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1.1 Objetivo de este trabajo.

El objetivo de esta tesis es mostrar un panorama de los problemas a los que se
han enfrentado numerosas familias y autoridades de un sector de la poblacion Mexicana, asi
misme se pretende desarrollar un trabajo donde se muestren las herramientas técnicas tanto
tebricas como précticas para poder resolver estas dificultades relacionadas con la inestabilidad
de las viviendas asentadas en swelos minades y construcciones realizadas en laderas (taludes)
que con el paso del tiempo son cada vez mas inestables por que no se realizo la obra de
contencion o de cimentacién adecunada por ignorancia o por falta de recursos.

No es que se tenga una solucidn tmica y definitiva pero si conocemos el
problema y tenemos de antemano soluciones factibles podemos disefiar o elegir la mejor segin
el problema, es por ello que se dardn alternativas de solucion, de las consideraciones y
planteamientos que se pueden realizar.

1.2 Contenido.

Uno de fos problemas mas serios que se han afrontado en los dltimos afios y
que seguramente se seguiran presentando en un sector muy significativo del Distrito Federal y
el estado de México la constituye la inestabilidad de terrenos minados v de construcciones
asentadas en zonas de taludes (barrancas y lomerios) de la zona poniente del area
metropolitana de la Ciudad de México.

Estos terrenos se caracterizan por la presencia de antiguas minas subterraneas
que dejo el hombre al explotar materiales para la construccién; abarcando ura gran extension
que tan solo en ¢l D.F. se estima en 10,000 hectireas que en su mayoria por razones
socioeconomicas y humanas surgieron asentamientos humanos casi todos irregulares y algim
fraccionamiento de tipo residencial v que hoy en dia se ha vuelto incontrolable v desmedida la
invasion en estas areas.

Aumado a las zonas minadas el poniente del 4rea metropolitana se caracteriza
por la regién de lomerios donde abarcan Delegaciones como Avaro Obregon, Miguel Hidaigo,
Contreras, Thalpan y Cugjimalpa, donde se encnentra la zona mas montaiiosa y donde existen
asentamientos sobre las laderas de estos cerros.

Es por ello que para cada caso se deberdn de adoptar y scfialar las medidas para
mejorar la estabilidad del suelo o talud.

La metodologia que se propone seguir en este trabajo para la exploracion de
los suelos, asi come para la determinacién de sus propiedadss mecdnicas, consiste en conocer
primero la geologia del sitio, después su estratigrafia y con base en ello proponer el programa
de muestreo y pruebas de laboratorio mediante las técnicas mas adecnadas a esos suelos y
final mente soluciones que se adapten al problema.

En el primer tema se presentard un panorama general de los aspectos de
mecanica de suelos y mecanica de rocas, con el fin de tener reunidos en este trabajo aquellos



conceptos que son importantes y que es conveniente tener presentes siempre que se estudie una
obra de esta naturaleza.

En la segunda parte se explica de que manera esta constituida la geologia del
Distrito Federal para ubicarnos de manera general del lugar en cuestion.

El capitulo tres esta refendo en una zona especifica, que nos servira de base
para definir el problema de la estabilidad de suelos.

Una vez definido vy conocido &f problema, plantearemos las scluciones
factibles tratando de explicar un proceso constructivo ejemplificandolo para varios casos.

La tltima parte comprende la estabilidad de taludes y/o mangjo de laderas, se
definira ¢l problema del cual se plantearan sus caracteristicas para poder disefiar la solucidn.

Asi misimo se presenta una memoria de calculos técnicos para el disefio en
concreto, mamposteria y otros.



CAPITULO 1.
ASPECTOS FUNDAMENTALES DE MECANICA DE SUELOS
Y MECANICA DE ROCAS.

1t Infroduccion.

En toda obra de Ingenjeria es fundamental considerar y conocer ¢l tipo de
materiales localizados en el area de estudio, sus propiedades y caracteristicas, es por ello que
debemos de diferenciar y clasificar tanto los suelos como Ias rocas, y para este Tespecto
emplearemos la tabla de clasificacion de suelos que comresponde al Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos (SUCS) y para la clasificacién de las de las rocas, se presentan las
mas comunes de ellas, encontradas en al corteza terrestre y agrupadas segfin su origen en -
Rocas Igneas, Sedimentanias y Metamoérficas  La tabla que se presenta se muestra en ia
primera parte, ademas del nombre de fa roca, la composicion y caracteristicas de su textura y
estructura esenciales para la identificacion preliminar del material. En la segunda parte de esta
tabla se dan los valores de sus propiedades indice y mecanicas de algunas de las rocas ya
mencionadas Para complementar la informacion se enlistaran otros tipos de rocas que pueden
ser importantes debido a su abundante distribucidén v la estrecha relacién aue tiene con la
clasificacion de las rocas en este campo.

1.2 Caracteristicas de los saelos

Una clasificacion de suelos siempre es conveniente realizarla o acompafiarla
con la tabla del SUCS ademas de:
Las curvas granulométricas, los limites de consistencia del material, las relaciones
volumétricas y gravimétricas del suelo; y una identificacion visnal v manual del misme,
Para la identificacion visual v por tacto del suelo se tiene un registro tipo
donde se recomienda calificar aspectos como:

Para la fraccidn gruesa: color, tono, olor, textura, lustre, tamafio de los granos, forma
de granos, dureza de los gramos, matena organica, otros suelos, humedad, cementacién,
estructura, desintegrabilidad en agua, compacidad, origen geolégico, nombre geolégico v
nombre tipico

Para la fraccion fina: color, tono, olor, textura de la muestra, lustre de la muestra,
materia organica, otros suelos, hymedad, desintegrabilidad en agua, consistencia, origen
geolégico, nombre geolégico y nombre tipico.

A contnuacion se presentard la clasificacién tipica parta la identificacién de estas
caracteristicas y el registro para la descripcion y clasificacion visual y manual:



Tamano de los Grangs.

Nombre Linuie de Tamario femplo
Bolco 3053mm(127) o mayores Mavor que una pelota de
baloncesto
Canio rodado 7omm{37) a 305mm (127) Naranja o sandia
Grava grucsa 19mm(3/47} a 76mm(3") uva 0 naranja
Grava fina 4 76mm(M.No.4) a | Chicharo a uva
19mm(3/47)
Arena Grucsa Zmm(M.Ne.10) a4 76mum | Saf de cocina
M.No.10
Arena Mediana 0.42mm(M.No 200) a 2mm; Azicar
M.No 10
Arena fina* 0.074mm{M No.200) a | Azicar en polvo
0 42mm M.Ng 20
Finos Merores que 0074 mm
{M.No 200}

*Las particulas menores que la arena fina no se pueden distinguwr a smmple wista 2 una
distancia de 20 cm

Dureza de los granos:

muy suave pueden desintegrarse con presion de los dedos indice v pulgar.
Suave Pueden ravarse con la wiia,
Dura Pucden ravarse con navaja.
Muy dura Dificilmente se rayan con navaia
{Durisima No se ravan con al navaja

Caracteristicas principales:

Color gris. caf€. amarillo. rojo. negro. verde. blanco, anaranjado, azil, pardo.

Tono grisdcec. amarillento, rojizo. negrurce, verdoso, blancuzco. anaranjado. parduzco.
Olor 2 tierra, orgdnico, ninguno, a azufre.

Textura de la muestra Lisa, grnmosa, fbrosa, sacarosa, terrosa.

Lustre de Iz muesta brillante o vitrea. opaco, ‘grasoso. aperiado

Humedad secc, hitmedo. mojade. saturado.

Cementacion. Reaccion  al | nula, apreciable. fuerte.

acido clorhidrico

Estructura estratificada. fracturada. fisurada. tallads, superficie de falla.

Desintegrabilidad cn agua no desintegrable, desintegrable lentamente. desintegrable muy rdpidamente.

Compacidad en suelos grueses.

Compacidad relativa Niumero de golpes (SPT*)
muy suelte <4
sueiia 1-10
media 10-30
densa 30-50
muy densa >30

*Prucba de penetracion estandar.



Congsistencia de suelos finos.

Consistencia Numero de golpes Prucba simplificada
(SPT*)
Muy blanda <2 Facilmentc pencirable con el pufio
(varios centimetros).

Blanda 2-4 Ficilmente penctrable con ¢1 pulgar
{varios centimetros).

Media 4-8 Puede ser penetrado cor el pulgar con
un esfuerzo moderado({varios
centimetros).

Dura 8-13 Facilmente marcado con el pulgar
pero penetrado solo con gran
esfuerzo.

Muy dura 13-30 Facilmente marcado con la uiia del
pulgar.
Durisima >30 Marcada con dificultad con la vifa del

pukgar.

*Prueba de penetracion estandar.
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Clasificacion de suelos segin su origen:

ORIGEN PROCESO DE NATURALEZA DE LOS | GRANULOMETRIA
GEQLOGICO FORMACION DEPOSITOS TIPICA
Suclo mtemperizado on of | Casi mvariable, con la profundidad | El producto de milemperizacion
lugar de Ta rocz madre con | lfaga 2 ser mds compado y monos | compldta cs aralla cuyo tipo
poca o ninguna alicraciin | intemperizado. Pucden toner capas | depende  del  procese de
Residuat por lransporte. altemadas  duras vy blandas o | mlemperimoin v de 1a roce
estratificacién de la roca madre si la | madre , ademis de {2 cantidad de
intemperizacion os Meompleta. particutas de silice resstane. El
sucio e etapa inermedia refleja
ia composicion dela roca madre
Materiales transportados v | Generalmente con  estratificacion | Rango de arcilla lacustre o martna
redepositados por bx aceién | promunciada. Los depésitos de o | muy fina 2 grava muy grucsa,
Alyvial def agua. tipices consislen de material fine de| cantos rodados y boleos e
origen tectenie schreyaciende en um | abemico aluvial o depésites de
estrato de material grueso de la etapa | terraza.
Joven del desarrofle def rio
Maeriales transportados y{La etratificacion varia mudio de | Till y morrena tienen tipicamente
depostiados por hielo glacial | acuerdo con e depésito, de morrenas | granulometria ampha de arcilla a
CGlasal o agua de glaciares. heterogéneas a2 6ill  finamezne | boleos.
estratificado imo{varvado) y zrcilla en
lagos glaciares
Suelo transportado por el | En ol foes, Ia estratificacsdn horizontal | Lz granulomatria mas unforme
vieto s deposttacién | no se distingue 0 no existe excepto s1 | de los suelos. El rango del foes es
Loesico subsecuente, hay  horizontes mtenperizados | de Jimo arcilioso a arena fina
Frecuenternente  tiemem  estructura | Hmosa. Las arenas de las dunas
sectmdaria de grietas verticales, juntas | generalmente tiene limo y arciila
y perforaciones de raices. de medianos a finos.
Materiales  transportados | Materiales arenoses y areno Limosos | Color pardo con vaa
por el viento y | oo extratificacion cruzada depositades | pramulometriz muy  wiforme,
redepositados. en regiones desérticas, semidesérticas v | constituye  en  alpimos  casos
en el litoral. espesores considerables.
Suelos orginicos formmados | Los depésitos de turba se forman en| De colores oscurcs, las turbas
en el lugar por crecumiento | depresiones comrespondientes 2 zonas | divididas finamente son producto
¥ putrefaceidn de plantas de. asentamiente ¢ de topografia { de descomposicion avanzada en
irrepuisr, deltas, antiguos cauces, | presencia del aire. La turba
esteros, planicies de mundacidn fluvial | fibrosa e estado  siempre
y bordes de lagos. En ellos no se define | sumergida.
Origenes geoldgicos estratificacién.
secundarios Cenrizas ¥ pémez | Frecuentemente asociadas con flujos de | Tipicamente particulas de tamatio
depositados  por  accidn{ lava ¥ lodo o quizd mezclados con | de limo con restos volcanicos, mas
volcimica sedimentos no volcinicos,

grandes. La Etemperizacion y
redepositacidn  producen arcifla

L3 plastica,

Materiales precipitados ¢
evaporades de soluciones
con alto contenido de sales.

Incluye algunas variedades como
colitas precipitadas de calcio en aguas
marimas o evaporitas formadas en lagos
de plava bajo condiciones dridas

Pueden formar suelos cementados
© rocas sedimentarias blandas
meluyends  yeso, anhidrita o
caliche.




Propiedades Fisicas v mecanicas de tos suelos

La determinacién de las propiedades indice del suele en el laboratonio, se
hace efectuando Ias siguientes pruebas: densidad de solidos, contenido de agua, relacion de
vacios, granulometria y limites de consistencia. las propiedades indice permiten la
evaluacion de las relaciones volumétrico-gravimétricas v la clasificacion del suelo Para la
reahizacion de estas pruebas se debera seguir el procedimiento especificado en el instructivo
para ensayes de suelos de la SARH editado en 1970.

Las propiedades mecanicas de ur suelo se pueden evaluar mediante las
siguientes pruebas de laboratorio: permeabilidad, compresibifidad o expansibiidad ¥
resistencia al esfuerze cortante. Para cada casc se hace necesario disefiar el tipo de ensaye
méas representativo de las condiciones naturales del suefo, que permita la evaluacion mas
satisfactona de las propiedades mecanicas del nusme.

Contenido de Agua
Permiite determunar los limites de consistencia y evaluar las relaciones
volumétrico-gravimétricas de un suelo.

Densidad de Solidos

Es necesania para valuar las relaciones volumétrico-gravimétricas.

Pruebas de Granuiometria.

Es esencial en suelos gruesos la curva granulométrica y se define su forma
en funcion de los coeficientes de curvatura y uniformidad, permitiendo clasificarlos como
bien o mal graduados, y el porcentaje de particulas menores de 0 074mm (malla No 200}
permte agruparlos como suelos limpios o con fraccidn fina.

Con los datos obtenidos de la curva granulométrica se realiza el analisis de
susceptibihidad de los suelos granulares a. compactarse y a perder resistencia cuazndo se
sujetan z cargas dinamicas; para acalizar el posible agrictamiento de terraplenss, la
susceptibilidad del suelo a la tubificacion v para disefiar filtros.

Del anélisis granulométrico de la parte fina de un sielo se puede calcular ia
actividad de la fraceion arcillosa.

Limites de Consistencia.

Limites liquide y plastico. Deberdn de determinarse respecto a su
compresibihidad y se haran de preferencia = intervalos regulares con [as muestras obtenidas
de los diferentes estrates.

El timite de contraccion se obtendré para fines de clasificacion en los suelos
EXPansIvos.

De los resultados que se obtienen en la determinacion de los limites de
consistencia, se pueden encontrar los valores de los indices de plasticidad, de fluidez, de
contraccidn, de liquidez v de la actividad de un suelo, estas correlaciones son con fines de
disefio preliminar y no podran tomarse como valores de disefio definitivo.



Clasificacion de Suelos

La clasificacidn de los suelos se hara con base en el Sistema Unificado de
Clasificacién de los suclos, tanto en campo como para laboratorio del cual se presentan las
tablas respectivas.

Es conveniente que al clasificar los suelos gruesos se sefialen las
caracteristicas siguientes: forma de los granos, mineralogia, compacidad en el campo,
estructuracion, cementacidn y el nombre geoldgico o local con el que se demomina la
formacion a que pertenece

Al clasificar los suelos finos deberan incluirse las caracteristicas siguientes.
color, olor, humedad natural aparente, consistencia, estructuracion y el nombre geologico
local de la formacion a que pertenecen.

Peso Volumétrico.

La determinacion del peso volumétrico del suelo es indispensable para el
célculo de los esfuerzos efectivos y totales en los anatisis de cimentaciones compensadas y
estabilidad de taludes.

Se debe efectuar el ensaye como métedo de control para determinar la
efectividad de la compactacién en terraplenes y caminos.

El pesc volumétrico es indispensable para establecer los valores de la
refacion de vacios natural en muestras inalteradas.

Pruebas de Compactacion.

Las pruebas de compactacion en el laboratorio se deben realizar como
pruebas de control de la compactacion en el campo v para efectuar la determiniacién de las
propiedades mecanicas e hidraulicas de los suslos.

La prueba que se utiliza generalmente con fines de control es la de impactos
tipe Proctor o Prdctor modificada.

Pruebas de Permesbilidad.

En materiales compactados se llevarin a cabo dichas pruebas para estimar
su velocidad de saturacion bajo carga hidraulica. Serd preciso tomar en comsideracion las
posibles variaciones del grado de saturacién, y su mfluencia sobre la permeabilidad en
materiales compactos.

La determinacion del coeficiente de permeabilidad de limos v arcillas se
debe hacer a partir de los datos de una prueba de consolidacion.

Compresibilidad y Expansibilidad.

La prueba de consolidacidn tiene por objeto la determinacion de los
parametros mecnicos, que rige la magnitud y velocidad de los asentamientos bajo carga de
los suelos finos

Es recomendable realizarla en el caso de cimentaciones desplantadas sobre
un subsuelo arcilloso o limoso
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Para el caso de limos con un grado de saturacién inferior al 100% esta
prusba se reztizara en dos ctapas; primero con el material en estado ratural, y saturado, con
el objeta de poder predecir la magnitud de los asentamientos bajo saturacidn.

Resistencia al Esfuerzo Cortgnte.

Es esencial para Ja resolucion de problemas de capacidad de carga, empuje
da tierras y estabilidad de taludes este valor.

Parz el estudio a large plazo de materiales compactades, inicialmente no
saturados, pero cuyo contenido de agna aumenta paulatinamente, es preciso tomar en cusnta
la vanacién de los parimetros de resistencia al variar ef contenide de agia.

Pruebas de Campo.

Las pruebas de campo permiten determaar las caracteristicas hidrdulicas de
los mantos, temando en cuenta la heterogeneidad de estos, siendo por tanto més confiables
que los obtenidos en el laboratonie.

Las caracteristicas mecanicas de los suelos se pueden establecer efectuando pruebas
de placa, de carga en pilotes y de veleta.

Pruebas de Permegbilidad.

En el caso de matenales gruescs (eravas y arenas), cuyas caracteristicas
mecanicas impidan la obtencién de muestras inalteradas, es recomendable determinar su
coeficients de permeabilidad con pruebas de campo, que no afecten en forma notoria su
estructura. Por lo que conviene realizar pruebas de boribeo, determinando por medio de
piezdmetros los potenciales hidraulicos Con varics puntos ¥ 2 distintas profundidades se
obtiene un valor promedio del coeficiente de permeabilidad. Para obtener datos mas
especificos se realizan a estos materiales pruebas Lefranc, de micro molinete o de trazadores
radioactives. Cuando los mantos estén localizados por encima del nivel fredtico se realizan
pruebas de Matsuo o Nasberg.
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Noemenclatura.

PROPIEDAL SIMBOLO UNIDADES MODO DE PROPIEDAD SIMBOLO | UNIDADE MODO DL
OBTENCION 5 OBTENCION
Contenido de W - Prucha de Esf Dec B FL? Prucba de
apua f.aboratorio preconsolidacion Consolidacién
Peso ¥ FL? Prucha de Angnlo de fricciém b - Prucha tnaxial
volun@ricey 1 zbhoratorie miema
Porcadad n - Calculada por Cohesion c FL* Prucha triaxtal
relaciones
volumdrico-
gravimétricas
Relacion de e - Calculada por Resistenciaa la qu FL* Prucba de
Vagios relaciones compresi6n no laboratoric
woltimdtrico- confinada
Limite liquido Wy - Prucha de Resistencaa al E FL Prucha de
laboratorio csfuerzo cortante faboratorio
Limitc plastico Wy — Prucba de Sensitividad St - Qi inalterada)
Iaboratoric ge(re mod eleda)
Limite de W - Prueba de
coniraceion laboratorio
Indice de Ip ~ WL-wp Peso volumétrico seco | yd max Lo Prucha do
plasticidad maAxIme compactacion
Indice de Ie - WP - WS Coatemdo de 2gua Wep - Prueba de
contraccién Gptime compactacién
Indice de bw - (w-pVIp
fiquidez
Actrvidad Ac - Ipi%de Compacidad relativa | Cr S - Prucha d¢ laboratorio
particulas Grado de sataracién - Calculada por
arciflosas relaciones
volmmétnco-
£
Didmetro Do L Dela curva
efectivo ranittomrica
Caeficiente de Cu - Das/ Pro
uniformidad
Cocficiente de Ce - [(E TP
curvatura
Coeficienta de X L Prucha de
permeabilidad labaoratorio
medida en prucha
de consolidacion
Coeficicate de a, LT Prueba de
compresibilidad consolidacida
Coeficiente de o, L'F! Prucba de
vaneacion consolidacion
volumérica
Cacficiente de o LT Praeba de
consolidacion censolidacién

12




Valores tipicos del contenido de agua para diferentes suelos

TIPO DE SUELO w, Yo
Arcna Suclia 32
uniforme Densa 1
Arcna bicn Suclia 22
graduada Dcnsa 9
Limo Baja plasticidad 30
Alta plasticidad 80
Arcilia Blanda 45
inOrganica Dura 22
Bajo coatenide de materia 70
Arcilla | orgdnica
organica Alto  contenido dec  materia 110
organica
Benlonita Blanda 194

Densidad de Solidos (Ss)

Se define como la relacién entre el peso especifico de la materia de las

particuias del suelo y el peso especifico del agua destilada 2 4°C.

El valor de la densidad de solidos puede variar entre 2.0 a 3.0 parz la
mayoria de los suelos en la siguients tabla se presentan los valores mas frecuentes.

Valores tipicos de ia densidad de solidos.

Mineral Ss
yes0 232
moptmorilonita 240
ortociasa 2.56
caolinita 2.60
ifita 2.60
clorita 2.60
cuarzo 2.60-3.0
talco 2,70
calcita 2.72
moscovita 2.8G-2.90
biotita 3.60-3.10
hematita 5.2¢
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Propiedades mecanicas de los suelos de acuerdo a su clasificacion

CLASE DE SUELO SUELOS GRULSOS | SUELOS GRULSQS | SUELOS FINOS
LIMPIOS CON (MH,ML,CH,CL.LO}
{GW,GP,SW S FINOS{GM,GC,SM,SC)
Permeabilidad Permeables. Las pruebas | semipermeable Buelos Impermeables en
de permeabilidad son las | impermeables las{case de no estar
(nicas representativas en | pruebas de permeabilidad | fisurados. La
el campo. de campo son las 1pas| determmaciém del
adecuadas  para un | ceeliciente de
contenido de finos menor | permeatilidad  durante
del25%. una prueba de
conschdacién es
adecuada
Compresibilidad Los asentamuenios son{La compresibilidad varia| Es indispensable efectuar
expansibilidad pequefios  cuando  los | considerablemente segin | prucbas de consohidzeién

materales son compactos,
y la magnimd de les
esluerzos reducida. Si los
depésitos son
heterogéneos pueden dar

la  compacidad del
deposito Las arcnas finas
limosas pueden
represerntar asentamientos
bruscos en ¢l caso de

en el leboratono  Los
suelos limosos no
saturados pueden
representar asentamientos
brusces al saturarse baje

lugar a 1rregulandades | saturarse hajo carga carga Los suclos
importantes en la arcillosos en estado seco
compresibilidad. pueden presemtar
expansiones al aumentar
su contenido de agua
Resistencia al corte Muy vanable | Fs indispensable | Es indispensable

dependiendo  de  la
compacidad de  los
depositos ¥ su
homogeneidad. Salvo en
el caso de arenas sueltas
saturadas, con el ndmero
de golpes en ona prueba
de penetracién estindar.

estudiarla en laboratorio
efectuando prucbas
trizxiales con
especmienss  inalterados
Se han de tomar en
consideracidn las posibles
variaciones del contenido
de agua ¥ la
heterogeneidad del manto
al defiur las condiciones
de prueba.

estudiaria en laboratorio
cfectuando pruebas
triaxiales can
especimenes malterados
Pucde ser il en ciertos
casos efectuar una prueba
de veleta

Tubificacidn

Salvo los materiales de
los grupes SW y 8P,
presentan buena
resistencia 2 la
tubificacién.  Es  muy
importante  en  este
aspecte la heterogeneidad
de los depdsitos.

Las  aremas limosas
presentan una resistencia
2 la tbificacién media a
baja, muentras que los
otros materiales de este
grupo tienen una

resislencia a ia
tubificacion de altz a
media, Ls muy

mportante en esta
aspecta la heterogeneidad
de los depésitos

Los limos presentan baja
resistencia a la
tubificacién y las arciilas
de media 2 alta. Es muy
unportante en este
aspecto 1a heterogeneidad
de los depdsitos.

Licuacién

Las arenas sucltas finas y
saturadas  son  mmy
susccptibles a la
licuacién.  Les  otros
matcriales de este grupo

son, por lo general, poco
sensibles a la licuacion

Las arenas f{inas, limosas,
usformes ¥ en estado
suelio son muy sensibles.

Suscaptibilidad
practicamente nula.
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Relaciones volumméirico—graviméiiicas

! i ]
PROPIERAD SINBOLD ;\ﬁﬁ%‘i ”gﬁ;giﬁu FORMULAS DE CORRELACION i
Densidad de séhdos Ss Mediciorén de Laboralerio ¢ Sr/wW |
To=Y i
Contemide de agua w Medicionén de laborateric Wrn/¥s—1 e€5r/Ss Sr Y E—as) X
V°‘\§“§,§‘m§§’1'?g de vm Medicio:én de laboratorio | Vs+ Ve+Vw = Vs(l+e) | vw(l+eiie
Velumen de sShides Vs W/ Ym Ss Ve —{¥a+ ¥m) | Vm(l-n) ~¥i’§r e
Volumen de agua Vr Wor /Y Vv Va SV e T
{voloren ce - .
oogl,:;]&ﬂ € alre Va nule | Vm-{Vs-vw) VoV (1-Sr)vv & 5::““ -5 e
Volumen de vaclos Vv Ww /Yw Vin-Vs Vm—-1s _]§7|n v]v:ee Vs e
Peso de sohdos Ws Medicionfn de Laboraterio | Wiol/{1~¥) [SsVm{w(1-n}! WwSs/Sre
Peso del agua Ww Mediciorbn de Laboraloro | wiws) Sr¥wiv eWsSr/Se
Pesa {otal Wro Ws+ Ww Ws{1~ W}
Relacisn de vaefes e Vyv/ Vg n/{i-n} w3s/Sr WwSs,/WsSr
Porosidad n Vv/Vm e/1-e
Peso vwoluméirco W Ww Ws< W (Ss+Sr e)Yw| (1+W) Yw
de le muestra Yo Vet Var Vm Won/Vm Tve . W/Sr-i1/Ssi
i Ws N - S Ss¥w SsYw
Peso volumétrico seco Yd i Ws/Vmn V(14 % e W STar
P olumeirico saturad; Ws+W: Ws+ Vv W e (Ss+e) {2+W) v,
slimergds Tl vt | e | R [Pt | S N m
p N & )
Pese volumélrico 7 Y¥sal ~ Yw -g%—-;...—ey" (sf:: —1
Grade de saturacién Sr 10 Vs vy V‘:# ng
Pes
Ve nulr»‘)=l
Vv W w]
Vw Ww
Va1 /// _ _1 |wm
Ve Vs //m«% ws (V9]
20 4
Valores tipicos del peso volumétrico seco y
natural para diferentes suelos.
Descripcion Peso Volumétrico (Kg/m’)
Yd Ym
Arena Suelta 1,430 1.890
uniforme Densa 1.750 2,090
Arena bien Suclta 1,650 2,020
duada Densa 2,120 2,320
Limo Baja plasticidad 1,380 1,870
Alta plasticidad 0.8350 1,540
Arxcilla Blanda 1,220 1710
inorginica Dura 1,690 2,070
Arcilla Bajo contenido de materia orgdnica 0,930 1,580
Orghmica Alto contenido de materia orgdnica 0,680 1,430
Bentonita Blanda 0,430 1,270




1.3 CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS.

Muestra de roca v sus discontinuidades.

Defincién.- Lz mecanica de rocas es una ciencia tedrica y aphcada que trata del
comportamiento mecanico de las rocas y que estadia la reaccidn de éstas a los campos de fuerza
que estan sujstos

Antecedentes - Fn la mecinica de rocas es muy importante ef cenocimiento de fas
oropiedades de las rocas para lograr un disefic seguro y econdmico. Estas prepiedades las
agrupames seglin sus caracteristicas o efectos que le preducen al macize rocoso en propiedades
fistcas o indice y propiedades mecanicas.

Propiedades fisicas o indice de las rocas.

Composicién mineraldgica - Se rtefiere 2 la variedad y modo de integracién de los
minerales en la roca.

Estructura - En un macizo rocoso son los rasgos macroscdpicos de la roca.

Textura.- Es el arregle de las particulas o granos.

Gravedad especifica o densidad de sdlidos -

S Ws
5=

Vs(r)
donde Ws = peso de los solidos

Vs = volumen de sélidos
7 = peso especifico del agua

Dado que una roca esta formada de varios minerales todos ellos de diferents densidad de
solidos. Se define entonces como el premedio pesade de las densidades de cada tipo de cristal
Por medio del analisis petrografico de secciones delgadas dard el percentaje de los
distintos minerales, por lo tanto’
Z " =1 SSIVI
Sg=———
Fi=1
donde:
Ssi = densidad de sdlidos del componente
Vi = porcentaje decimal del volumen del componente i

Los volores de Ss pueden variar desde 2.1 hasta 7.6, segin el mineral presentado.
. v
Porosidad (n).- se define como 1= ?t—x 100

donde: Vv = volumen de vacios
Vt = volumen total
y 1a porosidad cuande la muestra esta saturada de agua:
_ W-Ss
" Tewss
donde: W = contenido de agua
v los poros de 1z roca estan llenos de mercurio.

ae WHgSs / Sstg
1+ WHgSs/! SsHg




Ws
Peso especifico seco (yd) = —
donde :
Ws = peso de solidos.
Vm = volumen de ta muestra.
Wsat.

Peso especifico saturado (ysat) = >
m

donde :
Wsat. = peso de la muestra saturada.

o i Wm
Peso volumétrico o especifice (ym) = —

Vim
donde :
Wm = peso de la muestra.
4
Relacién de vacios (e) = 7s
Vv = volumen de vacios.
Vs = volumen de solidos.

7
Contenido de agua o humedad natural (w%) = Wi x100

‘Wa = peso del agua.
Ws = peso de Ja muestra seca.

Contenido de agua de la roca saturada.

Este factor es importante por que el aumentar el contenido de agua al grado de
saturacién, la resistencia a la compresitn simple dismmuye.

o
Grado de saturacién (GwY%) = 7‘: X100

Vw = volumen del agua.
Vv = volumen de vacios.
Permeabilidad al agua, K.

La petmeabilidad en las rocas obedecen en fa mayoria de las veces a la ley de Darcy:
dh
gx=k & A
donde : gx = gastos en direceitn x (direccidn del flujo), en cm’/seg.
k = coeficiente de permneabilidad, en cm/seg.
b = carga hidraulica, en cm.
A= area de Ia seccidn transversal, normal a x, en o’

Con temperatura diferente a los 20°C , o bien, con otros fluidos:
_kap
M odz
donde : p = presién en el fluido (igual a vh)
p = viscosidad del fluido.
En este altimo caso las unidades del coeficiente de permeabilidad son de area.

qx A



La unidad de permeabilidad es ef Darcy
1 Darcy =937 x 10% em?
1 Darcy = 10~ cm/seg.

Para cbtener k en laboratoric se mude el gasto que pasa por una muestrz en wun
penetrometro de carga constante, su solucion serd:

25 h
k= — donde — =i
hAr L
v V =volumen de agua, en cm’ generalmente, que escurre a través del drea

A en o
t= tiempo en seg., durznte ¢l cual fluye la cantidad V de agua
1= gradiente hidraulico, igual a la perdida de carga h en cm, entre la longitud L en cm, recornida.

Cuando se requiers obtener Ia constante de percolacion kp, ¢ sea, cuando se requiere tomar en
cuenia [a verdadera velocidad z través de los poros, se tiene que:

k
kp = —, donde n es la porosidad de la muestra.
#

Permeabilidad al aire (ka). La expresion que permite conocer la permeabilidad al aire es:
a = al i 1
TR AT RLTY:
donde: a= area transversal del tubo.
A= area de [a seccion transverszal de la muestra.
13.6= densidad del mercurio.
L= zitura de la muestra.
= tiempo en que se lleva a cabo el descenso.
La velocidad de descensc emtre hl v h2
determina la permeabilidad en el aire.

Sensitividad (8).
En las muestras de roca, la sensitividad caracteriza la magnitud de la varacion ds Iz
permeabilidad de éstas al cerrarse o abrirse sus fisuras.
donde. kdivi= penmeabilidad de la muestra sometida a flujo diversente con una
presion hidréulica interior de 1 Kefem® . El flujo divergents se logra cuando la presién hidréulica
aplicada a la roca produce esfuerzos de tension.

Keonvs0= permeabilidad en flujo convergente sometende lz
muestra a una presion hidrdulica exterior de 50 Kg/cm?2. El flujo convergente se genera cuando la
presién hidraulica aplicada a la roca produce esfuerzos de compresién.

El calculo se hace igualmente para kconv50 y kdivi-
rl 1
k= logxr‘(g,—)
donde: r2 y ri = radios extetior e interior del espécimen.

q= gasto

L=longitud del espécimen

= constante 3.1416

p= presion aplicada al fluido

Grado de Alteracidn {i)
Es también la absorcidn de la muestra de roca en un tiempo t.
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. P2-P
==
Pl
donde P2 es el peso de la muestra de roca sumergida en agua en un cierto tiempo “t”
hasta lograr su saturacion, va de 1.5 y 3 horas y P1 es el peso de la muestra en estado seco.
Y. Pi-p
Alterabilidad especifica (Ae) = —f
i
donde: Pi= peso de la muestra pulverizada.
Pf=peso final, después que el acido sulfiirico actiio 2 horas.

%

Anisotropia.- Es el fentmeno que ocurre cnando ¢f material se comporta de diferentes
formas dependiendo de la direccién de los esfuerzos a que esta sometido.

Propiedades mecanicas de las rocas,

Al proyectar una obra de Ingenieria Civil serd necesario lograr que los esfuerzos
actuantes en el macizo rocoso no alcancen los niveles de esfuerzo tolerables con la consiguiente
falla local o falla total de la misma; que las cargas aplicadas a la masa rocosa no le provoguen
deformaciones que dafien o destruyan a la estructura.

Para elaborar wn analisis completo es recomendable por lo tanto, considerar las
propiedades mecénicas del macizo rocoso.

A continuacion se menciona cada una de estas propiedades:

Dureza
Como pardmetro de resistencia, se observa que al aumentar el contenido de cuarzo en la
roca, aumenta Ia resistencia.

En forma ascendente estin Talco, Yeso, Calcita, Fluorita, Apatita, Ortoclasa
(feldespato), Cuarzo, Topacio, Corindén, Diamante,

Durabilidad.

Depende de Ja naturaleza de la roca, el ambiente, porosidad, estrictura geoldgica de fa
ToCa ¥ Sl exposicién al intemperismo.

La National Bureau of Standars (USA) estima fa vida de las rocas con fines
constructivos de la siguiente manera :

arenisca de Ohio 1 afio 2 muchos siglos
limonita 20 a 40 afios
marmol, grano grueso 40 afios
marmol, granc fimo 50 a 200 afios
gneiss 50 afios a muchos siglos
granito 75 a 200 aftos
Un andlisis petrografico de las rocas dard buena informacién
para cada caso.
Elasticidad

Todo material sdlido se deforma bajo la accién de una carga o un esfuerzo, si el
raterial recobra completamente su estado inicial después de cargarlo y posteriormente
descargarlo se dice que es elastico.
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Ensayando un espécimen de roca de radio R y longitud L a una prueba de
compresién simple, se obtienen las siguientes constantes eldsticas, como se muestra en la figura
siguiente:

Moédulo de Young (E} - En geologia se le llzma deformabilidad, v es 1a relacién que
existe entre el esfuerzo y la deformacién, cuando me hay vanacidn fineal E se caleula por
merementos.

Ac ©
E=—=—
As &
donde :
Ao = al esfuerzo dado en un intervalo, en Kgfem?2.

Az = es 1a deformacion producida en diche intervalo.

o
Mdédulo de deformabilidad Transversal.- M= —T
£
Io
Mdédulo de deformabilidad Longitudinal.- M, = g
arl .. L.
£T = R {deformacion umnitaria transversal)
aL .. L. o
gl = 7 {deformacion unitaria longitudinal)
v = s
e ‘* / = 7
~ ; iz ===
N : e =
~ I o/ ;. . \
™, l / -
N L // 2. TooTo -
‘\ T
A ‘ .t_\.c/
\ L ,,/ —-—5-—-

s
a
a
]
\
(]
"

Espécimen y grafica de resultades
! de una prueba de compresion
azT P simple.

Madulo de Poisson.- Es unz relacidn de deformaciones unitarias.
e 1
v =
d m
m = es el namero de Potsson.
si v = 0.5 el material es incompresible, deformacion constante, en rocas dures y
sznas v oscila entee 0.15.

Cuzndo el material esta cercano a la falla v oscila alrededor de 0.30.

Deformabilidad de las rocas.

Efectos del tiempo en la deformabilidad de las rocas.

Las rocas presentan difevente comportamiento o diferente forma de deformacién
conforme al tiempo transcurfido. Por gjemplo, algunas tienen un comportamiente elastico como
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las rocas igneas intrusivas, cuarcrta y calizas muy duras. Viscoelastico como sedimentarias,
metamorficas, rocas igneas extrusivas con cierta alteracion. Viscoso como salgema, potasa.

Para dar una idea de como se presentan estos diferentes tipos de comportamiento,
tenemos la siguiente grafica.

C

Cemnortamento viscase
TS

E1:=£, -Bdo B

=]

T>5r

g | Lomportamento viscoeldstico
L_
] ET=8, -&5 A

& ! Cecmaartamente eldstico
* gl GT>020 Re

[
-

Tiempo

La recta A representa un comportamiento eldstico, &l material de falla cuando el esfuerzo
s menor a 0.20 de la resistencia 2 compresién simple durante una deformacion constante,
o <020Rc

La curva B representa un comportamiento viscoelastico ¥ Sr es la resistencia residual.

La curva C representa un comportamento viscoelistico.

La resistencia residual se presenta de forma diferente en Tas rocas. Sr varia alrededor de
0.3Re en rocas densas y es igual a 0.35Rc en calizas por ejemplo.

Para clasificar ias rocas desde el punto de vista de su deformabilidad se utiliza:

Yo .
- Para rocas viscosas >5
&1
Para rocas viscoelasticas 0y5
Para rocas elasticas es nulo
= deformacién inicial

£d = deformacidn adicional

Resistencia al esfuerzo cortante
Criterios de falla mds utilizados en Mecénica de Rocas:
Maximo esfiuerzo de tension,

La falla frégil se alcanza cuando el esfuerzo principal o5 aplicado iguala a la resistencia
uniaxial en tension o, ltima.
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Criterio Coulomb.
La resistencia al corte S, de un matenzl cohesivo, suelo o roca, varia con el esfuerzo
normal ©,actuante en la superficie de falia
S=t=gtane +~C
donde :
1 = esfuerzo cortante
% = angulo de friccion
C = cohesion
Casol - Ceandog=0yC=0
El esfuerzo normal en el plano de ruptura vale:

ol+o3 ol-03
On= + cos 2o
2 2
oy y @ son esfuerzos principales mayor y menor respectivamente y @ angulo de ruptura. Ver
figura 1

R r-r  plano de falla.
A

it linea de resistencia de
Coulomb.

cl-c3 diametro del circulo
de Mohs.

T =s resistencia al corie
Figura 1

Caso General Mohr-
Coulomb.

Caso II .- Cuando C = 0, lz resistencia a la falia por esfuerzo cortante vale:
§=t=0,tan g. Ver figura 2.

A

Figura 2

Mchr - Coulomb

c=0
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Caso 111 - Cuando o =0, la resistencia a la falla por esfierzo cortante

1-53
vale: S=1:=C=6 c

= constante. Ver figura 3.

Sios=0y ¢=0, la resisiencia z la falla por esfiterzo cortante vale.

ol
§=7t=C= —
2
£ Figura 3
A N
3 Puramente Cohesivo
! ]
e =0
s ol
oy - i
v b T =s=(=(0Nn%
2
@
. >
&
Para el caso general tenemos que :
ol--a3
seng= —————
ol+a3+ pi
donde : pi = C cot o que es el esfuerzo inicial en la probeta cuando C = 0, pi=0y

ol—o3

sen g = tanto en el caso general, como cuando C=0 3 o =45+ g/2

ol+63
cuando g =0 o =45°

Criterio Mohr.

El método considera una envolvente de falla a los circulos de Mohr resuitado de los
ensayos triaxiales. Cada circulo de Mohr esti en funcién de las tensiones principales mayor y
Mmenor en rotura, ignordndose la influencia de 1a tensién principal intermedia.

Plasticidad.

La plasticidad de¢ un material sdlido es la propredad de deformarse continua ¥
permanentemente. En el estado plastico, las deformaciones permanentes pueden ocurrir sin
fractura, con lo que se acepta que un material fallé cuando sus deformaciones son muy grandes

aunque fo “se rompa”. El termino “fractura” implica la aparicién de dos superficies de
separacion en el material.
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Comportamientc de Macizos Rocosoes.
Geologia Estructural.- Esta rama de Ia Geologia es la que ze encarga de estudiar
lo relacionado con las deformaciones y clasificacion en grupos de pliegues y fallas con diversas
caracteristicas de la corteza terrestre

Discontmuidades.- Uno de los aspectos mas importantes en el comportamiente
mecanico de un macizo rocoso son las discontinuidades que se presentan en éste, de tal forma que
en la Mecanica de Rocas se define por sus discontinuidades mas que por su litologia

Se entiende por discontimndad, las fallas, fracturas, diversos tipes de juntas,
estratificaciones, laminacion y foliacion, contactos, etc.
Algunos datos necesarios para el registro de discontinuidades en campo son.

Rumbo.- Angulo horizontal entre una linea y una direccion de coordenadas especificas,
por lo general ¢l norte real o el sur real.

Buzamiento o Echado- Inclinacién de la
linea de méxima pendiente de un plano
inclinado. Se mide perpendicularmente a la
direccion.

5 Angulo de Buzamiento real medido en el
plano vertical perpendicular a la direccion de

la capa.

Reccnocimiento general en campo.- Un reconocimiento general en el campo
proporcionz la informacion que se debera de clasificar y analizar con amplio crtedio. Por
ejemplo, s1 se tienen tres tipos diferentes de familias de discontinuidades, se realizaria un sondeo
en la parte del cuerpo del macizo rocoso de la familia de discomtinuidades, va que esta primera
familia de discontinuidades es la que probablemente regird el comportamiento mecanico del
macizo rocoso S embargo, si existiera alguna sola discontinuidad rellena de arcilla, entonces,
ésta 0ltima serd la que rija en mayor medida el comportamiento mecanico del macizo rocoso.

Existen y se debe tomar muy en cuenta lzs llamadas zonas ciegas, o sea
discontinuidades que no se pueden apreciar por estar ocultas ¢ fuera de nuestro alcance, un
método para obtener la informacién seria Hevando a cabo sondeos tanto verticales como
horizontales a través de una amplia zona del macizo rocoso.

Estereogramas - Para representar la posicién v direccidn preferencial del
fracturamiento de un macizo rocoso, se utilizardn los diagramas de puntos v los de frecuencia que
muestran en forma objetiva v estadistica los resultados de las mediciones y cbservaciones
realizadas en campo.

Diagrama de puntos (Falsilla de Wulff).- Es una representacion de los plancs de
discontinuidad per medio de puntes llamados polos en un plano denominado red estereografica
Un polo se genera como sigue : si se supone que todos los planos de las discontinuidades pasan
por ¢l centro de una ssfera de referencia, la linea perpendicular a cada plano de discontinuidad
que s pasa por el centro de la esfera, [a atravesara en dos puntos, Hamados polos.



Graficamente se plantea el proceso de la proyeccion estereografica de un plano
de discontinurdad.

En Geometria Descriptiva se representaria un plano, como se ve en la fig.1.4.
Ahora bien , si el plano se hace pasar por una esfera, su representacion seria ei de la fig. 1.3
Tomando la mitad de la esfera y haciendo proyectar todos los puntos de la parte inferior del
circulo maximo al plano horizontal, mediante su unién con el punto centro P, fig.1.6 se tendra
come resuitado 1a proyeccién del plano de discontinuidad en dos dimensiones, ver figh 7.

Precisamente si se proyecta un pole de la recta que pasa por el centro de la esfera
¥ que es perpendicular al plano de discontinuidad, sobre el plano horizontal quedara representado
por el punto “q” en la proyeccién de dos dimensiones.

Con la Falsitla de Wulff se puede representar los planos de discontinuidad por
medio de las lineas curvas como en la fig.1 8 Esta herramienta tiene muy anplias aplicaciones,
¥ se puede usar para representar los planos de discontinudad por medio de polos.

P

Fie 1.6 Fig. 1.7



fig 1.8

Reconocimientos Geofisicos.

Pzra obtener informacion de las capas que se encuemtran a uma cierta
profundidad es necesario auxiliarse de métodos que no sean complicacos, como :
Método geosismico de refraceion
Métedo de resistividad eléctrica.
Método de relajacion de esfuerzos.

Estos métodos son aplicables en la exploracién de areas extensas v por medio de
Iz correlacién de velocidades o resistividad se puede inferir el tipo de material en los distintos
estratos. Ademss estos estudios deberzn de estar azpoyados de por lo memos de un sondec
convencional para avalar los resultados obtenidos de las pruebas geosismicas.

Método geosismico de refraccidn.

Este método requiere dist=ncias largas de observacion y se utiliza principalmente
en la exploracién de capas scmeras con faertes contrastes de velocidad v se basa en la medicion
del tiempo que tarda en viajar unz cnda sismica a través de un medic; la onda es generada por
itapacto para estudios con profimdidad de 10 m. v por explosién para estudios de mayor
profindidad.

E! gedfono (dispesitivo electromagnético) es el instramento que capta las
oscilaciones del suelo transforméndolas en sefiales eléctricas, su rango de sensibilidad oscila entre
5 v 100 ciclos por segundo.

Finalmente, ol fendémeno es captado en un aparto registrador denominado
oscilégrafo. Con los resultados se cbtiene una grafica tiempo-distancia.

A continuacion se presentan cuatro grificas de la técmica sismolégica de
refraccion:
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En Ia siguiente tabla se dan valores entre la relacién del matenal probable con la
velocidad de las ondas longitudinales en distintos tipos de roca y suelos:

MATERIAL VELOCIDAD
(miseg )
suclo superficial 170-500
arcilla 1000-2800
arcilla arenosa 975-1160
arcilla arenosa cementada 1160-1280
{imo 760
aluvidn 550-1000
aluvidn (ferciario) 800-1500
aluvion profundo 1100-2360
depésita glaciar 450-1700
dunas 500
loess 375-400
arena scca 400
arerisca 2400-4600
lutita 1800-3800
marga 3000-4700
caliza 3000-5700
dolomita 50006-6200
granito 4000-5600
gneiss masivo 5100-7500
esquistos o0 pizama 2250-4700
rocas igneas de 5500-6600
basamento
agua 1435-1450

Meétode de Resistividad FEléetrica.

Se basan en la diferencia de resistividad eléctrica del material, estas
Tesistrvidades eléctricas varian conforme 2l material, v 2 sus condiciones quimicas, por ejemplo,
1na masa rocosa con alto contenide de sales da resistividad bajas

Estos métodos tienen Ia ventaja de poder emplearse abajo del nivel freético,
localizar cavernas v estratos biandos que no se identifican con el métedo geosismico.

Como un caso particular en aremas limpias por su dificuitad en la tensién de
muestras malteradas, se recurre a la expresion:

_ 156
"Twin)”

donde :

p = resistividad aparente de Iz arena.

Po = resistividad del agua.
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La resistividad eléctrica para algunos tipos de material

MATERIAL RESISTIVIDAD (Qxm)
arcillas 0.5<p<20

caliza 160<p<500
ESquistose 50<p<100

rocas igneas alteradas 100<p<500

Focis igneas sanas S00<p<10.0060
capas superficiales secas 4,000<p<5.000
arena de duna seca 501000

Ea campo la manera de obtener fa informacion requerida, se logra aphicando una
corriente eléctrica con fa finalidad de crear un campo de potenciales y dependiendo del atregio se
calcula la resistividad eléctrica, en térmings generales se tiene:

AV
p=k—
donde : k = depende de la posicion de los electrodos
AV = es la diferencia de potencial
I = mtensidad de corriente aplicada

La resistividad aparente depende de las caracteristicas zléctricas de Ias capas v
del coeficiente k.

En las siguientes graficas se observa como se genera 2l fendmeno en campo y
<omo se pueden interpretar fos resultados:

Amperimetro
Fuente de

poder 7 N,
1“1 /;\ e p - resistividad
il S '

h - profundidad en la
Voltimetto que se presents ua
f1 cambio

i
: i
{
pz == e { '
1 i il T 1 !
£y o \\\\ ///// b : I ‘
17 22 -
%2\:-—*——/4/‘/ { L 2 4 & h
T~
\t___a P Ib—h——“}
F2 -—
fig. i.13

En primer lugar se tienc en la grifica de 1a fig .13 que el subsuelo no es
homogéneo debido a que se presenta una diferencia en Ia resistividad, lo que indica que
probablemente exista un trastape. Ests traslape se representa como h.
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Con los valores de Pregion v
Deformacion, se calcula el module de o
deformabilidad de la roca. s T B T

51 el recubrimiento es flexible. ! '

g= L2 (1+v) | ' - 7 |
= e Vv | -~
. AD . . L * i | T
$1 el recubnimiento es rigido: P P2
Py Zeke b T
E= E “p N T
donde:

Ec = médulo de deformabilidad del concreto
P =presién aplicada.

D = diametro.

AD = incremento en el diametro.

&= espesor del concreto.

v = module de Poisson de la roca.

E = mbdulo de deformabilidad de la roca.

Medicion de esfuerzos tectonicos
Los esfuerzos horizontales son a menudo diferentes a los esfuerzos verticales
producidos por el peso propio de la masa. Esto sin duda se puede inferir al observar las
discontinuidades que presenta la corteza terrestre. La obtencion de los esfuerzos tectomicos de un
macizo rocoso se puede calcular de una manera aproximada por el método de relajacidn de
esfuerzos.

Este métode consiste en colocar alrededor de mm pumto, en Ia pared de uma
galeria, tres medidores de desplazamientos segin direcciones radiales a 60°. Pestericrmente, se
recorta en forma concéntrica esta zona para producir un alivio de los esfuerzes actuantes en la
superficie instrumentada. Se registran las deformaciones longitudinales asi inducidas ea, sb y sc
en las direcciones a-a” , b-b° vy ¢<¢’, respectiveamente. Se consituye €l circulo de Mohr de la
deformaciones vy se calculan los esfuerzos principales actuantes en ia superficie instrumentada, a
partir de las deformaciones principales €1 v 2, mediante las ecuaciones:

o= £l +vgZ

! 1*&/2( )
E

oz = 2 +vel

2 1~v2( )

siendo E y v et madulo de Young vy la relacion de Poisson de la roca, respectivamente

Suponiendo que la masa de roca fuera elastica, homogénea e isétropa v sometida
a esfuerzos principales verticales op y horizontal o Iejos de la galeria, el esfuerzo principal
mayor determinado en la pared laterai de un tunel circular, de ¢je normal al plano P - Q, seria
vertical € igual & 3 op - oQ, mientras el esfuerzo principal menor en el techo de ese mismo tinel
seria horizontal, normal 2l gje de la galeria e igual a 3 o - op.

En consecuencia, es necesario calcular los valores de op y 6Q con base en los
valores de ol y ©2 determinados en varics puntos de la seccidn transversal del tunel. De no ser
elastica v homogénea la masa rocosa este calculo resulta dudoso, por lo que se recomienda
verificarlo con otra altemativa del métode de relajacion de esfiuerzos.

e}
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Medicién del esfuerzo cortante “in situ™ en los macizos rocosos.

Este esfuerzo es importante ya que sirve para investigar Ia estabilidad de grandes
estructuras naturales o artificiales, por ejemplo una ladera patura! ¢ un conjunto cortina -
cimentacion. Se puede determinar en laboratorio o en campo.

La prueba de Corte Directo o Triaxial de campo tiene la finalidad de determunar
¢l édngulo de friccion del material, parametro fundamental en el estudio de la reparticién de
esfuerzos y la resistencia de un medio discontinuo.

Prueba de Corte Directo o Método del Socavon.

Esta prueba se lleva a cabo aislando de la rocosa un espécimen prismético de
roca, limitando en su cara inferior por la discontinnidad. Sobre Ia cara superior de la muestra se
gjerce una fuerza constante normal al plano potencial de la falla, mientras que simyltaneaments se
aplica, en incrementos, un esfuerzo tangencial que induce la falla del bloque.

Clasificacion de Rocas.

Para realizar una primera clasificacion de campo de los materiales que se pueden
ancontrar en el sitio que se explora y definir de esta manera una distribucién tentativa de los
mismos en ¢l area estudiada.

Roca sana.- Es aquella roca fresca en la que se pueda observar con claridad las
caracteristicas texturales y estructurales y que no presenten evidencias de alteracidn. Se puede
ver a simple vista si existe esta zona de alteracién en al roca por un cambio en la coloracion de la
misma, ¥ si el martillo se clava debido 2 la suavidad que en a rocz ha producido la akteracién.
Algunas rocas al estudiarse en el microscopio presemtan a veces alteracidn o
microffacturamiento. En algunas ocasiones puede ser que Ia zona de alteracién sea my amplia v
que ¢l afloramiento no sirva para walizar la clasificacién,

Debse completarse la informacion con la identificacion de algunos de los minerales que
constituyen a la roca auxilidndose de una navaja, una hups y HC1 diluide. Ademss se debe de
realizar un muestreo y el registro, tanto del laboratorio como el de campo, se pueden seguir las
signientes recomendaciones:

Localizar el sitio de la muestra, con un mapa, una fotografia.
Marcar con un piimero de serie e} sitio.
Marcar la muestra con el mismo niimero de serie.

Realizar una breve descripcién del afloramicnto, la formacién, su edad y el estudio
tequerido para el ejemplar, rasgos estructurales, alteracion del mismo y algin otro aspecto
importante,

Todo debera quedar registrado en una libreta de campo.
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En la geotécnia se clasifica como:

Descripeién de lz roca - Se toma en cuenta determinadas propiedades

mecanicas, a fin de que la clasificacién resulte més significativa para propdsitos de ingenieria, no
tanto en la mineralogia vy textura de los materiales. Para lo cual se propene la siguiente secuencia:

a. Estado de intemperismo.
b. Estructura.
¢. Color.
d. Tamafio de los eranos (tamafio de las particulas predominantes)
dl- Textura
d2- Estado de ahteracion
d3- Estado de cementacion
2. Resistencia del material.
el. Minerales predominantes
f. Nombre de Ia roca.

Ejemplos con esta clasificacidn:

rocal roca 2 roca 3
2. Fresca Moderadamente | Completamente
intemperizada intemperizada
b. Foliada Estratificacién Bandeada muy
gruesa finamente
c. Gris oscuro Color crema Grisaceo
d. Grueso Grano medio Muy grueso
di Porfiritica
dz. Caolinitizada
¢. | Muy resistente Resistente Débil
el. | Homnblenda Dolomita Turmalina
£ Gneiss Caliza Gragito

Para ¢l intemperismo de la roca se propoue el siguiente criterio:

F.
FW.

SW.

CW.

RS.

Fresco.- ausencia visible de mtemperismo.

Tenuemente imtemperizado.- intempensmo Imitade a la superficie de
discontinuidades importantes.

Débilmente intemperizado.- desarroliado sobre las superficies de discontinuidad
abierta, v débil en la roca.

Moderadamente intemperizado.- extendido a lo largo de todo el mactzo rocoso,
pero sin que la roca sea quebradiza.

Altamente intemperizado- extendido en todo el macizo rocose v la roca
parcialmente quebradiza.

Completamente intemperizado.- roca totalmente descompuesta y quebradiza,
pero conservando la textura y estructura origmales.

Suelos resideales.- suelo que conserva la textura origmal, perc se ha alterado
totalmente la estructura y mimeraiogia.

En rocas con un alto contenido de arcillas, los materizles pueden presemtar una
caracteristica de plasticidad antes que mostrarse guebradizos.

(V)
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Espaciamiento de Discontinuidades.

En macizos rocosos se puede apreciar por una simple observacion de campo. En rocas
sedimentarias la estratificacidn puede ser una discontinuidad dominante, para lo que se propone
la sigutente clasificacion:

DESCRIPCION SEPARACION DE CLASIFICACION DE
PLANOS DE SUELO
ESTRATIFICACION

Estratos muy gruesos >2m

Estratos gruesos 0.6a2m Boleos

Estratog medianos 0.230.6m

Estratos delgados 60mm a 0.2m Guijarros

Estratos muy delgados 20mm a 60mm Grava pruesa

Estratos laminares 6mm a 20mm {Grava mediana

Laminacion delpada < 6mm Grava fina y arena

La escala de las caracteristicas de fracturamiento general de una roca es normalmente de
un grado mayor que la de estratificacion; es por ello que el sistema definide puede no tener
aplicacion directa para la separacién de! fracturamiento.

En rocas igneas y metamérficas, la separacidn de las discontinuidades (foliacion, coladas
de lava, etc.) pueden describirse haciendo una adaptacién de la escala de espaciamiento de
estratos, pudiendo tener el calificativo de cerrados o muy cerrados para lo que correspondiera a
laminacion, y laminacion delgada.

Resistencia.
Esta escala de resistencia esta basada en pruebas de compresion simple.
RESISTENCIA MN/m’ TERMINO DESCRPTIVO
(1 MN/m” = 146 Ib/in)
<1.25 nmy débil
1.25a5 deébil
5al25 moderadamente débil
1252350 moderadamente resistente
502 100 Tesistente
100 a 200 iy Tesistents
> 200 extremadamente resistente

cualquier roca con una resistencia menor de 1.25 MN/m” se considerara como suelo.



CAPITULO 2
ANTECEDENTES GEOLOGICOS EN EL DISTRITO FEDERAL.

2.1 Caracteristicas Geoldgicas y Geotécnicas.

En la zonificacion def subsuelo se observa como se ha podido precisar fa compleja
estratigrafia de Ia zona poniente de la Ciudad gracias a los distintos sondeos v experiencias
de construccién de Ia linea 7 del metro. En cuanto a las zonas del lage y transicion, Ia
exploracion del subsuelo con el cono elécirico v muestreo malterado selectivo ha permitido
Ia definicion de perfiles estratigraficos mas precisos.

En relacidn con las propiedades mecanicas de los suelos, particularmente en las
zonas del lago y trapsicion, ocurre una constante evolucion, observandose una disminucion
de la comprestbilidad v un aumento de la resistencia al corte, fendmenos que ocurren en
pocos aflos ¥ atn en meses a consecunencia de :

a) El bombeo profundo para el abastecimiento de agua potable.

b) Bl efecto de sobrecarga de antiguos rellenos superficiales.

¢©) El peso de las estructuras.

d) Bl abatimiento del nivel fredtico por bombeo superficial pama la
construccion de cimentaciones y mantenimiento de sétanos.

Todo esto hace que la informacion previa sobre las propiedades mecanicas
de los suelos dnicamente deba tomarse como una guiz y que siemipre seri necesario
actualizar e} conocimiento del subsuelo mediante estudios gectécnicos confiables.

Geologia del lugar.

Las lomas que se elevan al oeste de Ia Ciudad de México constituyen los
abanicos volcanicos de ia Sierra de las Cruces. Comprender la potente acumulacion de
materiales piroclasticos que se depositaron a los pies de los distintos aparatos volcanicos
durante lz vida explosiva de estos. Comotal actividad se desarrollo a partir de los fines del
Mioceno y se extendié hasta aproximadamente mediados det Plioceno, los citados abanicos
volcanicos contienen productos de esta misma edad. Midiendo en la escala absoluta de afios,
lo anterior abarca entre 10 y 5 millones de afios antes del prasente. Por lo tanto, las lomas se
formaron principalmente en. ¢l Plioceno mferior dentro de un lapso de unos 5 millones de
afios.

Distnbucion de los sitios afectados.

Al contempiar la Cuenca de México Fig. 2.1.1 resalta su estructura casi
simétrica respecto a un eje NNW-SSE: a las lomas que se extienden al pie de las sierras
elevadas en el Ogste, corresponden aquellas que se desarrollan al pie de lag sierras en el
Este. Por consiguiente, pueden describirse las lomas que se clevan a ambos lados de Ia
extensa planicie lacusire de la Cuenca de México, como los depdsitos pirociasticog
acumulados a los pies de las Sierras Mayores: sierras de las Cruces, Nevada y Rio Frio
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2.11 La cuenca de Mewuco. sus formaciones 3 {Tecturamuentos tectomeos

1) Swrra de Tezontlalpan. 2) Siertas Menores. 3} Sierras Mayores, 4) Formaaidn Tarange; 5) Formaadn
Chuchunautzin 6) Relleno aluvial, ) fracturamiento al NE, del terciario Supenor; b)fracturamiento en
arco del tipo Santa Cawznna. del Pho - Pleistoceno

Fommacidn Litoldgica

La Formacion Tarango representz un comjunto estratificado a veces regular, a
veces irregular v hasta lenticular, ligeramente inclinado 4°, compuesto de los sels sigutentes
elementos litoldgicos

a) Horizontes de cenizas volcénicas de muy distintas granulometrias.
b) Capas de erupciones pumiticas.

¢} Lzhares.

d) iemmbritas.

e} Depositos fiuviales.

) Sueidos.

Todos estos clementos, con excepeion de ios susidos, son producto de
erupciones por lo general violentas, emitidas por las chimeneas de grandes wvolcanes
andesiticos estratificados. Segin la actividad del aparato mdividual y segin l2 magna
coriemido en €l las erupciones producen cenizas, pdmez, brechas, avalanchas ardientes o
favas Las lavas descienden fluyendo lentamente por los flancos del cono; en forma eventual
pueden avanzar por las barrancas algunos centenares de metros 2 partir del crater. Por lo
contrario, las brechas v cenizas producidas por explosiones mas violentas, se dispersan a
mayores distancias del crater, siendo 2 veces hasta arrastradas por los vientos a decenas de
kilometros de distancia

Las erupciones mas violentas, por fin, producen piedra pomez depositandose
esta a través de {luvias en capas de gran uniformidad hasta distancias muy lejanas del crater.
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Es mteresante la formacién de dos tipos litolégicos especiales: Iahares y
avalanchas ardientes; los lahares son acumulaciones cadticas de material piroclstico
arrastrado en corriente lubricadas por agua. A la hora de las grandes erupcrones al formarse
importantes acumulaciones de material fragmentado al pie de un cono volcanico puede
suceder que una ltuvia torrencial mpregne su masa con agua, induciendo y provocando un
movintiento lento come “corriente de lodo™. Tales lahares rellenan a menudo las barrancas
erosionadas en los abanicos voleanicos y forman los depésitos de arenas v gravas azules tan
conocidos en las lomas.

Més extraordinaria que la formacion de lahares es la de avalanchas ardientes,
aunque se producen con poca frecuencia.

Avalanchas ardientes, o sea “lahares” impulsados y lubricados por gases
calientes; se originan a la hora de erupciones parasismicas de extraordinaria violencia Se
generan ¥ descienden con velocidad de decenas de kilometros por hora, cuando se desintegra
un tapéa volcanico caliente y hasta irrumpe parte de la camara magnética superior del
volcin. A raiz de tales erupciones se han creado los depésitos uniformes, estrauniformes y
de separacion columnar, de piedra cantera, que se conocen por el Santuario de los Rertedios.
Son ignimbritas ligeramente soldadas.

La vida de un volcan estratificado como los que componen fa Sierra de las
Cruces se extiende a través de decenas de milenios. Las erupciones ocurren cada 30, 50, 70
o mas afios. Después de una erupcion violenta que dura algunas semanas o cuando mucho
uno ¢ dos meses, se interpone un periodo de descanso mas o menos prolongado. Entonces se
pueden producir los fendmenos de meteorizacién v alteracidn de los estratos de cenizas
volcanicas superficiales; asi principia la formacion de suelos que pueden llegar 2 madurez, si
entre Uma erupcion paroxismica y otra se interpone un intervalo de milenios.

Estructura de Estos Suelos,

La Formacién de Tarango alcanzé espesores de 300 a 400 m. Temmina cada

abanico volcanico en una superficie estractural propia, que marca el fin de la actividad
volcanica que lo produjo.

Al estudiar la estructura de la Formacién de Tarango es posible reconocer que
esta se compone de la superposicion de varios abanicos volcanicos, cada anto terminado con
su superficie estructural. Por lo general cada abanico corresponde a la vida activa de un
voledn. Cuando este s¢ apaga surge otro volcan, el cual produce su propio nuevo abanico
volcanico que se sobrepone al abanico anterior. Asi resulta que Ia Formacién Tarango se
compone de numerosos abanicos volcinicos superpuestos o entrelazados, segtin la secuencia
© contemporaneidad de las erupciones de distintos volcanes.

Condiciones Climdticas.

El que observa distintos cortes de 1a Formacion Tarango se sorprende ante Ia

ausencia de flora fésil en el conjunto estratigrifico de los suelos. Desde luego hay que
~. considerar que por haberse formado los depésitos en el Plioceno, tiempo caracterizado por
su clima arido, dificilmente podrian crecer bosques ¢ vegetaciones exuberantes sobre los
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considerar que por haberse formado los depdsttos en el Plicceno, tiempo caracterizado por
su clima aride, dificiimente podrian crecer bosques o vegetaciones exuberantes sobre los
suclos tabaceos en las lomas en formacion, Ademas, la frecuencia de las erupciones impedia
ol crecimiento de tal vegetacion. Hasta la fecha solo se han podido descubrir indicios de
pequefios arbustos y pastizales, cuya existencia se deduce de impresiones fosiles de raices
contenidas en paleosolos de la Formacion Tarango.

Otra conjetura que confirma la existencia de un clima ando en la Cuenca de
México durante la formacion de los abanicos volednicos, la constituye fa escasez de
depdsitos fluviales en su conjunto estratigrafico Unicamente hacia fines del Plioceno cuando
ya principiaron los primeros indicios leves de las giaciaciones gque culminaran en el
Cuzternario, se formaron en las barrancas de las lomas, gruesos depdsites fluviales
correlacionables con la Formacion Clasica Aluvial del relleno de |z Cuenca de México.

Tectonica.

En el Mioceno Superior la Cuenca ds México sufrio un téctonismo en bloques 2
lo larzo de fracturas dirigidas al NW. Este técionismo fug sustituido en el Plioceno por otro
que se desarrollo 2 lo largo de fracturas dirigidas al NE, creando un impresionante conjunto
de fosas y pilares Este ultimo téctonismo que migié la actividad volcamca de las Sierras
Mayores, afecto al msmo tiempe los depositos de los abanicos volcamcos Tarango,
fracturéndolos y fallandolos principalmente al NE

La mayoria de las barrancas que surcan ias lomas mantienen esta
direccion, dictada por téctonismo.

Un fracturamiento importante se desarrollo en el SW afectando a fas lomas en
el coste profundo de la Barranca de Contreras, que se introduce 2l Cerro de San Miguel,
marcando una falla con desplazamiento al SE de unos 200 m

Pesicidn Estratierafica.

La Formacion Tarango fig.2.1.2 esta interestratificada con las series lavicas de
las Sierras Mayores (Sierra de las Cruces) donde se orgmo. Scbreyacen los abanicos
volcanicos Tarango a los depésitos volcanicos del Terciario Medio {(Formacién Xochitepec)
v del Mioceno Supedor (Sierras Menores Sterrz de Guadalupe ¥ Tepotzotiar). Sin
embarge, subyace a os depositos clésticos aluviales y aluvizles del Cuaternario.

Srerra de la Cruces Formacion Tarango refleno aluviai de la cuerca con

depésitos lacustres.

ormacion Xoghitepec
,/////////////%f]’/f,e/

2.1 2 Seccion W-L mostrando Ia posicidn de 1z Formacidn: Tarange respecto a formaciones anienores
posteriores.
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Los Abanicos de las Sierras Menores,

Mientras que la Formacion Tarango contiene en forma de grandes abanicos
todos los elementos piroclasticos derivados de las erupciones de las Sierras Mayores, a los
pes de las Sierras Menores se acumulan cenizas y pomez caidas en forma de lluvias. Asi
resulta por ejemplo que la Sierra de Guadalupe contenga sobre sus flancos, en forma de
abanicos pequefios, numerosos horizontes de tobas y capas de pdmez provenientes de
erupciones de la Sierra de las Cruces; {o que no hay que son lahares e ignimbritas pues estas
solo fluyen por barrancas al pie de las Sierras Mayores. Ya que las tobas existentes en las
bases de las Sierras Menores también contienen mucho material deslavado, se definieron los
abanicos como aluviales.

Las L.omas.

Al oeste de la Cindad de México se elevan las lomas, que comstituyen ef
producto de las erupciones piroclasticas originadas en el volcan complejo del Cerro de San
Miguel. Que este volcan se edificd a través de distintos ciclos de erupciones, se desprende de
su merfologia compleja, pero también es posible demostrarlo estudiando la superposicion de
los distintos elementos integrantes de su abanico volcanico correspondiente.

Asi en este abanico, ha sido posible subdividir en dos a la Formacion Tarango,
que se extiende desde San Angel, al Sur, hasta lz Barranca del Rio Hondo hacia el Norte. La
Tarango inferior representa la acumulacion de piroclasticos esencialmente cineriticos y
pumiticos, aunque contiene también algunos lahares con fragmentos andesiticos. Todo forma
un abanico potenie, que sufrid durante un periedo prolongado téctonismo y erosidnm,
contandose, por cousiguiente, barrancas profundas dirigidas al NE en su cuerpo.
Subsecuentements en un periodo final de actividad renovada, ligada a la formacion de una
gran caldera, se produjeron magnas erupcionss de poémez y piroclasticos de andesita azul.
Las capas de pomez cubrieron una topografia ondulada sobre grandes distancias: los
piroclasticos rellenaron las barrancas profundas, sobre todo la de Santa Fe, con fahares
potentes que hoy constituyen las Minas de Arenas Azules fig.2.1.3, Estos depésites finales
se definieron como Tarango Superior.

No es posible extender la anterior divisién en dos, a los demas abanicos
volcanicos de la Formacion Tarango en la Cuenca de México.

tobas capa de pomez deposto  SUPErficie estructyral
truvsal

suelos

A

whor T —r - lohor pumitico

2 1.3 Barranca erostonada en la formacién Tarange y retlenada por un tahar de “arenas
azutles™ el tipo Santa Fe.

41



2 2 Generalidades.

Datos gecldgicos requeridos.

Para cualquier obra de mgenieria civil es necesario deterrunar la
factibilidad de construccidn, para lo cual contribuye a realizar un estudio geotécnico. Esta
informacién comprende ;

Litologia naturaleza, caracteristicas texturales y propiedades

Discontimuidades fallas, fracturas v juntas, con determinacion de forma, frecuencia y
relleno.

Estratigrafia origen, espesor, distribucidén y posicidn en la secuencia de las
distintas unidades litologicas presentes.

Geomorfologia evelucion de las formas y su relacion con otros fendmenos y

accidentes, Topografia.

Hidrologia flujo de agua superficial y subterrénea, composicion y mveles.
Geodinamica vulcanismo, focos sismicos.

Extemna

Materiales de agregados enrocamiento v arcillas, con determinacion
construceion de calidad y volumen.

Modificaciones cortes, terraplenes, minas.

del medio natural
debidas z Ia accion
del hombre.

Los datos geoldoicos son necesarios primero cuando se seleccione en
gzbinete un sitio para construccidn, es decir, en la etapa de anteproyecto; enseguida, en la
etapa que corresponde a lz definicidn de las caracteristicas geotéenicas del sitio de
construcc1én, tanto en el reconocimiente preliminar como durante los estudios detzllados;
luego, en la etapa de construccion de fa obra, v finalmente estando la obrz en operacidn.

En el anteproyecto los datos geoldgicos se obtienen de fotografias aéreas, de
planos v de toda la informacidn existente.

En el reconocimiento preliminar y en los estudios de detalle, los datos
geologicos provendran de levantamientos, perforaciones, pozos, SOCAVAciones, prospeccion
geofisica ¥ de ka construceion misma

Para garantizar el éxito en la obtencion de los datos geoldgicos es necesario
contar con técnicos experimentados parz los trabajos de campo, v propiciar durante todas
las etapas de la exploracidn geolégica una intima colaboracion entre el gedloge, el
geatéenico y el proyectista.
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Antecedentes

En 1948 los depositos de las Jomas se estudiaron por primera vez con cierto
detalle. En ese afic A.R. V. Armellanc y K. Brean definieron la Formacién Tarango,
basandose en materiales que procedian precisamente de la Barranca de Tarango al ceste de
la ciudad de México, donde existian las clasicas minas de “arena azul" en explotacion, que
ofrecian buenos cortes. Aqui fue descrito el afloramiento tipico fig.2.2.] con divisién en fres
formaciones. 1948 1962

Formodén Becerry

Pedocal {gms)
Formocdn Tacuboys
Fydatfere {omantlo)

orenos rosas
F 6n fahar de preciistico

cranas ules

2.2.1 Formagcién Tarango y suelo Tacubaya y Becerra superpuestos.

En los afios subsecuentes la division del afioramiento tipico en tres unidades
estratigraficas  se modifico, simplificandola. El comunto de afloramiento se mterprete
subsecuentemente como parte de fa Formacion Tarango sensu lato, la cual representa la
suma de los productos piroclisticos de las Sierras Mayores depdsitos a los pies de ellas. Por
consigniente se eliminaron las “formaciones” Tacubaya y Becerra, mterpretindolas como
horizontes tobdceos en la cima de la Formacién Tarango, que fueron erosionados,
redepositados en hondonadas y sometidos a distintos grados de meteorizacion consectencia
de condiciones climaticas tal vez del Cuaternario. Asi el color gris de un horizonte de suelo
fos1l tobjceo, conteniendo capas de caliche, se interpreta en la actualidad como consecuencia
de 1m clima tendiente a drido (Meteorizacion Becerra). E! color amarillo de otro horizonte
tobaceo alterado en general subyacente al anterior se interpreta como consecuencia de un
clima mas bien hitmedo (Meterozacion Tacubaya).

Tipos de Representacion Mapas Geotécnicos).

Para la bisqueda de datos geolépicos & informacién de utilidad practica
para un proyecto de ingenteria determinado, los mapas geotéenicos contiensn informacion
detallada tanto de campo como de laboratorio.

Las unidades que constituiran estos mapas estaran definidas con base en
propiedades para el campo de la ingenieria de los materiales al comportamiento de los
mismos, 0 a otras caracteristicas determinadas por la finalidad especifica del mapa.

A continuacion se presenta una clasificacion de mapas geotéchicos,
regionales y locales, para que sean utilizados de manera conveniente durante e desarrollo de
cualquier proyecto.
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Clasificacidn de mapas geotecnicos

T1po de mapa Informason centenada Lsealas usuales | Preparados por | Maodo de | Uso e la Ingetieria
claboracién
A MAPAS Datos de geologra general. | 1:10 008 & | Instduciones Fotografias adreas, | Plancacion ¥
GEQTECNICOS complanetados ©on | MenoTes fubemamentales | obsenvaciones  de | resonocimiento
REGIONALES informacion  de  inteds ¢ cmtros  de | campo, mapas | prefimmar.
Ingeniet] e mvesligacicn 1opograficos Informacén  general
mterprdacones previos el sobre la region y de
nformacion los matcales
scolomen exmstonte | existentos o clla
B MAPAS
GEOTECNICOS
LOCALES
a)tapa de | Clasifcacion y desamaidn | 1-500 Ingenicros Fotointerpretacién. | Planeacion v
reconocarmnento desuelos y rocas, E] gedlogos recorridos de | reconocmictos
prelimmar geomorfologa, §:10 000 | espedialstas  wn§ campe,  use  de | detallades
hidrografia, Geodmémica minas, geologia | brijula, cinmta ¥y
oxiema, sismadad v edructural, clisimetro
vuleanismo, geomorfologia ©
diseenunuidades v geotécnia
localizacién ds matenales.
bjLiapa de | Datos sobre propiedades | 1 100 Ingenieros Los antenores, mas | Detalles <obre sitios
mvestigacion el sitlo especificas de lIos|a aedlogos de | los datos obtenidos | propuestos ¥
materzales, levamamiato | 1:5000 mechnica de[de las pruebas|problemay que sc
de umdades de diferente suelos o rocas y | mecanicas de | pudicran presentar
compartammento  para la £EOLETICS laboratono
Ingenicria efectuados en os
marcriales
obtenidos de
sondeos, PCA,
socavones ¥
muestreo
superficial
c)Etapa de constructadm | Datos  sobre  aspettes | 1:106 Ingeniercs Detalles  observadin
dc una obra tmpottantes  dwrante lala gedloges de durzte la obra ¥
construceién 1-2000 mecamea de reconodmienio de
suelos o rocas ¥ problemas no
geotécnicos previstos

Perfiles Geotécnicos Individuales.

Perfil de un Sondso.

Es la representacién grafica de los datos y las propiedades de los micleos
recuperados en un sendeo, mediante un analisis cuidadoso de ellos en ef campo v de pruebas
sobre estos, desarrelladas en el laberatorio.

Para su elaboracién se utilizan los formatos mostrados a continnacién en los cuales
se vacian ios datos obtenidos de las pruebas ¥ observaciones de campo y de laboraterio, con
lo que se tendra un perfil del sondec que incluye: la descripaidn de las discontinuidades y las
gréficas de los valores obtenidos de las pruebas de laboratorio. En la construccién del perfil
se anotard, en la columna de observaciones, tode aqueilo que no se encuentre claramente
especificado en el mismo y represente cierta importancia para su analisis (fugas parciales ¢
totales de agua, derrumbes en la pared del pozo, ademado, caidas bruscas de la broca,
caracteristicas del material en suspension en el agua de retorno, tc.)

Estos perfiles son (itiles en el conocimiento de las propiedades y caracteristicas de
las rocas v sueles del proyecto v en la elaboracidn de secciones geotéenicas necesanas para
el analisis global de las condiciones del area estudiada.
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Perfiles de socavones. pozos a cielo abierto (PCA) v trincheras.

Es Ia representacién grafica en planta de todos los aspectos que se pueden observar
€n un $ocavin, en un pozo a cielo abierto o en una trinchera

La elaboracién de ellos es simplemente el dibujo de los rasgos que aparecen tanto en
el piso como en las paredes de Ia obra, en un desarrollo en el planc de fa rsma v presentado
la Itologia, grado de alteracidn de la roca, las discontinuidades y estructuras presentes,
contactos, estratificacidn y echados, cavidades de disolucion, etc.

" La ventaa y utilidad de estos procedimientos de exploracion es que pueden

estudiarse las caracteristicas de los materiales directa y visualmente.

Conviene observar Ia evolucién de las rocas bajo la accién de Ia intemperie después
de la excavacion, con objeto de valorar el grado de alterabilidad gue presentan en mtervalos
de tiempo relativamente cortos.

Perfiles geofisicos de una seccidn.

La utilizacién de los métodos geofisicos de exploracion puede redundar en una
economia, al reducir 1a magnitud de las exploraciones directas

Se deben de comparar los resultados con algdn otro sondeo de esa misma zona.

La representacién de los resultados obtenidos de una exploracion geofisica se
asociard siempre a uno o varios cortes geoldgicos, inclusive como parte de las secciones
geotéenicas integrales como un dato mas para la interpretacidn de las condiciones
geotéenicas del sitio.

Perfiles geotéenico Integrado o seccidn geotéenica,

Cuando tenemos mtegrados una serie de perfiles geotécnicos individuales (sondeos,
socavones, trincheras, PCA) distribuidos sobre una seccion de interds para el estudio, que
permitird interpretar la geologia de 1a seccidn.

Una buena interpretacién del perfil integrado ayudari a comocer las relaciones
estructurales, la disposicién de fos materiales en el subsuelo, los niveles piezométricos y serd
de gran utilidad para los andlisis de estabilidad de laderas, excavaciones subterrineas, el
estudio de la geometria de depositos, el volumen de materiales y del relleno, el conocimiento
de la direccion de flujo subterrdneo, el analisis de estados de esfuerzos, etc.
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2.3 Marco Geoldgico general.

La descripeién mas acertada que se ha dado al valle de México es la de una presa
azolvada donde la cortina es representada por los basaltes de la sierra del Chichinautzin,
mientras que los tellenos del vaso estan constituidos en su parte superior por arcillas
lacustres y en su parte inferior por clasticos derivados de la accion de rios, arroyos, glaciares
y volcanes fig 2.3.1.

@ Andics losars (Z) Depcsitor eidsticos (3) Sierra dal Chichinautzin

23 1 Esquema Geologico del vaila de Ménico -

E! comyunty de rellenos contiene ademéds capas de cenizas y estratos de pdmez
producto de Tas erupciones volcamcas menores ¥ mayores durante f gltimo medio millén de
afios o sea en &f Pleistoceno Superior, que es aproximadamente ! lapso transcurrido a parti
del cierre de 1a cuenca.

También se conocen en esta zona numercsos suelos, producto de la meteorizacién de
los depdsites volcanicos, fluviales, aluviales v glaciales, sstos suelos, hoy transformados en
palecsuelos o tobas, llevan el sello del clima en el que fuercn formados, siende aveces
amanilos, producte de ambientes frios, y otras veces caffs y hasta rojizos, producto de
ambientes moderados a subtropicales.

Sobre este relleno ha crecido lz Cwdad de México. desde la fundacidn de
Tenochtitlén, hara 600 afios, los pobladores del lugar han terido que enfentarse a las
caracteristicas dificiles del relleno; hacia la mutad de este siglo. sus edificlos v obras se
fueron desplantando sobre los rellenos correspondientes al borde de la planicie, compuestos
de sedimentos transicionales figs. 2.3.2 y 233 , v en lo que va de la segunda mitad del
siglo, la urbe se ha extendido atn mas, rebasando los limites de la planicie ¥ sublenda a los
extensos flancos occidentales de la cuenca, espacio cubierto por los abanicos volcamicos de
ta sierra de las Cruces, conocido como Las Lomas Sus deposites clasticos difieren en
mucho de los depdsitos arcillosos superficiales def centro de la cuenca.

Depésfros fransiclonales

Lomas
'-\ — Arcillas
——
— T
m Arcillas lacusires del Holoceno ~

Suelos negros limo-arcilicsos
del Pleistoceno, mdx Sm

E = Formactin Tarango

2 3.2 Esquema Geologico de la Transicion Lomas-Planiote fuera de un Deliz aluvial




2.3.3 Esquema Geoldgico de la Transicién Lomas-Planicie fuera de un Delta aluvial.
Marco paleoclimatico.

Ei clima uniformemente calido v a menudo desértico del Plioéeno, en las latitudes de
la Meseta Central Mexicana, cedio a climas cambiantes y extremosos del Pleistoceno. Las
causas de esta mutacion, que afectd a toda Ia Tierrz hace dos millones de afios, aim se
desconoce.

Se han tenido cambios en el clima con ligeras oscilaciones de periodos calurosos a
frios, los que se fueron acentuando hasta hace un millén de afios, cuando se inicid una
primera gran glaciacién (Nebraska), con una duracion aproximada de 100 000 afios. Siguid
um lapso de clima caluroso, el cual cedié renovadamente 2 un segundo periode de glaciacion
prolongada (Kansas). Entonces se produjo un lapso extenso de clima caliente de unos 200
000 afios. Este intervalo se denomina en Norteamérica el Yarmouth o el Gran Intergracial,
imperd hace 400 000 a 600 000 afios en todo el orbe. -

Afios antes de hoy
10 Holoceno - Reciente
80-10x10° 4* Glaciacién: Wisconsin 3

Avances

100-80x10° 3", Interglacial Sangamon.
400-600x10° Gran Interglacial : Yammouth
? 2" Glaciacién: Kansas
? ler Intergiacial:
~900x10° 1* Glaciacién; Nebraska.

Pertodos Glaciales e Interglaciales.

Sigui6 un tercer periodo glacial (Hlinois), para el cual se han podido determinar dos
avances separados por un periodo con clima moderado, Esta tercera glaciacion termind al
desarrollarse de nuevo un clima relativamente calido a io largo de 100 000 a 80 000 afios; se
le conoce como el Tercer Interglacial o Sangamon en Norteamérica. De nuevo se fue
enfriando el clima, imponiéndose 1a cuarta glaciacidn (Wisconsin), caracterizada por tres
oscifaciones v dos estadiales de clima moderado; terminG hace 10 000 afiog aprox. Es

entonces que principié el Holoceno o Reciente, periodo climatico moderado, tendiendo a
caliente, o sea el actual.
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De le anterior se deriva que la cuenca de México, desde su cierre en el sur por los
basaltos de la sierra del Chichinautzin, ha pasado por dos periodos de glaciacidn, et Wlinois
v el Wisconsin v dos Interglaciales, el Yarmouth v el Sangamon.

Investigaciones recientes han permitido comprobar en el espacic de Las Lomas,
depésitos formados por glaciales pertenecientes al fllinois. Debajo de las arenas azules, de
Santa Fe, especialmente en la mina Totolapa, se descubnieron restos inconfundibles de
depdsitos morrénicos, ademas de superficies pulidas en roca atribuibles exclusivamente z la
accidn glacial, en pequefios domos formados en el Pleistoceno Medio. Estos indicios de
glaciacién son amteriores a 170 Q00 afios ({llinows fnferior). Adn mds, arriba de las mismas
arenas azules hay otras morrenas mas jovenes que se asignan al avance del [Mlirois
Superior

Las profundas barrancas de la Magdalena, de Sania Rosa y de la Cafiads,
caracterizadas por su seccion clasica en U, se han podido identificar como productos de
erosion glacial. Representan estas tres barrancas avances del Mlinofs fardio, pues sus
depébsitos morrénicos y los pulimentos y estrias en sus paredes aparecen cubierios
localmente por suclos rojizos arcillesos, atribuidos 2l Tercer Inferglacial o sea el
Sangamon.

Uno de los productos tipicos acompafiado de la existencia de glacizres son los suelos
edlicos Las llamadas brisas del valle y montafia que se desarrollan hoy en dia en la cuenca,
deben haberse acentuado extraordinariamente durante los clunas glaciares, transformandose
en vendavales Es casi seguro que estos fuertes vientos acarreaban importantes volimenes de
particulas finas de polvo volcinico alterado a! Valle. Al precipitarse este polve famado
loess en el Lago, se hidrataba facilmente creando las conocidas arcillas lacustres del valle;
con este mecanismo se interpreta hoy que las areillas son producto principal de ia alteracion
fisicoquimica de loess glacal.

Se sabe que todo material contenido en los depdsitos de ia cuenca del Valle de
México es directa o indirectamente de origen volcznico.

Por gjemplo las lavas de los domos pliocénicos del cerro de Chapultepec v del cerro
del Tepeyac son de origen volcénico directe, asi como las lavas, brechas, tezontles y cenizas
del Peficn del Marqués v de la Sierra de Santa Catarina, con su hilera de conos escoreicsos
juveniles redeados de lavas y las coladas recientes del Pedregal de San Angel originadas en
el Xitle.

Las erupciones mas espectaculares, ocurridas en el Pleistoceno Superor, destacan
las conocidas arenas azules gue irrumpleron al formarse la caldera del cerro San Miguel
hara 170 000 afios, o sea, a mediados de la Tercere Glaciacidon. Al precipiiarse los
piroclasticos sobre las superficies glaciales en las cumbres del volcan, el vapor producido
generd lahares calientes que descendieron con gran velocidad, alejandose del criter a 20 Km.
Y depositindose en las barrancas de Tarango, Tzcubayza y San Angel.

Asi como se predujeron lahares calientes hubo también en el curso de la actividad
volcanica cormientes de lodo {lahares frios), arrastrando extracrdinarios blogques de roca,
formande un sueio areno-lodoso. Superpuesto a los depdsitos a los depésites
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2.4 Estratigrafia general

a) Depdsitos del lago.

Los depésitos de la planicie del Valle de México son los que comimmente se
conocen como depésitos del lago. Hay que sefialar que effo solamente es valide y correcto
para ciertos flempos geologicos con condiciones climaticas que propician fa existencia de un
lago. En fa cuenca cerrada podia existir un lago cuando las Hluvias superaban a la evapo —
transpiracién, el que desaparecia cuando esta superaba 2 las Huvias. Obviamente, el factor
¢que dominaba dicho equilibrio era la temperatura ambiental. si el clima se enfriaba, se
formaba un lago; si se calentaba, ¢l lago disminuia v hasta desaparecia.

Como consecuencia de fo anterior, se presentaron transgresiones y Tegresiones
lacustres. El resultado practico de esta alternancia fue la depositacion de arcillas o
formacion de suelos. El lago subsistia durante las épocas de calor (sequia) en las partes
centrales de la cuenca, continnando aqui Ia depositacion. de arcillas (lacustres); en las partes
marginales {transicién) ocurria lo conirario, donde entre arcillas lacustres se intercaiaban
frecuentemente suelos secos.

Teniendo en mente los conceptos geologicos, litologicos v de temperatirra expuestos,
es relativamente sencillo interpretar la secuencia de los Hlamados depdsitos lacustres, a la luz
de los cambios climaticos del Gltimo medio millon de afios. En ese lapso. Que corresponde al
Pleistoceno Superior, se han desarroliado en ef Hemisferio Norte dos glaciaciones (clima
fiio) con tres periodos interglaciares {clirma modemo a caliente). El clima de Ia cuenca de
Meéxico ha sido una fimcidn directa de dichos cambios, razén por Ia cual se puede reconocer
en la secuencia estratiprafica de los depésitos del lago las grandes variaciones climaticas.
Esta circunstancia, combinada con un analisis minucioso de las erupciones volcanicas, de las
cuzles ha sido posible fechar algunas, ha Hevada 2 una geologia climética de los depésitos
del lago. Ademas se ha logrado establecer una correlacion estratigrafica de dichos depodsitos
con fas secuencias volcanicas de las Lomas al Poniente de la Ciudad.

Zeevaert present en 1953 la primera interpretacion de la secuencia estratigrafica de
los depésitos lacustres. Mooser ha adicionado informacion, fundamentalmente sobre la
wierpretacion  de edades geologicas establecidas entre las Lomas v la planicie; en esta
interpretacion estratigrafica de la planicie ya no se habla de formaciones Tacubaya, Becerra
y Tarango, ya que estas unidades litoldgicas con excepoion de la Tarango, no se prolongan
de las Lomas de relleno lacustre aluvial.

En l2 fig.2.4.1 se presenta en forma sintética la interpretacion de la estratigrafia
propuesta por Mooser. Nétese que las erupciones de arenas azules, ocurridas hace 170 000
aflos, representan lo que antes se definia como Formacién de Tarango.
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a) Depdsito de transicion.

Los depdsitos lacustres del centro de la cuenca han cambiando a medida que se
acercan al pie de Las Lomas lo que ocurre son que entre las arcillas lacustres van
intercalandose capas de suelos fimosos, cuerpos de arenas fluviales v, en clertos casos, en la
desembocadura de arroyoes y riog, importantes depdsizos de gravas y boleos. Obviamente, las
aportaciongs fluviales de Las Lomes al gran vaso de sedimentacion, que es la planicie s¢
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2.4 1 Estratigrafia de fa Planicie Lacustre. Ciudad de Mesico

depositan especialmente en él quiebre morfoldgico Lomas — Planicie fig.2.4 2



El lago central nunca fue profundo, de zhi que los arroyos que bajaban por las
barrancas desembocaban en la planicie y no lograron formar deltas extensos que se
introdujeran mucho 2 dicho lago. Los clasticos fluviales v aluviales se acummlaban
consecuentemente en £ quicbre morfolégico y s¢ interestratificaban localmente con la serie
arcillosa lacustre inferior, las aportaciones de los glaciares que bajaren en el Hlinois inferior
hasta Rie Hondo, Vimreyes, Tacubaya, Barranca del Muerto y San Angel, depositando
morenas con fuertes volimenes de clisticos v boleos, lograron formar acumulaciones
aluviales extensas que parten del pie de Las Lomas y se adentran en Ia planicie aluvial.

En la fig. 2.4.2 se reproduce este hecho en el corte geologico, que muestra Ia
estratigrafia de la zona d¢ transicion.
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b} Depésitos de Las Lomas,

En la secuencia estratigrifica de Ias Lomas ss ideﬁﬁﬁcm cuatro fendmenos geoldgicos:

- La erosién subsecuente de estos depésitos, formandese profundas barrancas.

- Eldepésito en las barrancas y morrenas

- Elrelleno parcial de esas barrancas con los productos clasticos de nuevas grupciones,
Las anteriores unidades guedan separadas unas de otra por suelos rojos, amarillos o

cafés segtn ol clima que rigi6 después de su emplazamiento. En la fig2.4.3 se muestra esa
estratigrafia, que se extiende sobre un intervalo que cubre el ltimo medic millén de afios.
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CILDAD DE MEXICO
fig.2.4.3
Depostiio del Lago.

Proceso de formacion de {os sueles.

Los suelos arciflosos blandos son la consecuenciz del proceso de depdsite y de
alteracion fisicoquimica de los materiales aluviales v de las cenizas volcanicas en el
ambiente lacustre, donde existian abundantes colonias de microorganismos y vegetacion
acudtica; el proceso suffio largas mterrupciones durante los periodos de intensz sequiz, en
los que el nivel del lago bajo v se formaron costras endurecidas por deshidratacion o por
secado solar. Otras breves interrupciones fueron provocadas por viclentas etapas de
actividad volcinica, que cubrieron todz la cuenca con mantos de aremas basdlicas o
pumiticas, eventualmente, en los periodos de l2 sequiz ocurriz también una erupcidn
volcénica, forméndose costras duras cubiertas por arenas voleanicas.

El proceso descrito formd una secuencia ordenzda de estratus de arcila blanda
separados por lentes duros de limos v arcillas arenosas, por las costras secas y por arenas
basalticas o pumiticas producto de las emisiones volcanicas. Los espesores de fas costras
duras por deshidratacién solar tienen cambios granulares debido a las coadiciones
topegréficas del ferdo del lago; alcanzan su mayor espesor hacia las orillas del vaso y
plerden importancia v, aiin llegan a desaparecer, ai centro del mismo. Esto iittimo se observa
en el vaso de la antigua lago Texcoco, mostrando que esta region del lago tuve escasos y
breves periodos de sequia.
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a)

b)

Evolucién de las propiedades mecinicas

Consolidacion natural. El proceso de formacion de los suelos implicé que se
consolidaran bajo su propio peso, excepto en las costras duras, que s¢ preconsofidaron
fizertemente por deshidratacion o secado solar ¥ que en su pare mferior formaron una
zona ligeramente preconsolidada. Considerando que la masa de suelo predominante era
muy bianda y normalmente consolidada, la variacién de su resistencia al corte con la
profandidad debi6 ser linsal y seguramente muy similar en cualguier punto def lago. Es
factible que en ¢l Jago Texcoco, que practicamente no suffid etapas de seguia, y donds
el contenido salino de sus aguas era mas alto, las arcillas fueran algo mvas blandas v
compresibles que en resto de Ia cuenca.

Consolidacion inducida. El desamollo urbanc en la zona lacustre de la  cuenca de
México ha ocasionado un complejo proceso de consolidacién en el que se distinguen los
signientes factores de influencia;

La colocacién de reflenos desds la época precortesiana, necesarios para la construccién
de viviendas y piramides, asi como para el desarrolio de zonas agricolas.

La apertara de tajos y timeles para drenaje de aguas pluviales y negras, que provocsd
el abatimiento del nive! fredtico, lo que a su vez incremento el espesor de la costra
superficial ¥ consolidé la parte superior de ia masa de arcilia.

La extraccion de agua del subsuelo, que ha venido consolidando progresivamente a las
arcillas, desde los estratos més profimdos a los superficiaies

La construccién de estracturas que ha propiciado el reciente crecimiento urbano

¢} Resistencia al corte. Las etapas del proceso de consolidacion implican Ia evolucién de la
resistencia al corte de los suclos descrita esqueméticamente en la fig244
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Caracteristicas estratieraficas

a} Costra superficial (CS} Este estrato est2 wtegrado por tres subestratos, que constituyen
unz secuencia de materiales naturales cublertos con un relleno artificial heterogéneo, a
saber:

- Relleno artificial (RA). Se trata de restos de construccion v relleno arqueoldgice, cuyo
espesor varia entre 1 v 7m,

- Suelo blando (58). Se iz puede describir como una serie de depdsitos aluwviales blandos
con lentes de material edlico intercalados.

- Costra seca (55). Se forme como consecuencia de una abatimiento del nivel de lago,
quedande expuestas algunas zonas del fondo 2 los rayos solares.

b} Serie arcillosa lacustre superior. El perfil estranigréfice de los sueles del lago, enire la
superficie v la lamada Capa Durz, es muy umforme; se pueden identificar cuatro estratos
principales, acordes con su origen geoldgico v con los efectos de la consolidacién indicada
por sobrecargas superficiales v bombeo profunde; estos estrates tienen Intercalados lentes
duros que se pueden considerar como estratos secundarios. A esta parte se le identificard
como sene arcillosa lacustre superior y tiene un espesor que varia entre 25 y 50 m
aproximadamente. La estratigrafia anterior se resume a continuacion.

Costra superficial

Arcilla consolidadas superficiales
Estratos principales Arcillas normalmente consolidadas

Arcillas consolidadas profundas

Estratigrafia entre
la superficie
de 1a capa dura Capas de secado solar
Estratos secundarios Lentes de arena volcanica
Lentes de vidrio volcanico

En la fig245 se iustran dos eemplos de estos estratos, excepto los
preconsclidados  profundos, en dos sitios con diferemte nivel de preconsofidacicn. A
continuacion se deseriben brevemente las caracteristicas de los estratos que integran esta
serie arcillosa:
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2.4.5 Perfiles tipo de los suelos de la zona del lago, en funcién de
la resistencia al corte determinada con cono.

- Arcilla preconsolidada superficial (PCS). En este estrato superficial, las sobrecargas y
rellencs provocaron un proceso de consolidacion, localizados por debajo de ia costra
superficial CS, en arcillas preconsolidadas.

Arcilla normatmente consolidada (NC). Se localiza por debajo de la profundidad hasta
la que afectan las sobrecargas superficiales ¥ por arriba de los suclos proconsolidados
por ¢l bombeo profundo, abajo mencionados. Es mportante aclarar que estos suelos se
han identificado como normalmente consolidados para las sobrecargas actuales, porque
aum estas arciflas han sufrido un proceso consolidacion a partir de su condicidn inicial.
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- Arcilla preconsolidada profunda (PCP). El bombeo para abastecer a la ciudad de agua
potable ha generado un fendmeno de consolidacién, mas significative en las arcillas
profundas que en las superficiales.

- Lentes duros (LD). Los estratos de arcilla estin mterrumpidos por lentes duros que
pueden ser costras de escaso sclar, arena o vidrio {(pdmez) volcénicos, estos lentes se
utilizan como marcadores de estratigrafia.

a) Capa dura la capa dura es un depdsito heterogéneo en el que predomina material limo
arenose con algo de arcilla v ocasionzales gravas, tiene una cementacion muy variable, su
espesor s variable, desde casi imperceptible en la zona central del lago que no legd a
secarse, hasta alcanzar unos 5 m en lo que fueron orillas del lago. Desde el punto de
vista geologico, este estrato se desarrolla en el periodo interglacial Sangamon.

b) Serne arcilloso lacustre inferior. Es una secuencia de estratos de arcillas separados por
lentes duros, en un arreglo semejante la de la sene arcillosa superior; el espesor de este
estrato es de unos 15 m al centro del lage v practicamente desaparece en las onilas. La
infermacion disponible de este estrato es muy reducida, como para uientar una
descripeion mas completa.

¢} Depositos profundos. Es una serie de arenas y gravas aluviales Iimosas, cementadas con
arcillas duras y carbonatos de calcio, la parte superior de estos depositos, de uno a 5 m,
esta més endurecida, debajo de la cual se encuentran estratos menos cementadoes y hasta
arcillas preconsohidadas.

Depositos de Transicion.
Caracteristicas Generales.

Los depdsitos de transicion forman una franja que divide los suslos lacustres de las
serds que rodean al valle vy de los volcanes que sobresalen en la zona de lago. Estos
materiales de origen aluvial se clasifican de acuerdo al volumen de clasticos que fueron
arrastrades por las cortientes hacia el lago y 1a frecuencia de los depésitos; asi se generaron
dos tipos de transiciones: interestratificada v abrupta; ambas condiciones se describen a
continuacion

Condicién Interestratificada del Pomente.

Esta condicion se presenta en los suelos que se originaron al pie de barrancas, donde
se acumularon los acarreos fluviales que descendieron de las lomas a Iz planicis; Estos
depésitos tienen semejanza con deltas, sclamente que se extendieron hasta la arcilla del
antigue lage Texcoco, fonmandose intercalaciones de arcillas lacustres con arenas y gravas
de rio (figuras 2.3.2 y 2.3.3). En el proceso de formacion de los suelos, el ancho de 1a franja
de estos depdsitos transicionales interestratificados vario segin el clima prevaleciente en
cada época geoldgica: asi, cuando los glaciales en las barrancas de las Lomas se dermitieron,
a finales de la Tercera Glaciacion, los depdsitos fluviales correspondientes (formados al pie
de los abanicos volcanicos) resultaron mucho mener espesor de [as cubiertas de hielo.
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2 4.6 Transi1on Interestratificada Ancha.

Consecuentemente, generalizando, puede hablarse de una zoma de transicién
interestratificada cambiante y ancha al pie de Las Lomas; esta area contiene en sus partes
mas profundas, debajo de la Hamada Capa Dura, depésitos cadticos glaciales, laharicos y
fluvioglaciales caracterizados por enormes bloques depésitos en la boca de las barrancas de
San Angel, del Muerto, Mixcoac, Tacubaya, Tarango y Ric Hondo (fig. 2.4 6). Por otra
parts, Jos depésitos aluviales pueden ser recientes, v emtonces sobrevacen a los depdsitos
lacustres, como lo muestra Ia fig. 2 3.3; tal es el caso de la cubierta de suelos REZIOS,
organicos arencsos y hmoarcillosos del Holoceno, que se extienden desde e pie de Las
Lomas sobre 2 ¢ 3 km., al oriente formando 1as riberas del lago historico de los toltecas y
mexicas. Otra de la zona de transicién  interestratificada ancha se extiende del valle de
Cuactepec hacia el sur (fig. 2.4.7).

Cerro de
kfapolapa

Depésitosde transicisn

F 7 A Arcilia bcustre
Basalfes y lapillis
{3 Suelos duvigies

2 4.7 Transicidn Interestratificada Angosta

Condicidn abrupta cercana de los cerros.

Esta condicion se identifica en el contacto entre los rellenos de Ia cuenca v de los
cerros que sobresalen de dicho relleno, a manera de islotes; en este caso, los depositos
fluviales 2l pie de los cerros son practicamente nulos, lo cual origina que las arcillas
lacustres estén en contacto con la roca (fig. 2.4.8). Esta transicion abrupta se presenta en el
Peiion de Los Bafios, el Pefion del Marqués, el cerro de la Kstrella v el cerro del Tepeyac; la
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estratigrafia tipica de esas zonas esté integrada por la serie arcillosa lacustre, mterrumpida
por numeresos lente dures, de los materiales erosionados de los cerres vecinos.

Es interssante mencionar que en la cercania del Peficn de los Bafios se encuentran
intercalaciones de lentes deigados de travertine selidificado, producto de las emanaciones de
aguas termales, lo antetior e ilusira con el sondeo de cdmo elécetrico que se presenta en la fig.
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Depositos de las .omas.
Caracteristicas generales.

La zona de Las Lomas esta formada por las serranias que limitan a la cuenca al
poniente y al norte, ademas de los derrames del Xitle al SSE; en las sierras predominan
tobas compactas de cementacion variable, depésitos de origen glacial y aluviones. Por su
parte, en el Pedregal de Xitle, los basaltos sobrevacen a las tobas y depdsitos fluvioglaciales
¥ glaciales més antiguos.

Zona pomente
a) Sierra de las Cruces
Esta constituida por los abanicos volednicos, caracterizindose superficialmente por

Iz acumulacién de materiales pirocldsticos durante su actividad explosiva (principalmente en

le Plioceno Inferior) v que fueron retrasportados por agua v hielo en épocas posteriores.

En la formacién de Las Lomas se observan los siguientes elementos litoldgicos,
producto de erupciones de grandes volcanes andesiticos estratificados:

- Horizontes de Cenizas Volcanicas. De granulometria variable, producidos por
erupciones violentas que formaron tobas cementadas depositadas a decenas de
kilometros de distancia del crater.

- Capas de Erupciones Pumiticas.

Correspondientes a la actividad volcinica de mayor violencia y que se
depositaron como Iluvia, en capas de gran uniformidad hasta tugares muy distantes del
crater.

- Lahares. Definidos como acumulaciones cadticas de material piroclastico arrastrado
lentamente en corrientes lubricadas por agua, generadas por la Iluvia torrencial
nmediata a fa erupcién.

- Lahares Calientes. Correspondientes a cormentes impulsadas y lubricadas por gases
calientes; son las menos frecuentes va que estin asociadas a erupciones paroxismicas ds

extraordinaria violencia, las arenas y gravas azules son las mas tepresentativas de estos
depositos.

- Depositos Fluvioglaciales. Producto del arrastre del agua que se derrite v sale del
glacial; se distinguen por su ligera estratificacion.

- Depositos Fluviales. Correlacionables con Ia formacién clistica aluvial del rellenoc de
1a cuenca de México

- Suelos. Producto de la alteracién de lahares ¥ cenizas, de color rojo v gris asociados a
climas hiimedos y aridos, respectivamente.
Por otra parte, los depésitos méas antiguos presentan fracturamiento y fallamiento
tecténico dirigidos principalmente al NE, direccion que mantiene la mayoria de las barrancas
de Ia zopa.

b) Pedregal del Xiile

Del cerro del Xitle descendio, hace unos 2000 aiios, una exiensa colada de lavas
basélticas; sus numerosos flujos cubrieron las lomas al pie del volcan Ajusco y avanzaron
en sus frentes hasta la planicie lacustre entre Tlalpan y San Angel Las lavas descendieron
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sepuitando dos importantes valles antiguos. wno en el Sur, que se dirigia anteriormente a las
fientes brotantes de Tlalpan, ctro en ot Norte, ¢l mayor, que se extendia entre el cerro
Zacaitepelt y las lomas de Tarango. Este filtimo valle contaba con dos cabeceras. una en los
flancos orientales del cerro de las Palma v 1 otra en la barranca de L.a Magdalena Contreras
(fig. 2.4.10). A la zona cubterta por lava se le identificaba come los pedregales de: San
Angel, San Francisco, Santa Ursula, Carrasco y Padiema.

Por otra parte, debe haber existido otro umportante valle atn mas al Sur, entre las
fientes brotantes de Tlapan v lz sierra de Xochmepec; este valle tuve su cabecera en el
Monte Alegre. Este afluente debe haber sido sepultade durante la erupcién del Ajusco, en ¢l
Cuatemario Superior.

Muy anterformente a [z erupcion del Xitle, en el Ilinois (hace 200 000 atios}
avanzaron grandes cuerpos de hielo; estos glaciares fluyeron de {a barranca de La
Magdalena Contreras hasta las partes bajas de la anfigua planicie lacustre, acercéndose a lo
que hoy es San Angel.

Indicios de Morrengs con multitud de bloques grandes se han encontrado en San
Angel, asi como en Fuentes Brotantes; por consiguiente, debajo de las lavas del Pedregal de
San Angel deben existir importantes acumuiaciones de morrenas y secuencias fluvioglaciales
derivadas de su erosion. Par otra parte, también puede asepurarse que antes de que las lavas
del Xitle cubrieran el sitio, este valle fue inundade por otras coladas lavaticas; en el corte
geologico de la fig. 2.4.11 se ilustrz esguematicamente la estratigrafia descritz.
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2.4.11 Seccién Chichinauizin-Lomas cortando el Pedregal de San Angel.

Zona norte .

Esta regidn correspondiente a la sierra de Guadalupe, se integra principalmente por
rocas volcanicas daciticas y andesfticas, en forma de un conjunto de elevaciones domicas
que se extienden desde el Tepeyac, en el SE de la sierra, hasta Iz zona de Barrientos, en el
NW. En su parte central, esta sierra esta afectada por su graben que se extiende al NNE,
formando el valle de Cuautepec; en e  extremo septentrional de dicho graben y
genéticamente ligado a él, se eleva un volcan, cuyas cumbres erosionadas constituyen las
porciones mas altas de la Sierra de Guadalupe v se denomina el cerro Tres Padres.

El téctonismo que ha regido el vulcanismo de 1a sierra de Guadalupe se remonta al
Mioceno Medio; consiste de fracturas y fallas dirigidas al ESE. El graben de Cnactepec,
como se dijo, obedece a un téctonismo dirigide atl NNE ocurrido en el Mioceno Superior.
Finalmente, un téctonismo orientado hacia el ENE, y coincidiendo en direccidn con el
alineamiento de la sierra Santa Catalina, afecta a la totalidad de Ia sierra de Guadalupe en el
Plioceno Superior y Pleistoceno.

Zonificacion Geotecnia,

En este capitulo se presenta la zomificacién del rea urbana basads en las
propiedades de compresibilidad y resistencia de los depdsitos caracteristicos de la cuenca:
lacustres, aluviales y volcanicos; en la fig. 2.4.12 se presenta una zonificacion actualizada
que signe los lineamientos presentados por Marsal y Mazar: en 1959 Durante un estudio de
la zonificacién se complementa con informacién estratigrafica tipica, la cual permitird
desarrollar las siguientes etapas iniciales del estudio:

- Realizar um anlisis preliminar de las condicionss de estabilidad ¥y comportamiento de la
estructura durante la construceitn y funcionamiento de Ia obra asi podran identificarse
las alternativas de solucion factibles al estudiar durante el disefio definitivo.

- Planear Ia carpafia de exploracién, identificando los sitios donde eventualmente puedan
presentarse condiciones estratigraficas complejas.

- Establecer las téenicas de exploracion y muestreo aplicables en cada sitio.
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Zonade Lago.

Esta zona se caracteriza por los grandes espesores de arcillas blandas de alta
compresibilidad (fig, 2.4.12), que subyacen a una costra endurecida superficial de espesor
variable en cada sitio, dependiendo de la localizacion e historia de cargas. Por ello, Iz zona
del lago se ha dividido en tres subzonas atendiendo a fa Importancia relativa de dos factores
independientes: a) el espesor y propiedades de la costra superficial; y b} la consclidacion
inducidz en cada sitio
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2.4.12 Sondeo Zona del Lago.
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Lago Virgen.

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos practicamente han mantenido
sus propiedades mecanicas desde su formacion, sin embargo, ef reciente desarrollo de esta
zona de la cindad a incrementando las sobrecargas en la superficie y el bombeo profindo.

La estratigrafia tipica de la subzona Lago Virgen arriba de la Capa Dura se ilustra
con la fig.2.4.13.
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24.13 Sondeo de Cono Eléctrico en la subzona del 2.4.14 Sondeo de Cono Eléctrico en Ia subzona det
1ago virgen. lage centro

Lago Centro L
Esta asociada al sector no colonial de la ciudad qus se desarrolls a partir de

principios de este siglo y ha estado sujeto a las sobrecargas generadas por construcciones
pequefias y medianas; las propiedades mecanicas del subsuelo en esta subzona representan
tna condicion intermedia ¢ntre el Lago Virgen y Lago Centro 11

Las caracteristicas estratificadas propias de esta subzona se presentan en la fig,

2.4.14 la resistencia de punta del cono eléctrico de Ia serie arcillosa; es interesante comparar
estas dos figuras para observar el incremento de resistencia originado por las sobrecargas.
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Lage Centro 1 1

Esta subzona corresponde con la antigua traza de la crudad, donde la histona
de cargas aplicadas en la superficie ha sido muy variable; lo que ocasiona condicicnes
extremas. a) arcillas fuertemente consolidadas por efecto de reflenos y grandes sobrecargas
de coustrucciones aztecas y colontales, b) arcillas blandas , asociedas a lugares que han
alojado plazas v jardines durante larpos perfodos de tiempo, y ¢ arcillas muy biendas en los
cruces de antiguos canales. Asimusmo, el intensc bombeo para surtir el agua a la cludad se
reflzja en el aumento general de la resistencia de los estratos de arcilla por efecto de Ia
consolidacién mducida.

Zora de Transicion.

Interestratificada del poniente.

En la franja comprendida entre las zonas del Lago y las Lomas, depositados en
esta zona se alternan estratos arcillosos en un ambrente lacustre con suelos gruesos de origen
aiuvial, dependiendo sus espesores de fas transgresiones y regresiones que experimentaba el
antiguo lago.

La frontera entre les zonas de Transicién v de! Lago se definic donde
desaparecs la serie arcillosa inferior, que corresponde aproximadamente con la curva de
nivel donde 1z capa Dura estz a 20 m de profundidad respecto al nivel medio de la planicie.
Conviene dividir esta transicién en subzonas, en funcion de la cercania de las lomas y sobre
todo del espesor de suelos relativamente blandos; se identifican asi las transiciones alta ¥
baja

Transicion Alta.

Es la subzonma de transicién mas proxima z Las Lomas, presenta
irregulandades estratigraficas preducte de los depdsitos aluviales cruzados; fa frecuencia y
disposicién de estos depdsitos depende de la cercanfa a antiguas barrancas Bajo estos
materiales se encuentran estratos arcillosos que sobreyacen a los depésitos propics de Las
Lomas

Transicion Baja.

Corresponde a la transicidn vecma a Iz zona del lago; aqui se encuentra la serie
arcillosa superior con intercalaciones de estratos limearenosos de origen aluwvial, que se
depositaron durante las regresiones del antiguo lago. Este proceso dio origen a una
estratigraffa compleja, donde los espesores y propiedades de los matenales pueden tener
varfaciones importantes en cortas distancias, dependiendo de iz ubicacion del sitio en estudic
respecto a las corrientes de antiguos rios v barrancas

Zona de Lomas.

Se observan los siguientes elementos litologicos, producto de erupciones de los
grandes volcanes andestticos estratificados de la sierra de las Cruces:
Horizontes de cenizas volcanicas.

Capas de erupciones pumiticas.
Lahares.
Avalanchas ardientes.
Deposttes glaciales
Depésitos fluvioglaciales.
Depositos fluviales.
Suelos.
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Eventualmente se encuentran rellenos no compactados, utilizados para nivelar
terrenos cerca de las barrancas y tapar accesos a galerfas aptiguas.

Estratigrafia tipica en Ja zona de transicion alta.

Todos estos materiales presemtan condiciones immegulares de compacidad y de
cementacion, que deferminan la estabilidad de las excavaciones en esta zona; por ello,
exceptuando a los cortes en lahares compactos, en los demis depésitos pueden desarrollarse
mecanismos de falla.

Tobas y lahares fracturados,

Estos materiales pueden presentar fracturas en direcciones concurrentos que generan
bloques potencialmente inestables; estos bloques pueden activarse bajo la accidn de un sismo
< por efecto de Ia aiteracion de las superficies de fracturamiento, al estar sometidos a un
humedecimianto producto de la infiltracién de escurrimientos no controlades. En algunocs
casos, las fallas locales en la superficie del corte podrian generar taludes invertidos de
estabilidad precaria.

Un aspecto significativo de las tobas, es que algunas de ellas son muy resistentes al
intemperismo y que incluso endurecen al exponerse al ambiente, mientras que otras pueden
ser facilmente degradables y erosionables,

Depésitos de arenas pumiticas y lahares de arenas azules,
Estos suelos estan en estado semicompacto ¥y se mantienen en taludes verticales
debido primcipalmente a fa cohesidn aparente generada por la tensién superficial asociada a

su bajo contenido de agua; por tanto, el humedecimiento o secado de estos materiales pueden
provocar la falla de los cortes.

Lahares poco compactados v depésitos glaciales y fluvioglaciales.

Estos depésitos presentan una compacidad y cementacién muy errdtica, por lo que la
erosién progresiva de origen edlico y fluvial tiende a generar depositos de talud crecientes,
que solo detienen su avance cuando alcanzan el angulo de reposo del suelo granular en
estado suelto.

De Ia descripcidn anterior se concluye que los principales agentes de activacién son
el agna y el viento, por lo cual ¢s necesario proteger ¢stos materiales contra mn interaperismo
prolongado.

Basaltos.

Son los pedrepales generados por el Xitle fig. 2.4.10 ,formados por coladas lavicas
que presentan discontinmidades como fracturas Y cavemas, eventualmente rellenas de

paRbeplitpiabdidasda.paaraniovs saemasdaslios debnanalizerse safuridns Ins
cavernas grandes debe estudiarse la estabilidad de los techos. En fa exploracién geotécnica
de esta zoma tiene mas valor el reconocimicnte goolégico detallado v la perforacion
controlada con martilios neumdticos en mayor némero de puntos, que la obtencién de
muestras con barriles de diamante y maquinas rotatorias.
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CAPITULO 3
RECONOCIMIENTO DE ZONAS MINADAS E INESTABLES.

3.1 Reconocimiento del Lugar.

El Departamento del D F. hacer notar que de las visitas a 42 sitios el grado de
peligro es alto. El drea de esos lugares es de unos 80 km’, estimando que alli viven alrededor
de 300 000 familias. Debe mencionarse que estos datos se refieren exclusivamente a los
lugaréc visitados, y de ninguna manera se puede asegurar que no existen mas zonas en
condiciones similares'

Es bien conocido que las zonas minadas se extienden hacia los lomerios del
Estado de Meéxico, en donde se encuentran colonias tales como Tecamachalco, La
Hermadura, Bulevares, Lomas Verdes, con problemas similares a los de 1a Ciudad. La falta
de informacion suficiente no permite por ahora establecer con certeza una zonificacion del
conjunto,

Las zonas minadas alcanzan también al Estado de Hidalgo, y puede anotarse
que en las cercanias de Tepeji del Rio, asi como en algunos sitios del Estado de México,
donde se efectian explotaciones subterraneas.

Exploracién de cavidades.

Si el reconocimiento superficial previo indica lz existencia dudosa o
comprobada de minas en el area, se llevara acabo su exploracién aplicando uno o Ia
combinacion de los siguientes métodos.

Cabe sefialar que esta clasificacién se propone exclusivamente para efectos de
exploracién de cavidades:

a) Directos, basados en observaciones y mediciones hechas desde el intedor de las
cavidades, o bien en excavaciones o perforaciones de tamafio tal que en ellas penetre
un hombre;

b) Semidirectos, consistentes en sondeos de diametros convencionales, efectuados desde la
superficie del terreno, incluyendo las mediciones y observaciones hechas en ellos a partir
de esta superficte;

¢} Indirectos, apoyados en procedimientos geofisicos, aplicados también desde la superficie
o en el intenior de sondeos.

Estrarigrafia y Propiedades.

Estratigrafia.
Origen v disposicion de las formaciones,

Dentro del espesor que inferesa para los fines de la Ingenierfa de
Cimentaciones, las formaciones de Ia zona de lomas del Valle de Meéxico son de origen

aluvial y volcanico, y se encuentran dispuestas segiin una secuela ordenada de acuerdo a su
edad.
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Asi, en la superficie se presemtan los suslos organicos Totelzmgo, gque en
general son de espesor reducido, de | a 2 m, enseguida se presentan los suelos Becerma v
Tacubaya, estratificados v con vetas de cahche en la pare superior; subyacen boleos v
gravas de forma redondeadz = sub-redondeada, embebidos en una matriz arenosa,
comiinmente denominados Sene Clastica Fluvial y Aluwial del Pleistoceno, y por tltuno,
aparecen las tobas v depositos piroclasticos de la Formamdn Tarango, wtercalados por

capas de pémez producto de erupciones violentas.

Un elemento muy caracteristico de esta formacién lo constituyen las gravas y
arenas =zndesiticas, angulosas a sub-zngulosas, del tipe lahdnco (proclasticas
retransportadas por agua), que onginalmente constituveron los abanicos volcanicos del
Phicceno .

El perfil
estratigrafico  simplificado que se
presenta en la fig. 3.1.1, cbviamente
no representa el caso general o mas
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Secuencia estratigrafica.

Del anahsis de los estudios del subsuele realizados en lz zona de lomas se
desprende que. desde un punto de vista estricto de la Ingenieria de Suelos, la estratigrafia
que predomina es erritica, dado que con gran frecuencia una misma formacion geoldgica
adquiere, indistintamente. diversas clasificaciones en ¢l Sistema Unificado {SUCS). Sin
embargo, resulta obvio que el estudio estratigrafico debe fundamentarse en el origen de los
actuales problemas de las ronas minadas, mas que en liceras variaciones en la compesicién
granulométrica o en la plasticidad de los suelos, que en dltima instancia sdlo representan
lineamientos geotécnicas de escasa relevancia en lo que a yacimientos de agregados pétreos
se refiere; £n consecuencia, el correcte enfoque estratigrafico proviene de fa clasificacion de
las formaciones respecto a su factibilidad de constiuir fuentes naturales de agregados
pétreos, de sencilla y econdmica explotacidn, que sin mas tratamientc posterior que su
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clasificacion  por tamafio puedan emplearse en algunas ramas de la industnia de la
construccion, Por tales razones y persigmendo fines ilustrativos mas que estratigraficos, en
lo que sigue se presentan los perfiles de suelos, sélo de aquellos sitios en que se explotaron
todas las formaciones expuestas en las laderas.

Sitio 1. En este caso
(Calzada las Aguilas v Torrente),
todos los depésitos corresponden a
la Formacién Tarango, salvo 1.3
m superiores de refleno fig. 3.1.2
Hasta 240 m de profindidad
aproxirmada se definen fas tobas
volcanicas, compuestas por arenas
arcillosas o himosas (SC, SP-5C,
SM), con gravas, parcialmente
cementadas, intercaladas entre dos
horizontes pumiticos: el superior
entre 225 v 235m. A
confinuacién v con  espesor
mndefinido, mayor de S.3m, se
tienen las gravas y aremas de
colores rojizo y azul (SM).
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Sitie 2. También es esta
area (Calzada 5 de Mayo vy
General  Anava), todos los
depésitos son de la Formacion
Tarangs, v s¢  encuentran
dispuestos conforme s¢ ndica:
hastz 13 2 24 m de profundidad
se detectan tobas volcanicas. En
segumida se tiene un mante de
arenas v gravas de color rosa, que
se extiende hasta 8.8, a 83 m de
profundidad ~ Por  ultimo,  se
presenta otrc manto de gravas y
arenas  azules, de  espesor
indefimdo, mayorde 11.1m

Como particularidad,
as mteresante la ausencia de capas
pumiticas intercaladas e las
tobas, fig. 3.1.3
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Sitio 3. En este caso {(Colonia Real del Monte) aflora un relleno
deleznable de 1.0 a 3 2 m de espesor fig 3.14.
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Sub-yaciends, er pequefias arcas ain se ntercepian las gravas boleos
redondeados correspondientes a la Serie Clastica Fluvial y Aluvial que en su mayor parte
fue explotada a cislo abierto en ¢l pasade inmediato; eriginalmente este deposito tenia un
espesorde3a S m,

A continuacién y con espesor variable de 4.6 a 11.6 m, se tieng un manto de
tobas volcanicas compuestas por zrenas arciliosas compactas (SC) y por arcillas muy firmes
(CL), intercalado entre dos capas de arena pumitica (SC), de calor blanco, con un espesor de
06al7mlasuperioryde | 6a3.7mlainfenior.

En seguida se detectan tobas volcanicas arcilloarencsas, de mediana y alta
plasticidad (CL, CH), de color café - rojizo y consistencia firme a dura, que cubren a arenas
arcillosas con gravas (SC), de color rosa (abanicos volcanicos).
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Inferiormente v hasta la maxima profundidad de explorada de 12 6 m. se nenen
arenas limosas (SM}, pumiticas en algunos horizontes, de compacidad crecienie con la
profundidad, de media 2 muy compacta.

Anomalias estratieraficas.

Estan tipificadas por la ausencia de alguna formacién ya sea por efecio erosivo
o por la accion del hombre. Asi. los suslos que cubren fa Formacion Tarango han sido caso
totalmente erosionadoes por las lluvias, descubriéndose a la fecha solo vestigios de la Sene
Clastica Fluvial y Aluvial en los actuales coronamientos de los lomerios (antiguos valles).
tal como sucede en el Sitio 3.
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El producto de la erosion se depositd en las paites bajas del valle, detectandose
a fa fecha las gravas y boleos de la Sene Clastica Fluviat ¥ Aluvial en las mmediaciones de
los rios, bajo los depdsitos lacustres fig, 3.1.6. Otra causa de eliminacion fue el hombre, que
desde épocas tan remotas como las de las piramides de Cuicuilco y Mixcoac, utihzd los
cantos rodados y la arena pumitica como material de construccion fig. 3.1 .6, planteandose fa
nterrogante de si los actuales problemas tienen semejante origen. En los afios de Ta Colonta
y de la Epoca Independiente, y hasta la década de los 60s de! siglo en curso, continud fa
incontrolada explotacion de suelos granulares, andesiticos o pumiticos, con Ios tesultados ya
cenocidos de rellenos, cavidades y anomalias estratigraficas.
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Implicaciones Practicas Derivadas de 1a Estratigrafia
Horizontes eranulares.

Conforme se menciono antes, estos horizontes cobran importancia al considerar
el hecho de que por su naturaleza granular. y dependiendo de su contenide ¢ contammacién
con limes v arcillas, se han o no explotado en forma sistematica y en gran escala, a través de
galerfas o a cielo abierto Se pueden agrupar en tres categorias, a saber:

Horizontes Granuiar Superior: corresponde a los depdsitos discontinuos y de
espesor reducido que aparecen en los coronanuentos de aigunos lomerios, v que comunmente
estén formados por las gravas y boleos redondeados de ta Serie Clastica , salvo manchones
aislados de gravas v arenas angulosas de los zbanicos volcanicos.

Horizonte Granuiar Intermedio: constituido por Jas arenas y gravas pumiticas
intercaladas en los depositos tobaceos

Horizente Granular Inferier: formados por los potentes depésitos de gravas y
arenas andesiticas, angulosas, de los abanicos volcanicos.

El horizonte superior, en los escasos sifios en que aun perdura, presenta
espesores de 3 a Sm; ¢l horizonte intermedio por el contrario, esta tipificado per uma serie de
depésitos de pequefio espesor, en general no mayor de 1 2 2 m, que en nimero de hasta tres
se intercalan en los suelos tobaceos EI herizonte mifenor, el mas potente, alcanza espesores
no definidos, mayores de 20m y a diferencia de los dos anteriores puede no presentar una
frontera uniforme.

En taludes sm vegetacidu se ha podide observar la continuidad de los
horizontes granulares Intermedio e Inferor, en algunos siios a lo largo de 1 2 2 Km.
Consecuentemente, parece razonable extrapolar tal continindad a extensas zonas de una
misma loma, vy aun de diferentes

Horizontes explotables

De hecho estos horizontes se enclavan en los horizontes granulares, si bien, la
diferencia estriba en que no todos los suelos granulares resultan adecuados para su
explotacion minera, dependiendo principalmente de su composicién granulometrica. A este
respecto, la clasificacion SUCS no permite en todos los casos una diferenciacion de los
suelos granulares, en explotables y no explotables, ya que indistintamente los enmarca en
ung misma clasificacion o en diferente. En consecuencia, la diferencia aunque sutil, debe
establecerss de su mspeccidn directa, o con base en la restriccion genérica del menor
contenido de finos, que tal parece no debe exceder del 10 al 20%.

Cabe mencionar que fa clasificacién de suelos contenida en los estudios de la
zona puede ser parcial o totalmente mcorrecta, ya que generalmenmie se han empleado
muestreadores de pequefio diametro hincados a percusion, con Io cual la presencia de gravas
resultada exagerada por un lado, v por otro se dificulta la diferenciacidn entre formaciones
netamente granuiares v formaciones tobaceas brechoides.

Al igual que los horizontes granulares, se presupone que el horizonte explotable
Intermedio v el Inferior son continuos, maxime que las minas subterréneas se abandonaron
por disposicién legal o por limitacion fisica en la extraccidn y acarreo de los suelos, mas que
por el término de la “veta”.



3.2 Zonificacion Geotécnica.

Para la mvestigacidn de cavidades v localizacion de estas existe la necesidad de
localizar todas aquellas minas subterrineas que en una forma u otra repercuten sobre el
comportamiento de las construccionss de la zona poniente de la Ciudad de México, la
necesidad que llevé a la conclusidn de desarrollar una metodologia tal que mediante elfa se
puedan localizar estas oguedades o “discontimndades™ con el mayor grado de confiabilidad
con miras a definir sus imphcaciones en la cimentaciones, asi como la manera mas
apropiada de solucionar éstos

La importancia de las investigaciones de las minas es evidente si se considera
que, una vez que se localizan y definen la solucién de cimentacion que se adopte estard
siempre regida por los informes obtenidos. Por el contrario, cusndo fas cavidades del
subsuelo pasan inadvertidas, por falta o deficiencia de estudios, casi invariablemente con el
tiempo las construcciones experimentan dafios que pueden ser desde sinples agrietamientos
hasta [a falla total de las estructuras, que implica no sélo las inevitables consecuencias
economicas sino a veces pérdidas humanas.

Por lo anteriar, no se considera como criterio sano que, por falsa economia, se
eviten o se himiten los estudios indispensables.

La forma de investigar cavidades subterrdneas ha ide variando con el tiempo,
en funcién de los avances de la téenica, con objeto de obtener la misma o mejor informacién
a menores costos, Por tanto, los métodos de explotacidn que se exponen en este Tema, son
ios gue en la actualidad resultan méas usuales, enfocandolos en particular para las zonas
minadas de ia Ciudad de México.

En el estado actual del avance de Ia técnica, el problema de la deteccidn do
cavidades dista mucho de estar totalmente resuelto, y no existe un método tnico, eficaz y
seguro para este fin, Por tanto, todos los métodos que 2 continuacién se trataran tienen sus
himitaciones, asi como sus ventajas en determinados casos

La gran variacién de los problemas a resolver en la prictica implica, en
general, que se debe ser estudiade en etapas sucesivas, en las cuales podra usarse uno o la
combinacién de dos o mas métodos de explotacion. En este momento en que todas las minas
sean localizadas y definidas, o bien que se tenga la certeza de que no existen, Ia exploracidn
de cavidades se podra considerar terminada, procediéndose entonces a los estudios
pertinentes para determinar ¢l tipo y las caracteristicas de las cimentaciones que convienen,

Aqui se describen las téenicas para la exploracién, localizacién y definicién de
las cavidades.

Basado en las Recomendaciones Generales para [nvestigacion del Subsuelo en
Zonas Minadas, del Departamento del Distrito Federal.
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Reconocimiento Superfictal.

La fase micial de cualquer estudic del subsuelo debe consisir en un
reconocimiento superficial del area donde se localiza el predio que interese. Cuando este
reconocimiento es hecho con el alcance y cuidado debidos, es de gran ayuda para definir ef
preblema v programar las etapas subsecuentes de exploracion de cavidades, en & caso de
que éstas se requisran, por lo tanto no se exagera al considerar esa primera etapa de trabaje
como base en que debe apoyarse todo estudio.

La demarcacion del arez del reconocimiento constituye otro aspecto
importante, sobre este particular es dificil emitir normas o lineamientos, adn generales, ya
que depende fundamentalmente de las condiciones especificas de cada sitio, asi pues
dependera de la experiencia del ingeniero encargado. Es aconsejable a partir de un recorrido
rapido y somero de la zona, afindndose después su extension conforme se avanza en el
reconocimiento Es obvio que dicha area siempre sera mayor que el predio en el estudio,
maxime si se considera que muchas minas tienen desarrollos largos y dificiles de prever.

El reconocimiento consistira en el recorride detallado del area en cuestion,
presentado especial culdade a las barrancas, cafiadas y cortes cercanos al predio, para
investigar la existencia de bocas de minas, asi como de rellenos, muros o construcciones que
pudieran ocultarlas. Aunque usualmente las bocaminas son de acceso lateral en laderas, no
debe destacarse la existencia de aguélas de tiro vertical ¢ mclinado en terreno de superficie
0 mas ¢ menos horizontal.

En el caso de encontrar bocas de minas en el area, serd necesario
mspeccionarlas para determinar, si por su corto desarroflo u otra causa fuera de toda duda,
puede en forma apreciativa o con una medicidn  sencilla descarte la posibilidad de que
afecten al predio. De no ser el casd, el recornde de las minas servird para conacer su estado
v condiciones de acceso, con miras a programar su explorzcion por métodos directos.

Al inspeccionar las laderas de barrancas y cortes debera observarse la
presencia de capas de arena, grava y materiales pumiticos, que fueron o pudieron haber sido
objeto de explotacion subterranea, anctando su ndmero, espesor medio vy profundidad
aproximada respecto a la superficie del terreno.

Otro aspecto umportante del reconocimiento es ¢l examen de evidencias
superficiales de colapso o situacidn precaria de bovedas de minas. Esas evidencias pueden
ser hundimientos y grietas del terreno, asi como dafios que acusen las construcciones
existentes.

A manerz de antecedentes e informacidén complementaria, deben recabarse
datos entre los habitantes del lugar, sobre la existencia de minas en el area, procurando
obtenerlos de las personas que tengan mas tiempo viviendo en ese SIic, v que sean mas o
mencs conflables. Igualmente (il puede resultar la imterpretacion de fotografias aéreas
antignas de la zona, en las que se puedan localizar bocaminas y probables frentes de
explotacion, hoy en dia rellenados y ocultos, para este efecto existen fotografias aéreas de
la Ciudad, tomadas a intervalos de 2 a 3 aftos a partir mas o menos del afio 1940.

Ademas de la existencia de runas, en el reconocimiento deberd investigarse la
ocurrencia de otros problemas comimments asociados en ellas, come son la presencia de
rellenos superficiales, que suelen encontrarse en estado suelto v es posible que sean producto
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de la demolicién de bovedas de cavidades preexistentes, ast como fenémenos de mestabilidad
de laderas de barrancas y cortes, que pueden origmarse en la falla del techo de 1as minas que
de ellas arranquen. Por sus importantes implicaciones para efectos de cimentacion, estos
problemas deben siempre reportarse, sin importar que puedan ser o no objeto en si del
estudio de explotacion de cavidades.

Se recomiendz que los resultados y observaciones del reconocimiento se
presenten en un reporte escrito, que incluya un croquis del area en el que se marque la
posicién, relativa al predio, de barrancas vy cortes, asi como bocas de minas, zonas de
rellenos, hundimientos, grietas, etc. Es conveniente que anexo al reporte se mcluya un
informe fotografico, en el que se ilustren las condiciones v peculiaridades del area,

Cuando el reconocimiento se concluya categoricamente que bajo el predio que
inferesa no existen minas, ¢! estudio se terminarg en esta etapa. En caso contrario, debera
procederse a mna segunda fase de exploracién, mediante los métodos que se tratan a
continuacion.

Meétodos directos.

Siempre que en €l reconocimiento se descubra bocas o hundimientos accesibles
de minas en el area, o que mediante trabajos de excavacién, demolicion, etc., se logre entrar
a ellas, seré necesario determinar si afectan o no al predio en estudio.

Cuando no haya sido posible hacer esta determinacién por los métodos
sencillos usados en el reconocimiento, se procedera aun levantamiento topografico en planta
de una poligonal por é o los ejes de galerias, el cual deberd ser preciso, efectuando de
preférencia con trénsito y cinta, y se apoyard en puntos superficiales que permitan referirlo a
la posicién del predio. Si se trata de timeles de seccién transversal mis o menos constante,
se basara con medir su anchura promedio; en el caso de salones o cavidades de dimensiones
horizontales grandes, se levantarin aquellos puntos de su contorno minimos necesarios
para definir su geometria aproximada en planta,

Simultineamente, se localizarin y referitdn  aquellas partes de las minas donde
existen derrumbes, rellenos y sedimentos depositados por agua infiltrada, que impidan
fisicamente o hagan peligrosa el acceso ¥, por tanto, no permitan continuar con el
levantamiento. Aunque no es usual, en ciertos casos es posibie allanar estos obstaculos y
proseguir el levantamiento mediante trabajos de excavacion y limpieza u obras de
proteccién y ademado provisionales. Otras dificultades eventuales, como existencia de agua
u olores mefiticos en el intetior de las minas pueden resolverse empleando bombeo
convencional o haciendo que circule aire.

8i los resultados del levantamiento anterior indicaran en forma termiante que
las minas no afectan al predio en cuestion, y pudiera entonces concluirse de las
observaciones del reconocimiento previo que el area no se encuentra minada, el estudio se
dard por concluido en esta etapa.

En el caso del levantamiento se concluyera que las minas quedan incluidas en el
subsuelo del predio, serd necesario afinarlo, levantando en detalle of contomo de las
cavidades en las zonas que interesen, v efectuando una nivelacién cnidadosa de! p1so y

76



clave, tanto en planimetria como altimetria, este levantamiento detallades de las minas se
Ligue debidamente a los levantamientos topografico superficial del predio, para lo cual se
efectuaran excavaciones o perforaciones que atraviesen las bovedas de cavidades.
Localizadas en forma conveniente

Por otra parte, se inspeccionaran de manera munuciosz las cavidades para
conocer las caracteristicas de los materiales explotados, que en general constituiran las
paredes, v de los que forman su techo y piso. Especial atencion deberd ponerse al
establecer, al menos cualitativamente, las condiciones de alteracidn y fisuramiento del techo
y sus elementos de soporte, como son paredes vy pilares. Para ilustrar estos aspectos es
siempre de gran utilidad recurrir al estudso de fotografias tomadas in sity.

Se recomienda que los resultzdos del levantamiento directo se presenten por
escnto, incluyendo los planos de las minas en planta y elevacion, asi como secciones
escogidas en forma apropiada

En funcion de los resultados del reconocimiento que precede, cuando la
totalidad de las minas o 1a parte de elias que interesa haya sido accesible, v su levantamiento
se realizd de manera satisfactona, estos trabajos seran suficientes para estudiar lz solucién
al problema de cimentacion

i ¢l levantamiento total de las minas o de su parte que afecta al predio no fuera
posible, o bien si el reconocimiento previe wdicara que persiste {a posibilidad de que otras
minas no accesibles pudieran interesar a éste, serd necesario aplicar los métodos de
exploracidn.

Al clasificar los métodos de exploracidn se mcluveren, dentro de los métodos
semidirectos o indirsctos, para conocer espesor v caracteristicas de rellenos superficiales, ¢
para permutir €l acceso a munas e xuciar su levantamiento. Crando la anomalia se loczlice a
poca profundidad o los rellenos sean de reducido espesor podran excavarse pozos
convencicnales z cielo ablerto, cuya profundidad econdmica en general es limitada. En caso
contrario, se requerita de perforacionss de unos 0.80 m de diametro minimo, efectuadas por
¢l equipo del tipo usade en la construccion de pilas o pilotes, que permiten alcanzar
profundidades del crden de 30 m en los matenales de los lomerios del poniente de la Ciudad,
suficiente para la mayora de los problemas de la practica En ambos casos, la utilizacion de
ademes dependerd de las condiciones de estabilidad de las paredes de las excavaciones o
perforaciones.

Métodos Semidirectos.

Al 1gual que los métodos indirectos, los métodos semidirectos se utilizaran en
aquellos casos en que e reconocimiento superficial no haya permitido asegurar la ausencia
de mmas, o bien cuando las condiciones actuales de éstas no hagan factible la exploracion
directa completa y satisfactoria. Su aplicacién puede resultar indicada en los siguientes
€asos:

a} En predios dimensionales reducidas hmitados por colindancias.
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b) Para estudiar la cimentacion de futuras construcciones de ciertas caracteristicas

especificas y bien definidas, que cubriran parte 0 la totalidad de un predio de
cualesquiera dimensiones

¢} En predios que en la actualidad estan cubiertos totalmente por constriicciones,
d} Para investigar anomalias detectadas peor los métodos ndirectos.

&)  En predios en los que mediante un reconocimiento superficial se hubieran apreciado
hundimientos o grietas en la superficie,

£} Para investigar la cansa del mal comportamiento y dafios de estricturas ya construidas.

Antes de entrar al detalle de los métodos semidirectos ¥ su aplicacion a los
casos anteriores, se considera importante establecer con claridad sus limitaciones.

Un sondeo o perforacion sélo es una exploracién en un punto, de [a cual,
cuando estd correctamente ejecutada, no sera posible concluir mas que si existe o no en el
sitio a una anomalia, grieta o cavidad, ¥ su posicién relativa a la superficie del terreno. Por
tanto, la investigacion mediante sondeos de minas subterriness bajo un 4rea, de cierta
extension, depende de la densidad de sondeos o nimero de ellos efectuando por unidad de
area, previendo que la iongitud de éstos sea ia apropiada.

En el caso a, dada la reducida extensién del predio, es factible lograr una
densidad de sondeos aceptable a un costo relativamente bajo. Por otra parte, la aplicacién de
métodos indirectos es a veces improcedente.

Respecto al caso b, el programa de exploracién deberd adaptarse a la
distribucion de los elementos estructurales, Ia magnitad de las descargas que transmitian al
subsuelo, v ¢l tipo de cimentacién que se prevea tentativamente. En combinacién con los
resultados del reconocimiento superficial, podra llegarse incluso a efectuar un sondeo bajo
cada mo de esos elementos, cuando se trate de zapatas aisladas, o de varios sondeos
convenientemente distribuidos bajo zapatas corridas o losas. Si se emplean pilas de
cimentacidn, sea por razones predeterminadas o como consecuencia del mismo estudio que
se efectda, deberd explorarse bajo ol desplante de cada una de ellas, antes o durante la
construccidn.

En el caso ¢, las construcciones represenfan un seric obsticulo para Iy
aplicacién e interpretacién de métodos indirectos. La gjecucion de sondeos, si bien se ve
dificultads, es factible de realizar, sobie todo si se utitizan equipos de perforacion pequefios.

En los casos 4, e y £, es obvio que los sondeos se localizaran en los sitios de
anomalias, “hundidos™, gnetas o daiios, dependiendo su mimero vy distribucién de la
geometria de estos defectos.

Por lo que se refiere a los sondeos, cuando éstos tengan por timico objeto
detectar cavidades, podran hacerse sin Tecuperar muestra, de preferencia empleando equipo
rotatorio y brocas tricdnicas de 7.6 em (3™ de didmetro minimo, del tipo recomendado para
perforar materiales de dureza media. Eventualmente se requerira del uso de barriles




equipados con brocas de diamante ¢ carburo de tungsteno, para perforar fragmentos de roca
dura, como los incluides en tobas brechoides, aglomerados y depositos aluviales

La perforacion de los sondeos mediante marillos neumaticos u ofras

herramientas, se considera menos apropiada para explorar cavidades, en lz zopa que nos
ocupa, que la perforacién con equipo rotatorio.
Si ademas de investigar la existencia de discontinuidades se pretende conocer la estratigrafia
v propiedades del subsuelo, serd necesario efectuar sondeos con obtencidn de muestras. Con
este fin, dadas las caracteristicas de las formaciones gue constityen los lomerios del
poniente de la Ciadad de Méxice los procedimientos de muestreos mas usados en sendeos
han sido la penetracién estandar para recuperar muestras alteradas v el empleo de barriles de
gran didmetro, tipo, Denison, para obtencion de muestras “malteradas™

En partcufar, la penetracidn estindar constitnye un procedimiento
relativamente econémico para investigar la presenciz de mantos de materiales cominmente
objeto de explotacién Ademas, la utilidad de la resistencia a la penetracidn para detectar
rellenos superficiales y minas derrumbadas y/o reflenadas se ha comprobade en algunos
casos, pues es comin que estos derrumbes o rellenos se encuentren en el estado suelo,
disminuyendo notablemente su resistencia con relacién a la de los ruateriales naturales
mtactos, que en general es zlita.

Por su parte, el muestreo “inalterado” puede permitir, a través de la
observacion de 1z estructura de las muestras, la difsrenciacion entre materiales intactos y
derrumbes o sedmientos en cavidades. Es obvio que tratindose de materiales del primer tpo,
podran determinarse ademas sus propiedades indice o mecénicas.

En lo que respecta z la longitud de los sondecs, se definira en cada caso en
funcion de lz profundidad del nivel mnferior de cavidades probables o existentes en el sitic,
dato del reconocimiento superficial, pero sin excedsr la profindidad maxima de las
barrancas o cortes cercanos, en {os que se sospecha o conoce que sg inician las minas. En el
czso de terrenos mas o menos planos en zonas urbanizadas, conviene iniciar la exploracion
con uno o varics sondeos con muestreo relativaments profimdos, para investigar la presencia
de mantos de materiales explotables, pudiendo determinarse despuss la longitud del resto de
los sondeos conforme a 1z posicion de estos mantos y la profundidad significativa para el
tipe de cimentacién previstz tentativamente.

Independientemente del método de perforacion que se emples, los sondeos
estaran a cargo de personal con expeniencia en esta clase de trabajos, cbservando
cuidadosamente ¥ en todo momentc aspectos indicatives de la existencia de cquedades o
cavidades rellenas. Tratandose de sondeos a rotacidn, es importante cbservar la pérdida del
agua de perforacidn v el asentamiento sibito de la maquina perforadora, que debera esiar
apoyada en todo momento en el varillaje y broca, y ésta a su vez en el fondo del sondec.
Otros aspectos come la facilidad de avance, velocidad de rotacidn v presion de los gatos
hidranlicos, aunque también deberan observarse, son menos confiables que los anterores, v
él usarlos en forma exclusiva para detectar cavidades ha side motivo de errores serios en el
pasado.

En el momerte de encontrar una cavidad se suspenderd la perforacion para
medir con cuidado su altara libre, y a partir de su pise podr2 aplicarse el procedimiento de
penetracion  estandar v/o el muestreo inalterado para investigar la presencia y espesor de
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material suelto {caidos, sedimentos, etc.}. Al alcanzar de nuevo el terreno natural resistente,
se podra volver a aplicar el método de perforacién inicial. Si la anomalia detectada no
coriesponde a ura oguedad, pero pudiera ser indicativa de una cavidad derrumbada o
reflena, ésta podré detectarse también empleando la penetracion estandar y/o el muestreo
“malterado™.

Una vez que se ha registrado una irregularidad en un sondeo sera necesario
averiguar su causa y, tratandose de una cavidad, deberan investigarse sus condiciones de
accestbilidad, con miras a efectnar su levantamiento por los métodos directos. Para ello
puede: resultar de gran utilidad ef empleo de instrumentos Opticos como periscopios y
camaras de fotografia o cine, introducidos en el mismo sondeo. A falta de estos aparatos, o
bien cuando en funcién de fa altura libre de Ia cavidad se prevea de antemano que sea
accesible, se recurrird a excavaciones o perforaciones de gran dametro para bajar un
hombre.

Cuando la altura libre de las minas sea reducida, ¢ que por otra causa no sea
posible penetrar en eflas y levantarias, en e caso de obras cuyo costo e importancia asi lo
amerte, podrd conocerse de manera aproximada la geometria de las cavidades por un
procedimuento de uso relativamente reciente, el cual consiste en la restitucién del contorno
de esas oquedades mediante la interpretacion de fotografias estercoscopicas verticales,
tomadas con la camara introducida a ellas en varios sondeos convenientements srtuados.
Orientado en las fotografias sefiales luminosas introducidas en otros sondeos distintos del de
referencia, separados de él una distancia conocida, se construye una triangulacion para
apoyar la fotointerpretacion, con o que el procedimiento alcanza una precision aceptable,
habiendo sido empleado con éxito en algunos casos.

A manera de conclusién de lo antes expuesto  sobre los diferentss
tipos de sondeos, en general se recomienda que al efectuar una exploracién de cavidades por
métodos semidirectos se combinen sondeos con muestreo v perforaciones sin recuperacion de
sus muestras. Los primeros proporcionan mayor informacion pero son mas costosos, por lo
Que se programaran en menor nimero ¥ se distribuirin 2 modo de cubdr toda ef area por
explorar; como ya se ¢ité, se ejecutaran en primer término para conocer la estratigrafia del

-subsuelo antes de proceder a las perforaciones sin muestreo, Estas tiltimas se realizarin en

segunda instancia y en mayor nlimero, correlacionando siempre sus resultados con el
conocimiento del terrens obtenido con los sondeos iniciales.

Métodos indirectos.

Estos métodos son apropiados cuando, ademas de que interesa
conocer la estructura geolégica del subsuelo, es necesario definir las anomalias locales
existentes (oquedades). Tambidn, es posible obtener informacién sobre los espesores y a
veces la calidad de rellenos superficiales, que pueden ser productos de demolicidn de
bovedas de minas o bien ocultar sus bocas.

En particular, para investigar reas grandes, su empleo representa
ventajas técnicas, y sobre todo econémicas, con relacién al de métodos semidirectos, La
correcta aplicacion de elios permite defimitar en forma rapida aquellas partes del area que no
presentan problemas de cavidades, sefialando los sitios de anomalias en donde si obliga
practicar métodos semidirectos, v si firera necesario los directos,
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Pueden ser empleados también con éxito, en el caso de predios
pequefios, siempre y cuando el drea circunvecina esté baldia v sea accesible a dichos
meétodos.

Al igual que para la nvestigacidn por métodes sermdirectos, es
ndispensable que la profundidad real explorada alcance el nivel inferior de las barrancas o
cortes cercanos, definidos en el reconocimiento superficial.

La forma mas adecuada para miciar la investigacién es realizarla
segfin direcciones paralelas, v lo mas cercano posible a los limites del predio, del lado
interior del mismo. Es importante no dejar ninguna posibilidad de limites de linderos sin
explorar Es obvio que el reconocimiento superficial previc ha permitido desechar la
posibilidad de minas que se imicien en el predic, por Io gque sdo interesa aquéllas que
proceden del extenior.

Una vez que se cuente con los reszitados de la expioracién realizada
lo largo de la linea perimetral, s1no se tuvo evidencia de anomalias podré considerarse el
estudio por terminade.

Por el contrario, 5! los resukados acusar anomalias en algin tramo
del perfil perimetral, serd necesano verificar la continuidad de ellas, para distinguir las de
ornigen geoldgico, tales como lentes o filones, de las provocadas por explotacidn
subterranea. Con este fin se procederd a prospectar sobre un eje paralelo a2l anterior e
interior, separado de €l una distancia tal que permita distancia las influencias locales,
limiténdose a mvestigar los tramos en los cuales existen anomalias. En ia practica s¢ ha
cbservado la conveniencia de tener una separacion entre ejes del orden de 5 a 10m.

Si al analizar los resultados obtenidos a lo largo del perfil
complementano, no s¢ observa contmuidad ni correspondiente de anomalias, se debera a
que éstas son atribwibles a vanaciones geologicas, locales, © bien a que si existe una
cavidad, pero no se prolenga mas hacia adenivo del area En funcion del aso fitnro del
predio, cuando el proyecto contempla construir en la o las Zreas de anomalias, serd
indispensable recurrir & métodos semidirectos con la finalidad de explorar la caunsa de las
anomgzlias,

En el caso de que las anomalias detectadas en el primer perfll se
repite de forma similar en e segundo, se suspendera la exploracion por métedes mdirectos,
para dar pasc a los semudirectos con la finalidad de explorar 1z causa de las anomalias,
conforme 3 lo expuesto.

El que prosiga el empleo de los metodos indirectos en etapas
postenores, depender de los resultados obtenidos después de la comprobacion.

Por otra parte, si en el predio existen rellenos o aleraciones del
terreno natural, de tal forma que en el reconocimiento superficial no sea posible obtener
datos que orenten la mvestigacion, ademés de la linea perimetral, deberdn trazarse lineas
interiores, cuyas dimensicnes dependeran, en cada caso, del tamafio, geometria y condiciones
del predio. Es obvio que también puede orientar, acerca del camino a segurr durante la
exploracién, los informes que den los habitantes del lugar, ia observacion de fotografias
antiguas, asi como los datos recabados en el reconccimiento superficial.
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Dentro de las investigaciones indirectas de exploracion, pueden
distinguitse dos grupos. En el primero incluye los métodos de tipo clasico como son la
magnetometria, la sismica (reflexion y refaccion), la termometria, la gravimetria, la medida
de potenciales naturales y la resistividad. En e segundo, se agrupan aquellos métodos que
son relativamente mds recientes, por cjemplo Ia percepcion remota, los trazadores
radiactivos y medida de densidad por emisién radiactiva

A continuactén se indican los principios esenciales de los diferentes
métados, asi como sus posibilidades de ser o na empleados en la investigacién del subsuelo
para localizar cavidades subterraneas.

Métodos magnéticos

Estos métodos se basan en la teoria clasica de la mecamca
newtoniana; obedecen a la ley de Coulomb que consiste en [a atraccidn o repulsion de dos
masas proporcionalmente a ellas e inversamente al cuadrado de su distancia,

Para que exista un contraste magnético o electromagnético debido a
una caverna, ¢s necesario que el terreno circundante posea propiedades magnéticas o
electromagnéticas miry marcadas. El caso es, sin embargo, que los materiales volcanicos son
practicamente inertes, es decir, sus propiedades magnéticas y electromagnéticas son muy
similares a las del aire; en este caso, falta el contraste necesario para reflejar anomalias
detectables en la superficie.

Tanto las mediciones magnéticas como las electromagnéticas no
dependen sensiblemente de la cota de medicién, lo cual abarca considerablemente su
aplicacién. Es posible recorrer un terreno con un magnetémetro portatil de precision en una
fraccién det tiempo que se requiere para una prospeccidn gravimétrica o eléctrica, v no hace
falta estacar un cuadriculado especial. Por desgracia los resultados son muy dudosos ya que
Ias fluctaciones observadas pueden mterpretarse de muchas maneras {variaciones de
susceptibilidad magnética  entre diferentes capas o estratos, mclusiones, varaciones del
nivel fredtico, etc.) y no existe una relacién causal con las caveinas.

Por este motivo, este método no debe utilizarse mmea solo, sino
siempre en combinacién con otro métedo, por ejemplo el gravimétrico, o el de resistividad
El bajo costo del método magnetométrico lo hace especizlmente atractive para corroborar
los resultados obtenidos por otros métodos. Cuando una caverna potencial hz sido
localizada, el operador del magnetémetro puede recorrer el sitic y cerciorarse en pocos
mimtos de si existe una anomalia magnética o no.

El magnetémetro portitil de tipo flux — gate o de precisién nuclear
s un instrumento comercial de costo bastante inferior al def gravimétrico, y de operacion
muy sencilla. Los equipos electromagnéticos de polarizacién inducida son mas €aros y su
mangjo es un poco mas complicado.

No es recomendable utilizar estos métodos en forma exclusiva, a
menos que existan condiciones geoldgicas especiales que aseguren un  contraste
electromagnético conveniente entre la caverna v el medio que lo rodea.
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Métodos gravimétricos.

Los métodos gravimétricos para la deteccion de las cavernas se
basan también en lz teoria clésica de la mecdnica newtoniana, desarrollada principalmente
por Laplace v Poisson.

Un campo gravitacional es definido por un potencial escalar () que
obedece la ecuacion de Poisson.

Vigp=—47p ............1

p es la densidad del medio, que puede variar en fimcién de las coordenadas. (x, y. zj Por
gjemplo, en el espacio exterior y en la ausencia de masas, podemos escribir
aproximadamente.

V1¢=O e 2

Es decir, el campo gravitacional en vacio obedece a la ecuacién de Laplace. La fuerza de
atraccién en um punto cualquiera del campe gravitacional es:
=pVg o3

8i se tienen dos masas puntualss de valor ml y m2 la fuerza gravitacional que actiia sobre
puntos es, segim la ley de Newton:

im2
f=ym T e
»

donde r es la distanciz emtre las masas y (v) es la constante gravitaciomal cuyo valor
aproximado es 6 673 x 10° cm %g - seg.?

Cuando se utiliza vn gravimetro para medir el campo gravitacional,
la masa m2 que acciona el resorte del aparato es constante. Por lo tamto, la fuerza £ es
directamente proporcional a la masa ml que se requiere medir, v es inversamente
proporcicnal af cuadrado de 12 distancia entre dicha masa vy el gravimetro. Si dividimos la
ecuacién (4) entre la masa m2 del sensor del gravimetro, obedecernos la aceleracion medida
por dicho gravimetro:

Supongamos ahora que movemos el gravimetro sobre la superficie
de un semiespacio homogéneo de densidad p. S8i este semiespacio contiene una cavema
esférica de radio R v profimdidad D, la deficiencia de masa con respecto al espacio
homogénes sera.

4
m=—ZapR’ .6
2

v anomalia gravitacicnal {es decr, la diferencia de aceleracion entre el espacio homogéneo vy
el espacio con la caverna) serd, segin {5)

Este calculo supone que la relacion R / D es suficientements
pequefia para que podamos tomar lz deficiencia de masa como centrada en un punto Sila
caverna es relativamente grande o poco profunda, puede ser necesario calcular la anomalia

[o]
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gravitacional de acuerdo con las ecuaciones de campo (1} ¥ (3), lo cual presupone un
conocimiento previo de fa forma geométrica de la caverna.

A 4 R 7

F Ol L 3 ﬂTPDz
Aplicaciones;

En las aplicaciones que se han hecho del método gravimétrico para
la deteccion de cavidades en el subsuelo del Distrito Federal, se han utilizado gravimetros
portatiles de tipo Woden o Lacoste. Estos aparates permiten efectuar mediciones rapidas,
del orden de 2 6 5 min. por estacién gravimétrica segln la dificultad del terreno y Ia pericia
del operador.

Supongamos que tenemos un subsuelo uniforme con superficie
plana, de densidad p = 3.0 gfem® que contiene una cavema esférica de radio R = Im 2 una
profundidad D = 10m. Entonces, segin 1a ecuacién (8) Iz anomalia maxima serd.

Ag=3838x10"crfseg® .. ... .8

La umidad practica de aceleracién gravitacional es el milésimo de
cmyfseg.? (miligal).

La anomalia méxima causada por la caverna de lm a profundidad
de 10m es Ag~0.0008 mgal. Esta anomalia no puede ser detectada normalmente con un
gravimetrico de prospeccién Woden, Lacoste, cuya sensibilidad en ef vernier es 0,001 mgal
En cambio, si el radio R fuera de 2m, la anomalia aumentaria en un factor 22 = § yla
cavema seria marginalmente detectable, lo mismo que si la profindidad D disminuyera de
10a3m

1afig.3.2.1 da una idea del procedimiento utilizado. Las estaciones
graviméiricas se disponen a los intervalos regulares, en genetal en una cuadricula geométrica
segim el terreno. Cuando existe una caverna suficientemente grande v somera, se obtiene una
anomalia negativa acampanada, como se ve en la

fizg32.1

Ag (mgai)
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Como ¢l terreno es perfectamente plano, es necesanoc corregir el
valor observado de Ag por concepto de elevacion del terreno. Esto se hace por el métedo de
Bouguer; es decir, se hace un levantamiento topogréfico de las estaciones (con precisién al
centimetro) y se supone en cada punto una capa de extension infinita y de elevacidn Ag
(diferencia de cota en relacién a la cota cero, elesida arbitrariamente). Los caleulos
cotrespondientes se efectiian en la computadora, ya que existen programas especiales para
efecte.

Come se ha visto, segin el contraste de densidad p v el tamaiio de
las cavemas gue se buscan, el método gravimétrico pueden ser de mayor a menor
efectividad.

En el caso de cavernas en tobas volcanicas, como es el caso de ia
zona peniente del Distrito Federal, la utilidad def método es marginal, ya que ¢l contraste de
densidad es solamente del orden de 2g/am’ y las cavemnas son irregulares v mas bien
pequefias. Ademas muchas veces existe una capa superficial de “tepetate™ de espesor
vatiable, cuyas fluctuaciones de densidad producen un “enmascaramiento” de las anomalias
mas profundas.

Finalmente, z través de las ecuaciones (13 a (7) es facil darse cuenta
que Irreguiaridades topograficas, tales como una roca, un monticule a una zanja, pueden
causar una anomalia gravitacional de tamafic comparable en términe de centésimas de
miligal 2l efecto de una caverna. A pesar de las precauciones del operador, en el sentido de
evitar tales irregularidades al sttuar sus estaciones, el terreno muchas veces no permite
hacerlo.

Las condiciones para la deteccién son mejores cuando se trata de
cavemas de disolucion en terrenos carsticos {calizas), o cavidades en coladas basalticas, En
estos caso el contraste de densidad es mayor y con frecuencia las cavernas son mas grandes,
el terreno es inds plane ¥ geologicamente mas homogéneo.

Microgravimetria.

Los gravimetros Lacostre equipados con un sistema electronico que
pemute extender el rango de medicidn a una senstbilidad del orden de fraccidn de microgal

Estos equipos son tedavia mas bien escasos v la experiencia que se tiene con ellos es muy
reducida. Se han empleado principalmente en Francia, al parecer con muy buen éxite.

Debido 2 las dificultades que se presentan en ¢l terreno, mencicnado
antes, es probable que su uso en la deteccidn de cavidades en tobas y cenizas volcanicas sea
poco eficaz, ya que la necesidad de hacer urn levantamiento detailado de todos los obstaculos
e ireguiaridades del terreno lo haria en la mayoria de los casos prohibitivos. Sin embargo,
para terrenos plancs, se tratz sin duda de vupa de los métodos ideales por su bajo costo y su
efectividad. La interpretacion de las anomalias gravimétricas es mas bien ficil, ya que en
terrenos homogéneos la aparicion de unz anomalia megativa de forma zcampanada indica
forzasamente una deficiencia de masa. El valor maximo de la anomsliz indica el tamafic de
la caverna y el ancho de la campana da una idea de su profundidad. Existen tablas y gréficas
que permiten estimar directamente los pardmstros R ¥ D de una cavema esfénca en base a
la anomalia registrada.



Métodos Sismicos.

Cuando se provoca artificialmente una oscilacién en un punte del
suelo, el movimiento micial se transmite al medio circundante en forma de vibraciones
Hamadas sismicas o sismoelasticas.

La propiedad fisica fundamental en Ia que se basa la prospeccién
geofisica por métodos sismicos, es la variacion de la velocidad de transmisién de las ondas
elasticas en diferentes formaciones geoldgicas. Practicamente las leyes de propagacidn
Optica. Muy raras veces se tiene que aplicar la teoria de la propagacién de las ondas
elasticas. .

Segan el principio de Huygens, todo punto de una oada puede
considerarse como centro de excitacién de nuevas ondas, La superficie envolvente comin de
estas ondas elementales representa la onda principal. En consecuencia, se pueden deducir
facilments las leyes de reflexion y refraccidn,

Método de Geosismicos por Reflexién,

Este método es muy parecido al reconocimients de los fondos
maritimos por ¢l método de ultrasénico (sonar} Se mide el tiempo que interviene una onda
en recoreet el trayecto entre el punto de origen €] trayecto entre el punto de origen de las
oscilaciones y el receptor (sismografo), después de reflgjarse sobre uma superficie de
contacto entre dos temenos de naturaleza distints. Este procedimiento, muy sencillo en
teoria, necesita en Ia prictica yna maquinaria bastante complicada. La complejidad de los
aparatos empleados se debe a que conviene determinar con seguridad la onda de regreso
cuando todavia ta superficie del suelo estd en movimietito,

Cuando existe una reflexion (cuando la onda de regreso llega a los
aparatos), constatamos ur desplazamiento simultdneo de todos Ios gedfonos que viene a
supeiponerse a los movimientSs anarquicos precedentes. En este caso podemos definir con
precisidn el tiempo de ida v vuelta de Ia onda ¥ asi obtener la profimdidad h en funcidn del
tiermpo v de Ia distancia x entre la emisin ¥ Ia recepcitn de la onda, teniendo en cuenta Ia
velocidad de Ia capa superior.

La prospeccién por este método es una de lag que dan resuitados
precisos, por ello su use es general para los reconocimientos petroliferos Su empleo a poca
profimdidad es dificil v es rara vez usado par resolver problemas de Ingenieria Civil.

En el caso de un terreno cuyo subsuclo es homogéneo, isdtopo y
semi-tnfinito, ademas de existir cavidades como ocurre en la Ciudad de México, ol empleo
de tal método es no aconsejable por no permitir localizar las cavemas,

En efcto, tratindose de timeles, estos no representan superficies en
las cuales se pueden reflejar las ondas sismicas emtidas desde 1a superficie, las cnales
atraviesan las oquedades sin alterarse practicaments en sy trayecto. En ef caso de salones
subterrdneos de grandes dimensiones, el techo de 1a excavacion astificial pudiera dar lugar a
una reflexion, al menos parcial, pero es excepeional dentro de la solucion de detectar
cavemas con este procedimiento.

El emplear el método sismico por refraccion para detectar cavidades
ocultas, independientemente de su tamafio no es adecuado. En efecto la excavacion
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subterrinez no puede compararse con una superficie continua de separacién entre dos
medios de caracteristicas mecanicas diferentes Es mas asimilable a una vanacion de
compacidad dentro de un mismo medic, que se refiejaria en un ligero y local retraso en el
tiempo de propagacion de las ondas sismoeldsticas.

Para ilustrar lo anterior, tomemos el ejemplc de un terrenc
homogéneo e istropo, en la cual existe una cavidad subterranea, qus puede ser representada
por un cuerpo cilindrico hueco de longitud indefirida. Los dos caso extremos que pueden
representarse en el momento de realizar fa mvestigacién son: que la direccion en la cual se
va 2 medir el subsuelo sea paralela al eje del cilindro, o sea perpendicular 2 él

En el caso de la fig. 3.2.2, donde el eje del tinel coincide con €l de
medicién, st el diametro de aquél (@) es superior z la altura de su techo, los tiempos de
Propagacion van a aumentar y se reflejan en un retraso de las ondas en la dromocrdnica. S1
el diametro del timel es pequefio con relacion al espesor del techo, la propagacion se va a
comportar como si no existiera tal excavacion, por presentar tiempos de reiraso muche muy
pequeiics, inferiores con bastante frecuenciz al nivel de sensibilidad del aparate. Ademas, se
supuso ¢l caso de coincidencia de los ejes de medida y de excavacién En realidad este caso
es casual, normalmente no coinciden, v la mfleencia de la cavidad es menor que la
sensibilidad de los aparates de medicidn. 0t

.,rqf-'ﬂ far=Si ]
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fig. 3.2.2

La fig. 3.2.2 muestra el caso de un tinel perpendicularmente al gje
de mediciones. La znomalia provocada por la excavacion s¢ refleja en la drocronica por un
retraso local en el tiempo de propagacion de las ondas sismoeldsticas, tantc mas grande
cuanto la relacidn  (d/) disminuya. Este retardo (At) en el tiempo de transmisidn se va 2
metar, ne sobre una vertical por la masa perturbadora (en este caso un huece), smo a una
distancia mayor, desde el origen del movimiento. Esta condicién representa para la
interpretacién. Solo por medic de modelos analdgicos v computacién se procede por tanteos
hasta ¢ncontrar en el modelo ¢l misme tipo de anomalias obtemide y de amplitud
proporcienal.

Meétodo Directo Ultrasonico.

Para aplicar este meétodo, es necesario disponer de perforaciones que
zlcancen una profundidad mayor que las de oquedades supuestas. La medida se obtiene
introduciendo en un barreno un sistema provocador de oscilaciones que se va bajando en
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forma gradual (cada metro por ejemplo) y en otro mis cercanc se introduce la celda
receptora al mismo nivel que la emision de ondas, con el fin de medir tiempos directos de
propagacién. Se obtiene un diagrama como €l de la fig. 3.2.3 ea la cual se determina el nivel
en donde se encuentre la o las posibilidades anomalias sin poder situarla en planta de
exactitud.
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fig.3.2.3

Tomemos por ejemplo el caso de dos niveles de cavernas de iguales
dimensiones, pero de ubicacidn diferente, el diagrama de fa derecha indica los dos niveles en
donde se observa un retraso en los tiempos de transmision de las ondas, pero la amplitud de
la anomalia es la misma.

Una forma de obtener una cierta orientacién n la localizacién en
planta de las anomalias seria, una vez definidos los diferentes niveles, repetir la transmision
directa dejando solo tres puntos de excitacién uniformemente repartidos a lo largo del
barreno emisor, colocando Ias celdas receptoras en los mismos lugares que antes. Aunque la
amplitud del retardo de transmisién obtenida en la segunda prucba sea pricticamente
idéntica a la primera, la anchura de la anomalia va a variar en funcién directa 2 la distancia
entre el centro de ella y el punto de excitacién. Asi vemos que, cuando mAis cerca se
encuentre la oquedad del origen de las vibraciones, mas amplia va a ser Iz influencia de la

anomalia. fig.3.2. 4.
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En conclusién, aunque el método sismico por refraccion y el de
propagacion somica dan buenos resultados en clertos casos excepcionales, no se debe
emplear para una mvestigacién destinada a reconocer y detectar minas subterraneas, por no
convenrr 2 Ia finalidad propuesta. Ademas, su costo es relativamente mas alto que otros,
como el gravimétrico o eléctrico, por gjemplo.

Métodos Eléctiicos

Los métodos eléctricos de prospeccion, también denomimados
geoeléctricos estudian la distribucion en el subsuelo, de alguna propiedad electromagneética.
Existen clertas propiedades electromagnéticas principales que podrian utilizarse para
identificar los cuerpos en el subsuelo, estas propiedades son las de permeabilidad magnética
y la resistrvidad. Entre estas propiedades la mas aprovechada es la de la distribucion ds la
resistividad en 2} subsueio.

La resistividad es [a dificultad que encuentra una cornients eléctrica
a su paso en un material determinado; igualmente se puede considerar la facilidad de paso de
la corriente eléctrica llamada también conductividad.

La conductividad y la resistividad de un matenal dependen de ics
siguientes factores:
- Porosidad del material.
- Distribucién de la porosidad.
- Volumen de agua contenido en el material.
- Conductividad del agua
- Compactacién del matenal.

De todos los métodos indirectos que existen actualmente los eléctricos son
los que dan los mejores resultados en la solucién al problema de la Cindad de México ya
que, s¢ generan alrededor de la cavidad, ciertos efectos llamados de drenaje, los cuales
realizan la zona de anomalia eléctrica,

Esta conclusidn se obtuvo, independientements de las experiencias
nacionales, a raiz de una Investigacion a Nivel Mundial que COVITUR realizé con las
principales firmas, organismos, instituciones y peritos internacionales recomocidos sobre
el tema entre los que se pueden contar:

(NACIONALES)
Explotaciones del Subsuelo. S.A.
Exploraciones Coordinadas, S.A.
Compaiiia Mexicana de Exploracion. S.A.
Geoexploraciones y Construcciones, S.A
Departamento de Geohidrologia SAHOP

{INTERNACIONALES)
Lee Relesus Geophysiques Inc. (CANADA)
Sweco AB (SUECIA)
Bison Instruments (CANADA)
Geophysical Survey System (E.U.)
Compagnie Generale de Géophysique (FRANCLAY
Colorado School of Mines (E.U.)
Rice University (E.U.)
Stanford University (E.U)
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Métodos de Mapas de Potencial.

Estos métodos consisten en medir, por medio de dos electrodos clavados en
al superficie del suelo, la diferencia potencial natural o artificral entre ambos.

En el caso de la medicién del potencial natural, el valor obtenido es
siempre pequefio {del orden de varios miliones) y anomalias del campo eléctrice provocada
por oquedades ocultas, son de Ia misma magnitud que el limite de sensibilidad de los
aparatos de medicion, salvo que se trate de cavernas practicamente con una altura de techo
del orden méaximo de 1 m. Ademas, a esta profundidad viene a complicar la interpretacion, el
efecto del horizonte superficial alterado y drenado, sumandose a las otras anomalias.

La medicién por medio del mapa de potencial artificial consiste en
inyectar una corrieate de intensidad conocida y comstante, por medio de dos electrodos
situados fuera del area a mvestigar, midiendo la diferencia de potencial entre dos estaciones.
Se repite la operacitn hasta cubrir toda Ia superficie que se pretende estudiar. Si se varia la
intensidad, se compensa proporcionalmente la medida de potencial.

A partir de las medidas realizadas en el campo, se trazan en planta
las curvas de igual potencial o equipos potenciales; la mterpretacion de los resultados
consiste en estudiar las anomalias de potencial detectadas.

Las equipotenciales se mterpretan por el medio del estudio de sus
distorsiones, que penmitan trazar los ejes de las zonas conductoras o resistentes, y dar una
idea sobre la forma y disposicion en la planta de estos cuerpos. También se interpretan por
medio del estudio de las desviaciones sistemdticas, semejantes a refacciones del campo
potencial, que indican la presencia de dos cuerpos diferentes.

De una manera general, este método no es adecuado para
determinar fa profundidad de los elementos gue originan Ias anomalias, smo sn disposicién
en planta.

Desde el punto de vista eléctrico, cualquiera oquedad o ausencia de
material en ¢l subsuelo se considera como una masa resistente, por estar en general llena de
aire, cuya resistencia es mayor que la de los materiales que lo rodean. Se hace excepcién de
aquellas bolsas subterransas llenas de gas natural gue se comportan como un elemento
conductor, pero que en general se encuentran en un nivel bastante mas profundo que el
interesado por las minas subterraneas.

En ¢l caso de existir en ¢f subsuelo una masa mas resistente que el
medio que la rodea, las lineas de corriente, paralelas en terreno homogéneo, tienen tendencia
a circundarla. En consecuencia, las equipotenciales tenderan a concentrarse en la masa,
provocando una deformacion o distorsidn caracteristica siempre positiva y creciente.

La fig. 3.2.5 indica la forma de deswiacién del campo eléctrico

debido 2 la masa resistente {oquedad). La traza de esta anomalia e la superficie se notard
menos si el elemento perturbador se encuentra a mayor profundidad.
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Métodos de Resistividad
Estos métodos se basan en la distribucion del campo eléctrico en el
subsuelo Cuando se colocan en Ja superficie del terrenc dos electrodos y se myecta una
corriente de una A hacia otro B fig.3.2.6, existe unz diferencia de potencial positiva de la
forma:

Vi-Vp >0
la caida de potencial se manifiesta a lo largo de la distancia AB.
Todos los puntcs del subsuelo que fienen potencial de igual valor
definen una superficie equipotencial, y la interseccion de ésta con la superiicie del terreno se
le llama equipotencial.

Considerando lo anterior, el potencial en un punto P fig. 3.2.7 esta
dade por la expresion

fig327

siendo [ la cormente que atraviesa el subsuelo, p la resistividad del medio, a2 ¥ a” las
distancias respectivas del puntc P o A y B.

Ahora consideremos cue los puntos A v B estén bastamie separados para
poder admitir que el campo eléctrico creado por el envio de la corriente sea recte y paralelo a
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la superficie del suelo. El hecho de colocar otros dos electrodos M y N (Fig. 3.2.8) con una
separacidn pequefia en refacion de la distancia AB, permite medir una diferencia potencial
mi
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fig 3.238

La expresion (17) hace posible establecer la expresion general de la
resistividad media entre M y N, con K funcién de los espacios entre electrodos al , a, y as.

Desde un punto P del terreno, se van desplazando todos los
electrodos en forma creciente y segiln una misma direccion. Para cada estacién sucesiva del
tretapolo, se define una resistividad. Se calcula esta resistividad de manera que se obtenga
un valor tal que si el medio fuese homogéneo, isétropo v semi — infinito, resultaria la medida
obtenida en MN. Es por esta razén que la resistividad medida se denomina generalmente
aparente.

Cuando se deja fijo ef punto P y las distancias entre electrodos van
creciendo, se estd realizando una prospeccion eléctrica resistiva vertical. A la inversa es
decir, cuando P se mueve y las distancias entre electrodos quedan fijas, se esti ejecutando
una calicata eléctrica resistiva

Como en general cada estrato del subsuelo tiens una resistividad
caracteristica, la prospeccion eléctrica vertical mide la variacién de 1a resistividad aparente
hasta una cierta profindidad. Esta variacion es fincion de la resistividad y del espesor de
cada estrato del subsuelo. Juntando varias prospecciones eléctricas en linea recta, se
correlacionan. los valores de todas las medidas y la interpretacion del conjunto permite
definir una estructura,

A este respecto existen numerosas publicaciones que explican en
detaile el proceso de interpretacién. Nos limitamos aqui tmicamente a ver la influencia de
una oquedad en la medicion de las resistividades.

Las anomalias resistivas obtenidas se interpretan de la misma
manera que para los mapas de potencial, salvo que ahora existe Ia posibilidad de delimitar,
tanto en planta como en perfil, el area que ocupa la oquedad, o por lo menos se pueden
definir sus ejes principales.

Por medio de perfiles se mvestiga el drca con problemas y se trazan
los diagramas (seccionss) de  isorresistividades aparemtes, que darén, ademas de Il
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estructura geoldgica, la delimitacién de las anomalias provocadas por cuerpos extrafios
existentes en el medic medido.

En la Fig. 3.2.8 se presenta una mmagen eléctrica resistiva de un
terreno con sus anomalias geologicas formacionales, en tasto que la Fig 3 2.9 (b) muestra
que ademas de las anomalias geologicas existe anomalias muy pronunciadas, que pueden
asociarse con una oquedad subterranea.
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Tanto en ios métodos de potenciales como en los de resistividad,
una cavidad subterranea se caracteriza  siempre por un aumento del valor de las
resistividades, en forma positiva v creciente. En cambio, una anomalia de esta forma en el
valor de las resistividades no siempre es causada por una oquedad, ya que puede deberse &
unza intrusién geoldgica deforma leaticular o filomica. La unica diferencia posible para
idennficar una anomalia por oquedades, es el mayor valor de las resishvidades debide a un
efecto de mayor drenaje del medic que rodea Ia cavidad oculta, mucho mas intenso gue en el
caso de una lente o un filon

En lz actualidad, los mejores resultados para investigar cavidades
subterransas, se obtiene aplicando métodos eléctricos, a condicidn de que estos se realicen en
formz adecuada, y muchas veces superan métodos gravimétricos, aunque mas lentos para
obtener el dato, ligeramente mas caros, por necesttarse mayor nimero de operarios parz el
desplazamiento de los electrodos.

Aunque ambos métodos necesiten del empleo de los semidirectos para su
calibracion, es el de resistividad el que dz lz mejor informacion.
Otros Métodos,
Métodos de mas o menos reclente aplicacidn, como som: la

termometria, la percepcidn remota, los trazadores radiactivos, el método de densidad por
emision radiactiva, etc.
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Métodos Termométricos.

Estos métodos se basan en la medida de la temperatura del subsueio
utilizando los conceptos de gradients vertical v grado gectérmico

Ei gradiente vertical en el subsuelo es el comente de Ja diferencia de
temperaturas entre la diferencia de profundidad de dos puntos.

La expresion (18) representa la variacion de temperatura por unidad
de profundidad,
93 - 9.4

Grad.= Bk,

18

El grado geotérmico es la distancia que se debe aumentar z la
profundidad donde sc realiza la medida, para que la temperatura suba un grado. Esto
interesa particularmente a la mineria.

Dentro de estos métodos se distinguen dos categorias: el caso
superficial interesando hasta unos 25 — 30 m de profundidad, v el profundo que alcanza
varios miles de metros. El problema de las oquedades del Distrito Federal cas dentro del
primer caso.

La temperatura del suelo es funcién del calentamiento solar, de las
caracteristicas térmicas de las formaciones geologicas v del fiujo proveniente del interior de
la tierra que se debe a la radiactividad interna.

Desde el punto de vista térmico, un cuerpo se define por su calor
especifico y su conductibilidad térmica. Estos dos parimetros permiten definir anomalias de
poca profundidad.

Una vez en posesion de las medidas termométricas de campo, s&
realiza la correccién conveniente, segin la profundidad en donds se hizo una lectura, v se
procede 3 su interpretacidn. Para esto, se utilizan por lo menos dos series de medidas en
épocas diferentes del afio y se superponen los diagramas obtenidos. ¥.a diferencia obtenida se
asocia a anomalias geoldgicas del subsuelo que se calientan y enfrian més o menos
rapidamente, por causa de la diferencia de inercia térmica de cada uno de los elementos.

Para poder emplear estos métodos, es necesario disponer de
perforaciones previas de unos 4 m de profindidad, espaciadas una distancia relacionada con
la distribucion supuesta de cavidades subterraneas (generalmente entre 4 y 10 m),y sélo da
ndicaciones en la vertical por la anomalia, sin definir su profundidad.

De lo anterior, vemos que ¢l hecho de tener perforaciones previas encarece
¢l estudio §i a este inconveniente se le agrega Ia necesidad de realizar por lo menos dos
seties de medidas (lapso de tiempo del orden de 2 a 3 meses), Ia obtencion del dato final eg
lenta. Es por estas razones que el empleo de los métodos termométricos no convemiente parza
resolver el problema de las cavidades ocultas. Puede servir, como es ¢l caso de los métodos
magnéticos, ds método auxiliar o de comprobacion si fuera necesario
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Métodos de Percepcion Remota.

Las técnicas de percepcién remota consisten en fa adquisicidn de
informacion de objetos, rasgos o fendmenos especificos, por medio de dispositivos colectores
de informacion en posiciones remotas, para producir imagenes ¢ mediciones de los rasgos
observades.

A partir de fotografizs del suelo obtenidas por medio de satélites o
vuelos de baja altura, se estudia el problema. Generalmenie estas fotografias son en blanco y
negro, blanco y negro infrarrejo, emulsicnes de coler u color infrarrejo Se apoya el vuelo
por medio de estaciones terrestres que permiten establecer un perfil de temperataras para la
calibracion indispensable de los datos obtenidos del vuelo.

Por desgracia, las anomalias termométnicas obtenidas a partir del
vuelo no correspenden solamente a cavernas (en el caso de [z Ciudad de México}. Como los
lugares en donde se encuentran las cavidades subterrdneas ocultas corresponden a centros de
peoblacion, las anomalias térmicas detectadas por control remcto se combman con las
anomalias superficiales debidas a la presencia de casa, czlles, v en forma general vida
humazna, que distorsionan caso siempre el dato que interesa. Ademas, la poca penetracion de
este método (unos metros), suponiendo el estado zctual del conocimuento, da resultados muy
parciates. En fin, la presencia de rellenos artificiales ¢ depésitos de basura, por ejemplo,
vienen a complicar la inferpretacion de la informacion.

Pero si por el momento este métedo no es adecuado par detectar
cavidades ocultas, en cambio puede ser muy oportune par descubrir fugas, tanto en las redes
de agua potable como de drenaje, va que &l aporte de agua hacia una excavacion subterranca
produce gue el material se altere v pueda producirse un asentamiento del techo de dicha
oquedad, traduciéndose por un hundimiento peligroso de toda el area circunvecing.

Métodos por Trazadores Radiactivos.

Los métodos por trazadores radiactivos se aplican cuando las cavidades
ocultas se encuenmtran concatepadas v em circulaciones accesibles de agua. Como puede
verse, la aplicacidn de este métode no es posible en la zoma poniente de la Ciudad de
Meéxico donde el mivel freatico se encuentran a mayoer profundidad que las cavidades
existentes, por lo que su uso mmplicaria ia myeccion de fluidos hacia las cavidades, y eso a
$U vez Presupone que se conoce su existencia.

Métodos de Densidad por Emision Radiactiva.

Se aplican estos metodos para la deteccion de cavidades muy pequefias y
superficiales. El radic de accién es de centimetros o de algunos decimetros.

Conclusiones.

Se Hega al momento de contestar a la pregunta que cualquier persona se
hace, cuando desea proyecta o construir en la zona poniente de la Ciudad de México.
(Existen o no cavidades debajo del Area donde se necesita edificar?



La respuesta a esta pregunta implica temer una idea clara sobre los
diferentes métodos de investigacidn de que dispones el ingeniero, asi come la manera de
aplicarlos

El exito de un estudio de este tipo va a depender, en gran parts, del
enfoque que se le dé en el momento del reconocimiento previo del area. En eficto, es al

principlo cuando se van a plantear los diferentes caminos a seguir en el desarrolio futuro de
la investigacion.

En ese momento del reconocimiento previo que se debe analizar, ademas del
aspecto téenico, el econdmico, en ¢l sentido signiente: “que no se considera criterio sano que
por falsa economis, se eviten o se limiten los estudios indispensables™, segiin se sefialo en la
mtroduccion del presente capitulo. Ahora bien, debe mdicarse que tampoco s deseable
realizar una serie de estudios por el hecho de hacerlos, sin preocuparse si son necesarios y
adecuados o no

De o anterior, puede conchiirse que responsabilizarse de un estudio de esta
naturaleza implica ne sélo tener los conocimientos necesarios, sino una sélida experiencia

que permita aplicarlos, va en la practica, en la forma més adecuada z los distintos caos que
5¢ presenten

Es la razén por la cual, en el desarrolle del presente capitulo se han
reseitado las diferentes formas de proceder, y que a continuacién se resumen,

1. Tode estudio del subsuelo en zonas minadas se¢ imiciard con un reconocimiento
superficial detallado del drea en que se localice el predic que interesa, recomendandose
que las observaciones se presenten en un reporte escrito, acompaiiado de un informe
fotografico.

2. Siempre que en el reconocimiento previo se determing que en el Area existen bocas o
hundimientos accesibles de minas, o que por algin medio se logre entrar en eHas, se
intertars efectuar sus levantamientos topograficos. Se recomienda que los resultados del
levantamiento se proporcionen en un informe escrito, inclayendo los planos de los
maismos en planta y elevacion.

3. Siel levantamiento directo de las minas no se completd a satisfaccion, o bien, cuando
segun el reconocimiento superficial, persists la duda sobre la existencia de minas bajo el
predio, se recurrira a la exploracién mediante los métodos sermudirectos o indirectos. Sea
cual fuere el método que se emplee entre ambos, o incluso su combinacion, por razones
téenicas y/o econdmicas, debera ser elegido de tal forma que dé resultado deseado.

4. En general se recomienda que en una exploracion de cavidades por estos métodos, se
combinen sondeos con muestreo y perforaciones a rotacién sin recuperacion de
muestras. La longitud de los sondeos se definird en funcion de Ia profundidad de los
niveles de cavidades o de las barrancas y cortes cercanos al predio, datos del
reconocimiento; en zonas urbanizadas o planas, la longitud del grueso de los sondeos se

determinard en funcion de la estratigrafia del subsuelo, conocida en [os sondeos
intciales.
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3.

Por lo que respecta a los métodos indirectos, su nimero es elevado, pero no todos son

aplicables para la exploracién de cavidades en la zona poniente de la Ciudad de Méxuco.

No obstante, y como se trata de dar conclusiones, los métodos indirectos que

realmente pusden aplicarse son los gravimétneos y los eléctricos

Metedologia Actual
Debido 2 la impertancia del problemz que presenta la existencia de

oguedades e ¢t subsuelo y como producte de la experiencia cbtenida en los ultimos afios ¥
teniendo en cuenta que los métodos geofisicos son métedos dirsctos, la metodologia
utilizada ha ide sufriende modificaciones con el objeto de garantizar el méximo beneficio
posible, con las téenicas v recursos disponibles. Ello ha dado como recursos disponibles.
Ello ha dado como recurses dispenibies. Elio ha dado como resultado la siguiemte secuencia

metodolégica:

1. Reconocimiento superficial de la zona en estudio.

a) Localizacién de signos superficiales en estabilidad {grietas, hundimientos, rellenos, stc.)

b) Rezalizacion intensiva de encuestas entre la poblacion de la zona

¢} Ubicacidn de antiguas bocamunas.

1. Anilisis estereoscopico de fotografias aéreas (1936 — 1984). para 1dentificar
principalmente cambios en la morfologia del terreno que indiquen posibles frentes de
ataque.

2. Sondeos comtinuos con recuperacion de muesiras, para establecer la secuencia
estratigrafica e identificar 1a presencia y magnitud de los materiales explotables.

3. Exploracién directa en las bocaminas existentes, realizando en las minas detectadas:

2) Levantamiento Topografico.

b} Evaluacion Geotécnia

1. Zonificacién del area de estudio en base a la informacion recolectada, con el objeto de
eliminar aquellas zonas donde no exista manto explotable, se localizan las munas
detectadas va estudiadas, o existan rellenos. En estos ultimos, deben verificarse la
efectividad de los trabajos realizados v su extension.

2. Utilizacidn de Geofisica, donde exista informacidn (signos superficiales de

ingstabilidad, informacién verbal, manto susceptible de ser explotado, etc ), que suponga
1a presencia de oquedades
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10.

11

12.

13.

14,
15.

Verificacién de las anomalias detectables por los métodos geofisicos, mediante sondeos
de avance.

Realizacién de lumbreras de acceso ¥/o pozos de observacion, en aquellos sitios donde
la magnitud de la pérdida de lodos de perforacion y/o la caida sibita de fas barras de
exploracion, indiquen la presencia de alguna cavidad,

Levantamiento Topografico y evaluacion geotéonica de las minas detectables.

Aplicacion de Geofisica en aquellas zonas no inchuidas en los trabajos indicades por los
puntos 4 v 9.

Verificacién de anomalias {punto 7).
Exploracion directa (puatos 4, 8 y 10).

Ingenieria de detalle para el proyecto de estabilizacion de las minas detectadas (puntos
4,9 v 12), “zonas criticas”.

Tratamiento de estabilizacion de las minas detectadas.

Programa de seguimiento de los trabajos realizados v de tas zonas no consideradas
ctiticas, para evaluar la efectividad de las obras realizadas y observar la evolucién de
las nunas, no tratadas

Exploracion directa (puntos 4, 8 y 10)

Ingenieria de detalle para el provecto de astabilizacién de las minas detectadas (puntos
4,9y 12), “zonas criticas™.

Tratamiento de estabilizacion de las minas detectadas.

Programa de seguimiento de los trabajos y de las zonas no consideradas criticas, para
evaluar [a efectividad de las obras realizadas v cbservar la evolucién de las minas, no
tratadas.

98



e SrquedaZ el
1 peaten

- —

SIMBOLOGIA.

1. Ejecucién de excavaciones 0 perforaciones
de gran diametro para bajar un hombre.
Como altemativa ictermedia, usc de
periscopios v camaras fotograficas o de
television.

2 Ejecucién de excavaciones o perforaciones
sblo para verificar el levantamientc topografico.
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3.3 Definicion del Problema.

Introduccidn,
Es importante considerar ef origen y naturaleza de las cavidades que
Interesan en este estudio, pues es a parttir de su conocimiento que se podra orientar mejor su
blsqueda

Tratandose de las cavidades alojadas en las formaciones volcanicas
del poniente de Ia Ciudad, se puede decir que:

a) Todas son de crgen artificial, excavadas por el hombre, por lo que sus dimensiones
originales debian permitirle su acceso, es decir, del orden de 1.5 a 2.0 m tanto en altura,
como en anchura; izs cavidades debieron tener siempre una entrada o boca en la
superficie v desarrollo continuo a partir de ella.

b} Usualmente las minas arrancan de barrancas o cortes, en cuyas laderas el hombre pudo
reconocer aquellos mantos o lentes de materiales Gtiles para la construccin, tales como
grava, arena y pomez, cuyas caracteristicas hacian factible su erapleo mas o menos
directo, sin recurrir a procesos elaborados de trituracion o seleccion

¢} La explotacion se efectud a través de timeles o de galertas, euyo desarrollo variaba
desde un solo timel sencillo, hasta vna verdadera red intrincada y compleja, pudiendo
estar las galerias alojadas en un mismo manio, o en varios situados a diferentes niveles.
Donde los materiales eran particularmente aptos para la explotacion, se Hegaron a
excavar salones de grandes dimensiones horizontales que — dependieron de las
caracteristicas de los materiales de su boveda — podian salvar claros grandes, del orden
de 10 m o mads, con alturas hasta de 4 m sin apoyos intermedios, o bien limitar sus
tramos sih soporte mediante pilares infermedios labrados.

d) Con el tiempo los materiales de las bovedas suelen alterarse y debilitarse, produciéndose
derrumbes que mas tarde pueden ser arrastrados por agua mfiltrada, de donde una o
varias porciones de las minas pueden estar parcial o totalmente rellenas por estos
derrumbes y sedimentos.

Parte importante del subsuelo del Poniente de la Ciudad de México se
caracteriza por la presencia de estratos de arena y grava azul, localizados a profindidades y
con espesores variables. Es aquello que, antiguamente, esta zona se considerd como
aprovechable para la explotacidn de tales estratos, como materizles para construccion,
debido principalmente a su cercania con el centro urbanoe de ia Ciudad de México. Aqui, es
importante sefialar que esta explotacion po fue realizada de manera racional, pues su
desarrollo obedecié sdlo a la facilidad y rapidez para obtener el mayor volumen de matenal
pétreo v obviafmente sin pensar que en el fituro esta zona seria parte importante del
desarrallo urbano de la Ciudad de México. )

: Innumerables edificios, habitaciones, e infraestructura fueron construidos sin
tomar en cuentaz la presencia de oquedades, tanto por la magnitud reducida de las
construcciones como por ignorar a existencia de ellas. Aunque en apariencia ello no
representaba ningfin peligro, en la actualidad lo constituye potencialmente debido entre otras
causas: 2l intemperismo; la accién directa del hombre, mediante modificaciones del terreno
v, sobrecargas y a otros agentes como vibraciones, sismos, etc.
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En la actualidad Ja realizacion de la mfracstructura nscesana para ¢l
desarrollo de la Ciudad de México (Sistema de Transperie Colectivo, Drenaje Profundo,
Viahdades, etc) y el mantenimiento de lo ya existente, se enfrenta a la problematica
plantada por la existencia de oquedades, situacién que obliga a ura investigacién sistemética
de las condiciones actuales del subsuelo, mediante el uso de métodos y técnicas exastentes,
que permiten de una manera rapida, eficaz y a bajo costo, garantizar la estabilidad de Ias
construcciones.

Para el desarrollo de los Proyectos parz la Ampliacion de los Carles
Laterzles del Anille Periférico y de la Linea 7 del Sistema de Transporte
Colectivo(METRO), en los altimos afios, el Departamento del Distrito Federal, ha realizado
una investigacidn sistemética para conocer la existencia, extension y condiciones de
estabilidad de posibles zonas minadas ubicadas bajo o sobre los proyectos mencionado,
cuyos resultados han permitido conocer la ubicacién de una serie de cavidades, de
extensiones y condiciones de estabilidad vanables. Todo esto ha sido posible, mediante fa
aplicacién de una metodologia, producto de experiencias anteriores, que ha side adaptada y
mejorada, de acusrdo a las condiciones propias de los provectos desarroliades

En este sentido, la metodologia utilizada incluye dentro de una amphia gama
de métedos y técnicas, el uso de estudios geofisicos para la deteccion de cavidades, lo que en
su conjunto ha permitido la obtencion de resultades satisfactorios Aqui, es unportante
recalcar que la experiencia nos ha permitido observar, que ningin método o téemca aplicado
ndividualmente, proporciona resultados positives en la resolucién de lz problematica
planteada, sino por el contrano, solo su conjuncidn, ha hecho posible lograr un mejor
conocimiento de esta problemética v de su solucién.

Para estos suelos se concluven las sicuientes problematicas

a} Las formaciones de la zona de las lomas son de origen aluvial y volcanico, y dentro de
limites ingenteriles prosentan una secuencia geoldgica homogénea, schre todo en fa
direccion SW — NE de los afallamientos v barrances principales

b} Desde el punio de vista de ia Ingenieria de Suelos la estratigrafiz es preponderentemente
errética, dado que en generzl una misma formacion  geoldgica adquiers, indistmtamente,
diverses clasificaciones en el Sisterna Unificado (SUCS). Sin embargp, la estratigrafia de las
zonas mmadas se toma homogénea cuando se fimdamenta en el origen de los actuales
problemas, es decrr, en la clasificacion de los suelos respecto a su factibilidad de constituir
fuentes naturales de agregados pétreos, que sin m2s tratamiento que su clasificacién por
tamaiic puedan emplearse en [a industria de la construceion.

De lo antes citado se desprende que las anomalias estratigraficas de
Ia zona estan representadas por la ausencia de alguna formacién, va sea por efecto de
agentes erosives o por la accidn del hombre, mas que por la heterogensidad em la
distribucion granulométrica o en la plasticidad de los suelos que la constituyen.

c} El estudio estratigrafico de las zonas minadas queda enfocado, por consecuencia, a
identificar y clasificar los depdsitos granulares susceptibles de explotacion, toda vez que
las minas y cavidades estin restringidas a tales depésitos.
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Agi, el estado actual del conccimiento permite clasificar a los
depdsitos granulares conforme se indica 2 continuacion

Horizonte Granular Superior: el correspondiente a las gravas v
boleos de la Serie Clastica Fluvial y Aluvial, que en areas reducidas de algunos
coronamientos de los lomerios se detecta con espesores de3a3m

Honzonte Granular Intermedio: a los mantos pumiticos de pequefio
espesor, en general no mayor de 1 a 2 m, que en nimero de hasta 3 se intercalan con notable
continuidad en las tobas volcanicas.

Horizonte Granular Inferior: a las gravas y arenas andesiticas,
rojizas y azules, dispuestas en depdsitos de gran espesor v contmuidad, que comtinmente
afloran en el fondo de las barrancas.

Cabe mencionar que con frecuencia los citados horzontes
granulares son propios para explotacién minera solo en una fraceion de su espesor ¥ que, en
principio, la parte explotable parece quedar restrmgida a aquellos suelos euyo contenido en
finos no es mayor del 20%. A este respecto, la clasificacion SUCS no permite diferenciar
las fracciones en explotables v no explotables, va que mdistintamente las enmarca en una
misma clasificacion o en diferente.

d). Las propiedades estratigraficas de los horizontes granulares a st vez
condicionan la geometria y desarrollo de las minas en ellos enclavadas.

Asi, en el Horizonte Granular Intermedio son de pequefia altura
tibre, y su extension est condicionada sélo por las limitaciones en la extraccidn y acameo de
los suelos. Por el contrario, en las galerias del horizomte superior 1a attura libre suele ser
apreciable, hasta de 4 m, v su desamollo y longitud pueden estar supeditados a la
discontimidad propia del horizonte. En ambos casos, por su ubicacién respecto a Ia
superficie del terremo, y porque es general conforman grandes areas de explotacion
soportadas por escasos pilares, representan el mas grave riesgo en la estabilidad de las areas
afectadas.

Por su parte, las galerias del horizonte inferior son de grandes
dimensienes, que incluso permitian su explotacién cott equipos automotores; su desarrolle es
a base de tineles aislados con escasas ramificaciones, por lo que tiemen menores
mmplicaciones en la estabilidad de las formaciones superiores, maxime si se considera su
favorable posicidn respecto a la superficie.

¢) Dada la importancia de los horizontes granulares en la deteccion de zonas minadas, es
deseable que en los sucesivos estudios del subsuelo se identifiquen plenamente, y que sus
fronteras se refieran a cotas sobre el nivel del mar, para lo cual se requerira que el
Departamento del Distrito Federal marque una serie de bancos de nivel en las principales
avenidas de esas zonas

En estas condiciones se podran elaborar planos relativos a Ia
naturaleza, espesor y posicion de dichos horizontes granulares, lo que a su vez permitira
disponer de los antecedentes geotécnicos necesarios y suficientes para evaluar fa posible
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afectacion por galerias de algin predic o 4rea en particular, asi como el alcance de los
estudios de suelos adicionalmente requendos

Estudios Realizados.

De informacidn de algunos estudios de mecanicz de suelos
anahizados, su emplazamiento, asi como a estratigrafia encontrada y propredades indice de
los materiales, se describen algunas de estas propisdades. Ver tabla siguiente:

a) Resistencia a la compresion simple qu.

Este vario entre 10 v 100 ton/m?, los valeres mas bajos se obtuvieron en arcilla Iumosa y en
arenas pumniticas y 10s mas altos en Iino arenoso duro y cementado asi como en arena
{imosa. Debe hacerse notar que en alguios casos se deseriben los suelos finos con el térmmo
“rigido”, aun ¢uando su empleo no esta generalizado.

En algunos estudios se reportan mtervalos de varacion muy
amplios, en cuyo caso no se justifica usar, indiscrinunadaments para fines de un disefio, ni
el premedio, ni los valores extremos sino que se debe analizar con cuidado cada una de las
prucbas efectuadas a fin de poder determunar si los resultados obtenidos son realistas Por
gjemplo, en clertos czsos se pueden tener fzllas en las probetas por tension a través de planos
verticales, en cuyo case ¢l resultado no es aplicable a un caso rezl; por otro lado, algunas
veces se podrdn temer muestras cont un grado de cementacién sumamente alte y no
representativo del material del subsuele en su conjunto, en este caso el resultado con valores
mas elevados debera ser descartado.

b) Cohesién, ¢, v angulo de friccidén mtemna “&”.

Estas propiedades fueron determunadas en pruebas no comsolidada — no drenadas o
consclidada — no dreradas, en este ultimo caso, las muestras fiueron saturadas antes de los
ensayes.

Llama la atencidn el hecho de que el angulo de friccion obtenide en
lime arenoso cuya consistencia estz enmtre muy firme a dura, varia entre 30° y 60° con
valores mas frecuentes entre 40° y 50°estos datos se deben, probablemente, & una cohesion
alta aunada a lz heterogeneidad de las mmestras. Por este vdtimo efecto se observan en
algunos casos, resistencias menores a presiones confinantes mayores lo cual es desechado
automaticamente.

¢} En el caso de arenas pumiticas se citan algunos casos en los que los valores del dnguio
de friccidn varian entre 9° v 29° vy la cchesitn entre 0 y 6 ton/m?.

d} Coeficiente de compresibilidad volumétrica, mv.

Hay muy pocos datos de resultados de pruebas de consolidacién unidimensional, quizz
debido a2 que el terreno es poco compresible v los asentamuentos no son un problema
determuinante en la mayoria de los casos Los valores reportados varian entre 1 y 10x107
m?ton para limo arcilloso vy arcilla imosa, asi como para arena limosa “rigsda”.

Por otro lado, en un caso se report¢ una prueba de arena pumitica
obteniéndose que mv varié entre 0.8 v 1.25 x 107 m¥ton Sin embargo, en este caso no se
describe claramente e estado del material. Seria deseable tener mas resultados de pruebas ya
que el fendmero de rotura de granos, que se presenta en este tipo de material, podria
provocar asentamientos fhertes en las estructuras.



d) Pruebas de placa

Se reporta un resultado de prueba de placa en arena superficial, practicamente sin cohesion.
Por dificultad en el muestreo y formacion de especimenes en 2l caso

de arenas pumiticas, sobre todo las sueltas 0 poco cementadas, seria muy deseable efectuar

pruebas de placa en eilas.

Ademis de los comentarios anteriores se considera conveniente que:

Primero, que los materiales son intemperizables, es decir, que sus
propiedades son susceptibles de cambiar con el tiempo como resultado ds cambios en las
condiciones climaticas v, sobre todo, por efecto del agua que pueda circular a través de
imperfecciones en eilos {como seria las fisuras). La susceptibilidad al intemperismo es un
parametro dificil de cuantificar, pero debemos estar conscientes de que es un fendmeno que
ocurre en la Naturaleza v provoca, sobre todo dos cosas: un debilitamiento de los materiales
arriba de la clave de una cavidad y derrumbes progresivos que pueden alcanzar la superficie.
En este sentido vale 1a pena mencionar que existe tendencia a suponer gue si se cumplen
ciertas relaciones entre dimensiones de mna cavidad, profundidad 2 la que se encuentra
respecto a la superficie y coeficiente de abundamientos, entonces no es de esperarse que la
cavidad alcance la superficie por el derruimbe progresivo de su clave. Sobre esto vale la pena
mencionar que en gran numero de casos se ha observado que la cavidad original se ha
estimado entre 10 v 30 m. Por desgracia no ha sido posible aplicar 1a teoria mencionada
porque los derrumbes no permiten el conocimiento de las dimensiones originales de la
cavidad. En los capitulos 7 v 8 se describen algunos de los casos mencionados.

Segundo, que a debido a los cambios de temperatura y ciclos de
hurmedecimiente y secado que seguramente han suffido los materiales desde su formacion,
estos se encuentran fisurados. La presencia de fisuras debe tomarse en cuenta en los andlisis
de estabilidad de taludes y capacidad de carga de cimentaciones.

Tercero, como puede verse en la Tabla 5.1, en un gran nimero de
estudios del subsuelo en esta zona, se encontraron retlenos, unos formados por desperdicios
de construccion y otros depositados para apoyar estructuras sobre ellas. En el primer caso,
debe evitarse que las cimentaciones se apoyen sobre ellos pues en general este tipo de
rellenos s¢ encuentran suehtos v son sumamente heteropéneos. En el segundo caso, conviene
conocer el espesor de relleno y su distribucion en el area v su grado de compactacién para
poder decidir la factibilidad de apoyo de cimentaciones sobre ellos. En este caso, la forma
mas directa de apalizar dichos rellencs ¢s efectuar pozos a ciclo abierto, obteniendo el grado
de compactacién. Ademas, deberian de efectuarse pruebas de consolidacion unidimensional
en muestras inalteradas obtenidas adecuadamente.

Cuarto, se hace hincapié en la posibilidad de aprovechar las
propiedades puzolanicas de los materiales naturales, para emplearlos en Ia fabricacion de
rellenos de cavidades. Las mezclas deberdn cumplir requerimientos minimos de fluidez v de
contraccitn para poder ser utilizadas.
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Estudio No. | Localizacion 1* Capa 2" Capa. 3* Capa 4' Cupa Observaciones |
1 Sobre av. Rellenos entre | Suclos de poca | Suclos de alia Se encontra
Revolucldn y 10y37m TEsISeEncla resistencid. Su una cavidad a
Patrictisimo, Combinacione honzonte 12m de prof”
cnire av s irrcgulares SUPETIOT 5 aprox Sobre la
Molmes y San, de estratos de | encuentra entre av. Patnotzsmo
Antomo arena, oy | 7y 16m de prol’ entre Holbein »
arcilla con tendencia a Berruguels.
2<N=<30 aumentar hacla
cl norte hasta
20m.
2 Escuela Relleno de CHceafédcon | MLy SM color | CH con limo | Subyaciendo al
secundaria hasta Imde poca arena café, espesor | v poca areng | estrato antenor
Calle G. Diaz | espesor.En | fina ML-CLo variable. {fina, husta | se encuentran
0., Col. pocos casos | MH-CH color Wp=18% 153m tobas
Jalalpa llega a ser café. Hasta 8s5=2.55 21<w<30% | brechoides, con
mayor ded4m | 5 8m aprox e=0 60 2.38<8s<24 | fragmentos de
Wp=2%% Gw=67% 9 TOCa ¥ grava
Ss=2 43 0.72<e<] 30} Hesta 20m
e=0.635
Gw=89%
3 Paso s Rellenos SW-SM con | Arena pumilica SM-3C | Subyaciendo al
desmivel calle | hetereogéneos. | algo de grava con grava y compacta | estratg anterior
Anzaldo v espesor enire colar café lirag, color gris | espesor entre | S encuertra
Anille 10v1.8m. compacidad clare, 06v2.0m. |toba brechode
periferico. alta hasta compacidad
profimdidad mediz 2 alta
variable entre | segim prueba de
45y8am. penetracion
10=w<30 estandar.
% F<23 espesor 2 1-
45m
35<w<100
4 Escuela Capa Toba areno- La arena media
Primaria superficial | limosa o limo- y gruesa v
cerrada suelta hasta | arenosa color grava sen
centenario 13m café. Media pamiticas
Col. Heron N=10 compacta a
Proal. muy compacta
hasta 12m




CAPITULO 4.
DISERO DE CIMENTACIONES EN ZONAS MINADAS.

4.1 Informacién geotécnica disponible.
Introduccion,

Para pretender resolver numéricamente un problema de por si complicado, en que general
interviene por una parte, un gran néimero de variables y dificultades de evaluacion, y por otra la
confiabilidad de los datos.

Se enumeran los factores que afectan la estabilidad y que se comenta segln su
Importanca.

Origen de las Minas,

Las minas subterréneas, son el resultado de la explotacién rudimentatia que el hombre
lleva a cabo en ¢l pasado y por desgracia todavia hasta hace unos pocos afios, sin apego a ningln
procedimiento razonable no controlo que previera sus tragicas repercusiones en el futuro, al irse
extendiendo el 4rea urbana hacia esos lomerios; no siquiera se tomaron providencias durante sy
realizacion aun en casos en que ocurrieron fallas del terreno. Solo obedecié por una parte a Ia
facilidad de excavacion y por otra @ la mira de obtener los mayores vollumenes posibles de
materiales que interesaron para la construccidn.

Las minas se desarrollan en forma de galerias y salones, en mantos sensiblemente
horizontales en lo que predomina material purnitico; forman a menudo redes muy complejas en
planta, y de extensién variable que en ocasiones constituyen verdaderos timeles que cruzan las
lomas de un lado a otro. En caso la totalidad de eilas f acceso fue lateral y se localizd en las
laderas de las barrancas que surcan las lomas, debido a la facilidad que represento para los
mineros ¢f descubrimiento de los mantos y Ia extraccién de los materiales que les interesaba. Por
ello es que Ias minas se encuenitran en escasa profindidad de la superficie, sin exceder ¢l fondo de
las barrancas. Cuando en las laderas se detecté mas de un manto aprovechable, !a explotacién se

hizo de varios niveles, por lo que ahora existen areas minadas de un nivel (la mayoria), de des v
hasta tres.

Ubicacion vy Extension .

Los predios inspeccionados en el Distrito Federal por la Comision de Zonas Minadas,
que en suma ne cubren toda la extension afectada en los lomerios del poniente, pero si
representan una muestra del conjunto. De su analisis se conchuye que un 80% de esas colonias y
predios estan minados. Las &reas en cuestion se localizan ea su mayor parte en la Delegacion
Alvaro Obregén, y en menor grado en las delegaciones Miguet Hidalgo v Contreras.

La informacion con que se cuenta sobre areas afectadas es en realidad escasa, mas aun
en lo que toca al Estado de México, por falta de censos; sin embargo, se conoce que existan, entre
ofras, en fraccionamientos como Lomas de Tecamachalco, La Herradura, Bulevares y las Lomas
Verdes, asi como en dreas por ahora més o menos alejadas de la zona metropolitana.
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Geologia. Estratigralia v Propiedades.

El conocinuento de la geologia, estratigrafia y propiedades de los suelos de los lomerios
del pontente de Ia Ciudad de México, es de gran utilidad para la localizacion de antiguas minas,
pues constituye ia base para identificar las capas de la Formacion Tarango en fas que se
desarroltan. asi como los materiales que las forman y que fueron objeto de explotacién Por otra
parte, properciona datos que orientan el estudio de cimentaciones, permutiendo establecer
programas exploratorios y de investigacion de campo y de laboraterio mas acordes con la
realidad. El conocimuentc contenido en los citados capitulos complementa la mformacion del
subsuelo de la Ciudad de México reportads en otros trabajos, particularmente dingidos a las
zonas de lago v de transicién.

Expiotacion.

Los programas de explotacion y mstodos a emplear deben plantearse envase 2 las
condicicnes propias de cada caso v estan sujetos a  ajustes conforme a los resultados vy
observaciones que vayan determindndose en la etapa de investigaciém, pudiendo wvanar
amphamente los programas fmales de los miciales, no sdlo en los métedos v extension sino
también en el costo.

La investigacion de un terrenc minado debe niciarse con un reconocimiento MINUCIOSo
del area, observando la geologia, la posible presencia de bocarmunas o de indicios que acusen ia
existencta de oquedades auxiliandose con informacién lo méas fidedigna posible obtenida de los
antiguos moradores La fotografia aérea, de la que de algunas areas se cuenta desde los afios
cuarenta, constitiye una valiosa ayuda para lz bisqueda de bocamias y para conccer las
transformaciones ocurndz en la superficie del terreno a través del tiempo.

Los métodos  geofisicos, en particular el eléctrico de resistividad, tienen ventajas sobre
otros en areas extensas, explorando a lo largo de fineas que las inscriban, orientadas de forma tal
que intercepten la probable trayectoria de las galerias, la cual no necesariamente serd normat a
las barrancas. Las anomalias deberdn verificarse con barrenaciones, tratando decontinuaer la
investigacion de nueva cuenta con métodos directos, pudiendo aumentar, si fuera necesario, el
mimero de tendidas eléctricas. Otros métodos, como el gravimétrico, pueden ser aceptables en el
firturo cuande las limitaciones impuestas por la sensibilidad de los aparatos sean superadas. este
aspecto no deben perderse de vista por las vemtajas técnicas y econdmicas que ofrece. Su
investigacion debe promoverse.

Factores que Afectan la Estabilidad del Terreno.

En tres grupos pueden clasificarse los factores que influyen en Iz estabilidad de terrencs
minados

a) Geométricos: tales como dimensiones, profindidad, altura libre y namerc de niveles de
cavidades.

b) Propiedades de! terreno: en particular las de resistencia y deformabilidad de los materiales
que constituyen las bovedas y pilares. Interesa también la estructura secundaria.

¢) Agentes externos' sobrecargas, sismos, erosion ¢ intemperismo y oros.
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Para el analisis y eleccion de soluciones es necesario conocer previamente estos factores.
La profundidad de este conocimiento est? lmitada por las condictones de cada caso en particutar,

En las zonas minadas de la Ciudad, los materiales que predominan en general son
deleznables, y su resistencia no es suficiente para garantizar la estabilidad de bévedas, en
pariicular s1 éstas son dimensiones amplias y de reducido espesor.

Los mantos en que se localizan las cavidades y por ende sus paredes y pilares, estan
formados comimmente por suelos granulares de interés economico para la construccion, tales
como afena y materiales pumiticos ligeros; es por ello que su resistencia no garantiza su
funcionamiento como elementos de soporte de las bovedas, sobre todo si son de dimensiones
reducidas.

Al quedar expuestos los materiales al medio ambiente y a la accion de otros agentes,
surgen con el tiempo alteraciones en deterioro de sus propiedades mecanicas iniciales de las
cavidades.

Ante esta situacién el ingeniero debe recurrir,  ademas, de los conocimientos
fundamentales que le proporciona la Mecanica de Suelos y Rocas, a su criterio, apoyado en
mediciones y observaciones minuciosas y confiables, asi como a la experiencia que reportan
diversos casos en el lugar.

Deformaciones Inducidas por la Explotacion.

Los movimientos del terreno son una consecuencia inevitable de Ia explotacion
subterranea.

Cuando la extraccién de materiales del subsuelo ocurre en cantidades considerables las
formaciones que yacen sobre las cavidades se deforman vy ocasionan movemientos en la
superficie, a saber;

a) Asentamiento o desplazamientos vertical.
b) Inclinacién ¢ volteo producido por asentamientos diferenciales.
¢} Curvatura o inclinacién difarencial.
d) Desplazamiento horizontal.
) Deformaciones por compresion o tensién.
Estos movimientos se ilustran esquematicamente en la fig.4.1.1
Se puede notar que el area afectada en la superficie es mayor que la circunscribe a1 area

explotada, fo que da lugar al concepto de “angnlo de influencia™ tal como se indica en la misma
figura.

En el caso de las zonas minadas de la Ciudad de México, no existen mediciones a partar
de las cuales se pueda determinar el valor del angulo de influencia; sin embargo, en otros paises
como Gran Bretafia, se ha determinado que su valor medio es de 35°. Estos significa que los
movimientos se desarrollan hasta una distancia de igual 2 9.7 T, donde T es el techo o espesor de
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Curva do de1piazomeenton

411 Mowmuentos da temens inducidos por la explorucion subterrunes.

{a boveda: para fines précticos puede suponerse que es 1z mitad de la profundidad. a partir de la
cual los movimientos son despreciables.

El concepto de “drea critica” origmado en Alemania, conduce a que los trabajos de
mineria realizados fuera de ¢lla no influyen en el punto P fig4.1.2. El area critica de forma
aproximadamente circular, se define como la base imaginaria que proyecta un conc bajo el punto
P

figd 12 Areade inlluencia.
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El didmstro de la base, segin el caso antes citado es igual a |4 veces del techo de la
mma. St ja explotacion se realiza abarcando toda el rea critica, en ef punto P se produciran los
maximos asentamientos; seran menores a medida que la fraccién explotada de esa 4rea es menor,

Dependiendo de la anchura del 4rea explotada se establecen tres condiciones en cuanto la
magiitud de los asentamientos en.la superficie: a) suboritica, cuando el ancho de explotacién W1
es menor que el didmetro del rea critica, b) critica, cuando el ancho de explotacién W2 es igual
al diametro del rea critica; ¢) supercritica, cuando el ancho de explotacién W3 es mayor que el
diametro del drea critica, sepiin se ilustra en la fig 4.1.3.
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fig4 1 3. Formas de hundimiento en Ia superficie al variar ef ancho de exploracion.

Lo amtes expuesto tiene por objeto sefialar los movimientos que se producen en la
superficie y construcciones desplantadas sobre ella, al excavar una minza, cuyo pronostico
intercsa en aquellos paises para fines de proyecto de mrevas explotaciones. Pero en el caso de las
rinas de la Ciudad de México que fueron explotadas hace tiempo — las més recientes datan de 10
a 20 afios-, es muy probable que los movimientos ¥a hayan ocurrido en su totalidad; esto no
puede afirmarse con cereza debido a que, como ya se menciond, no se cuenta con datos de
mediciones. En otros paises, las mediciones indican que mas o menos en un 95% son inmediatos
¥ tienen lugar durante la explotacién, v ia fraccién restante ocurre a Targe plazo (asentamiento
residual).

Colapsos.

Es mdudable que los peligros a que estan sujetas las cimentaciones en las zonas minadas
de la Ciudad, estan representados por:

a) Falla de bdvedas: ya sea por incremento de esfuerzos provocados por sobrecargas en Ia
superficie y fuerzas accidentales, o por la disminucion o pérdida de Ia resistencia al corte de
Ia seccion de la béveda, ocasionada por 12 accién de otros agentes,

b} Falla de pilares por las causas anotadas en a

¢) Migracion de cavidades hacia la superficie del terreno (caso particular de 2).

El riesgo de estas fallas es alto dada la poca profundidad de Ia mayoria de las nunas y el
proceso de alteracidn que reduce la resistencia de los materiales. Es claro que si {2 accién de los
agentes extemnos es constante, el riesgo aumenta con el transcurso del tiempo. Bsta tendencia se
observa en las zonas minadas de la Ciudad de México.

Consideraciones previas,
Las minas alojadas en el subsuelo de los lomerios del poniente de la Ciudad de México,
muestran desarrollos geométricos muy variados, imposible de representar con formulas sencillas.
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Se acepta que las votas atacadas por los mineros, son horizontzles, de poco espesor, y sé
encuentran mtercaladas con matertales de diversas compacidades.
En general los horizontes no son homogéneos en espesor ni en el contenido v compacidad de sus
matenales, ocasionado que el desarroile de las palerias se tome cadtico, en busgueda siempre de
los materiales de interés econdmico v de faci! ataque con herramientas de mano
Con enfoque simplista pueden distinguirss dos condiciones en el desarrollo de galerias:
a) Galerias aisladas.
b) Grupo de galerias
En general sc tiencn galerias asladas cuando se cONSiruyen acceses 2  zonas
potencizlmente mimeras, o bien dentro de éstas cuando se buscan areas de matenales de mejor
calidad para ser explotadas o cuando el material comercial se alia en franjas de anchurz y
espesor reducidos fig.4 1.4 A]
»
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tig 4 1.4 Galeria aislada.

Fl grupo de galerias se produce en campos minados cuando las galerias provecan
interferencias de esfuerzos mutuos, por haberse construido con scparaciones menores de 5 veces
su anchura media Esta condicion es comiin en zenas mineras donde el matenzl de mtsrés
cconémico tiene caracteristicas razonablemente homoggéness. En estz explotacidn minera es
necssano conciliar &l volumen de matesial extraido, con los pilares de soporte minimos que deber
permanecer coma refuerzo del arez fig. 4.1.5. -
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fig 4 1.5 Grupo de Galeras.
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4.2 Tipo de cimentacion y
Soluciones Estructurales Factibles.

Introduccion.
Estabilidad de Terrenos Minados.

En la estabilidad de las cimentaciones intervienen las dimensiones profundidad y forma
de las cavidades, las propiedades y naturaleza de sus techos, pilares y paredes, asi como la
magnitud de las sobrecargas. Pero la experiencia demuestra que el principal factor esta
representado por los agentes del intemperismo y erosién, especialmente el agua infiltrada que
debilita los suelos y provoca fendmenos como el de migracion, Al respecto se tienen minas con
techos de 20 m han llegado a florar en la superficie. Al internarse en galerias que se desarrollan
debajo de colenias y asentamientos humanos tregulares, pueden observarse, una tras otra, las
descargas de aguas negras de casas y de aguas pluviales naturales o procedentes de fugas, asi
como las fuertes alteraciones producidas en las paredes y techos, representadas por
desprendimiento de blogues, algunos totalmente disgregados, que obstruyen of paso vy dificultan el
trabajo de su interior.

La complejidad geométrica de las galerias y salones, la evaluacién de las propiedades
mecanicas de os suelos, 1a estructura secemdaria de las formaciones, Ia influencia de los agentes
del intemperismo y la imposibilidad de predecir otros factores, dificultan y hacen impracticable,
$i no mmposible, cualquier analisis tendiente a determinar ef estado de esfuerzos v deformaciones,
salvo casos excepcionales. Sin embargo, ¢l conocimiento tedrico facilita el entendimiento fisico
del problema y de los mecanismos de falla, de utilidad en 1a toma de decisiones, que dependera de
modo fimdamental del criterio del ingeniero. Esta situacién obliga, en general, a soluciones
conservadoras.

Tipo de soluciones.

Para resolver ¢l problema de cimentaciones en terrenos minados del poniente de Iz
Cindad de Mexico, se ha aplicado diversos procedimientos de acuerdo a las condiciones propias
de cada caso y 2 las posibilidades y criterio de quienes lo han hecho. Esta situacién, como se
demuesira a partir de un gran nimero de casos reales comocidos, coincide a que los
procedimientos aplicados y los resultados obtenidos, aun para aquelios similares, son
heterogéneos, alejandose muchos de ellos de la prictica ingenieril que proporcione Ia seguridad y
economia deseadas.

Las formas principales v més usuales de cimentacion y de tratamiento de terrenos
minados, describiendo 1a metodologia general, se tratan las siguientes formas:

3} Relleno de cavidades e inyeccién.

b} Excavacién y relleno compactado.

¢) Refuerzo de techos y proteccién contra el intemperismo.
d) Cimentaciones profundas.

Se seguird haciendo enfasis en que al proyectar las cimentaciones se debe conocer por
anticipado y con detalle suficiente la geometria y el estado de las minas subterriness, la
estratigrafia y las propiedades del subsuelo.

Las cimentaciones superficiales del tipo de zapatas aisladas o corridas son por demas las
mas usadas en la zona de Lomas, $u comportamiento ha sido satisfactorio en terrenos minados
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debidamente tratados por cualquiera de las formas mencicnadas Su disefio ¥ canstruccion
obedece a la practica comun de Iz Ingenistia de Cimentaciones

Las cuatro alternativas representan soluciones costosas; por un lado depende de la
extension del drea v caracteristicas de! terreno minado y, por otro, del tipo de las cbras por erigir
o existentes. Esz relacion es mauy alta en el caso de terrenos minados ccupados por asentamientos
compuestos por viviendas de condicion muy precana y carentes de obras de urbanizacién vy de
servicios municipales, en los que la soluctén constituye un problema ecandmico serio.

Relleno de Cavidades e Inveccion,

Esta formz de tratamiento del terreno de cimentacién consiste en llenar ordenadamente
las cavidades empleande el material mas econdmico disponible en el lugar, pero de resistencia
adecuada. Su objetivo principal es reponer a la masz de suelo lz contmuidad y resistencia que
teniz antes de excavar galerias en ella.

Es de esperarse que el relleno e inyecciér, ademas de llenar toda la cavidad, produciria
clertz presién para qua entre en contacto con las paredes y techo de las galerias.

Un efecto importante del rellenc es el confinammento que procura a las paredes v pilares
entre salones, aumentando con ello su capacidad cortante, sin embargo esta operacion mo es
suficiente para recibir las bovedas ya que es comtn que el material de relleno s contraiga; s
pues nacesario compiementar el tratamiento con inyeccion a presién, € inclusive emplear aditivos
expansores, en la dltima fase del llenado.

Fn terrenos destinados a jardines, campos deportivos y vias piblicas, los requerimientos
de estabilidad en el subsuelo son menores que en zonas habitacionales.

La eleccidn de una de las formas de cimentacién depende fundamentabmente de las
condiciones imperantes en cada caso; excepto el tratamiento de cavidades a base de reilenos e
inyeccidn que puede aplicarse en cualquier caso, aunque en ocasicnes, puede amti economico en
predios pequefios destinados a casas En dreas extensas como colonias y fraccicnamicntos
construidos, practicamente constituye la dnica solucion sobre todo si ¢l tereno dertota un
marcado estado de alteracién. En este caso el tratamiento puede consistir en el usc de morteros
vaciados a gravedad v de lechadas estabilizadas inyectadas a presidn. Especial atencion debe
presentarse a las proporciones y componentes de las mezelas, no solo por requisitos de resistencia
v facilidad constructiva, sino también por el costo que representan. Por ello debe estudiarse ja
utilizacion de los suelos y materales del lugar

De excavar v tellenar, es &l mas econdémico de fos tres cuando el techo no excede de 3.5
m igualdndose con €l (1) cuando el techo alcanza 7 m; o sea que para techos mayores él (1) es
mas econémico. La formz (3) — refierzo con bovedas o arcos de concreto — ocupa na posicion
intermedia para cavidades cuya anchura esta comprendida entre 25 y 6 0 m. No obstante otros
factores pueden tener influencia mas determinante en el costo real y por tanto en la eleccion det
método, asi pues e uso de la grafica debe tomarse con las debidas limitaciones.

Las cimmentaciones profundas se han empleade en muy pocas ocasiones, acompaftadas de
tratamientos (relleno controlado o refuerzo con muros) que aseguren la estabilidad de los techos
de las cavidades. El tipo de tratamiento y su eficacia implica clertas consideraciones en el disefio
v construccion



Los cimientos superficiales del tipo de zapatas son los utifizados en caso Ia totalidad de
las estructuras de la zona de lomas, mostrando buen comportamiento en terrenos tratados en
forma apropiada. Su proyecto y construccidn obedece a los criterios y procedimientos usuales de
la Ingenieria de Cimentaciones.

Estudios de Detalie.

A partir de la informacion obtenida durante los conocimientos, es posible establecer
ordenes de prioridad de los estudios del detalle que deban rtealizarse en las colonmias v
fraccionamientos afectados en base a los métodos expuestos.

Medidas que deben adoptarse en areas extensas regularizadas.

Las soluciones deben orientarse a resolver apropiadamerite el problema en la total
extension del area que se trate, agotando toda posibilidad de rigsgo € incertidumbie. Medidas
msuficientes en estudios y soluciones, sean por descuido, deficiencia ingenieril o econdmica mal
entendida, deben ser categoricamente inaceptables v en consecuencia desechadas,

Medidas en construccion individuales.

Las edificaciones individuales en areas minadas, cuya cimentacién preferente debe
resolverse como parte de un conjunto, pueden llevarse a cabo como antes se expreso, cumpliendo
con los requisitos de estudio v solucién.

Al construir se debe asegurar que la falia de terrenos vecinos o cercanos sin tratar, no
daiien Ia propia obra. Esto significa contar con una informacién del subsuelo de gran amplitud.

Por los motivos sefialados se insiste en la conveniencia de estudiar ¥ reacondicionar areas
completas de fraccionamientos, colonias v predios de gran extensidn.
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43 Procedimiento constructive.

Etapas del tratamiento,
En e} proceso de rellenc e inyeccién de cavidades se distinguen las siguenies cuatro
etapas’
E!l término “relleno” se aplica al proceso masive de colocar material dentro de las cavidades,
v la palabra “myeccion” lleva implicita una idea adicional de presion.

Primera: Limitar el area por rellenar.

Segunda- Colocar la mayor cantidad posible de material inerte en bloques acomodados sobre
el piso de las galerias y dejando entre ellos espacio de suficiente amplitud para que fluya el
relieno (siguiente etapa).

Tercera: Verter desde el exterior un rellero fluido, que al fraguar adquiera 2 resistencia
adecuada, procurando que llene primero las partes mas profundas y bajas de las galerias.

Cuarta: Fnyeccién a presidn de lechadas con aditivos expansores, para sellar Jos huecos mas
pequenos dejados por los rellenos fluido a! contraerse.

En la primera etapa hay que formar diques parz lo cual pueden emplearse costales de
yute llenos de arena o grave, piedra acomodada a mano o junteada cor mortero, elementos
capaces de constituir represas o muros de retencion que eviten la fuga de los materiales fluidos
colocados en etapas subsecuentes. La colocacién de estos muros es posible, por ejemplo, & través
de pozos de diametro entre (80 2 100cm), que permiten e} acceso al persanal.

En lz segunda etapa pueden emplearse los materiales inertes y sanos producio de
derrumbes que se encuentren en el imterior de la cavidad, ¢ bien que sean faciles de mtroducir ¥
acomodar. En todo caso, conviene emplear materiales de resistencia adecuada y que permanezcan
estables a través del tiempo. Deben removerse del interior de la galeria iodos aguellos materiales
como basura, lodo, materia organica y otros rellenos sueltos que no cumplan con ios requisitos
mencionados.

En la tercera etapa se efectiia el relleno masivo de la galeria, utilizando mezclas de gran
fluidez que al fraguar alcancen la resistencia especificada. Las propiedades del fluido deben ser
acordes con &l equipo de métodos de colocacion. Si se emplean bombas, los agregados deben ser
finos v de baja viscosidad; por el contrario, si se transportan con czrretilla v se acomodan 2 mano
pueden incluir agregados gruesos como boleos v fragmentos de roca. En esta etapa se requiera
extremar los cuidados al seleccionar el material mas econémico, ya que su alto volumen de
consumo repercute en forma directa en el costo giobal de la rehabilitacién del terreno.

Entre {os materiales que pueden mezclarse con agua en diferentes proporciones para
fabricar mezclas fluidas, se tiene: cemento, cal, puzolana, mortero, grava, arena, tepetate, suelo
del lugar, bentonita, aditivos fluidizantes, etc. Las proporciones entre los distintos componentes
suelen establecerse por peso, si bien es mas comun determinarlas por volumen aparente, por
gjemplo:

Material Peso Volumen zparente Volumen real
Kg) (1 (H
Agna 583 383 383
Cemento 150 100 30
Bentonita 15 10 7
Arena 900 600 360
TOTAL 1000




Para un mejor control de la proporcicnalidad debe conocerse la densidad de los solidos
por emplear, el pese volumétnico aparente v ¢l porcentaje de humedad de los materiales Por
parte, ademas de la resistencia final de 12 mezcla, hay que controlar su viscosidad, estabilidad,
conforme a las pruebas usuales.

La cuarta etapa se lleva a cabo una vez que el rellenc haya fraguado y experimentado la
contraccion inherente a este proceso. Pueden emplearse entonces lechadas estables de gran
flurdez, con aditivos expansores, colocadas a presiones que no excedan apreciablemente las
debidas al peso propio del terreno, 2 fin de no ocasionar en él, desplazamientos v agrietamientos

El proceso de relleno e Inyeccion debe supervisarse en todo momento en sus cuatro
etapas, y los resultados del tratamiento comprobarse mediante perforaciones que confirmen la
consecucion de los objetivos trazades,

La fig.4 2 | presenta un crogus del procedimiento de llenado de una galeria desde la
superficie, haciendo énfasis en las cuatro etapas descritas. En la fig4.2.2 se esquematiza un
procedimiento de relleno cuando el acceso de la galeria es lateral.

perforociba para
colocacién dal
relleny Hado

ETAPA 3

relleny ETAPA 2

fiudo B N

{mortern) coidos aghsfinadas con mezcla,
ocomodados en e piso.

fig 4.2 1 Seccdn transversal de una galeria en la que se muestra ¢l método de rellenc a base de una mezcla de
cemento v arena, inyectada a fravés de perforaciones

nortern o mh-mnfochpommm_
cokocodo por etopos ¥ chodendo bloques
da material inerte dentro de ka masg

fig 4 2.2 Rellene de galerias con acceso anivel.
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Aspecios Practicos

Una vez que se han clegido los matenzles mas econémuicos para rellenar las cavidades,
deberé plancarse cuidadosamente ¢ método para su mtroduccidn y acomodo, para lo cual se
requiere conocer la topografia de las galerias, altimetria v planimetra, para localizar las
serforaciones por las que se hara bajar el material y fas lumbrecas auxiliares a través de las que
se controlara el proceso.

Serd necesano contar con equipo mezclado adecuado a los matenales por manejar y con
dispositivos para su dosificacion por volumen ¢ peso. Para su envio 2 la galeria puede emplearse
unia bontba, ya que en general se recorre una cierta distancia horizontal desde el sitio de mezclado
hasta la perforacion alimentadora En el mterior de las galerias puede requenirse mangueras para
conducir el fluido 2 los puntos mas bajos y asi facilitar el acomodo de [a mezcla myectzada

En las lumbreras de acceso deben localizarse en puntos estratégicos donde concurran dos
o mas galerias; su funcion zdemas de permitir inspeccionar y verificar el proceso, es dar
seguridad al personal que trabe;ja en el interior de fas galerias, proporcionar ventrlacdn vy facilitar
12 instalacién de servictos como luz y teléfono

La fig. 4.2 3 representa un esquems del procedinento de relleno ¢ myeccién empleado en
la rona pontente de lz Ciudad de Mexco
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/ Cavidod

fig. 4 2.3 Aspectos praclicos del relleno de cavidades.

Aspecios Econdmicos

El costo que mmplica el uso de rellenos & myecci6n varia considerablemente en cada caso
particular, a causa de la influencia de diversos factores, como las instalaciones de obra que
pueden representar un porcentaje wmportante del costo totzl, que aurmenta a medida que los
voliimenes de inyeccion son menores.




Sin embargo, el factor mas importante en el costo representa los materiales que los
forman el relleno, por lo que debe procurarse utilizar el material del lugar. El cementante también
es un factor importante que afecta directamente el costo.

Enseguida se presenta un ejemplo en el que se estima el costo utilizado cemento para el
relleno principal (tercera etapa) y mortero para la inyeccion de sello (cuarta etapa). En este
ejemmplo se han idealizado algunas condiciones que a continuacién se describen:

- Volumen de las cavidades por rellenar: 5000 m®

- Mezcla propuesta para la tercera etapa {relleno fluido).
Cemento: 50Kg
Bentonita: 25Kg
Tepetate (material del lugar): 500 Kg
Agua (dependiente del conte-
nido de agua del tepetate): 300 litros

Para la cuarta etapa (inyeccién a presidn)
Mortero : 500Kg
Arena  : 500Kg
Agua ; 350 litros
bentonita : 25 Kg

Del volumen total se calculd el 20% para la mezcla de la tercera etapa y el 10% restante
para la cuarta etapa.

Ejemplo de Aplicacion.

En el caso del conjunto urbano Mixcoac™ , cuya planta se muestra en la fig424 yen
donde se siguié la secuela antes descrita. En la primera etapa se obturaron con muros de
mamposteria las palerias que conducian al exterior. En la segunda etapa se uso el material
<ncontrado dentro de [a galeria, solo en algunos casos se hizo una demolicién superior para e
paso de Ias mezclas de inyeceion. La tercera y cuarta etapas se llevaron a cabo segun cuatro
fases, como se describe enseguida.

En la primera fase se efectué el relleno grueso de cavidades utilizando las mezclas A Y B
anotados en I tabla:

Tabla de Proporcionamiento de las mezclas empleadas en la primera a terceras fases.

Fase Mezcla Bentonita Cemento Arena Agua
Primera A 1 235 4 10
B 1 3.5 6 14
Segunda C 1 3 2 6
D 1 8 4 9
Tercera E 1 10 3 7
F 1 3 2 2

En el orden de mezclado de los mateniales fue muy importante para asegurar la
homegeneidad de la mezcla: primero se mezcld la bentonita con el agua, a continuacion el
cemento, v por Ultimo Ia arena.

Faente. Dirao, A.C , Geotec, 5.A... Solum, 5.A.
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En [a segunda fase, se llenaron los huecos mas pequetios — provocados fundamentatmente
al en juntarse el rellenc anterior -, empleando las mezclas C y D anotadas en la tabla antencr.

Cuando en algunas mezclas ocurriz segregacion se utihizaba cloruro de calcic para
evitarla.

Las inyecciones de la primera v la segunda fases se hicieron por gravedad, sin aphcar
presitn, v de hecho se llevaron aproximadamente el $2% del volumen total myectado. La
resistencia a compresion simple a 28 dias de edad varid entre 10 y 40 kg/om® En la tercera fass
se inyectaron las mezclas E y F a presion (2 ko/em?, paros.), Hasta que el consumo firera menor
de ©.25 m® en un lapso de 15 minutos.

Cuzndo se encontraron zonas con excesivo comsumo de lechada, se realizaron
perforaciones formando una cuadricula de 7.5m. (solo en el drea que ocuparan los edificios),
modificando la mezcla dz la segunda fase.

En la cuarta fase, se hizo perforaciones para verificar el contacto de la inyeccion con la
clave de la cavidad, y salvo cascs muy aislados se encontraron pequeiios huecos sizmpre menores
de 5 crn, los cuales se rellenaron con las mezclas E v F. Durante esta tltina fase se presemd, en
unz zona donde las cavidades se encontraban 2 unos 6 m de profundidad, una fuga de lechada
que emergi6 a la superficie por grietas verticales en el terreno, fendmenc que se atribuyé a wna
excesiva presion de myectado. Al respecto, conviene hacer hincapié en la :mportancia que
significa limitar la presion al valor (r)T, donde T= techo de las galerias y r= peso volumétrico del
terreno.

La proporcién de mezcla con mayor frecuencia se utilizo en este trabajo fue el sigulente
cemento 120 Kg, arena 530 Its, agua 670 1ts, y bentonita 30 Kg

=

0 040 0m
[t

e

fig. 4.2 4 Configuracidn de las sunas en ias manzanas 3 v 4 del Conjunto Urbano Mixcoac.
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Procedimientos Constructivos.

El procedimiento utitizado frecuentemente y que consiste en derrumbar los techos
empleando maquinaria, normalmente tractores equipados con arado:

a) Localizacion topografica de las cavidades en planta v perfit.

b} Despalme del predio.

c) Trazo en la superficie del contomo de las cavidades.

d) Excavacion con tractor: colocando el material extraido a un lado del 4rea de cavidades.

e} Colocacion y compactacidn del material de relleno en capas: a partir del piso limpio de las
minas.

También se han utilizado explosivos para derrumbar bovedas, en este caso se requiere
estudiar el nimero de barrenos v la cantidad de explosivos, lo que dependera de la dureza del
material. Este procedimiento requiere que no existan construcciones cercanas que pudieran
dafiarse, asi como contar con los permisos especiales que el uso de explosivos exige.

En términos generales, para las tobas cementadas que comunmente se encuentran en la
zona de lomas, una carga de 300 g/m? es suficiente para provocar el derrumbe de techos, si se
utihza dinamita al 60%. Sin embargo, la carga puede varar desde 100 g/m? para “aflgjar el
terreno” hasta 800 g/m?” en conglomerados bien cementados.

Uno de los problemas que suelen presentarse en las estructuras desplantadas sobre
rellenos, es €l debido a hundimientos diferenciales por insuficiencia en la compactacién. También
es muy probable que las estructuras queden desplantadas parte en relleno v parte en temeno
natural, causando movimientos diferenciales. Entre mayor sea el grado de compactacién
alcanzado en los rellenos, menores seran los asentamientos.

En el caso de los rellenos de mala calidad la solucion mas efectiva para evitar este
problema, consiste en desplantar los cimientos bajo los rellenos, ligandolos con trabes caando se

trate de soportar las cargas trasmitidas por muros o columnas intermedias, trabajando en forma
de puentes.

Refuierzo de bovedas v Proteccion contra intemperismo.

En ocasiones, cuando se trata de galerias angostas o salones sostenidos por pilares del
mismo material, se ha optado por reforzar 1a bdveda mediante un arco de concreto reforzado, o
mediante muros de mamposteria combinados con recubrimientos para prevenir la intemperizacién
de paredes y techos de galerias.

Formas de refuerzo.

Fundamentalmente existen tres formas de estructuracion para recibir las cargas:

a) Muros de mamposteria.
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Estos tienen por objeto reducir el claro libre de las cawidades para wncrementar la
capacidad v sopertar cargas impuestas por las estructuras y la propia boveda Los muros se
desplantan en terreno firme bajo el piso de las cavidades; en su parte supertor debe garantizarse
en un buen contacto con la boveda, pudiendo lograrse a base de “rzjuela” de piedra y mortero
con aditive expansor. Como parte de esta solucion se requiere recubrir las paredes y clave para
evitar la accidn del intemperisme, Io cual es posible lograr mediante muros de tabique ¥ losas
precoladas en el techo, o bien con concreto lanzado. La solucion basada en muros de
mamposteria sé empled en una de las construcciones del Instituto Nacional de Proteccién a la
Infancia {1 N_P_L}, ubicade ext la Calle Joaquin Pardavé de la Colonia Olivar def Cende

b} Refuerzo de pilares naturales.

En los salones sostenidos por pilares se ha uulizade con éxito concreto o mamposteria
para reforzarles, como se muestra en la fig 4.2.3. En esta solucion tambidn es indispensable
recubrir paredes v bovedas para evitar que se alteren, por la degradacidn que ocurre con e

tiempo en los pilares.

superficie

elementos de refuerzo

%

refuerzo de

{a) Corte verticdl

i3 refuerzo de
2 marmposieria

O pilar naturgl

io) ®aonto

lig.4 2.5 Reluerzo de pilares con mamposteria.
¢) Arcos o Bovedas de concreto

La utilizacion de arcos v bovedas de concreto en galerias tiena por objeto mejorar la
capacidad para soportar las cargas debidas a estructuras y al techo de terreno natural. Para
valuzr la carga a que estaran sujetos, considerando que su trabajo equivale al de un zdeme.
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Si la boveda va a soportar ef peso de construcciones, debe considerarse el ncremento de
presion en el ademe.

A partir de la presion vertical total a que estara sujeto el arco, se calculara su peraite yla
cantidad de acero de refuerzo que requiere. En este calculo hay que considerar que dada la
heterogeneidad de los materiales que componen la boveda, ia presidn vertical no es uniforme

Los arcos podran apoyarse sobre murog de tabique o mamposteria, que a la vez sirvan
como slementos de proteccion contra el intemperismo de las paredes de las galeries.

Recubrimignto con concreto lanzado.

Es posible que si la galeria es profunda no afecte la estabilidad del terrenc v de las
construcciones, si se protege contra la accién del intemperismo para evitar el fendmeno de
migracion. En este caso, serd posible recurrir al empleo de un recubrimiento 2 base de concreto
lanzado, reforzade con una malla de acero.

La prictica permite establecer gue son suficientes espesores de 5 a 10cm del
recubrimiento para proteger apropiadaments las paredes v tacha contra el Intemperismo,

El empleo de un recubrimiento de concreto fanzado tiene limitaciones, razon por lz cual
antes de usarlo es necesario investigar las caracteristicas del material de las paredes y clave de la
cavidad, basandose en pruebas apropiadas

También se requiere que las paredes de la cavidad sean capaces de soportar el impacto

del concreto al momento de lanzarlo, y por otro lado, espacio suficiente para realizar csta
operacion.

Un obstaculo adicional en el empleo de esta solucin, lo representan las condicionss de
flujo de agua a través del terreno, si las hay o llegaran a presentarse, ya que pueden producir el
arrastre de materiales o una carga adicional por saturacién del suelo que forma el techo de las
galerias.

Cimentaciones Profundas,

Cimientos profundos colados en sitio, pilas con ¢ sin campana. Se  han utilizado en
terrenos minados, desplantandolos en un estrato competente localizado bajo el piso de cavidades
y rellenos en edificaciones con altas descargas al subsuelo en las que la relacién costos de
cimentacién contra costo total se justifica o cuando la construccién en un determinado predio es
obligada y no es factible 1a aplicacién algun otro procedimiento.

El uso de cimientos profundos también exige mn conocimiento detaliado de la geometria y
estado de las cavidades, asi como de la estratigrafia v propiedades mecanicas del subsuclo.

La solucitn requiere asegurar Ia estabilidad del techo de Ia cavidad, ya que su falla es
capaz de afectar la estructura. Como esto no es posible, salvo excepeiones, el uso de pilas debe

acompafiarse de unos tratamientos de las cavidades, que puede consistir en:

a) Empleo de refleno controlado e inyeccion.
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b} Muro para reforzar el techo de la mma.

En el primer caso fig4 2 6 debe considerarse fa influencia del relleno en fa presion
efectiva al caloular la capacidad de carga; sera funcién mivel de desplante “Df” si el techo llegara
& gravitar sobre e} relleno cuando los tratamientos garanticen un buen sello de comtacte, por lo
contrario, solo lo sera de D,. Estas considerzciones se basan supomendo que la presidn efectiva
original (+DI) se redujo a cero a nivel del piso de las cavidades, cuando éstas fueron excavadas e
mdependientemente de sus dimensiones, restituyéndose en forma parcial o toral por el peso del
reileno y por la accién gue éste pudiera ejercer en la boveda. En vista de l2 raturaleza del terreno
que prevaiece en la zona de lomas, y el confinamiento del refleno controlado contenide en la
cavidad, la capacidad de carga lateral de las pilas suele ser alta. Por los mismos motivos es
aceptable en el disefic él considerarlas como elementos cortos.
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Fig 4.2.6

En las pilas construidas a través de cavidades s rellenar fig4.2 6b meluyendo la
altemativa de muros para reforzar la béveda, la presion efectiva sera funcién de la profundidad
de desplante D1 baje el piso.

Construir pilas a través de cavidades sin rellenar requiere el uso de camisas en el espacio
libre, lo que encérese la solucién. Debido a que el nivel freatico se encuentra a gran profundidad
en la zona de las lomas v a que las paredes de las perforacionss se sostignen s empleo de
ademes o lodos, los procedimientos constructivos sor sencillos y corresponden con los usuales del
nombrado “método seco™.

Se han presentado cuatro formas principales parz cimentar y tratar el subsuelo mmado de
los lomerios del poniente de la Ciudad de México. Todas constituyen soluciones complicadas y
costosas la gréfica de la fig. 4.2.7 proporciona ides del costo de tres de esas formas.

Aungue el factor econdmico es determinante al elegir ura de ellas, con frecuencia la
solucién queda obligada, por un lado a la geometria y estado de las cavidades v, por otro, al tipo
v caracteristicas de la obra o del inmueble afectado. En fa tabla siguiente s¢ sefiala la utilizacion
viable de cada solucion para la combinacion de areas extensas v reducidas, edificadas o por
edificar, condicionada a los factores econdmicos y constructivos ya menclonados en este capitulo
v a los que se agregan al calce de la tabla.

El tratamiento de aplicacion mas viable para cualquier condicidn de terreno y de las
construcciones, sin perder de vista las ventajas que otras soluciones podrian tener en cada caso
particular, son el sefialado en primer término en la tabla siguienie o sea utilizar relleno ¢
inyeccién En este caso, para condiciones dificiles y peligrosas de trabajo, aunque la altemativa
resulta mas costosa, puede sustituirse el relleno grueso colocado desde el interior por morteros
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mveccion.

Tabla. Untilizacién viable de las formas de cimentacién v tratamicrto def

vaciados por gravedad e inyecciones de lechadas estabilizadas, realizadas desde el exterior. En

esta solucion, el empieo de los suelos del lugar puede representar una ventaja econdmica, por lo
que conviene estudiar sus propiedades
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Fig.4.2.7 Comparacion de costo entre las soluciones de derrumbe ¥ relleno compactado, arcos y bovedas, refleno ¢

subsuelo en drcas minadas
construidas o por construir.
Métode Areas extensas Colonias Areas reducidas por | Predios por construtr
Construidas Por construtr construir
Relleno ¢ inyeccion Si Si 8i, 1 81
Excavacién y relleno compactado No, 2 Si No No, 3
Retuerzo y proteccion contra
Intemperismo.
A) con boveda o arcos Si, 14 Si, 1.4 Si, 1.4 Si, 1.4
B} solo con S, 4 8i4 Si, 4 $i, 4
nuros
C) mortero lanzado No, 3 No.3 No, 3 No, 3
Cimientos profundos No, 1.6 Si, 1.6 Mo, 1,6 S, 16
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| es muy costesa

2. Excepto en el caso especral desconvenir la reconstruccion total de colomas muy precarias,
con fuerte deficiencia urbana v carencia de serviclos.

3. Excepto que las minas se encuentren a poca profundidad v que el procedimiento no dafie
propiedades e mmuebles vecinos.

4. El trabajo se ejecuta fundamentaimente desde el mterior de las minas, requiere de accesos
seguros par el personal y matenales, solo se recomienda en terrenos poco © nada susceptible
2 intemperizarse, lo que ocurre con poca frecuencia.

3. Tiene fuertes limitaciones, su uso seria excepcionzl

6 Solo se justifica en construcciones importantes u obligadas

Toda solucion debe apoyarse en un estudio minruciose de la geometria y del estado de las
cavidades, asi como de lz estratigrafiz y propiedades del subsuelo. En el caso de predios
enclavados en un 4rea minada, debe contemplarse la extension de los estudios y del tratamuento
de la cimentacién hacia los predios vecinos y preferentemente a toda el area, en virtud del costo y
seguridad del conjunto de la propia obra. Si esto no es posible, si por lo menos debe dejarse
constancia del estado del terzeno en las vecindades inmedatas, ya que de lo contrario Ja sitvacion
de peligro pudiera existir queda del tedo oculta y por tanto, es facil que pase inadvertida en &l
futuro.

Los trabajos que mvolucra el reccnocimiento — inspecciones en el lugar, uso de
fotografias aéreas, delimitacién de dreas, interpretacién:, conclusiones y recomendaciones

Los tesultades permitirin distinguir las frecciomes minadas de las me afectadas, y
establecer cualttativamente el riesgo de fallas v su peligrosidad




CAPITULO 5.
ANALISIS DE TALUDES.

5.1 Infroduccion.

Toda masa de suelo situada debajo de la superficie de una ladera o talud natural, o bien
debajo de la superficie del talud de un desmonte 0 una excavacion, tiene tendencia a desplazarse
hacia abajo y hacia fuera por el efecto de su propio pesc. Cuando la tendencia es contrarrestada
por la resistencia al corte del suelo, el tahid es estable; en caso contrario, se produce un
deslizamiento. Ef material en &l que se produce el deslizamiento puede estar constituido por un
suelo natural un terraplén antificial, o una combinacidn de ambos,

Se conoce con el nombre genérico de taludes en Figs Terrestres a las superficies
inclinadas respecte a la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las masas de tierra
Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencién humana, se denomna ladera
natural o simplemente ladera. Cuando los taludes son hechos por &l hombre se denominan cortes
o taludes artificiales, se realiza una excavacion en una formacién de tierra natural, en tanto que
fos taludes artificiales son los fados melinados de los terraplenes. También se producen taludes en
Ios bordes de una excavacién que se realice a partir del nivel del terreno natural, a los cuales se
suele denominar taludes de la excavacion.

Tambien se le denomina laderas naturales o simplemente laderas, a las superficies
inclinadas de las masas de suelo que se han formados sin intervencidn humana, en tanto que se
reserva la patabra tatud para la formacion artificial, construida por ¢l Ingeniero o en nuestro caso
por los asentamientos humanos, creando entonces los taludes o cortes, en los terraplenes, de las
excavaciones realizadas,

No hay duda de que el talud constifuye la estructura mas compleja dentro de la
estabilidad de suelos, y si estos se encuentran dentro d2 una zona urbana, tigados 2 su estabilidad
aparecen los problemas de estabilidad de la vivienda que hace que se complique a un mas la
sttuacion. .

En primer lugar serd preciso analizar la necesidad de definir criterios de estabilidad de
taludes, entendiéndose por tales algo tan simple como &l poder decir en un instante dado cusl sera
la inclinacién apropiada en un corte ¢ en un terraplén; casi siempre la mas apropiada es la mds
escarpada o el tulud mas vertical. Podrian ser el caso en que, por alguna razén, el talud mas
conveniente filese muy tendido v en tal case no habria motivo para pensar en “problemas de
estabilidad de taludes™, pero lo normal es que cuzlquier talud fimcione satisfactoriamente desde
todos lo puntos de vista, cuando se ha analizado para que asi resultard y aquel al que corresponda
la estabilidad segrin el tipo de suelo,

De esta manera los taludes son estructuras que en general se deben proyectar y construir
con una motivacién esencialmente econdmica. Ya que entre una alternativa y otra se defienden
comim criterio correcto de estabilidad de taludes son una parte muy importante, estadisticamente
hablando, puede decirse que un gran porcentaje de la poblacién se encuentra asentada en taludes
muy inestables y que Ya mayoria son taludes entre los tres ¥ los siete metros de altura libre v que
la obra que libere la altura entre un desplante abajo v arriba lo mas apropiada posible tratando
de que la solucién estructural se adecue al tipo de problema. En otros casos, en un gran numero
de laderas o taludes naturales, que forman barrancas de entre los 20 y 100 metros de altura
aproximadamente.
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Asi debe verse como una necesidad el desarrolio de critenos practicos y seguros para
lograr gue so fije el tipo de estructura mas adecuada

Probablemente muchas de fas dificultades asociadas en la actualidad a los problemas de
estabilidad de taludes radican en que se involucra en tal dencimmnacion a demasiadas cosas
diferentes. a veces radicalmente distintas, ya que dentro de la denominacién genérica estabilidad
de taludes se mcluyen demasiados aspectos, de manera que el estudio directo del problema, sm
difsrenciar en forme clara tales variantes, tiene que conducir a clerta confusion Es indudable gue
en lo anterior esta conterida la afirmacion de que los taludes son estructuras muy complefas que
presentan muchos puntos de vista y a través de los cuales la namuraleza se manifiesta de muchas
formas diversas

Los problemas relacionados con la estabilidad de laderas naturales differen radicalmente
de los que se presentan en taludes construides por el hombre. Dentro de estos deben verse con
esencialmente distintos los problemas de los cortes y de los terraplenes Las diferencias
importantes radican, en primer lugar, en la naturaleza de los materiales mvolucrados v, en
ssgundo, en todo un conjunte de cireunstancias que dependen de como se formo el taiud v de su
historta geolégica, de las condiciones climaticas que privaron a o largo de tal historia y de la
influencia que el hombre ejerce en la actualidad o haya ejercido en el pasado. Su mucio de
formacién en ia ladera, la historia de esfuerzos a que estuviercn sometidos y fa influenciz de
condiciones climaticas o, en general, ambientales, definen aspectos tan importantes como [a
configuracién de los suelos y las rocas, o el flujo de aguas subterrineas a través de los suelos que
forman lz laderz o el talud, el cual influye decisivamente en sus condiciones de estabilidad.

Asi pues, en primer lugar habra que distinguir, en lo que a tratamiento y mangjo se
refiere, las laderas naturales de los taludes artificiales. Los materiales que constituyen ambos
tipos son diferentes en naturaleza y disposicion, y también cambia en esencia ¢l modo en que
influyen todas las circunstancias del ambiente, clima e historia geoldgica desde su fonnacién v
durante su existenciz. Lo que !a experiencia o el conocimiento cientifico vayan ensefiando de un
tipo de formaciém, no serd aplicable al ciro; sera preciso distinguir ambos casos, para ir
formando el conjunto de conccimientos tedricos y experimentales idoneo para cada uno.

En un talud natural es obvie gue ias condiciones de formacion han de imponer vanantes
en la naturaleza de los materiales con que se haya de trabajar, en su homogeneidad y en su
disposicién, que ha de reflejarse fundamentalmente en la estructura final & que se Hegue y en
todos los aspectos de su comportgmiento.

Dentro de la concepeion det problema “estabilidad de taludes”™, ta gran mayoria de las
fallas de tzludes o empuje de tierras se definen en términos de derrumbes o colapsos de toda
indole, que no dejan duds en pensar que ha ocurride alge que pone en serie o entredicho la
funciéa estructural; o en términos de movimientos excesivos, del comporiamiento dei talud y con
fincién para [a que fire construido. Independientemente de que en las concepciones anteriores de
"£alla™ existe gran cantided de elementos de interpretacion subjetiva, caso de frontera, etc., Esta
radica, mas bien, en la gran variedad de fendmenos que por lo general se involucran en el
concepte; una falla rotacional, que afecte al cuerpo eatero del talud y su terreno de cimentacién
puede comprometer su funcién estructural tanto como un corrimiento traslacionai de una gran
parte de su estructura o como el desiizamiento lento y superficial de una ladera natural. En todes
los casos ha existido “falla” y para resolver el problema o corregir la falla el Ingenierc ha de
acudir 2 un tratado en qgue los problemas o las normas correctivas quiza se presentan en forma
indiscriminada, sin considerar que la falla rotacional es algo fundamentzlmente distmto 2 un
movimiento traslacional, que tienen diferentes medos de ocurrir ¥ que han de ser concebidos v
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tratados de modo totalmente distinto en muchos casos. Es necesario diferenciar los multiples
modos por los que un talud puede Hegar a no cumplir o a un eventual colapso, viendo cada modo
como un problema distinto.

A su vez, el hablar de pardmetros de resstencia de! suclo que forma el talud 1mplica un
requisito mintmo  en lo que se refiera a la naturaleza de los materiales constitutivos y su
disposicién, de manera que pueda hablarse de homogeneidad o de una estratificacién  bien
cenacida y bien definida. Esta condicion suele cumplirse en los terraplenes de las Vias Terrestres,
como consecuencia del ejercicio de la capacidad de seleccion de materiales de los que se ha
hablado; Pero muchas veces no se satisface en los cortes v las laderas naturales, debido a la
manera congue s¢ disponen los materiales y a las variaciones que en ellos ocurren en corto trecho
Si se combina esto con 1a imposibilidad que se tiene de realizar una explotacion de gran detalle en
todo corte o ladera que interese, s¢ llega a la conclusidn de que en una buena parte de los cortes
v laderas reales serd necesario pensar en aplicar racionalmente un método matematico de calculo
que sea represemativo del problema en estudio.

Desde luego que habrd caso en que, por su especial importancia, conjugada com
condiciones razonables de homogeneidad, convendrd realizar las necesanas exploraciones,
muestreo y pruebas de Iaboratorio que permita definir los parametros de resistencia para aplicar
el método de anlisis tedrico que sea apropiade, por Io menos con el grado de aproxmmacion
suficiente como para permtir un proyecto basado en métodos tedricos en cada corte o terrapién.
Dependeran de un grupo de especialistas, con base en estudios exploratorios someros v en
técnicas de laboratorio elementales, las recomendaciones de la inclinacion de la mayor parte de
los cortes y los terraplenes.

Para tener un panorarea general del movimiento de las Laderas v Taludes acontinuacion
se presentan los Tipos de fallas mas comunes.

En primer lugar, se distinguen los que afectan principalments las laderas naturales en las
que ocurren sobre todo cuando se realizan cortes artificiales.

Los factores de que depende la estabilidad de las masas de tierra se pueden agrupar como
se muestra acontinuacion.

Factores de que depende la estabilidad de los taludes en suelo.

a  Factores geoformolégicos.
a.1 Topografia de los alrededores y geometria del talud.
2.2 Distribucion de las discontinuidades y estratificaciones.

b. Factores intemos
b.T Propiedades mecinicas de los suelos constituyentes.
b.2 Estados de esfuerzos actuantes.

¢. Factores climticos y, concretamente, el agua superficial y subterranea
Al considerarse las diferentes faltas que pueden existir en los taludes natummles v

artificiales también serd necesario distinguir las que ocurren en suelos residuales, en sucios

transportados o en materiales que han sufrido un proceso de compactacion durante su puesta de
obra.
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A Fallas ligadas a la estabilidad de las Jaderas naturales

Se agrupan en esta divisidn las fallas que ocurren tipicamente en laderas naturales, aun
cuando de un medo u otro también pudieran presentarse de manera ocasional en taludes
artificiales.

A.1. Deslizamiento superficial asoctado a falta de resistencia por baja de presion  de
confinamiento (Creep)

Se refiere esta falla al proceso mas ¢ menos contimuo ¥ por lo general lento deslizamiento
ladera abajo que se presenta en la zona superficial de algunas lzderas naturales. En dreas de la
economia de! lenguaje se utilizard en lo que sigue iz palabra inglesa “Creep” para referirse a ella,
si bien eventualmente se podra usar la expresion “deslizamiento superficial”,

El creep suele afectar a grandes areas v el movimiento superficial se produce sin una
transicién brisca entre lz parte superficial movil y las masas Inmoviles mas profundas. No se
puade hablar de una superficie de deslizamiento. El creep suele deberse 2 unz combinacion de las
acciones de las fuerzas de gravedad y de otros

Vanos agentes. La velocidad de movimiento ladera debajo de un creep tipico puede ser
muy baja y rara vez excede de algunos centimetros por afio.

En rigor debe hablarse de dos clases de creep, segus ha sefialado Terzaghi ef estacional,
que afecta sdle a la corteza superficial de la ladera que sufre la mfluencia de los cambios
climaticos en forma de expansiones y contracciones térmicas o por humedecimiento y secado, v el
masivo, que afecta a capas de tierra més profundas, no interesadas por los efectos ambientales v
que, en consecuencia, solo se puede atribuir al efecto gravitacional.

El primero, que en mayor o menor grado existe siempre, producrd movimientos que podran
variar con la época del afio.

El sepundo se mamifestard por movimientos practicamente constantes. El espesor de la capa
superficial a a que afecta el creep estacional es sumamente bajo v su dimensiér maxima puede
estimiarse en un meiro.

No estan clarzs todavia las causas por [as que una ladera natural particular pueda entrar
en un cresp masivo, a causa de la cual una costra superficial, cuyo espesor puede ser en este caso

* de varios metros, comienza & moverse lentamente ladera abajo. Se ha hablade de una "resistencia
fundamental” que se presentaria un limite tal que, si los esfuerzos actuantes quedan debajo de él
la parte superficial de !a ladera permanecerd en reposo, v que si los esfierzos actuantes lo
sobrepasan, se producira el cresp masivo. Aparte de ello existira n el material de Iz ladera de la
resistencia al esfuerze cortante maxima, en el sentido convencional; 31 los esfuerzos actuante
flegaran  a sobrepasar este Gltimo valor, se producira un “deslizamiento de tierras” rapido, del
tipo e los que s2 describen mas adelante.

Aun cuando no estan dei todo definidos los conceptos de resistencia fundamenta! o las
causas del creep, parece cierto que este movimiento se produce bajo niveles de esfuerzos
actuantes bajos, muy infertores a los que comresponden a lz maxima resistencia 2l esfuerzo
cortante de los suelos; esto ha sido establecido por Griggs v por Bishep, quien al realizar
pruebas triaxiales drenadas en arcillas comprobd que los esfuerzos necesarios para  producir
deformaciones muy lentas a largo plazo eran lnicamente una fraccion de la resistencia méaxuna
de la arciila. También parece razonable pensar que el mecanisme superficial de estos
deslizamientos esté relacionade con la baja resistencia al esfuerzo cottante que tienen los
materizles de la ladera en la zona superficial, en la que son muy bajos los esfuerzos normales
efectivos actuantes.




Otro mecanismo fundamental, que sin duda debe influir en la generacién del creep. Es e
que se ilustraen la fig. 5.1.1

FRRNIN FUTTRRARY

Tiemzz ¢

fig. 5.1.1 Evolucién de la resistencia de una arcilla sometida a carga bajo el nivel ;.héll!a con el tiempo

La figura muestra la evohucién tipica de la resistencia de una arcifla cuando ss la somete
a una carga abajo del nivel de fallz y se permite que dicha carga actué durante largo tiempo. El
valor Ss en la figura corresponderia 2 la resistencia maxima convencional, tal como se obtiene en
una prucba triaxial que se realiza en ¢l tiempo ts. La disminucidn de resistencia a largo plazo
puede explicarse en términos de la destruccién de tos nexos interparticulares que ocurre en la
arcilla como consecuencia de la deformacién bajo los esfiucrzos cortantes actuantes. Fn una
ladera natural se cumplen tanto Ia condicién de la existencia de un estado de esfuerzos actuante,
como la de que dichos esfuerzos actilen durante muy largo tiempo; esto explicaria el abatimiento
de la resistencia en el material de la ladera, aun por abajo de niveles de esfuerzos bajos, de tipo de
los reportados por Griggs v Bishop, —-

Como ya se ha dicho, con frecuencia el creep afecta a grandes extensiones de terreno en
declive. Como quiera que no se conoce un método seguro para detenerlo una vez que se micia,
se comprende Iz importancia que para el ingeniero tiene su localizacién oportuna, desde los
primeros estudios de campo que s¢ hagan para iniciar ¢l proyecto o en la etapa del anteproyecto.
Por eso es findamental tmportancia considerar cuales son los signos exteriores del fenémeno que
el ingeniero puede advertir fig.5.1.2

ireccion det Direccifn _natural
c?elmu del erecimiento
tas Srboles, afec. de Stboles

tada por ¢l creep

s o i e b i
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:
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i

Ty Eventual
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fig.5.1.2 Signos del deslizamiento superticial.

Es logico pensar que la velocidad de movimiento de la ladera sea maxima en la
superficie y vaya disminuyendo hacia el interior, donde anmentan las restricciones al movimiento.
Este hecho, del que existe amplia evidencia experimental, se refleja por una inclinacién de los
arboles, postes y otros elementos similares, los que adaptan una posicion perpendicular a la
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ladera, en vez de la naturai, vertical. Este es un signo ormiroso que habra que buscar sismpre que
se explore una ladera natural. Ademis, es obvio que han de reflejarse en el movimiento todas las
heterogeneidades que existan en 1z zona superficial de la jadera, las cuales creardn diferencras en
[a velocidad del movimiento que, a su vez sera causa de agrietanuentos, escalonamientos, rotura
de mures, de bardas de cualesquiera estructuras longitudinales que puedan existir.

Todos estos signos exteriores ayudan a localizar creep, pero el auxilio mas importante en
este aspecto provieme, una vez mas, del uso sistematico y cuidadoso de los pares de
aerofctografias v de su fotolterpretacion. Aun para ojos no muy avanzados, el creep resalta
facilmente durante estos estudios por la peculiar configuracion que adguiere la ladera esta
deslizindose, similar al aspecto de un liquido muy viscose en movimiento. Es dificil que aun la
vegetacién y otros mcenvenientes de la simple expletacién  superficial alcancen a disimular el
fenémeno en la fotografia adrea vista con estereoscopio.

Fallas asociadas a procesos de deformacion acumulativa, generalmente
relacionadss con perfiles geologicos desfavorables.

Las fallas que se producen en las laderas naturales como consecuencia de procesos de
deformacién acumnulativa, por la tendencia de grandes masas a moverse ladera abajo. Este tipo de
fallas quiza es tipico de laderas naturales en depdsttos de talud en otras formaciones analogas en
cuanto a su origen geolégico, formadas por materiales bastante heterogéneos, no consolidados y
bajo la accidn casi exclusiva de las fuerzas gravitacionales. Muchas veces aparccen en el
contacto de estos depésitos con otres subyacentes, més firmes. En tales condicicnes, ha de
pensarse que la ladera se formé con una inclinacion que no puede exceder mucho la de equilibrio
critico v por ello es logico pensar que en el interior de la masa exdistan fuertes tendencias al
deslizamiento, que se traduciran en deformaciones mmportantes de los suelos afectados. Dado el
largo tiempo que tales esfuerzos gravitacionales actizan en los materiales del intertior de Iz ladera,
la resistencia al esfuerzo cortante podrd degradarse por procesos de deformacidén acumulativa y
en ciertas zonas demtro de la ladera se desarrollaran estades de creep profimdo, en el sentido
utilizado por Goldstein v Rer — Stepanian, segin estos autores, se desarrollan estados de
deformacion continua muy lenta en aquellas zonas del mterier de la ladera en que existan
concentraciones locales de esfuerzos cortantes.

En tales condiciones, la ladera puede deformarse durante largo tiempo, hasta que,
eventualmente, tal acumutacion de deformacion produzea la ruptura del suelo y la formacion de
una superficie de falla generalizadz en el interior de la propia ladera. Se puede pensar que la
degradacion de la resistencia por deformacién fig 5.1.2 desempefie un papel importante en el
mecanisme de formacion de la superficie de falla asi como los efectos de falia progresivos pues
es légico que fa rupture se produzea primeramente en las zonas de mayor concentracion de
esfiterzos actuantes, ocasionandese redistribuciones de éstos y la propagecién de la propia
superficie de falla.

Una vez producida la superficie de falla podr2 ocurrir wn deslizamiento rapido de las
masas afectadas o la tierra sobre Iz superficie de falla podrd permanscer en su posicidn, desde
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luego un estado no muy algjado del equilibric  limite o critico. £n ello dependera,
primordialmente, de la inclinacién de la superficie de falla formada y, en menor grado, de ;las
restricciones que creen al destizamuento las heterogeneidades ¢ irregulares de forma y materiales
que puedan existir a {o largo de la superficie de falla

La fig 5 1.3 muestra una fatla real del tipo descrito. Se trata de un gran deslizamiento de
masas no consolidadas de depdsitos de talud situados sobre las formaciones de roca arenisca muy
sana.

La inclmacion media de 1a superficie de falla es unos 157, siendo quiza 13° el valor que
se pueda atribuir al angulo de resistencia residuzal de los depdsitos de talird.

El nivel fredtico ¥ en general a la presencia de agua en los materiales en la proximidad
de la superficie de falla desempefian en papel fundamental en la estabilidad y, de hecho, hacen
algo mas complejo el mecanismo que se ha descrito para la generacion de estas fatlas.

A Tijuana

A Ensenada

e et e T

3 -ﬁe_pési!né de tatud no consalidedos
superficie de falfa

fig 5.1 3 Superficte de falla formads en una ladera natural.

Flujos.

Se refiere este tipo de falla a movimientos mas o menos rapidos de una parte de la ladera
natural, de tal maneca que el movimiento en si v la distribucion aparente de velocidades v
desplazamientos recuerda el comportamiento de un liquide viscoso. La superficie de
desiizamiento © no es distinguible o sz desarrolla durante un lapso relativamente breve: es

también frecuente que la zona de contacto entre la parte mévil y las masas fijas de la ladera sea
una zona de flujo plastico.

En ¢l material susceptible de fluir puede ser cualquier fommacién no consolidada, vasi y
el fenbmeno puede presentarse en fragmentos de roca, depésitos de talud, suelos granulares finos
o arcillas francas; son frecuentes los flujos en lodo.

Les flujos se dividiran en dos grandes grupos, segin  resulte preponderante © no en su
generacion el agua contenida por los materiales envueltos en el fendmeno. Asi, se distinguird el

fiujo en materiales relativamente secos y of flujo en materiales hiimedo, o ol caso extremo de flujo
de lodos.

Fallas refacionadas a la estabilidad de taludes artificiales.

Ealla rotacional.

Se describen ahora los movimientos rapidos o pricticamente instantineos que ocurren en
los taludes y a que afectan a masas profundas de los mismos, con deslizamiento a lo largo de uma
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superficie de falla curva que se desarrolla en el mtertor del cuerpo del talud, Interesando o no al
terreno de cimentacion Se considera que Ia superficie de falla se forma cuandoe Iz zona de su
futuro desarrollo actiia esfuerzos cortantes gue sobrepasan la resistenciz del material, por el
momento, basta decir que la resistencia que se supone superada al producirse una falla rotacional
es generalmente fa resistencia maxima. Asi pues, en el interior del talud existe un estado de
esfuerzos cortantes que vence en forma mas o menos rapida Ia resistencia al esfuerzo cortante del
suelo; a consecuencia de ello sobreviene Ja ruptura del mismo, con la formacidn de una superficie
de deshzamiento a lo largo de la cual se produce lz falla. Estos movimientos son tipicos de los
cortes y los terraplenes de una via terrestre.

No se excluye la posibilidad de que existan fendmeros de creep profundo en la fase
imcial de una fzlla de esta naturaleza, pero su importancia practica sera ahora mas pequefia De
hecho, se puede afirmar que aun los deslizamuentos mas rapidos de tierra van siempre precedidos
de movimientos, agrietamientos v, en general, de sefiales de que la relacidn esfuerzo — resistencia
estd evolucicnando desfavorablemente en el interior del talud. En este sentido, es tipica la
formacicn de grietas en la corona del talud.

En cambio, es prebable que en el desarrollo de estas fallas desempefien un papel muy
importante los mecanismos de falla progresiva que puedan tener lugar a lo largo de la futura
superficie de deslizamiento.

Las fallas del tipo totacional pueden producirse a lo largo de superficies de fallas
identificables con superficies cilindrica o concowdzles cuva traza con el plano del papel sé aun
arco de circunferencia (por lo menos con razonable aproximacion, 12 cual, como se vera resulta
muy conveniente en el mornento en que se desee establecer algin modsle matemético de la falia,
que permita un calculo numeérice) o pueden adoptar formas alge diferentes, en las que por lo
general influyen la secuencia geologica local, el perfil estratigréfico vy la naturaleza de matenales.

Desds luego las fallas rotacionales de forma circular ocurren per lo comin en materiales
arcillosos homogéneos o en suelos cuyo comportamiento mecanico esté regido basicamenie por su
fraccién arciliosa. En general afectan a zonas relativamente profundas def talud, siende esta
profundidad mayor (hablando solo del mismo, sin considerzr el terreno de cimentacion} cuando
mas escarpado sea aquél. Aunque se asocian las fallas rotacionales circulares con los cortes v
terraplenes, son también comunes las laderas naturales de materiales homogéneos y fincs
{muchas veces en las formadas por arcillas sobre consolidadas); cuando las laderas son muy
tendidas, las superficies de falla pueden desarrollarse con poca profundidad, parte de la fig.5.1.4
Las fallas rotacionales circulares pueden ser de cuerpo de talud o de base; las primeras se
desarrollan s interesar al terreno de cimentacidn, en tanto que las segundas se desarrolian
parcialmente en él.
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fig 5.1.4 Fallas rotacionales seccion tipica.

Al ocurrir una falla circular se puede afectar una masas muy ancha, en comparacion con
las dimensiones generales de la fzila, en cuyo caso dan lugar a verdaderas superficies cilindricas,
© pueden ocurrir en forma concoindal, con un ancho pequefio comparado coa su longitud
fig.5.1.5. En esta figura se muestra también una perspectiva de una falla tipica, la que se
aprovecha para introducir la nomenclatura usual.

i firme

- . - - . - - -

d} Falla limitada POT un estrato firme,

fig.3.1.3 Falla limitada por un cstraso finme

Las fallas rotacionalss de forma distinta a la circular tipica parecen estar asociadas sobre
todo a arcillas sobre consolidadas, que se presenten en taludes no homogéneos, por diferencias en
la meteorizacion, por influencia de la estratificacion o por otras causas que se reflejen en



discontinuidades o en desorden estructural en el talud. Son, por lo tanto, tipicas de cortes
Ocarren siempre acompanadas de gran fragmentacion de los materiales involucrados.

La formula de la superficie de faila, que es siempre curva en estos caso, solo
idealizamente se puede considerar circular o formada por lo menos en parfe arcos de
circunferencia, tal como hastz ahora se ha mencionada. En realidad esta influida por fellas,
Juntas, contactos y otras discontinuidades de los materiales. Este kecho es especialmente notable
en suetos residuales.

Producido el deslizamiento, la cabeza de la falla puede presentar taludes caso verticales,
por lo que tenderan a producirse nuevas fallas, y este mismo efecto se presenta a veces en os
costados de [a falla.

Falla Translacional.

Estas fallas por lo genmeral consisten en movimientos translacionales importantes del
suerpo del talud sobre superficies de falla bdsicamente planas, asociadas a la presencia de
estratos poco resistentes localizados a peca profundidad bajo el talud.

La superficie de faila s¢ desarrolla en forma paralela al estrato debil y se remata en sus
extremos por dos cantiles, por lo general formadas por agnietamiento.

Los estratos débiles que fomenta estas fallas son por lo comin de arcillas blandas o de
arenas finas o limplos no plasticos suettos. Con mucha frecuencia, la debilidad del estrato esta
lisada a elevadas presiones de poro en el agua contenida en las arcillas o fendmenos de elevacion
de presién de agua en estratos de arema (acuiferos). En este sentido, las faltas pueden estar
ligadas también al calendario de las temporadas de Huvias en la regién.

Las fallas def material en bloque parte a de ia fig.5.1.6 muchas veces estin asoctadas a
discontinuidades y fracturas de los materiales que forman ur corte o una ladera natural, siempre
en aftadidura al efecto del estrato débil subyacente.

Las fallas de una franja superficial parte ¢ de Iz fig.5.1.6 son tipicas de laderas paturales
formadas por materiales arcillosos producto de meteorizacion de las formaciones originales. Se
snelen provocar per el efecto de fa sobrecarga impuesta por um terraplén censtruido sobre la
fadera. En estas fallas el movimiento ocurre casi s distorsion.
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fig.5.1.6 Fallas traslacionales.

Fallas con superficie compuesta.

Este tipo de fallas abarca movimientos en que se combinan la rotacion y la traslacién,
dando Iugar a superficies de falla compuestas en que se desarrollan zonas planas a la vez que
tramos curvos, asimilables a arcos circulares.

En general, estas superficies estan predeterminadas por la presencia de heterogeneidades
dentro del talud. La falla que se muestra en la parte b dela fig.5.1.7 s¢ puede considerar de este
tipo o simplemente circular. En general, es el predominio de las partes circulares o planas el que
sirve para clasificar la fafla como rotacional y traslacional, quedando la categoria de falla
compuesta para los casos en que ambas curvas se reparten méas o menos por igual,



:

fig.5 1 7 Fallas compuesias

En general, cuando menor sea la profundidad a que lz profundidad zparezca (fallas,
Juntas, un estrate débil, etc ) mayor serd la componente traslacional en la falla.

Las fallas compuestas suelen productr lz distorsién de los matenales que es tipica de las
fallas circularas

Failas miltiples

Las fallas que se producen con varias superficies de deshzamiento, sean simultaneas o en
rapida sucesién. Conviene distinguir las fallas sucesivas v regresivas fig.5.1.8. Ambas son
comunes en laderas naturzles en las que se practica un corte

i lla 1 jva gaslacdonal.
a) Fallz Tegresive rotacional. b) Fa egTes

¢} Falizs sucesivas.

ftg 3.1 8 Faltes multiples.
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Las fallas totacionales regrestvas se forman a partir de una primera (la situada mas
ladera abajo), por la inestabilidad en que sucesivamente caen quedando las zonas de cabeza de
cada falla que se forma. Todas las superficies de falla suelen concurrir a una superficie
fundamental. Pueden existir de tipo rotacronal o traslacional, partes 2 y b de la fig.5 18,

Las fallas rotacionales regresivas ocurren con frecuencia en regiones de topografia
movida o escalonada, en que existan importantes fendmenos de erosion, especialmente s1 existen
estratos gruesos de arcillas sobre consolidadas, fisuradas o de lutitas, sobreyacidos por espesores
grandes de roca o suelos firmes.

Las fallas traslacionales regresivas ocurren en capas superficiales v muchas veces
tarbién se asocian a arcitlas fisuradas v lutitas. Parece qus cuanto més cohesivo sea el material
menos unidades tienden a formarse en la masa deslizante Las fallas sucesivas parte ¢ de fig.5.1.8
suelen consistir en un conjunto de deslizameento rotacionales superficiales. Son caracteristicas de
las ultimas etapas de degradacion en laderas de arcilta sobreconsolidada o fisurada {como 1a
arcilla de Londres, en la que se forman en laderas con inclinaciones hasta de 8°). A veces las
fallas forman un escalonamiento sumamente regular.

Derrumbes v caidos.

Estas fallas son tipicas tanto de las laderas naturales como de los cortes practicados en
aquéllas. A veces suceden también en otros lugares fuera de las vias terrestres propiamente
dichas, pero ejerciendo cierta influencia sobre éstas; tal, por gjemplo, es el caso de los
derrumbes que pueden ocurrir en fa orilla de un ro, como consecuencia de la erosién de la
corriente.

Por lo general consiste en desprendimientos focales de no muy grande volumen, aunque
naturalmente existen desprendimientos de grandes masas fragmentadas que deben clasificar
como derrumbes. En estas fallas no puede hablarse de una superficie de deslizamiento, vy el
desprendimiento  suele estar predeterminado por las discontinuidades y fisuras preexistentes.
Suele suceder que éstas se abrn al construirse ¢f corte y que su frente quede sin ¢l anterior
confinamiento  lateral. Lo que da ocasion a que se aflojen los fragmentos, actien presiones
hidrostaticas del agua acumulada y otros efectos indeseables.

Estabilidad de Taludes en Roca Intemperizada.

Entre otros problemas de estabilidad que surge al realizar cortes en roca para urbanizar
terrenos en zonas donde la topografia asi lo requiere. Es objeto de esta intervencion citar
brevemente los problemas de estabilidad que con mayor frecuencia se presentan en taludes

artificiales (cortes) en roca, asi como los métodos de analisis y pricticas usuales para mejorar su
estabilidad

La inestabilidad de un talud de roca se manifiesta como un deshzamiento, es decir, el
movimiento descendente de una masa de roca Las velocidades con que producen por lo general
estos deslizamientos varian ripidamente de casi cero, a valores de por Io menos 30 cm por hora.
Un movimiento similar, pero a una velocidad imperceptible (30 ¢m por década) se llama “creep”.
Como por definicidn, tafud es una frontera inclinada cuya finalidad es Ia de proporcionar una
transicién  entre dos puntos a diferentes elevaciones, simpre existen fuerzas actuantes que
tienden a causar movimientos de la masa, de las partes altas hacia las partes bajas; la gravedad
es la mas importante de las fuerzas que actian en la direccion det movimiento probable.
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Las causas mas comunes y obvias para provocar un desfizanuento son la remocion del
vie de un talud o una sobrecarga en la orilla de la parte 2lta del mismo.

Estas dos causas provocan un incremento en la magnitud del esfuerzo cortante dentro de
ia masa de Ia roca, ello producira un movinuento de ésta, 2 menos que lz resistencia al core en
cada superficie para soportar estos esfuerzos cortantes Fn otras palabras, cuando las fuerzas que
generan el movimiento de la masz de roca resultan mayores que aquellas que lo resisten,
entonces ocurrira la falla del talud. La seguridad que presenta una masa de roca contra la falla o
deshizamiento se conoce como su “estabilidad™ y el factor de seguridad es la relacion entre fas
fuerzas resistentes y las actuantes fig.5 1.9

Factor de sequridod: S7zas. resicientes /£Fzas, actuantes

Frerex octuandes :
W = Paso de la cufig

7 Superficie de . o
Superficie de faila ‘_ang;b de frccion inkernd
falla ¢ - cobesion
Resisterncia of corte: S=t + (N-U} ton # ) )
Talud en roca estratificeds ¢ roco con frocturas Tolud en roca intemperizada o con intenso froctwrommntc
{Coso e superficie plang) {Caso de superficie cishdnca)

fig5.19

Sila faltz de untalud se presenta algtin tiempo después de la construccién del musme, ef
deslizamiento se pueds adscribir a alguna causa interna que reduzea la resistencia al corte dela
masa de roca ¢ bien por el incremento de las fuerzas externas debidas al efecto de un sismo, una
sobrecarga (empuje hidrostatico) u otros.

Una de las principales condicicnes que favorecen la greacién de deslizamientos son los
camibios en el nivel fredtico v lz estructura de Ia roca.

Los destizamientos debidos a las condiciones del nivel fredtico ocurren por lo general en
las terporadas de Huvias y deshielos. Al elevarse o} nivel fredtico aumenta la carga plezomeétnca
(w) v las fuerzas resistentes (N tang) decrecen, como puede observarse en la expresion de la
resistencia al corte, s, por unidad de area, s = (p — bw) tang (2). También, la accion prolongada
de la iluviz puede provocar que se reblandezcan las arcillas y lutitas imtemperazadas que
puedan existir entre los estrates creando plancs de debilidad y 2t mismo tiempo se incrementan el
peso del material afectado. Las lluvias intensas pueden provoecar la erosidn de la vegetacion v
por ende la del pie del talud. Como la resistencia al destizamiento no se debe taicaments a la
friccion | sine que en ocasiones también a la cementacitn de los minerales que forman ura capa
de contacto, la resistencia al corte debido a esta cementacion puede reducirse graduatments por
intemperismo progresivo.

La estructura de la roca es determinante por varios factores. Rocas estratificadas con
echados hacia la parte baja del taiud, y pero atin con horizontes de lutita o arcilla, constituyen
condiciones favorables parz que se produzcan deslizamientos; la presencia de fracturas,
especialmente en formaciones estratificadas, producen deslizamientos durante ias temporadas de
lluvias y con frecuencia se renuevan movimentos en antiguas planos de falla.
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Para estimar el factor de seguridad de algin talud en roca intemperizada, se tienen
métodos de analisis bidimensionales en los que se suponen dos tipos de superficie de falla
(fig.5.1.9) una, plana en ¢! caso de rocas estratificadas y otra cilindrica en el caso de roca
intensamente fracturada o intemperizada. Para estos casos es vilido aplicar los criterios
empleados en mecamca de suelos: método sueco (superficie de falla circular, el deslizamiento
vohicra una gran cantidad de planos de debilidad con diferentes orientaciones, se debera
analizar como un sisterna tridimensional.

Para poder realizar los anlisis de estabilidad citados, debera determinarse ia resistencia
al esfuerzo cortante, mediante pruebas de campo o de laboratorio. En cualquiera de estos dos
tipos de pruebas se obtiene ia relacién entre las fuerzas normal N vy las tangenciales o cortantes
T .

En una prueba de corte directo se obtienen los valores del esfuerzo cortante, ef maximo
{peak) y el minimo (residual). Al realizar varias pruebas para valores diferentes del esfuerzo

nomnal, se obtiene {a envolvente de Mohr para esfuerzos maximos y minimos como se indica en
Ia fig. 5.1.10.
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Esfuerzo cortante vs Desplaramiento horlzontal

Esfuerzo normal = N/A Esfuerzo cortante  =T/A
Esfuerzes maximos; G=c+ Gtoad

Esfuerzos residucles: 5= G tond
fig.5.1.10,

Un criteric a seguir para la seleccion del valor de la resistencia al esfuerzo cortante, es
el siguiente:

Si el material que rellena el contacto entre la roca es arcilloso, se utiliza la expresién para
esfierzos residuales.

Si la superficie es trregular y el 4ngulo de las irregularidades (i} es mayor que el sngulo
de deslizamiento (B), entoncss se toma el valor de para el peak (ap); en caso contrario, se toma el
valorde (@) residual; fig.5.1.11.

'
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fig.5.1.11
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Como todos los tipes de deslizamiento cstén higados a la geologia local, el ingeniero fa
dehers  estudiar con detalle v discutiria con un gedlogo para que permuta evitar, si es posible, a
localizacion de una estructura en donde Ia gjecucidn de cories provoguen deslizamiantos. o bien,
recomendar medidas preventivas apropiadas.

Como ya se menciono, la resistencia al esfuerzo cortante depende de las fuerzas
normales, de mode que cuando existe presidn  hidrostatica, o subpresion la fuerza normal
disminuye v por consiguiente la fusrza  coriante resistente. De acuerdo con lo anterior, se
comprende la importancia del drenaje en la estabilidad de taludes. Los medios mas usuales para
drenar una masa de roca se indican en la fig.5.1.12.

DRENAJE EN TALJDES
fig51.12

En ocasiones se requiere el uso de anclas parz garantizar la estabilidad de taludes en roca
Las anclas pueden ser de friccién o de tensién.

Las znelae de friccidn son barras de acero que se introducen dentro de perforaciones
llenas con mortero; son muy usuales por fa facilidad de su colocacion 'y buen eficiencia de su
colocacién v buena eficiencia si se colocan debidamente. En la fig.5.1.13 se muestra el uso de
este tipo de anclas.

Ponc de deshmmienio
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N 500 PLANO DE FALLA

Si se usan anclas de tensidn conveniente que no sean perpendiculares al plancde
deslizamiento, sino que tengan, ademas, una componente tangencial resistente. Algunos autores
recomiendan emplear un angulo del orden de 6=35° con 12 nonmal al plano de falla.

En Ja fig.5.1.15 se muestra los taludes que se acostumbran emplear en la realizactén de
cortes y que nos servirdn Umicamente para tener un valor numérico dal angule que podra tener
un corte de roca. Con frecuencia se relaciona el angulo del “talud estable” con Ia calidad de roca,
vgr untalud 1:6 o 1:4 (relacion horizontal vertical) se podtia especificar a “roca sana”™; un talud
de 1:2 para una “roca fracturada” y un taled 1:2 a 1:1 para “roca intemperizada”. Las bases
para esta seleccidn del “talud estable” son fundamentalmente empiricas, y deberdn
complementarse con el estudio detallado del comportamiento de otros cores en la zona en
cuestion y desde luego con el analisis numérico correspondiente. Siempre resulta de gran
utilidad de proteccién el realizar el corte dejando bermas, ya que en éstas se depositardn los

caidos eventuales que se tengan en las partes altas del corte y su geometria facilita la
construccién de cunetas.

Plong de folla

Y
AN
ROCA SANA ROCA FRACTURADA

1w~ horizomtal & vertcal

ROCA INTEMPERIZADA TALUD CON BERMAS
fig.5.1,14 Anclas de friccion. fig 5.1.15

1a consscucion de taludes estables debe basarse en analisis apoyados en observaciones
cuidadosas de las condiciones estructurales del terreno, ya que Ia heterogeneidad de fos depésitos
exige una definicién adecuada de los mecanismos posibles de falla. Los anélisis teéricos, y el
reconocimiento del terreno debe efectuarse con mucho criterio basado en Ia experiencia propia o
escrita.

Algunas medidas precautorias que deben tomarse en cuenta para lograr estabilidad de
estos cortes pueden implicar la utilizacion de muros de contencidn, anclas, mallas de acero
integradas a los anclajes ¢ inclusive revestimientos det tipo del concreto {anzado, o bien recurrir a
la construccion de taludes con menor pendiente.
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Es importants mencicnar que muchos de estos cortes se efectian en calles de transitos
frecuentes de vehiculos y peatones, ubicandese inclusive construccienss en la proximidad de su
hombro, por lo que pueden ser causa de accidentes si no se cuenta con la seguridad adeudada

Taludes en Detritus.

El término defritus s refiere a una acumulacién suelia de trozos relativamente sanos
de roca, mezclados con otros completamente alterados. Los detritus se presenta como un manto
que cubre un talud suave de roca, en cuyo caso adgnieren espesores de hasta unos 6 metros, ©
bien formando un talud al pie de barrancos rocosos empinados.

En estado seco ¢ permanentemente drenados, todo el detritus suelen ser muy estables,
pudiendo adquirir taludes normales sin origmar dificultad zlguna. Por gjemple, taiudes de una
inclinacidn 1:1 son comunes, s que su estabiidad sea puesto en peligro por los periodos muy
tluviosos que se producen de vez en cuando. Sin embargo, hay excepciones notables a esta regla.
Los detritus denvados de ciertos tipos de rocas son afectado en forma tan profindz por la
saturacién, gue comienzan a moverse, aun sobre taludss suaves, tan pronto come el grado de
saturacion alcanza un cierto valor.

Fas caracteristicas de estos escurrimientos indican que se producen como comsecuencia
de ia transferencia temporaria del peso de la masa deslizante, que se transmite normalmente por
los puntos de contacto entre los elementos sélidos, al agua de los poros, proceso que es idéntico al
que produce la licuacidn de las arenzs acuiferas sueltas. Sin embargo, la estructura del detritus,
a diferencia de la de la arenz suelta, no es sensible 2 los choques, de medo que la transferencia
del peso es debida a causas distintas.

La forma mas efectiva par prevenir los deslizamientos en taludes suaves de detritus,
consiste en un drenaje adecuado Sin embargo, v dado que en general la capa de detritus es de
poco espesor {véase fig.5 1 16), los escurrimientos lentos de detritus pueden detenerse hincando
pilotes en la masa que se mueve hasta penetrar la base firme. Usualmente, se hincan varias filas
de pilotes, dispuestas en angule recto con la direccién del movimiento.

- [ Superficie original

~— . [.Supaﬁr.r’e Jespués ool primer deslizameenit
- ——
- R Superficre desouvés cef
Esquislo ’ Segunde ceslizamrents
e scompueslo /4 .
Laguislo sano
- T5m - -

fig.3 1.16 Perfil de un deslizamiento doble en detritus.

Estabilidad de Taludes v de Desmontes en Arena.

Cualquiera sea el tipo de arena, si estd permanenterente por encima del nivel del agua,
puede censiderarse como terreno estable en el cual se pueden cortar, sin peligro, desmontes con
taludes normales. Las arenas densas y medianamente densas situadas bajo agua sin igualmente
estables. $olo se producen deslizamientos en arenas sueltas saturadas, como consecuencia de la
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licuacidén espontanea. La alteracion requenida para miciar un deslizanuento en arena puede tener
origen en un choque o bien en un cambio rapido del nivel del agua. Una vez incido el movimiento,
la arena fluye consigo fuese en lquido y no se detiene hasta que Ia inclinacién del tatud se hace
menor de 16°.

La fig.5.1.17 muestra una seccidn longitudinal de uno de estos deslizamientos por expansion, en
el que la inclinacion final de la superficie llegd a ser menor de 5°. En un deslizamtento ocurrido
en Borssele en 1874, la cantidad de suelo en movimiento alcanzd casi a 2,000,000 m?.

Como los deslizanmuentos de este tipo solo ocurren cuando la arena es muy suelia,
aumentando su densidad puede reducirse la tendencia a deslizar, lo que, a su vez, puede lHevarse
a cabo de varias maneras, como ser, hincando pilotes o haciendo estalar pequefias cargas de
polvora en muchos puntos de su masa.

’-— & -
. lfem‘v‘
Arcilla

Bellero

Superficie oe
aqeslizamients

fig 5.1.17 Seccién a través de un deslizamiento, por un circulo de pie, en arcilla blanda.

Estabilidad de desmontes en loess.

El loess verdadero s un suelo edlico cohesivo con un tamafio efectivo comprendido entre
unos 0,02 y 0,006 milimetros y un bajo coeficiente de uniformidad. Consiste principalmente en
granos angulares y subangulares de cuarzo que se hallan levemente cementados. Ademas,
siempre contiene una red intrincada de agujeros, mis o menos verticales, dejados por antiguas
raices. La cohesién del loess se debe a peliculas delgadas de material cementadas parcialmente
soluble que cubre las paredes de los agujeros dejados por las raices. Como fos agujeros de raices
son con predominio vertical, el loess tiene una tendencia a romper partiéndose segin  superficies
verticales; y ademas su permeabilidad en sentido vertical es mucho mayor que en ¢l sentido
horizontal. Su porosidad puede alcanzar hasta el 52%.

Cuando ¢l loess se halla situado en forma permanente pot encima def nivel del agua, es
un suelo muy estable, si se exceptia el hecho que es facilmente erosionable. Si por el contrario,
s¢ halla permanentemente sumergido, e Joess suele ser muy inestable debido a su gran
porosidad y a la accién disolvente del agua. El agua disuelve las sustancias cementadas v
transforma el loess en una masa de material casi sin cohesién que no es estable, a menos que s
porosidad sea menor del 47 %.

Deslizamientos en arcilla blanda homogenea.

51 Ios taludes de un desmonte excavado en una espesa capa de arcilla blanda se gjecutan
conl una inclinacion normal de 1,5:1, hay muchas probabilidades de que, antes de que el
desmonte zlcance una profundidad de 3 m se produzca su derrumbe. Dicho derrumbe tiens las
caracteristicas de una rotura por la base asociada con un levantamiento del fondo de la
excavacion. Si el estrato de arcillas se halla sttuado debajo de sedimentos estables, o si tiene una
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costra dura, el levantamiento del fondo se produce cuando la excavacién se acerca al matenai
blando.

Deslizamiento en arcillas resistentes

Cast todas las arcillas muy resistentes se hallan debiltadas por una red de fisuras
capilares. 51 dichas fisures dividen Iz arcilla en fragmentos peguefios, de menos de 2 a 3 cm de
lado, un talud practicado en la misma puede tomarse inestable durante su construccidén o poco
tiempo después 51, por el contrario, la distanciz entre fisuras es mayor, la rotura no sucle
producirse sino después de muches afios de haberse construido el desmonte.

Cuando se tiene que estabilizar un desmonte en un suelo de este tipo, hasta hora no hay
otro remedic que reducir la clinacidn del talud. Los mtentos realizados para evitar ¢ detener los
movirrentos recurtiendo al drenaje o inveccidn de cemento ha llevado a fracasos

Las concepciones actuales relativas a este proceso de debilitamiento se hallan filtrada en
la fig 5.1 18. Antes de excavar, la arcilla es muy rgida y las fisuras se hallan completamente
cerradas La reduccion de tensiones originada por la excavacion, produce una expansion de la
arciia y lagunas de las fisuras se abren. Ef agua entrz entonces y ablanda la arcilla de las caras
de estas fisuras hasta que los trozos se desmtegran y la masa se¢ transforma en una matriz bianda
que contiene fragmentos duros. Cuando por este proceso la resistencia al corte de la arcilla
debilitada deviene demasiado pequefia para contrarrestar la fuerza de la gravedad, se origina un
deslizamiento.

(gl

fig 5 § 13 Seccidn através de la masa de una arcilla resistente fisurada. a) fisuras vieias, cemradas antes de que una
excavacion disminuyz la tension a que esta sometida la arciila; b) con la disminumén de tension, las fisuras se
abren v el agus, a circular por las mismas 2blandan la arcilla de sus paredes.

Para evitar los movimientos en las zonas de peligro se han utilizado también con éxito
drenes rigidos, consistentes en muro de mamposteria en seco, instalados en zanjas dispuestas
transversaimente al desmonte siguiendo el talud, y distanciadas entre si de 4.50 m a 6,00 metros.
Las zanjas se excavan hasta una profundidad alge mayor de aquella en que se ha ablandado 12
arcilla. Un muro al pie de concreto sostiene el extremo inferdor de todos estos muros
transversales El efecto  beneficioso de este tipo de construccidén se asigna cominmente a la
accion de drenes que ejercen los mmros, pero es mucho mas probable que lz funcion principal de
los mismos sea la de transferir por friccién parte del peso de la masa inestable de arcilla al muro
de pie.

Estabilidad de taludes en arcillas que contienen capas o bolsones_de arena
acuifera.

En lo que antecede hemos considerado solamente Ia estabilidad de suelos mas © menos
homogéneos. Las funcicmes mas importantes de suelos no homogéneos son los depdsitos
estratificados consistentes en capas alternadas de arena v de arcille, v las masas de suelos

cohesivos que contienen lentes irregulares o bolsones de arena o de limo.



Comunmente, en un manto compuesto de capas alternadas de arcilla y de arena o de limo
grueso, por lo menos algunas de estas hitimas capas son acuiferas, durante una parte o durante
todo el afio, y, si se gjecuta un desmonte, los taludes exedan el agua en varios puntos o a lo largo
de varias lineas situadas a distinto nivel. Los taludes que presentan estas caracteristicas se
denominan taludes himedos y requieren que se les preste un cuidado especial, sobre todo si los
estratos tienen pendiente hacia el talud.

Las masas de suelos cohesivos que contienen lentes irregulares o bolsones de suelos no
cohesivos, son comunes en las regiones de antigua glaciacién, donde los sedimentos depositados
por el deshiglo de glaciares fueron luego deformados por el empuje producido por el nuevo
avance temporario de los hiclos Se han encontrado también en el lugar de vigjos deslizamientos
ocurridos en masa estratificados de arena v arcilia:

Como la fuente de inestabilidad se halla en la presion del agua encerrada en los bolsones
de arena, los taludes pueden estabitizarse construyendo galerias de drenaje. Sin embargo, el perfil
geologico suele ser muy irregular y no se pusde tomar una decisién con respecto al esparcimiento
de los drenes hasta después de haber investigado cundadosamente ef subsuelo o las condictones de
hidraulicas promedio de perforaciones, ensayos v determunaciones periddicas det nivel de 1a napa.
Esto 1ltimo requiere la instalacién de pozos de observacién en puntos estratégicos. Una vez
drenado, el terreno suele tomarse tan estable que permite }a ejecucion de desmontes con taludes
normales.

Deslizamientos repentinos de taludes en arcifla,

Se ha visto que las roturas de taludes por deslizamientos Iepentinos tienden a producirse
ent ciclos, con periodos de méxima frecuencia separados por mtervalos mas o menos regulares. Es
caracteristico de este tipo de rotura, que un talud suave en arcilla que ha permanecido estable
durante décadas, o aun siglos, se desticen de repente por extensién a lo fargo de un ancho frente.
Al mismo tiempo, el terreno situado frente al deslizamiento ¢ levanta en una distancia
considerable, a partir del pie del talud. Al estudiar estos fenémenos, se ha encontrado
invariablemente que el deslizamiento se produce siguiendo una superficie situada a una
profindidad considerable, a contar desde of pie del talud, ¥ que dicha superficie corre a lo largo
del plano de separacion entre la arcilla y un manto inferior acuifero, o bien una simple capota de
arena o de limo. Las causas probables de estos dsslizantientos Tepentinos, y con frecuencia
catastroficos, vienen Hustradas en la fig.5.1.18.

T Aiveles prezomélricos en S5 duran-
le eslociones moy //awbs? (a)

Y
?’e/f&bczdﬂm_—?\\'xzq/——
A B 5

Aoca

H Fa h',

d"f apifa defpode de arena &, T
sine acvrtera
fig 5.1.19 a)Condiciones geoldgicas que encierran el peligro de una rotura del talud por expansién, bihagrema de
las fucrzas que actian en el suelo por debajo det talud ab
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La diferencia entre los deslizamuentos comunes, que se producen por deficiencia de
cohesién en la arailla. y los deshzamientes por extension, se aprecian en la fig.5.1.19a y b. En
contrasie con los deslizammentos del tipo a, los del tipo D se producen de repente. Es probable que
ni siquiera vayan precedidos de movimientos perceptibles de la masa de suelo en proceso de suffir
unos deslizamieqtos, pues la superficie débil ne se halla situada dentro de la masa de arctlla, suo
en la zona de separacién entre ésta y su base Ademas, la altura critica de taludes en arcilla
homogénea depende solo del angulo del talud y de la cohesion media ¢, mientras que la altura
critica de taludes en arcillz situada encima de estratos o capitas de suelo no cohesivo depende en
gran parte de la presion del agua de los poros de Jas capas no cohesivas.

{a). Deslizamients simple por gravedd
/' Se necesilan varias boras)

(4] Deslizamient por ex{enardn
{(Se prodxce er pocos minutds)

Capits de fimo —

fig.5.1.19 Corte através de un deslizamiento tipico en araiiia laminar a)cuando la presion en &l agea de los poros de
las capas de Yme no tiene impertancie” bieuando la presién en el agua de los poros de las capas de himo es casi
igual al pest de la tapada




5.2 Resumen tedrico y aspectos fundamentales de empuje de tierras.

Introduccion.
Empuie de Tierras Sobre Elementos de Retencion,

Los elementos de retencidn son muros disefiados con el propdsito de mantener una
diferencia de niveles de un suelo a ambos lados del mura. Debido a las condiciones a que estin
sometidos dichos elementos, se generarin fuerzas actuantes que para fines ingenieriles se deberan
cuantificar. Una de las fuerzas de mayor importancia es la que ocasiona el nivel mas alto del
terreno sobre el muro; dicha fuerza se denomina Empuje Lateral del Suelo.

La nomenclatura general de un muro de retencién presenta los siguientes elementos
mostrados en la figura,

gL B \_\.ENQ
A \ﬂ(.\_\N‘»\Dh EL \;{E* 2
iy i}
SUP_HORIZONTAL GEL RELLEND
o RZECa
RELLENG

TERRENG

Diagrama de Cuerpo Libre de un Muro.

Con el objeto de poder visualizar con mayor claridad el nimero, Ia direccién y el sentido
de las fuerzas mas importantes que actfian sobre los nmros de refencion, conviene hacer un
diagrama de cuerpo libre del siguiente caso sencillo mostrado en 1a figura siguiente.

Donde:
Wm  Peso propio del mure
EH1  Fuerza horizontal del relleno contra el respaldo det muro
EH2  Fuerza horizontal del relleno contra el frente del muro
N Reaccion normal del terreno
WR Peso del relleno que se encuentra sobre el respaldo del muro

FR  Fuerzade friccion; generada entre Ia base y el muro al oponerse éste al
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Fuerzas Actuantes v Resistentes en un Muro de Retencion,

Conviene acotar que las foerzas anteriores sen séle las de mas immportancia que
intervienen en e} disefio del muro, existe otras en que su importanciz depende casi exclusivamente
de las condiciones del lugar donde se desplante el muro, tales come: Las sobrecargas actuantes
sobre el relleno, fuerzas de fitracion y otras debidas al agua, subpresiones ocasionadas por ei
apua, vibracion, impacto de fuerzas, temblores, accién de las heladas, expansiones por cambio de
temperatura y humedad del terreno, efc.

En el analisis de estabilidad de mures, que se incluird mas adelante en este capitulio, se
debera considerar la influencia de todas las feerzas actuantes en el sistema muro relleno.

Entre las fuerzas que aparecen en el D C L estén las horizontales del terreno sobre el
respaldo v sobre el frente del muro, Ias cuales dependen del tipo de suelo. Por lo tanto el
ingeniero necesita valuar las fuerzas que ocasiona el terreno sobre los clementos de soporte En
este capitulo se veran los métodos existentes para determinar el empuje de tierras sobre las obras
de Ia ingenieria civil.

Teona de Rankine.

Consideremos el elemento de suelo en reposo mostrado en 1a sig. figura

La presion vertical actuante sobre dicha
particula es: Pv=vy Z
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Presiones en un Elemento de Suelo.

donde: y- Peso especifico del suelo que se encuentra arriba del elemento
7. - Profundidad a la que se encuentra el elemento de suelo considerado. Bajo o
efectos de la presion vertical, en el suelo se generaran esfuerzos laterales,
debido a esto €l suelo aledafio al elemento reaccionara con una presion
Horizontal (PH); que, con base a la experiencia, se ha aceptado como
directamente proporcional a la presién vertical (Pv), es decir:

P}{ =Ko ¥ Z
donde:

Ko — Coeficiente de presion de tierras en reposo

Suelo de relleno Ko
Arenas compactas 0.4
Arenas sueltas 0.5
Arenas compactadas 03
Arcilla blanda 06
Arcilla dura 0.5
Arcilia blanda no drenada 1.0
Arcilla dura no drenada 0.8

Valores de Ko para diferentes tipos de
suelos
(Terzaghi — Peck 1967, Sowers — Sowers 1975}

Generalments el refleno se deposita después de constituido el muro v, a medida que se
procede a esta operacién, el muro sufre wma deformacion bajo el efecto de la presion creada. Por
observacion se ha liegado a la conclusion que el empuje lateral generado por el suelo, depende no
solo de la naturaleza del suelo y de la altura del muro, sino también de la magpitud de la
deformacion o desplazamiento que el mismo sufre. Rankine valtio Ias expresiones del empuje de
suelos contra muros tomando en consideracién los parametros anteriores.

Suelos Friccionantes.

De acuerdo con Rankine se dirz que un suelo esta en estado plastico cuando se encuentra

en estado de falla incipiente generalizado. En la practica existen dos métados para llevar un suelo
a la falla:

a) Disminuir ¢l Esfuerzo Horizontal v Mantener la Vertical Constante .

) i o3=PA=vyK, 7
iPy=at A donde K. es el coeficiente de
3 I } - presion Activa en tierras, se obtiene =z
I

i partir de ta formula
Ka =tan® (45° 5/ 2)
donde o es el dngulo de friceion
interna del suelo.

——p-
9 by ooPu ol

Desarrollo de fa Presidn Activa.



b) Aumentando el Esfuerzo Horizontal con la Vertical Constante.

de la figura siguiente.

T
o= F.;": cre 4

c3=Pp=KpvZ
donde Kp es el coeficients de presidn
pasiva de tierras, se obtiene con la férmula
Kp = tan’ (45° 45/ 2)
se concluye que: K, = Kp™

vg' “pen

De acuerdo con lo anterior se concluitd que existen 2 estados de equilibrio plastico. £/
activo, que se obtiene cuando ¢l esfiuerzo horizontal alcanza su valor minimo (Ka vZ), ¥ el
pasive, que ocurre cuando dicha presién horizental alcanza su méximo valor (Kp vZ).

Empujes en Suelos Puramente Friccionantes
Se sabe que la presion activa horizontal es P = K, ¥Z; efectuando la integracion de fa

formula para una altura 4Z v un ancho unitario nos quedarz que la fuerza que actia por unidad
de longitud de rmuro sera.

1
E. =5 KavH? Empuje activo

En forma andloga
1
Ep =§ Kp yH* Empuje pasivo

Parz fines practicos y teéricos los empujes actilan a 2/3 del espesor del relleno, medido a
partir de la superficie del misme.

Las formulas E, v Ep consideran el area de presiones de un solo estrato de suelos; para
distintos tipos de suelo el empuje total serd la sumatoria de todos los empujes correspondientes &
cada estrato En la figura siguiente aparecen fos semtidos y los puntos de aplicacion de los empujes

Activo y Pasivo.
VAR AT R A
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Emrpuje Activo y Pasivo cn un Mare de Retencidn,



-Acontinuacion sedan las formulas para una superficie de rellenc inclinada, donde la
superficie forma un angulo § con relacién a la horizontal, Considerando el respaldo vertical,
como se muestra en la figura signiente:

gy WO TP
—

ﬁ
[T
=

*’ﬁj
cos B —Jcos® B - cos® ]

cosﬁ+\/cos B —cos’ ¢

cosf ++Jcos” f—cos” ¢ ]
cosﬁ_\/coszﬁ—cosz ¢

e

2 sz [CosB

1
Ep =3 ¥ [CosB

Empuje ocasionado por una carga uniforme q sobre una superficie de refleno
horizontal,
En este caso se valdan los empujes sin considerar la presencia de la sobrecarga q, al

célculo anterior se le adiciona la sobrecarza multiplicada por ¢l factor KA, obteniéndose una
presion horizontal total de.

PA=KA'YZ+KAq

Por lo que la fuerza de empuje sera.

Ea=(0.5Ksy > +KaqH

La resultante del empuje ocasionado por la sobrecarga actiia a (%) H.
La resultante del empuje ocasionado por el relleno actiia a (2/3) H.

Nota: El area donde acttia la sobrecarga se considera Ia suficientements grande para que
dicha carga se suponga constante a fo largo de toda la altura del muro es decir, no se toma en
cuenta la disipacion de presion en la sobrecarga.



Empuie considerado la presencia del acua
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Diagrama de presiones.

Se puede presentar que el nivel de aguas freaticas (NAF) se encuentre 2 una altura
considerable en el muro, debido a esto el agua genera sobre él una presion hidraulica, que ticne la
misma magnitud tamto en el sentido horizontal como en el sentido vertical, porque el estado de
esfuerzos del 2gua es isotropico.

Lz presion ocasionada por ef agua es:

U=vywH
donde: YW  peso especifico del agua (1 ten/m )
H altura del nivel fredtico.
de la figura anterior
Po= KA_'Y Hg_ P.= K.\Y H1+ KA";" H2 U= Yw H2

donde Y= peso volumetrico sumergido.
Haciendo uso de las formulas para empujes, pero tomando en cuenta gue parz la presidn
activa (PA), no podemos multiplicar la presion del agua por KA, es conveniente tomar
scbrecarga del peso scbre el NAF (K.y H! H2} v sumarle el empuje del suelo;

Ea= %Koy HP + Koy Hi Ho+ ¥ o Hy

Para el empuje pasivo se utilizard en le formula antenor 2 K, por Kp, en el caso de que
¢l mure no tenga cedencia se utilizara Ko.



En Sueios Cohesivos

tl
LI

T

PA o Pp
Diagrama de Mohr en Suelos Cohesivos.

de la figura anterior se deduce que:

Pa=Cv-2¢ ¥ Pp=Cv+2¢
que son la presion activa y la pasiva respectivamente
integrando las expresiones anteriores:

Ea=(05)YH'-2c y Ep=(0.5)y H>+2¢
que corresponde al empuje activo y pasivo en estratos arcillosos.

La altura maxima a que puede llegarse en un corte vertical sin que &l material cohesivo
ltegue a derrumbarse, esta dada por la formula.

donde : ¢ es la cohesién dei relleno.

La formula de He da valores un poco altos de Ia altura estable real, en easo de ser usada

en la prictica debera ser afectada por un factor de seguridad igual a 2. como mminimo (ludrez
Badille - Rico 1976;.

En Suelos Cohesivos — Friccionanies.

Segin Rankine se utilizan las siguientes formulas:
Ex=Y%KaYH?-2¢ VKA H
Ea=WKeYH +2¢ JKpH

La méxima altura con que este tipo de suelo puede mantenerse en forma vertical v sin
soporte esta dada por la expresién:

4c
He = — /N,
" ¢
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Teoria de Coulomb

Esta teoria representa en buena forma el comportamuento de los suelos friccionantes,
considera que la fuerza de empuje del suelo sobre el murc se debe a la accién de una cufia del
relleno limitada por el respaldo del muro. La superficie de falla se considera plana. El analists
que se hace sobre el sistema suelo — muro es al limite, es decir, en el momento en que se produce
Iz falla de la cufia del suelo. A continuacién se hard un diagrama de cuerpo libre con el objeto de
poder visualizar con mayor claridad a las fuerzas actuantes en el sistema, Figuras siguientes.

r >
<
\\
\\
A~
1 .\!
Diagrama de cucirpo libre sobre [a cuiza de suelo. Poligono de fuerzas actuantes sobre la cuiia
de suclo.
método de Culmann,
donde:

8 - angulo que depende de las propisdades del suele y de Iz mclmacion del mure.
Su variacion va desde 8/2 a 2/3a.

g - angulo de friccidn nterna del suelo.

] - angulo que forma la horizontal con el plano de falla de la cuifia de suelo.
W — Peso de la cufia de suelo.

T — Fuerza de friccidn generada en el suelo aledafio a Ia cufia considerada.
E — Fuerza de empuje del suelo sobre el muro.

Por razones de equiltbrio, el poligono de fuerzas de Iz figura,  constituida por E, F y
W debe cerrarse. El peso W de la cufiz se conoce tanto en magnitud como en direccion, ademas
se conocen previamente las direcciones de E y F. Con los datos anteriores pueden, obtenerse (al
efectuar el trazo grafico vy a escala) la magnitud del empuje E v de la fuerza de friccidn F; siendo
Ia primerz el Empuje activo del Relleno sobre el Muro
Consiste en un método grafico basado en la teoria de Counlomb, el cual, mediante el
trazo del poligono de firerzas simplifica el procedimiento; sirve para encontrar &l méximo empuje
gjercide del relieno sobre el muro.



Método semiempirico de Terzaghi.

Las tgorias clasicas, en cterto modo, han resuelto el problema de suelos contra mures de
retencion, en una forma poco representativa en el caso de los suelos cohesivos. Ei métedo
semiempirico propuesto por Terzaghi sobresale entre los demas porque tiene un alto indice de
confiabilidad, ya que es el producto de una larga experiencia en la Mecanica de Suelos.

Una limitacion de este método es que no es representativo para muros de grandes alturas
(7 metros como maximo). Como se muestra acontinuacion.

El primer paso de este método consiste en encasillar el relleno con sus caracteristicas
gravimétricas y granuloméiricas.

. -Suelo granular, grueso y sin finos.

. -Suelo granular, grueso y con fines imosos.

- -Suelo residual con cantos, bloques de piedra y arenas.

- -Arcillas plasticas blandas, limos organicos o arcillas limosas.

. -Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura, protegidos de modo que él
Agua de cualquier fuente no penetre emire los fragmentos.

La segunda clasificacion esta referida a la inclinacién superficial del relleno v a las
condiciones de carga sobre él. Cubre 4 situaciones que en la prictica se encuentran con mas
frecuencia. 1. -La superficie del rellenc es plana, inclinada o no y sin ninguna sobrecarga.

2. -La superficie del rellenc es inclinada a partir de la corona del muro, hasta un
cierto nivel, en que s¢ toma horizontal.
3. -La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actiia una sobrecarga
uniformemente distribuida.
4. -La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actfia una carga lineat,
paralela a la corona del muro v uniformemente distribuida.

h o U b =

GRAFICA PARA LA OBTENCION DEL EMPUJE LATERAL SOBRE UN
MURO DE RETENCION SEGUN TERZAGH] 1500
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NOTAS: -
se indica eatre paréntesis el tipo de rellenc,
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Empujes sobre mures e retencifn bajos.
Pelienas con superficie guebrada

Enel 1°y2® c¢aso de esta titima  clasificacion el problema se resuelve aplicando las

formulas. Ey=%KyH?*, Ev=4“KvH
donde:
EquyEv: Componentes horizontal y vertical del empuje.
EvyKv - Constants obtenidas de las gréficas anteriores

El empuje horizontal se considera aplicade a un tercio de la altura, medido a partir del
paiio inferior del mure.

Para el 3er. caso, cuando el terreno soporta carga uniformemente  distribuida, la presion
horizontal sobre el plano vertical en gue se supone actuante €l empuje, deberd incrementarse
wiformemente en: P=cqg

donde: q valor de la sobrecarga repartida.

c cohesidn, se obtiene de la tabla siguiente, segin el tipo de rellenc.
TABLA PARA VALORES DE ¢
Tipo de rellenc

13 0.27
2 0.30
3 0.39
4 1.00
3 1.00

Nota: El tipo de rellenc corresponde a la
prmera clasificacion de este método

157



En el 4° caso se considera que la carma ejerce sobre el plano vertical en el que se
aceptan aplicados los empujes, una carga concentrada que vale.

P=cg
donde: g’ valor de la carga lineal uniforme.
c cohesidn, se obtiene de la tabla anterior, segiin el tipo de relleno,

Empujes Sobre Tablaestacas.

En la mayoria de las excavaciones hechas en predios con edificaciones colindantes (Por
gjemplo, en la construccién de tramos subterraneos o simplemente para hacer los cimientos de
una excavacidn parcial o totalmente compensada) es necesario hincar una serie de troqueles que
sostengan tablaestacas para evitar posibles derrumbes o desplazantertos, ver figura siguiente.

i

%

I S — \

hid

Ywl A —

. [ ——— ‘\

Esquema simplificado de un Tablestacado.
Para evaluar las cargas sobre los troqueles o puntaies de excavaciones ademadas,
‘Terzaghi,segim mediciones hechas en la construccién del metro de Berlin y Chicago, nos da las
siguientes distribuciones o envolventes de presion, segim el tipo de suelos, ver figura siguiente:

Envolventes de presién en los suelos,

f—os; Far ¥ =

R

En arcillos blandot ¢ medigs

Ea afgilids resistelites tiniradas

£n arenay
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5.3 Andlisis de la estabilidad con elementos de retencidin.

3.3.1 Revision por deslizamiento, volteo, esfuergos internos y
capaciduad de carga del terrene.

Analisis de Estabilidad en un Muro de Retencién.

Con el objefo de poder garantizar la completz estzbilidad de un elemento de retencion, se
debe efectuar la revision para las sigulentes condicicnes

1. - Revision por voliec.

Con u diagrama de cuerpo libre que involucre la porcién de suelo que descansa sobre el
respaldo del muro ¥ que se encuentra limitada por la vertical que pasa por el pie del mismo
elemento de retencion: (figura siguiente).

Esquema simplificado de las fuerzas
que intervienen en el andfisis por volteo de un
- L rmuro de retencién  de acuerdo con las

;T « i~ condiciones del lugar se deberan tomar en

= cuenta otras fuerzas, tales como el empuje

pasivo del terreno, la sobrecarga, la presencia
! : del agua.

de Iz figura anterior:
Ea empuje activo del terreno.
Wm  peso propic del muro.

Ws peso de ia porcion de rellenc.
N firerza normal
Fr fuerza de friceion

Consideremos ahora que el muro {figura anterior) gira al rededor de un grs que pasa por
el punto A, En estas condiciones Iz base del muro se levantard sobre un plano honzontal,
teniendo cemo punto de apoyo exclusivamente el punto A; en este caso la reaccidn normal N se
desplazard hacia este punto. En esta condicion el muro se encontrard en una situacion de
equilibrio inestable; para que esto no ocurra, debemos buscar que el momento resistents (Mr) sea
mayor gue el momento actzante {(Ma), para lo cual definiremes ¢l factor de seguridad F.8. como
el cociente entre el momento resistente v ¢f momento actuants:
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igualdad que se debe cumplir en un muro de retencion
El momento resistente es la suma de los momentos ocastonados por las fuerzas que
impiden el volteo del muro, tales como: el peso propio del muro, el peso de la porcién de relleno
v el empuje pasivo del terreno.
El momento actuante es la suma de los momentos ocasionados por las fuerzas cuyas
acciones tienden a provocar el volteo del muro, como son el empuje activo, la presion

hidrostatica, etc.
Tanto el momento resistente como el actuante se obtienen con respecto al punto A.

2. - Revision por Deslizamiento,

La fierza de empuje que ocasiona ef relleno tiende a deslizar el muro sobre fa superficie
del terreno; la oposicion al deslizamiento del mure es ocasionada por la rugosidad existente entre

la superficie del suelo v Ia base del muro. Ver figura siguiente:

Y S iy gy

Fuerzas que intervienen en el

analisis del muro por deslizamiento; se hace 13
aclaracion que eostas son unas de las mas

,': & - & importantes, existen ofras en las cuales su

/ % importancia dependerd de las condiciones de

/ desplante y del lugar, tales como; el empuje
pasive y la sobrecarga.

Para lograr la estabilidad del muro en cuento a un posible deslizamiento se deberd

procurar que las fuerzas resistentes (Fr) sean mayores que las fuerzas actuantes (Fa). Se defing
el factor de seguridad (F.S.) como la relacién existente entre la fuerza resistente y la fuerza

actuants.
Por lo tanto, la condicidn para garantizar el equilibrio del muro es:
Fr=F&8 x Fa
Fuerzas que intervienen en el analisis del muro por deslizamiento; se hace la aclaracion

que estas son upas de las mas importantes, existen otras en las cuales su importancia dependera
de las condiciones de desplante y de! lugar, tales como; el empuje pasivo y la sobrecarga.

donde:
fuerza resistente, corresponde a la suma de las fuerzas que se oponen al

Fr
deslizamiento de la estructura.
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Fa fuerza actuante, es la suma de las fuerzas que tienden a provocar él
deslizamiento de la estructura

F.S factor de seguridad, debera ser mayor que 1

La fuerza de friccion(Fr) entre la base del muro v un suelo francamente permeable, come
una arena limpia, es igual a la prestén normal total multiplicada por el coeficiente de friccion (W)

Fr=pN
=0.55 ara suelo de grano grueso (grava o arena) sin lmo m arcilla,
U p g g
=045 para un suelo con cierto porcentaje de limos (Terzaghi y Peck. 1967).

3. -Revision de los Esfuerzos Internos.

Las fuerzas mencionadas anmterforments ocasionan esfuerzos sobre el elemento de
retencion; debido a que el muro no esté disefiado para resistir esfuerzos de tensidn y, ademas, no
existe adherencia entre 1z base del muro v el suslo. Este hecho se garantiza haciendo pasar la
resultante de fas fuerzas por el tercio central de la seccién transversal del muro, va que éste
corresponde al Nucleo Central. Esta revision se debe realizar tanto en la base del muro como en
diferentes secciones a lo largo de él.

Cabe recordar que el nieleo central se defme como el lugar geométrico de un elemento
donde, al aplicar una fuerza, no se provocan cambios de signos en los esfuerzos.

4. —Capacidad de Carga del Terreno.

Los esfuerzos provocados en un mure de retencidn no deben exceder los esfierzos
pemmisibles del terreno sobre el que se desplanta. El Reglamento de Construcciones del D.F. en
lo referente a Disefio y Construccion de Cimentaciones, cap. 3 Verificacidn de la Seguridad de
Cimentaciones Someras dice lo siguiente:

Estados limite de falla.

Para cimentacicnes scmeras desplantadas en suelos sensiblemente homogéneos, se
verficard el cumplimiente de las desigualdades siguientes para las distinfas combinaciones
posibles de acciones verticales.

Para cimentactones desplantadas en suelos cobesivos:

Z QFc/A <cuNJFR1p,

Parz cimentaciones desplantadas en suelos friccionante:

Z QFc/A < [pANg-1)+vBN,/2] FR + p,

donde<

2 QFc, suma de acciones verticzles z tomar en cuenta en la combinacion
considerada, afectada por su respective factor de carga.

A, area del cimiento, o’
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P, presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del
suelo, t/m?,

v, presion evertical efectiva a la misma profundidad, t/m’.
Y, peso volumetnico del suelo, t/m’.
Cu, cohesidn aparente, t/m”, determinada en ensaye triaxial UU.
B, ancho de la cimentacién, m.
Ne, coeficiente de capacidad de carga dado por
Ne=5.14(1+0 25D¢B+0 25B/A),
para D¢/B<2 y B/L<].

Donde Dres la profimdidad de desplante en m.
En caso de que D/B y B/L. no cumplan las desigualdades anteriores,
dichas relaciones se considerarn igualesa 2 v 1, respectivamente.
Ng, coeficiente de capacidad de caga dado por:
Ng =exp [rtan g] tan” (45°+e/2)
donde o es el angulo de friccién intemna del material.
El coeficiente Ngq se multipicard por 1+(B/L) tans para cimentos
rectangulares y por 1-+tane para zapatas circulares o cuadradas.
N, coeficiente de capacidad de caga dado por;
Ny=2(Ng+ 1) tan o.
El coeficiente N, se multiphcardi por 1- 0.4(B/L) para cunientos
rectanguiares y por 0.6 para cimientos circulares o cuadrados.
FR, factor de resistencia, de 0.35 en zona I 2 menys de Sm de profundidad v
de 0.70 para los otros casos Los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad de carga neta
de las cimentaciones

Para estados limite de falla se aplicaran factores de carga de 1 1.

La posicién del nivel fredtico considerada para la evaluacién de las
propiedades mecdnicas del suelo y de su peso volumétrico debera ser la mis desfavorable durante
ta vida il de fa estructura.

En el caso de cimentaciones sobre taludes, se verificara Ja estabilidad de
la cimentacion vy del talud recurriendo a un método de anilisis limite, considerando mecanismos
de falla compatibles con el perfil de suelos v, en su caso, con ¢l agristamiento existente. En esta

verificacién, el momento o las fiserzas resistentes serén afectados por el factor de resistencia de
0.35.
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CAPITULO 6. .
DISENO DE MUROS DE RETENCION.

6.1 Introduccion.

Un muro disefiado con ef propésito de mantener una diferencia en los niveles del suele de sus
dos lados se llama de retencidn. La tierra que produce el mayor nivel se llama relleno v es e! elemento
generador de presion.

Descripcién conceptual sobre los estados limite de fallz ¥ servicio en los muros de retencidn.

En la zona [ del Distrito Federal {zona de fomas) se construye con frecuencia muros de
contencion (dada la topografia accidentada del terreno).

El muro de contencion es una estructira que sirve de transicion entre dos superficies que se
encuentran 2 diferente nivel entre si. Las N.T.C. DEL REGLAMENTOQ DE CONSTRUCCIONES,
ndican que en los muros se deben revisar los siguientes estados fimite de falla: vokteo, deslizamiento,
falla de cimentacién y rotura estructural. En los estados limites de servicio deben revisarse el
asentamiento, el giro v Ia deformacién daf muro (cap. 6, NT.C. DELR. de C).

Para Ia determinacion de los empujes de tierra, el Cap. 6.1 ds las N-T.C. del R. de C.
especifican que para los muros de menos de 6m de altura se puede emplear el “método semiempirico
de Terzaghi, siempre que satisfagan los requisitos de drenaje”. Para muros de mas de 6m de altura
deberan hacerse un estudio de estabilidad, que cumplira los requisitos para los estados limites de falla
que establece el inciso 6.1 de las N.T-.C. del R. de C.

Para ¢l andlisis sismico, el CAP. 10.2 de Ias N.-T.C. DEL R de C. establece que los empugjes
los rellenios sobre los muros de retencién, debidos a Ia accién de los sismos, se valuaran suponiendo
que el muro y Ia zona de relleno por encima de la superficie critica de deslizamientos se encuentra en
equitibrio limite bajo la accidn de las fuerzas debidas a carga vertical y a una aceleracién horizental
igual a ¢/3 veces la gravedad” (coeficiente sismico del Art. 206 del RCDF). Podran asimismo
emplearse procedimientos diferentes siempre que sean previamente aprobados por el Departametito.

Los&ctomsdeseguﬁdadnnhimosquedebmcumpﬁrdepmdendelmdo limite de falla que
se analice y de las combinaciones de acciones correspandientes. En la tabla VI. 1.T.1 se proponen en
este caso trabajo valores tentativos de factores minimos de seguridad.

Tabla. Factores de Seguridad.
ESTADO LIMITE 1%, COMBINACION 2", COMBINACION (SISMO)
Volteo 20 is
Deslizamiento 15 1.2

Cabe repetir que en Ia revision de los estados limite de falla de las NTC. del R. de €, Se
sefiala que deben revisarse en un muro los fendmenos de volteo, desplazamiento, estabilidad de su
terreno de cimentacidn y rotura estructural, s especificar los factores de carga y de resistencia
correspondientes. Por esta razon, se ha mantenido el enfoque tradicional del concepto de factor de
seguridad al realizar el analisis de estabilidad de muros de retencion, sin hacer el desglose de factores

de carga y de resistencia, en espera de que en ¢ futuro el R.C.DF asigne valores numéricos 2 estas
factores.

163



Estados limites de falla

Siempre deberd dotarse a los muros de retencion de un drenzje adecuado,
dejando un filtro atrés del muro con lloraderos y/o tubos perforades.

Para muros de menos de 6m de altura, sera aceptable estimar los empujes actuantes
en forma simplificada con base en el método semiempirico de Terzaghi, siempre que se
satisfagan los requisitos de drenaje. En caso de tener una sobre carga uniformemente
repartida sobre el rellenc, esta carga adicional se podrz incluir como peso equivalente de
material de relleno.

En el caso de muros que excedan la altura especificada en el parrafo anterior, se
realizard un estudio de estabilidad detallado, tomando en cuenta los efectos siguientes:

Restricciones del movimiento del muro.

Los empujes sobre muros de retencién podrin considerarse de tipo activo solamente
cuando haya posibilidad de deformacion suficiente por fiexion o giro alrededor de Ia base.
En caso contraric, y en particular cuando se trate de muros perimetrales de cimentacion en
contacto con rellenos, los empujes considerados deberan ser por lo menos el del suelo en
estado de reposc mas los debidos al equipo de compactacion del relleno, a las estructuras
colindantes y a otros factores que pudieran ser significativos.

Estados limite de servicio.
Cuando el suelo de cimentacidn sea compresible, debera calcularse el asentamiento v
estimarse la inclinacion de los muros por deformaciones instantaneas y diferidas del suelo.

Elementos de retencion.

Los muros de altura inferior a 6 m, cimentados en un terreno poco compresible como arena o
gravas densas, roca o arcilla dura con un sistema adecuado de drenaje v que tengan libertad pama
sufrir desplazamientos que permitan un desarrollo completo de fa resistencia al corte del relieno, se
disefiaran con base en un método semiempirico simplificado. Los muros de altura mayor de 6m, ©
bien gue no satisfacen las condiciones anteriores, deben disefiarse tomando en cuenta la teoria de
empujes de tierra.

Meétodo semiempirico para piuros.

Para levar a cabe el disefic semiempirico de tn muro de retencidén con las condiciones
sefaladas, se debe tomar en cuenta el tipo de refleno utilizado, asegurar mm buen drenaje v, con base
en el vaior del empuje de tierras, verificar la estabilidad de conjunto y estructural del muro.

2) Presién activa del relleno: Con el fin de caloular el empuje sobre el muro, es necesario determinar
primero ei tipo de suelo que constituye et relleno y clasificarlo dentro de unc de los cinco tipos
datos en fatabla 52.1.

La resuliante del empuje de tierra se supondrd por sus componentes PV Y PH, vertical y
horizontal respectivamente, actuando a la tercera parte de la altura H de la seccién vertical gue pasa
por el extrerno Interior de 1a base del muro.
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TABLA 6.1 Tipos de reileno para marog de retencién.

Peso volumétrico en kg /m®

Tipcde K Parcialmente saturado Material parg filiro K promedio
relleno Descripeién pror;ledzo Seco (Promedio) Saturado on crvses,
cnseg.

Arenz o grava fimpias (sin particulas Grava bien graduada

1 | finasyouy permeables: GW, GP, SW, 1 107107 1970 2030 2100 [(GW) 102
SP
Suelo grueso de baja permeabilidad Grava o arena limpia

2 | debido a la presencia de particulas 104.10% | 2100 2200 2300 |y bien graduada 167 - 107
limosas: GM, GM-GP, SM, SM-3P (GW, SW)
Suelo residual con piedras, arena fina Grava o arena immpia

3 |limosa y material granular con algin | 10°¢.10° 2120 2240 2350 |y bien graduada 102 102
contenido de arcille: CL, ML, CH, (GW, SW}
MH, 8M, SC y GC.
Arcilla blanda o muy blanda, limo 109-107 Arena limpia bien

4 | orgémico o arcifla limosa: CL, ML, 1600 1800 2000 |gmduadaSW) - | 107 107
OL, CH, MH, OH
Arxcilla consistente o muy dura, en
estado natiral o desecada, depositada
en grandes terrones y protegida en tal

5 forma que durante inundaciones o Vanable 1700 1860 2030 | Arena limpia bien 10" —ig*?
aguaceros, ina cantidad despreciable graduada {(SW)
de agua penefre fos huecos dejados

por terrones: CL y CH. Sino se
satisface esta condicién no debe
usarse Ja arcilla come relleno.




Tipo de muro

Diagrama de carga

Factor de estabilidad

Gravedad

/J,.W

Semigravedad

Muro en voladizo

Contrafitertes

Localizacion de ia resultante
Tomando momentos con respecto al pie:
Wa+Pe—-FPb
W+P +g
Voltec
Wa

>
SLP,,b—PUe_

F 2

3e ignora la condicién de volteo si la
resultante R queda situada en el tercio
central de 13 base, tratindose de suelo o0 er
{os cuartos centrales tratAndose de roca.

Resistenciz at deslizamiento:
(W + P)and
Fe=— 7+

=15
&,

& éngulo de friccién entre suelo ¥
base; los valores del ceeficienie
de friccidn que se indican
enseguida son para muros de
marmposieria o concreto sobre los

siguientes materizles de
cimentacion  {incluyecde el
posible efecto de adherencia):

tan & = 0.6 roca sana.
= (.55 gravas y arenas gruesas sin
finos.
= (.45 arena fina, arena grucsa,
grava limosa ¢ arcillosa.
= (.35 arena limosa ¢ arcillosa.
W representa el peso del muro para

los de gravedad 4]
scmigravedaden el caso de log
fraihive: en veoladizo 5]

contrafuertes, 2 su pese propio se
Ie afiade el peso del relleno sobre
la base.

Fig. 6.1 Estabilidad de los Muros de Retencion.
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a)

b)

c)

Relleros: Los suelos granulares indicados en [a tabla 6.1 empleados como reltenocs en muros de
retencion bajos, se compactaran con una densidad refativa minima del 70%. Los suelos con
porcentaje apreciable de particulas finas, se compactaran con un grade de compactacion minimo
det 95%, de la prueba Proctor estindar; en esos materiales €l contenido de agua de colocacion
serd igual en mas o menos 2% al contenido Sptimo de compactacién. Se compactara el matenal
por capas de 15 cm de espesor.

Drenaje: Se colocara un filtro sobre Ia cara interior del muro y estara compuesto por un material
cuya permeabilidad sea cuando menos 100 veces mayor que la del material de relleno. En la tabla
6.1 se indica el material recomendado. El filtro debe estar comunicado con drenes tubulares,
segun se muestra en fa figura 6.2. En el caso de muros con contrafuertes, debe haber por lo
menos un dren en cada tablero.

Estabilidad de los Muros: Se ha de comprobar que la carga impuesta por el muro al terrenc de
cimentacion no sobrepase su capacidad de carga calculada.

En el caso de muro cuya seccién transversal este constituida por varios cuerpos separados,

debera revisarse el factor de seguridad contra el volteo con respecto a cada una de las Jjuntas.

Cuando Ia fuerza tangencial que puede desarrollarse entre el terreno de cimentacion y la base

del muro es insuficiente para garantizar el factor de sepuridad adecuado, debers recurrirse al empleo
de dentellones o pilotes inclinados, dar inclinacién a la base o incrementar su ancho. En caso de
existir en el terreno una capa inferior de menor resistencia que la de desplante, es necesario revisar la
posibilidad de deslizamiento a o Jargo de una superficie contenida en dicha capa.

Lopo imprrmecble

040 m{min)

Fllltﬂ.l'“l“ > W00 l"“.“

Dien @ 3.0 m {mox)
perdieme minimo 2%

,,,,,,,,,

040m [mia)

Filiro, & =004,
tane = T thiang

Daenone por 1obiere o (@ 10 m;
¢7 010 m [enin)
percmete winmo 295

Controfuertes

b} Muro te concrete

Fig 6.2 Componentes del Sisterna de Drenaje en Muros de Retencion
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6.2 Disefio de un muro de Concreto Armado.

Muros sujetes a fiterzas horizontales en su planc, de Reglamento de C. del D.F. Cap.4 5.2
Son muros cuya principal funcidn sea resistir fuerzas horizontales en st plano, sin carga
vertical de consideracion, con relacién LA no mayor de 70.
Dende L es la longitud horizonta! del muro.
St actiian cargar verticales importantes, la relacion L/t debe limitarse 2 40 y
se aplicaré lo dispuesto para muros con carga vertical
El espesor, t, de estos muros no serd menor de 13 cm, tampoco Sera menor
que 0.06 veces la 2ltura no restringida lateralmente, a menos que se realice un analisis de pandeo
{ateral de los bordes del muro, o se les suministre restriccidn lateral.
El disefic per sismo de los muros que resistan la totalidad de las fuerzas laterales, se usaré

Q=3.

a) Flexién y flexocompresion.

La resistencia de muros z flexidn en su plano puede calcularse con la ec. 2.14 de las N T.C.
(MR= Fy Asfy 7) sila carga vertical de disefio, Pu, no es mavor que 0.2 Fp t L £¢ v la cuantia de
acero a tension As/td, no excede de (.008, (d es el peralte efectivo del rmurc en ia direccion de Iz
deflexidn). El brazo Z se obtendra con el crterio siguiente:

Z=08L '£>1O
. 51 L_,_ .
Z—O41+£L '05<ﬁ<10
=04( L) st G, 7 .
. H
Z=12H si ISO.S

En muros con relacién H/L no mayor que 1.2, el refuerzo para flexién o flexocompresion que
se calcule en la seccion de momente méximo se prolongara recto y sin reduceion en toda Ia zlktura det

H
muro, distribuido en los extremos de éste en anchos iguales a (0.25 - 0.1 —L—) L, medidos desde el

correspondiente borde pero no mayor cada uno que 0.4H.

$i la relacién F/L es mayor que 1.2, el refuerzo para flexidn o flexocompresitn se colocara
en los extremos del muro en anchos iguales a 0.15 L medides desde el correspondients borde Arriba
del nivel 1.2 L este refuerzo se puede hacer variar de acuerdo con los diagramas de momentos y
compresiones, respetando las disposiciones de 3.1 N T.C. (anclaje).

Fuoerza cortante.
La fuerza cortante, Ver, que toma el corcreto en muros sujetos a fuerzas herizontales en su plano se
determinara con el ¢riterio siguiente:

Si 1a relacién de altura con el largo horizontal, H/L., del murc no excede de 1.5, se aplicara 1=
expresion: Ver=085Fr4/f *cil

51 H/L es igual 2 2.0 o mayor, se aplicarén las expresiones 2.17 (si p<0.01 Vog =
Frbd(0.2+30p) /f *€) 0 2.18 (Vcr = 0.5Frbd+/ f *¢ ) en las que b se sustitniré por & espesor del
mure, t; para valuar Veg , el peralte efectivo del muro se tomard igual a 0.8 L Cuando H/L esté
comprendido entre 1.5 y 2.0 puede interpolarse finealmente

176



En muros con aberturas, para valuar la fuerza cortante que toma el concreto en los
segraentos verticales entre aberturas o entre una abertura y un borde, se tomard ka mayor relacion
H/L entre la del muro completo y la del segmento considerado.

El refuerzo necesario por fuerza cortante se determinard con el criterio siguiente, respetando
los requisitos de refuerzo minimo que se establecen adelante.

La coantia de  refuerzo horizontal, Ph, se calculara con la expresion:
Fv—VeR . H
FRfpdt v la de refuerzo vertical, Pv, con 0.0025+0.5(2.5- 7 )(Ph - 0.0025)

By = Avh Py Awv
Sht ’ Svt
Sh, Sv separacion de los refuerzos horizontal y vertical.
Avh area de refiterzo horizontal comprendida en una distancia Sh.
Avv drea de refuerzo vertical comprendida en sus distancias Sv.
H altura totat del muro.
L Longitud horizontal del maro.

No es necesario que la cuantia de refuerzo vertical por fuerza cortante sea mayor que la de
refuerzo horizontal. Si lIa relacion H/L no excede de 2.0, la cuantia de refuerzo vertical no debe ser
menor que ia de refuerzo horizontal. Las barras verticales deben estar ancladas de modo que en 1a
seccion de la base del muro sean capaces de alecanzar su esfuerzo de fluencia.

Refiterzo minimo.

Las cuantias de refiaerzo horizontal y vertical en cada direcciéon no serfn menores que
0.0025. El refuerzo se colocard iniformemente distribuide con separacion no mayor de 35 cm. Se
pondri en dos capas, cada una préxima a wna cara del muro, cuando el espesor de éste exceda de
15¢mn, o el esfuerzo cortante medio debido a las cargas horizontales de disefio sea mayor que 0.6

+f *¢; en caso contrario, se podré colocar en una capa a medio espesor.
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Ejemplo 1:
Para un muro_de comtencién de 6 m de aktura.

Realizar el analisis de estabilidad del muro de contencion mostrado en la siguiente figura. EI

mure sera de concreto armado vy se encuentra ubicado en la Zona [ (zona de lomas) del Distrito
Federal.

Solucién:
El empuje sobre el muro se determinara utilizando las formulas antes vistas de Rankine y
Terzaghi, para las cuales se tiene lo siguients:

H=6.0m, B=0.75H
secon dimensicnes jvolument T W brazo Ma
[ ) [y b [ -m
1 24854 1296 2 552 330 8554
2 0454 216 24 518 190 S35
z 02x54 108 24 25 163 422
3 081 S GS 2 80 075 135
4 06x45 27 24 648 225 1458
5 0€x10 06 24 [ 144 180 259
suma= 4342 suma = 118.13
Empuje activo
Rankne=05(KAH )= 52 7-m) Empuje pasivos Empuje pasive=
Terzagh=0SKh(H:= 288 (T-m) 206 (T-m) .92 {T-m}
Sin dentelon con denteddn de 1 0m
Eﬂ;‘e FS=234 vettes FS=_ 10 dedra FS= 17 deszamemo
T i Fe8=205 valteo FS=_ 089 ¢ FS= 11 desizameento
Hash, Oen, B=0.80H
secexin dimensiones [volumen] T W beazo Ma
[ (5] (7] [ my T
1 2654 1404 2 jzao8 350 58.28
2 0454 216 24 | 518 210 1089
z D254 1.08 24 {2859 173 443
3 06216 Qg6 2 192 08 154
4 Obx43 288 24 (325 24 1659
5 aex10 Q6 24 1144 1.50 2.74
suma= 4613 suma = 134 51
Empuie activo
Rankne=05HKAHY= 252  (T-m} |Empuje pasive= Enpaje pasivos
Tezegh=0SKNH)= 288  (T-m) 206 (T 6.92 (T-m}
=0 dentelién con dertelion de 1 Om
Rarkme FS= 27 voiten FS= 11 deswzmientc | FS= 13 deslcamento
T FE= 23 voiteg FS= 10 deswomients | FS= 1.1 deslvamento

600

en estz figura se muestran las partes en Ias que se
dividio el muro para 1z obtensién del sistema de

fuerzas,
e "I{
— 1
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Volteo.
Con el esquema siguiente se considera que ¢l muro gira alrededor del punto A.
e-pieanidiz 63 6125 201/m

hiea=25 26@ =50 40T—m

i | B

M, RESISTENTE
Z M ACTUANTE
NOTA: Las fuerzas se consideran por anidad de 1a longitud

El factor de seguridad por volteoes:  F.S.vorrpo=

Desplazamiento del muro.
El factor de seguridad por deslizamiento vale:

ES _ W+ Emp. pasivo
o 3 Lmp_horizontal
La fuerza resistente se caloula como friccionante {en el contactc muro — terrenc de
¢imentacidn), con un coeficiente de friccion que en este caso se comsidera igual a 0.55

(N.-T.C.D.CC). Se puede tomar en cuenta la contribucion dei empuje pasivo en ¢l dentellon del
muro.

Falla de cimentacion.
En este caso se supone que el terreno de cimentacién camplen con los requisitos  de
seguridad establecidos porel RCD.F. ylas N.T.C.
Del cual podemos hacer el analisis de la siguiente manera:
Para suelo cohesivo debe cumplir que YQFc / A < ¢, Nc FR + pv
donde Fc = 1.1(Factor de carga), Q = 46.13 ton(ver tabla) y si consideramos una longitud de
muro de 6.0m nosda un area de desplante de A=4.8x 6 =288 m*y QFic /A =1.76.
de tabla 6.1 tenemos ¢, = 1 y Nc = 5.14(1+0.25DF/B + 0.25 B/L) donde se debe de cumplir
que DFB =1.2/4.8=0.25<2 cumple. yB/L=4.8/6=08< 1 cumple.
~.Ne =5.14[1+0.25(0.25+0.25(0.8)] = 6.49
¥ ¢ Ne FR + pv = (1)(6.49)(0.35)+1.2(2) = 4.67
=  QFc/A=176<467 cumple.
Rotura estructural.

La revision por rotura estructural se lleva a cabo cumpliendo con los requisitos que
establocan el R.C.D.F. y las N.T.C para el Disafio y Construcciéa de Estructuras de Concreto.

donde e 13951
4613

=2.91m distancia donde pasan los pesos del muro.
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V‘ / 28 8(2)-46.13(2.51-2.4)=0
4 3414

| £=

‘ 4613
4.20/6 = 0.80m como “&” es menor cae dentro del
tercic medio.

=0.74

-
3
e
Iy

Purto de aplicacién de la resultante.

Segundo tipe de combinacién de cargas: acciones permanentes, variables y accidentales. El
inciso 10.2 de las N.T.C.D.S. establece que los “empujes que ejercen los retlenos sobre los muros de
retencidn debidos a Ia accién de los sismos, se valuaran supeniendo que el muro y la zona de relienc
por encima de la superficie critica de deslizamiento s¢ encuentra en equilibrio limite baja la accion de
las fuerzas debidas a carga vertical v a una aceleracién horizontal ignal a ¢/3 veces ia gravedad”

Revision de la_cuantia de acero v dimensiones para el
Muro de Contencidn segiin sub-capitulo 6.1.

f T TSN

constzntes de calcalo 1 ¢ =200 gfem’
fy = 4200 Kg/em®

1
m
w
S
o

Lo
n
t

Momento Resistente : (Ecuacion 2.14
‘ NTC) MR =0.90d){)Z
cuantia de acero : { = As/(bd)

1608 250 \
5=283
. . : L
Para las feas. horizontales en su plano deberd cumplir que .  —=< 70 por
lo tanto L_ o0 20 .- I
o —=—=20.. cumple.
1 30 °
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donde L = longitud del muro.
t = espesor minimo del muro.
v el gspesor minimo deberd cumplir:
No menor de 13 cm.
vy 0.06(h) no restringida lateralmente,
h = altura del muro.

que para nuestro caso serd : 0.06(600) = 36 cm y el espesor en la corona del muro es de 40
cm por lo tanto cumple.

Flexién,
Dado que el muro no estara sometido a carga vertical Ia cuantia de acero puede
caleularse como A/td y no debera ser mayor de 0.008, para esta condicion el brazo de palanca sera:

H H &6 h)
Z=04(1+ f JL parma O.5<Z= E=1'0 =<iOporlotanto Z= 0'4(1+E)6 =44
Fuerza Cortante (VCR)

H
Sif S15=VCR=0385FR {/f *c(®L

cuantia del refuerzo vertical y horizontal < 0.0025 como minimo
El cortante en Id zapata serd entonces: Vg, = 0.85(0.80)(v160)(60)(100) = 51608.37kg
51.61Ton>25.20 ton
Para um ancho unitario su drea correspondiente sera As=p bd, para As=0.0025 que corresponde al

acero minimo con b=100 cm y d=h+r con d=60 en la base yen la corona de 40cm, consideraremos
un recubrimiento de r=5 em.

el area de acero requerido es de As=0.0025(100)(60) = 15 cm’ As=0.0025(100)(40) = 10 cm®.
y

Para  d=60 cm Para d=40cm
la separacion  resulta de :
con Var. #4 s=Scm 7em
Var. #5 s=8 5 c¢m 13cm
Var. #6 s=13 cm 20cm

de donde e obtiene que se armara el muro con Var. £6 @13cmenlabaseya @20
cim en ]a corona en ambos fechos uniformemente distribuidas en los dos sentidos.

!
sl

L
J;,Vo’ de 1/27 & 20 em
[ en ombos techos en
los dos sentidos

Erde 1/272 € 13 ¢em
er omice lechos en

les dos sentides.
Bastones @ I>er Croflon 20x20
40 om

i R —Varoe i/Z7e @ 20 em
| _& 1 ! en ombos lechos en
L \ i

H

.o 2000

El diseiio final y los armados quedan
propusstos de la siguiente manera:

loe cos sentdos
) Tt M TRy 2
&G E — [ [ LY ]!

J 180 450} 2680 l
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6.2 Disefio de un muro de Mamposteria

Ejemplo numerico de murgs menores de 6 m de altura.

Se realiza el analisis de estabilidad del muro de contencidn. El muro es de mamposteria de
piedra y se encuentra en la zona I (Lomas) de! Distrite Federal con una latura de 4.0m y sobrecarga
de 3.0 t/m’. .

Sclucion’

De acuerdo con el Art. 229 del R.C.D.F., los mures de contencion deberan disefiarse de tal
forma que satisfagan las normas fijadas parz los estados limite de falla referente a: volteo,
desplazamiento, falla de la cimentacion ¢ talud que lo soporta; finalmente la rotura estructural del
muro. También cumplird los estados limite de servicio, especificades respecto a: asentamiento y
deformacion excestva del muro.

Estados limite de falla.
Pnimer tipo de combinacién: acciones permanentss v variables.

El inciso 6.1 de las NT.CD.C.C,, en los muros menores de 6m de altuma se acepta estimar
los empues con el método semiempirico de Terzaghi, siempre que los requisitos de dremaje se
satisfagan.

Los empujes horizontal y vertical se calculan con las exprestones :

Eh =% Kh W
Ev =% KvH*

Los valores Kh y Kv. dependen del tipo de relleno. Dado que ss una arena limosa ol rellenc es de
tipo 1.
Kk =3550kg/m*/m yKv=0

La superficie del relleno es horizontal y soporta una sobrecarga uniformemente distribuida,
por lo gue la presion horizomtal en el plano vertical donde se supons actiz el empuje debers
incrementarse uniformemente en:

Ap = ()
donde:

Ap. = ncremento uniforme
q = sobrecarga en 1a superficie del relienc
c que en este caso vale 0.33
por lo que - Eh. = 2 (350) (4F = 4,400 kg/m = 4.40¢
Ev = 0
Considerando el efecto de la sobrecarga:
Ap=c@H = 033034 = 3.96¢t
Cen estas acciones se revisan los estados limites de falla para la primera combinacién.
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Volteo.

En el esquema de Iz Fig. siguiente se considera que el muro gira alrededor del punto A.
= 0]

El volteo del factor de seguridad por volteo os:
suma de momentos resistentes:

ZMRESISIEU‘IE
EMAG"UANTIE

en la practica el factor de seguridad por volteo es
recomendable sea mayor que 2.

F.S vorrec=

donde resulta que:
H=4.0m, B=0.70H, =30~
seceion dimensiones |volumen Y W brazo Ma
() () (e’ ton m} (T-my
1 565 2.03
2 2.65)(3.35) 4.44 23 10.21 272 2777
2 0.20x3.35 0.67 23 1.54 350 14.07
3 0.60x3.35 2.01 20 4.02 0.65 25
4 3.25x0.70 2.28 20 4.55 1.88 8.53
5 0350700382 | 018 20 0.37 a.18 0.07
suma = 25.97 suma = 53.39
Empuje activo
Terzaghi=0.5Kh(H)+q(HxKy )= 8.36 {Tfm) Kb = 550 KgfmIm
Ma=8.36(4/3) = A5 (@-m | Terzaghi FS= 479 voites |
X= 21
L FS=_ 14 BDeslizamiento}

Se recomienda que el factor de seguridad para deslizamiento sea mayor que 1.5,
La fuerza resistente Fr se calcula como friccionante en el comtacto mwrro - terreno de
cimentacién), con un coeficientes de friccion que &1 este case se considera igual a 0.45.

Rotura estructural.

En los muros de gravedad hechos de mamposteria de piedra, se debe revisar que los esfuerzos

internos siempre sean de compresion. Se considera que [a mamposteria de piedra no resiste esfilerzos
de tensidn.

La determinacién de los esfirerzos internos se hace manera aproximada utilizando la formula
de la escuadria en diferentes secciones del muro.

x=2.tm distancia de [a resuftante del peso del muro. Por lo que el punto de aplicacion de Ia
resultante estara a:
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e 8.64(2)-25.97(2.1-1 4-+e)=0

{6.66)
: e =0.26m
- 2597
‘ como 2.8/6 = 0.46m la resultate cae dentro del
v tercio medic
s
/

. e

4

Falla de cimentacion.

En este caso se supone que el terrenc de cimentacién o ef talud que soportan al muro cumplen
con los requisitos de segundad establecidos por el RCDF. ylas NT.CD.C.C.

Un muro de contencién puede dimensionarse de modo que la resultante de s peso y el
empuje de tierras intersecte a la base a distancias iguales de cada lado. Siel peso del muroes Pdela
resultante R, y d = ancho del muro, e = distancia de] centro del mure al punto en que lz resultante
intersecta a la base y f1 v f2 = presidn sobre el terreno en €l borde exterior ¢ interior del muro,
respectivamente. Ademés, A = area de la porcidn considerada de la base del mure en ur ancho
untano.

Segumndo tipo de combinacién: permanente, variables v accidentales.

En el inciso 10.5 de [as NT.C.D.C.C. establece que “los empujes que ejercen los rellencs
sobre los muros de retencion, debidos a la accion de los sismos, se valuarin supeniendo que el muro
v 1z zona de relleno por encima de la superficie critica de desplazamiente se encuentran en equilibrio
limite bajo la accién de las fuerzas debidas 2 carga vertical v a una aceleracion horizontal ignal &
¢/3 veces la gravedad™.

En el muro de este ejemplo: C=0.16 (zona 1, Art. 206 R.C.D.F)
c’= ¢/3=0.053

Por lo tanto, se debe agregar al analisis una fuerza sismica horizontal, igual a 5.3% del peso
de Ta cudiz critica de deslizamiento.

Parz el valor dado de ¢” = 0.053, el empuje horizontal sismico aumenta del ordende 1 +2¢’=1.11
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por lotanto Ehs = 1.11Eh = 1.11{4 40) = 4 88 ton/m
Eqs= 1.11Eq=1.11(3.96) = 4.40 ton/m
£stos empujes se suponen actuando a la mitad de la altura del muro.

Volteo,
Para el analisis por volteo se consideran, ademas de las fuerzas verticales las fuerzas de
nercia. El momento actuante vale:
Ma = [4.38 (4/31+4.40(4/2)1= 15.31 ton — m
E! momento resistente Mr es el mismo que para la primera combinacién;
Mr=533%ton—m
EM Resistente 5339

SMActuante 1531

FSvorreo™ =3.5 CUMPLE

Desplazamiento del muro.
’ Fact. = 4.88+4.40=9.28 ton/m
La fuerza resistente es la misma que para Ja primera combinacion:
Fres. = 2597 x 0.45 =11 69 ton.
El factor de seguridad vale’

Fres,
FS = ——=1.25 CUMPLE
Fact.

Si por deslizamiento no se cumple se puede aumentar el factor de seguridad, con un
dentellon.

Ejemplo método grafico.

Determinacién del empuje activo total y la locatizacién de esta para un muro de contencién
de 10 m. de altura, para los datos y ef sistema de suslo-muro mostrado acontinuacién wtilizando la
solucton grafica de Culmann.

SIS

v=1.7 ton/m3

o= 32°

suelo friccionante.
Paramento vertical liso.

T
|
§
i
i
i
5
}

Procedimiento .
1. Setraza una linea & que forma un anguio & con la horizontal, donde & = 32°, en este caso.
2. Se traza una linea © que forma un angulo © con Ia linea o, donde 8 = 90° - § = 60°, en

este caso & = 0 dato que depende de las propiedades del suelo v de la inclinacion del
respaldo.
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3. Elarea formada entre la linza , el paramento vertical y la superficie del relleno, se divide
en areas pequefias (cufias) en cantidad v dimensione arbitrarias. Para este gjemplo el
nimero de cuflas sera de 6.

4. Se construird una tabla donde apareceran las dreas parciales, los pesos parciales y
acurmnilados de las respectivas cuiias.

Cufia Area(m2) | v(ton/m3) | Wilton/m) | SWi (on/m) |
1 125 17 21.25 21.25
2 12.5 1.7 21.25 42.59
3 12.5 17 2125 63.75
4 12.5 1.7 21.25 85.00
5 125 17 2125 106.25
6 12.5 1.7 21.25 127.50

Nata: Para este caso perficular se obtuvieron valores repetidos, debido a que el
drea de los cufias son iguales entre st y el peso especifico consiante para todo ef
rellena.

5. Sellevan los pesos acumulados de las cufias (TWi) trazados a escala sobre la linea .
E! punto de inicic del peso corresponderd al punto O de la fig. sigments. La escala
utilizada es 1:19.

6. A partir del extremo fina! del segmento que representa el peso de lz cufia considerada
(W1i) se traza una paralela a la linea 6 hasta formar un punto de interseccién con la linea
que limita a la cufia i (linea B).

7. La distancia existente eptre el punto de interseccion (6° paso) y la linea & correspondiente
al Empuje active ocastonado por la cufia considerada.

8. Se obtienen los empujes activos para las demas cufias, siguiendo los pasos anteriores.

9 Mediznte unz linga curva se unen todos los puntos de interseccion de los empujes activos.

10. Se traza una linea paralela a la linez @ por el punte de tangencia de la curva, la distancia
entre la linea & v ¢l punto de tangencia correspendera al Empuje Active Maximo
(Eamax.).

11. Para &l caso del problema E max. =25.00 ten/m).
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Otras alternativas para la estabilidad de taludes.

1. Tierra Armada y Suelo Cemento.

Sisternas de tierra armada.

Los sistemas de tierra armada se pueden emplear cuando por razones constructivas se deban
tener paredes verticales de gran altura, v los muros de retencion que serian necesarios resulten
nadmisibles, sea por razones econdmicas o por razones técnicas.

En la figura siguiente muestra un sistema tipico de tierra armada. Consiste en un relleno
granular (permeabilidad alta para evitar presiones de poro) que se refierza con elementos delgados
resistentes a la tensidn, colocados en un arreglo especifico; el disefio de los elementos de refierzo se
hara segiin se indica en la figura. Se debe tener una cubierta en la pared exterior del relieno formada
por losas de concreto precolado o bien, por elementos de poca resistencia a la fexién en CUyo £aso
tomara una forma curva, el discfio de Ia cubierta debe tomar en cuenta los empujes que se generan, y
de ser metalicas debe considerarse la corrosién.

Cubierta /—» !

Suele de relienc
(permeabilidac alra)

S

Fsy  factor de seguridad de los elementos de refirerzo contra falla por tension.
Fmax
KayHSX
Fmidx fuerza resistente méxima 2 la tension de cada elemento de refuerzo,
Ka coeficiente de empuje activo,
¥ peso volumiétrico del refleno.
S separacion horizontal, centro a centro, entre los elementos de refuerzo.
SX  dreatributaria del elemento de refuerzo,
L longitud de los elementos de refierzo, supuesta constante
H SXKaFS6

= +
tan@ 2Wtans

FS& factor de seguridad de cada wno de los elementos de refuerzo conta falla por deslizamiento
respecto al relleno.
L5 45+ g2

Fsy=
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o angulo de friccion internz del refieno.
W ancho de los elementos de refuerzo

o angulo de friceion entre el relleno y el material de los elementos de refuerzo (2/2 <3 < 2/3 &).

El valor minimo de Fsy debe ser de 2, tomando en cuenta que los elementos de refuerzo
trabajan a largo plazo. En ia determinacion de ¥Fmax. debe considerarse la corrosién. El valor minimoe
de FS & debeserde 1.5,

2. Muros de retencion de suelo - cemento.

Se han disefiado y construide con éxito muros de retencidn de suelo- cemento hasta de 15m.
de altura en la zopa de Lomas del area metropolitana de iz Ciudad de México, en un temmenc con
fuerte pendiente transversal (del orden de 45°), constitnido por tobas de baja resistencia con
fragmentos de roca aislados de gran tamafio que habia sufrido una falla de talud.

El paramento frantal de los muros se construyo, en algunos casos, con una cimbra de madera
que se iba deslizando z medida que s¢ hacia =] relleno de suslo- cemento, o bien, con un muro de
mamposteria de 40cm, De espesor para darle un acabado arquitectdnico, el cual se ancld dentro del
rellenc de suelo-cemento, mediante unas cadenas de concreto, convenientemente espaciadas con un
armado minime, para tomar ef momento de voiteo durante un sismo.

El suslo se trato de la signiente mmnera: para 100 Kg de cemento por m? compactado con
suelo (arena limesa) del sitio, con base en pruebas de resistencia ¥ de ciclos de saturacidn v secado
efectuadas en un material semejante.

El contenido del cemento es muy alto para este material si se compactacion con pison de
mano ya que el exceso de cemente compensa el efecto de compactacién, si se tiene cuidade en la
homogeneizacion del cemento mediante un mezclado cuidadeso v la compactacion se efectua con un
medio mecinico se garantiza que el suelo-cemento quede mejor formade v por locual con mayer
resistencia.

Para el caso mensionade, el desplante de los muros se hizo en forma escalonada sobre el
terreno no fallade con una relacidn de base—altura varando entre 0.55 a 0.8, obtenida de un analisis
convencionzl para muros de gravedad. Esto quiere decir que se debe de buscar la superficie de falla
del talud considerado, para poder desplantar en suslo firme el sistema de retencicn con suelo-
cements.

Este sistema de retencién puede resultar més economico que con los metodos antes descritos,
pero se deberan de revisar las variantes al respecto.
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6.3 Procedimiento constructivo.

Resumen de problemas y procedimientos.

El grado de habilidad de Ingenieria que se necesita para resolver los problemas, que requiere
la construccién de desmontes o de recortes, depende en gran parte de la naturaleza dei terrenc. El
proyecto v la construccién de desmontes en terreno favorable estan bastante nommalizados, pero si fa
obra pasa por terreno dificil, para resolver con eficacia los problemas que surgen y que se deben en
parte a lIa infinita variedad de combinaciones de suelos y condiciones hidraulicas que pueden dar
origen 2l peligro de deslizamientos. Cuando se hace el estudio se debe v es necesario identificar, en
funcién  del aspecto del terreno y de algpma que otra perforacién, si el terreno es favorable,
desfavorable, o muy desfavorable. Debe también ser capaz de prever cusles serdn las peores
dificultades constructivas que pueden presentarse en cada lugar y estimar los costos v plazos de
construccion que corresponderan en cada caso.

En terreno desfavorable no pueden evitarse las siguientes operaciones:
a. Situar los lugares mas criticos y estudiarlos con muestras y ensayos.

b. Elegir los angulos de los taludes en fincién de un balance razonable entre los requerimisntos de
la economiia y los de la seguridad.

¢. Proyectar los sistemas de drenaje en caso de ser necesarios.

d. Preparar el programa de las observaciones que deberan efectuarse durante Ia construccion, para
eliminar tanto {as dodas existente sobre la naturaleza del lugar como los pelipros de accidentes,

e. [Estabilizar con la mayor rapidez v el menor gasto aquelios taludes que empiecer a moverse.

El desarrollo  de estos atributos vitales requiere algin  conocimiento de geologia y una
familiarizacién completa con las leyes que gobieman la accién mutua entre el agua y los distintos
tipos ds suelo. Pero su conocimiento debe ir a la par con una gran experiencia en cuarnto concierne a
la ejecucién de desmontes y a Ia produccion de destizamientos. Como Iz experiencia personal sélo
puede proveer parte de este conocimiento, 1a experiencia descripta en las publicaciones relativas a
estos sistemas tienen fambién mucha importanciz.

Cual es el procedimiento de constriccion mas adecuado.

Una de los factores importantes en definir 12 longitud del tramo de muro a atacar son los
problemas de excavacién, bombeo o compactacién que pueden presentarse; especialments en lo que
respecta al efecto que estas operaciones tienen en las construcciones existentes. Influye, ademas, de
manera preponderante la disponibilidad de equilibrio y la experiencia local en los diferentes tipos de
cimentacion.

En el disefio propiamente del Muro de Contencién inclaye:

a) El anlisis del sistema suelo-cimentacion-estructura de contencién y la detsrminacién de

las fuerzas internas y deformaciones que se generan por esa interaccitn.
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b) La revisién de la capacidad de carga del sueio v de los hundimientos que se producen por
las cargas sobre el suelo.

Las Nonmas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones refieren a este
respecto lo siguiente.

Et procedimiento constructivo de las cimentaciones, excavaciones v muros de contencion
deberd asegurar el cumplimiento de las hupétesis de disefio, garantizar la segunidad durznte la
construccién y evitar dafios a servicios piblicos v edificaciones vecinas.

Tipos de relleno.

Los rellenos ao incluirén materiales degradables ni excesivamente compresibles v deberan
compactarse de modo que sus cambios volumétricos por peso propio, por saturacién v por las
acciones externas a que estaran sometidos, no causen dafios intolerables a los pavimentos ni a las
instalaciones o estructuras alojadas en slios o colocads sobre los mismos.

Compactacion el relleno.

Para especificar y controlar en el campe la compactacién de los matenales cohesivos
empleados en rellenos, se recurnrza a la prueba Proctor estandar, debiendo vigilarse el espesor vy la
humedad de las capas colocadas. En el caso de materiales no cohesivos, el control se basarg en el
concepto de corpacidad relativa Estos rellenos se compactardn con procedimientos que eviten el
desarrollo de empujes supericres a los considerados en el disefio.

Base dgf muro.

La base del muro deberd desplantarse cuando menos a 1 m bajo la superficie del
terreno enfrente del muro y 2bajo de s zona de cambios volumétricos estzcionales. La
estabilidad contra deslizamiento debera ser garantizada sin tomar en cuenta el empuje pasivo
actuando sobre ef pie del muro. Sino es suficiente la resistencia al desplazamiento, se deberd
pilotear el muro, profundizar o ampliar Iz base del mismo.

Muros v Tablestzcas golados en el lusar.

Para reducir los problemas de filtraciones de agua hacia Ia excavacién y los dafics a
construcciones vecinas, s¢ podrin usar tablestacas hincadas en la periferia de ta excavacién o muros
eolados i situ (muro Milan). Las tablestacas o muros deberin profongarse hasta una profimdidad
suficiente para interceptar el flujo debido a los principales estratos permeables que pueden dificultar
Iz realizacion de la excavacién. El calculo de los empujes sobre los puntales que sostengan estos
clementes se kard por los métodos indicados en €l inciso 5 de Cimentaciones de las N.-T.C.R.C. EI
sisterna de apuntalamiento podra también ser de anclas horizontales ¢ muros perpendiculares colados
en el lugar,

Secuencia de Excavacion.

El procedimiento de excavacién deberd asegurar que no se rebasen los estados limite de
servicio (movimientes verticales y horizontales inmediatos y diferidos por descarga en el ireg de
excavacién en la zona circundante).

De ser necesario, la excavacién se realizara por etapas, segin un programa que se incluira
en la memoria de disefio, sefiztande ademas las precauciones que deben tomarse para que no resulten

184



afectadas las construcciones de los predios a los servicios pablicos, estas precauciones se
consignaran debidamente en los planos.

Al efectuar la excavacion por etapas, para limitar las expanstones del fondo a valores
compatibles con el comportamiento de la propia estructura o de edificios e instalaciones colindantes,
se adoptard una secuencia simétrica. Se restringird la excavacién a zanjas de pequefiz dimensiones
en las que se construira y lastraré la cimentacion antes de excavar otras areas.

Problemas de la ingenieria que involucran la estabilidad de taludes,

La mayoria de los problemas que involucran la consideracion de [a estabilidad de taludes se
relacionan con el proyecto y la construccidn de desmontes para caminos, ferrocarriles v canales. La
necesidad de construir grandes desmontes no aparecid hasta principios del siglo XX cuando se
construyeron los primeros ferrocarriles, pero desde entonces, se han excavado un gran niimero de
-estos cortes con una profundidad v iongitud cada vez mayores.

La experiencia ha demostrade que los taludes con 1% (horizomtal) y 1 {vertical) es
generalmente estables, y Ia verdad es que la mayoria de los desmontes para ferrocarriles y caminos
cort una profundidad menor de 6 metros tienen taludes con dicha inclinacién, v que lo mismo ocusre
con muchos desmontes mis profundos perfectamente estables. Por ello, pueden considerarse la
inclinacién 1% a 1, como el talud normal en la construccién de caminos y ferrocarriles. Cuando los
taludes se hallan sumergidos, como en los canales dicha inclinacién varia sntre 21 y 3:1. Takides
mas parados deberian construirse sélo en roca, suelo arenose denso con cartos rodados yen loess.

Los métodos a utifizar para encarar los problemas que se presentan en los taludes mestables
dependen principalmente de Ia naturaleza de los suelos en Jjuego. Por ello, para propésitos practicos,
lo mis conveniente es clasificar los deslizamientos en fimcidn de los suelos en que Ios mismos
ocurten. Los territorios dificiles mas comunes son: los constituidos por acumulaciones de detritus
derivados de esquisitos y pizarras, las arenas acuiferas muy suelta, las arcillas blandas homogéneas,
Ias arcilias resistentes fisuradas, las arcillas con intercalaciones laminares de arena o limo v las
masas de suelos cohesivos que contienen capas o bolsones de arena o de limo acuifero.

Drenaje en Muros de Retencién.

Como anteriormente se ha visto, la presencia del agua acumulada en los respaldos de los
mures de retencidn, ncrementa en forma notable la presidn total que el suelo gjerce sobre él. Con el
abjeto de contrarmestar la presion dsl suelo més Ia hidrostatica, nos llevaria a construir muros mas
tesistentes y de grandes dimensiones, lo que resultaria, principalmente antiecondmico.

Una forma de eliminar el efecto que provoca el agpa es drenar los muros de la
manera mas adecuada posible

Surge entonces como una necesidad imprescindible llevar a cabo el drenaie en los muros.

En la figura suguiente se presenta esquemas de diferentes disposiciones de drenaje, en grado
ascendente de complicacidn, hasta Hegar a las que modifican, inclusive, 1a forma de Ia red de flujo, a
través del relleno.

Existen diferentes formas de drenar un muro, la diferencia en los sistemas de drenaje estriba
fundamentalmente en las caracteristicas del suelo de relleno.
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SISTEMA DE DRENAJE EN MURCS DE CONTENCION (Alfonso Rico-Hermilo del Castillo,1976)
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Los muros que poseen sélo conductos de salida (caso a) son titiles en caso de que el material
de relleno sea granular y carente de finos, es decir, permeable. Los tubos estan dispuestos en forma
paralela, la distancia entre ellos no debera exceder de 2 metros v tener un didmetro minimo de 10cm
(Rico, 1978).

El sistema mostrado en 13 figura b tampoco es recomendable en suelos confinos, debido a
que las bolsas del material permeable son susceptibles de contaminarse con las particulas finas v, en
el caso mas critico, llegar a tapar las bolsas e impedir el paso del agua.

La parte ¢ trata de un dren horizontal que une las entradas de los tubos y que descarga
lateralments hacia los lados del muro. Este dispositivo es mas eficiente.

El sisterna de las figuras en d es la disposicién méas comiin v, por lo general, Ia mas eficients.
Los drenes se disponen en forma continua, por lo que se logra cubrir ¢l respaldo dsl muro. E
material del que estan hechos los drenes deben cumplir con dos requisitos:

1} Ser lo suficientemente permeable, para lograr la libre circulacién del agua.
2) Ser impermeable, con el objeto de actuar como filtrante para no permitir el paso de los finos.

Aparentemente los dos requisitos resultan contradictorios entre si, dado que una excluye al
otro; en realidad estos requisitos se cumplen simultaneamente con la puesta de varias capas, a medida
que estas se acercan al respaldo del muro, se van haciendo mas permeables; con esto se logra que 1a
capa aledafia al rellenc sea de material filtrante, permitiendo sélo et paso det agua; en las siguientes
capas del agua podra circular, con mayor libertad debido a que son cada vez mds permeables, hasta
llegar el agua a la capa que est4 junto al muro y alli escurrir ficilmente {por ser esta capa la mas
permeable de todas), y desalojar por los tubos de drenaje. Las partes e, £, y g de la figura, muestran
sistemas de drenaje méas complicados, se utilizan cuando existe ia imperiosa necesidad de cambiar
favorablemente ia direccién del fiujo, a impedir el pase del agua al relleno que esta en la cercania del
mure.

De todos los sistemas de drenaje amteriores se debera proyectar el que esta mas de acuerdo
con las condiciones del agua y las caracteristicas del snelo de relleno. Ellos deberin irpedir al
méximo la acurmlacién de agua y el desarrolio de las presiones hidrostiticas.
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