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INTRODUCCIÓN 

El tratamiento de suelos ·minados es una actividad que cada día se vuelve más 
' .' : ... :,. ·' 

necesaria y sobre tódo importante, en algunas zonas del Valle de México. En toda la 

zona de lomerí~~.e~peci~Irilenteen municipios co.mo AÜzapá? d~ f~ra~oza y Naucalpan 

~~:~~~~~J~Jt!~~r~Fjf ~t;j$~~-~~~Í~.:~~:~;::~: 
rie~g~,pbr ÍÓ que se ha hecho ne~e~~rÍo~i't~ta~i~~iii<le ~~tó~ ~~elos minados. Debido 

ª 10 ~nterÍor,1a información que se mo~iran. en esta +~si~'.~sde.sumo interés y sobre 

todo de actualidad, porque el crecimient~ urbano es ·~~'ractorqhe ?º va a cesar, sino al 

contrario cada día será más necesario ocupar estas zd~¡.¡;/y'.~~ra :poder habitarlas de 

manera segura, será necesario solucionar este problema. 

Uno de los graves problemas que viven actualmente los Municipios de Atizapán de 

Zaragoza, Naucalpan de Juárez, Tlalnepantla de Baz y Villa Nicolás Romero en el 

Estado de México, es el referente a la existencia de cavidades en el subsuelo de su zona 

urbana, cavidades que fueron realizadas durante el siglo XIX y hasta bien entrado el 

siglo pasado con él objetivo de extraer materiales pétreos que demandaba el crecimiento 

de la Cl
.uda,,;d··.·;:>i: :_ - ::s,·: 

Esta zona fue motivo de explotaciones controladas y no controladas dejando 

cavidades a cielo abierto y subterráneas en todas direcciones, siguiendo la orientación 

de los estratos que se pretendía explotar, en ese entonces las zonas donde se practicaron 

las excavaciones eran áreas deshabitadas. Con el paso de los años la mancha urbana se 

extiende y se crean asentamientos importantes en las zonas de las cavidades, trayendo 

como consecuencia un severo problema que hoy en día viven miles de familias al 

encontrarse sus viviendas afectadas, por la inestabilidad del subsuelo provocada por la 

explotación indiscriminada de los recursos naturales. 

Las condiciones actuales de las cavidades son dificiles de predecir, ya que presentan 

problemas como un grado alto de intemperismo, inestabilidad en paredes, techos y 



1 ¡ 
¡ 

pilares; colapsos y migración hacia otros estratos o hacia la superficie, los cuales 

provocan cola,p~os e~ vialidades y casas habitación. Las zonas minadas actualmente 

existentes -no están completamente identificadas debido a que no hay recursos 

económicos suficientes. 

En esta j;esis se abordarán las zonas minadas ubicadas en el poniente del Valle de 

Mé~ic~.~ p~;b'.-pl'incipalmente las que se localiza~ en' el Municipio de Atizapán de 

Zaragoia?~a 'qtíe los asentamientos h~manos ~xistelltes, se encuentran en peligro 

debido a'lascóridiciones p~evalecientes en las cavidades subterráneas identificadas hasta 

el mom~nto: 

Por lo tanto ·el -objetivo del tema de Tesis consiste en proporcionar los medios 
. . - ' 

adecuados para la detecéión de cavidades subterráneas de óiigenartificial, definir su 

caracterización, establec~r su estado actual y seleccionar ~nfr~ JOs métodos de 
; ·.' . ', ' ' . ' , 

tratamie~to eÍ más· factible atendiendo a las condiciones de la ~á~id~d y del sitio donde 
-- "-·- ;•,·. _, __ "·· _, ' 

se ubica .. 

El tema está estructurado en 4 capítulos, en el primero se expone la geología y 

estratigrafia de la zona así como los métodos comúnmente utilizados en la detección y 

exploración de zonas minadas. En el segundo se proporciona información sobre los 

problemas de estabilidad, los factores que la afectan, colapsos, migración de cavidades e 

influencia de sismos; así como los procesos para efectuar el tratamiento de zonas 

minadas. Entre los principales métodos de tratamiento que se expondrán figuran el 

relleno e inyección de cavidades, excavación y relleno compactado, refuerzo de techos y 

protección contra intemperismo y cimentaciones profundas. 

Finalmente, en los capítulos 3 y 4 se describen los procesos constructivos empleados 

en el Municipio de Atizapán de Zaragoza para la reducción de riesgos en zonas 

minadas, y se muestra un análisis de costos por metro cúbico de relleno el cual puede 

servir de reforencia para algún trabajo similar, así como los resultados obtenidos. 

2 
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PROGRAMA DE REDUCCIÓN DE RIESGOS EN ZONAS 

MINADAS EN EL MUNICIPIO DE ATIZAPÁN DE ZARAGOZA 

CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES, EXPLORACIÓN Y DETECCIÓN DE ZONAS MINADAS 

La explotación desmedida de materiales para la construcción y edificación de la 

Ciudad de México, hecha por el hombre sin control ni previsión alguna y sin 

responsabilidad, se revertió sobre él mismo. Esto es un ejemplo muy claro de la forma 

en que el hombre altera o contamina el medio ambiente en que vive y de las 

consecuentes repercusiones en la Ingeniería Geotécnica. 

La ocupació'n de las áreas minadas, errática 'en;;'todÓs'';'~~~iifag¡;<incluyendo 
fraccionámie~ti~'.:Y~sidenciales y asentamientos huma~cir'.¡;;~~~¡=~~~~1~~b,~stimó o pasó 

inadvertida por ignorancia o intencionalmente, la p;~se~c~i'd~~~ri\li<l~i~~,g~ el subsuelo, 

d~ r~nliá' iri1''~~~ 6ri el ~resente constituyen un g~~e:p~Í¡~;~:.~h:~()t~~~iZ,~ue tiende a 

ª~~ntlla;e,~~n e1 tiempo, dada 1a influencia por ejem)l1~;'á~N%t~~~eri~~~; <le 1a acción 

del mis~o hombre que erige sobre ellas y modificá ~Jte.:i:~rik;'/cíe' ~tros agentes. Las 

consecuencias se vienen manifestando por el gran núlTle~o:'de fallas de techos de minas, 
• ·'·,'y 

causando daños materiales y pérdidas de vida, con incidencia comparable o mayor que 

las producidas por otros fenómenos. 

El problema se agrava aún más debido a que en la actualidad buena parte de las áreas 

minadas se encuentran pobladas, y a que su estudio y solución requieren de acciones 

inmediatas que además de complejas son muy costosas. Se ha intentado poner remedio, 

unas veces con éxito y otras de modo deficiente, debido a que la soluciones han sido 

ingenierilmente inapropiadas. 

A fines del siglo pasado se explotaban los materiales para construcción con auxilio 

de herramientas manuales y por métodos rudimentarios, ya que no se conocía aún el 

3 
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equipo pesado qu~ ah'ora se 
0

utÚiza. Las razones anteriores obligaban a realizar túneles 

de explotacióri:·en i6s.J~~'.érí6~ del poniente de la Ciudad de México, precisamente en 

materiales de I~ zo,na ·qué.ahrirll'se conoce como Formación Tarango. De estos túneles 

se extraía pÓ~~z q'ü~ ~~-;á~~~Í 1tl~~po se denominaba alegría() tepetate ligero . 
. · ,, :~ .. :«:- ,_,~·. -... - -~: '1 .:-; .,;· ~;.>:,,_ ,__ . • ._ 

·.:.'.. _,,, -_,.,,:-~~;»/d.~t><~:.j~·:;~:~(;\x .-\' . "; 

:~:1;r f~~~~~~f it i~~~~1~~~~~~~~:~:::~:::~:::,:~ 
subsuel~;que ~f'bien ~;~tcinc'es no resultaban peligrosos, en la actualidad lo son en gran 

forma~ ~ ~~~~a del intemperismo que han sufrido. 

1.1) Zonificación y Estratigrafía del Subsuelo del Valle de México 

El Valle de México es una unidad geográfica limitada al norte por las Sierras de 

Tepotzotlán, Tezontlapan y Pachuca; al oriente por los llanos de Apan, los montes de 

río Frio y la Sierra Nevada; al sur por las Sierras de Cuauhtzin y Ajusco y al poniente 

por las Sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo. La superficie total del Valle es 

del orden de 7,160 km2
, de los cuales 3,080 km2 corresponden a zona francamente 

montañosa y 2,050 km2 a zonas bajas bien definidas. La altura sobre el nivel del mar en 

la parte más baja es de 2,240 m, aproximadamente. 

En la actualidad, además del tajo de Nochistongo, abierto en 1789, el Valle cuenta 

con dos túneles en Tequisquiac, que lo comunican con la cuenca del rio Moctezuma. 

Dentro del Valle de México está ubicado el Distrito Federal, cabecera política de la 

República Mexicana, el cual incluye a la Ciudad de México y ocupan un total de 1,480 

km2
, de los cuales unos 500 km2 son zona urbanizada. Una buena parte de la Ciudad de 

México se encuentra construida sobre el fondo del ex lago de Texcoco y a este hecho se 

deben los problemas de cimentación que en la Ciudad se presentan. 

Todo el Valle de México se caracteriza en general por la muy intensa actividad 

volcánica que tuvo lugar en el pasado, de la cual quedan aún vestigios en forma de un 

4 
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gran núme'ro d~ -v()Yca~~s apagados, el Popocatépetl aún activo y abundantes materiales 

de aquel oÍig~~ .• L6~'depÓ¿itos más finos que aparecen en el subsuelo de la Ciudad de 
' . ' ' . - .,, ·/'~ , ' .., :. ., .. 

México corre~ponderi)seglÍn hoy se admite, al mismo origen volcánico. 
' -··' ,., .. .,,,_._.- .. , .. ' 

Los n~ÜJ~;~~6s ~sWl'.tio~ que se han realizado hasta hoy en relación con el subsuelo 

del _Valle ele M~~i~o 'han permitido a Marsa!· y Maz.ari ( 1959) zonificar la Ciudad de 

MéxiCb e~ tfes Áreas, atendiendo a un punto de vista e~tratigráfico. 
. ... ·, ~ -· 

;_ ~- · .. ;:--:~:>. :'<. 

La p~mera corresponde a la zona llamada deJ~fLJ.ii~~ po~desarroH~rse en parte en 

las últim~s estribaciones de la Sierra de Jás drii6e{~)~~~~ c~nstltuid~ ¡JOr terrenos 

compactas; areno - limosos, con alto contenido de gra~as u~a~.01-b~_~:-y ·con tobas 

pumíticas bien cementadas otras; por algunas partes esta zona. in~ade. los derrames 

basáltico~ del P,edregal. En general, la zona de las Lomas presenta buenas condiciones 

para la cimeritáción de estructuras, la capacidad de carga del terreno es alta y no hay 

formáciones' crifripresibles capaces de asentarse mucho. Sin embargo debido a la 

explota~iÓii',~e'.-f~i~~s;-~~ :~rena y grava, muchos predios pueden estar cruzados por 

galerías <l~-c!~~aH01)'J'~~;-errático. Muchas de estas galerías pueden estar actualmente 

relle~as de ~aÜ~~tk~át~~6 sJeJto, lo cual, sin disminuir en mucho su peligrosidad, 

hace muy dificil su localización. Cuando las zapatas de cimentación quedan asentadas 

en estas zonas falsas se producen asentamientos diferenciales fuertes entre columnas, lo 

cual ha sido fuente de problemas. Análogamente, en la zona del Pedregal en la que 

aparece una fuerte costra de derrames basálticos, pueden desarrollarse cuevas o 

aglomeraciones de material suelto fragmentado que podrían ser causa de fallas bajo 

columnas pesadas. Esta es la razón citada por Marsa! y Mazari para explicar por qué las 

estructuras pesadas de la Ciudad Universitaria se erigieron evitando las áreas invadidas 

por las lavas derramadas antaño por el volcán Xitli. De otra manera, los costos de 

inyección de cemento para estabilización del suelo pueden resultar altos. Otro problema 

que se presenta en la parte norte de la Ciudad de México, dentro de la zona general de 

las Lomas es la presencia de depósitos eólicos de arena fina y uniforme, estas 

formaciones son susceptibles de producir asentamientos diferenciales bruscos y 

erráticos y exigen estudios importantes para elegir el tipo de cimentación más 

conveniente o el método más eficaz de compactación artificial. 
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Entre las 'se~nías del poniente y el fondo del lago de Texcoco se presenta una Zona 

de Transibió~, _ceri'.donde las condiciones del subsuelo -desde el punto de vista 

estratigráficri·-~a'rÍ~n m~chísimo de un punto a otro. En general aparecen depósitos 

· superfici~ffis-~J"bÚJÓ~o~ o limosos, orgánicos, cubriendo arcillas. provenientes de rocas 

volcáJi~~i;- ~~~y;:~o'mpresibles que se presentan en espesores variables, con 

· interc'alaciones''de'~arenas limosas o limpias, compactas, todo el conjunto sobreyace 
-- .--.,,--·o;;_---.. -;-.;·:,,:.·-·,··, ,·,'· 

sobre:(rii~Jit¿~-p~tentes, predominantemente de arena y grava. Los problemas de 

capacfaad·d~ cargá y de asentamientos diferenciales pueden ser críticos, sobre todo en 

corist~t~iÓnes extensas sujetas a condiciones de carga disparejas, esto es frecuente en 

construc¿iones industriales, por otra parte abundantes en esta zona. Como consecuencia, 

el ingeniero ha de investigar cuidadosamente el conjunto de propiedades de los 

materiales que constituyan el subsuelo de la obra de que se trate. 

Además de la anterior Zona de Transición existe en la Ciudad de México la Zona del 

Lago, así llamada por corresponder afostel"renos;que constituyeron el antiguo lago de 

Texcoco. Un corte estratigráfico típic~- e;.¡' está ~6~f~x~ibe los siguientes estratos: 

a) Depósitos areno - arcillo¡os o·Ji~~sb;~'.~f~l-l~no~ artificiales de hasta JO rÍ1 de 
: .-··.>·:~~-:-:¡,~:::\t .. ·:, 

>~~·::~~-:·.;~', ¿; 

,,,_·;-_, espesor. 

b) Arcillas de origen volcániCo, altamente compresibles, con intercalaciones de 
··- ~- ;··.- .. ~:--~, -

arena en pequeñas capas o en le'rÍt~~.· • 

c) La primera capa dura, de unos 3 m de espesor, constituida por materiales arcillo 

- arenosos o limo - arcillosos muy compactos. Esta capa suele localizarse a una 

profundidad del orden de 33 m. 

d) Arcillas provenientes de rocas volcánicas de caracteristicas semejantes a las de b) 

aunque de estructuración más cerrada. El espesor de este manto oscila entre 4 y 

14m. 

e) Estratos alternados de arena con grava y limo o arcilla arenosa. 

En algunos lugares, a partir de los 65 m, se ha encontrado un tercer manto arcilloso 

compresible. 
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En la figura siguiente (Fig .. l. l) se muestra la zona de los lomeríos del poniente de la 

Ciudad de México, en donde existen probabilidades de encontrar cavidades subterráneas 

producto de antiguas explotaciones. 

\ 
' 

Figura 1.1 Zonificación de la Ciudad de México, 
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Es bien conocido (¡~'(: las zonas minadas se extienden hacia los lomerios del Estado 

de Méxi~o; éri clo~de';~"éncllentran colonias tales como Tecamachalco, La Herradura, 

Bulevares, Lo~~~fv~rd~s~ Condado de Sayavedra, Las Alamedas, con problemas 
"/ . .' ~ ,,_y ~· • - ,- ~ 

similarés'a los'cie:.la"~iuclad. La falta de información suficiente no permite por ahora 

establecer con ;~~h~~~ ·~h~·~~nificación del conjunto. • 

Las ~on~s· riiÍ~aclas alcánzari también al Estadd CtéHid~lgo, y puede anotarse que en 

las cerc~~ía~de Tepeji del Río, así como en algunos sitios del Estado de México, aún se 

efectúan explotaciones subterráneas. 

1.2) Geología del Lugar 

Las lomas que se elevan al oeste de la Ciudad' de México constituyen los abanicos 

volcánicos de la Sierra de las Cruces. Comprenden la potente acumulación de materiales 

piroclásticos que se depositaron a l~s pies de los distintos aparatos volcánicos durante la 
'.; '>,,. ·; ;oe;,1,_,.' 

vida explosiva de éstos. Como tal actividad se desarrolló a partir de fines del Mioceno y 

se extendió hasta aproximadamente mediados del Plioceno, Jos citados abanicos 

volcánicos contienen productos de esta misma edad. Midiendo en la escala absoluta de 
.·• · •.. '·. ! 

años, lo anterior abarca entre 1 O y 5 millones de años antes del presénte. Por lo tanto, 

las lomas se formaron principalmente en el Plioceno Inferior, :<J~iit~~. de un lapso de 

unos 5 millones de años. 

Al contemplar la Cuenca de México (Fig. 1.2) 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 poniente, corresponden aquellas que se desarrollan al pie de las sierras en 

el oriente. Por consiguiente, pueden describirse las lomas que se elevan a ambos lados 

de la extensa planicie lacustre de la Cuenca de México, como los depósitos piroclásticos 

acumulados a los pies de las Sierras Mayores: Sierras de las Cruces, Nevada y Río Frío. 
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Figura 1.2 La cuenca de México, sus formaciones y fracturamicntos tectónicos. 
!)Sierra de Tezontlalpan; 2)Sicrras Menores; 3)Sicrras Mayores; 4) Formación 
Tarango; 5) Formación Chichinautzin; 6) Relleno aluvial; a) Fracturamiento al 
NE, del Terciario Superior; b) Fracturamiento en arco del tipo Santa Catarina, 
del Plio - Pleistoceno. 

La zona se encuentra conformada por materiales piroclásticos de composición 

principalmente andesítica a riolítica, característicos de la Formación Tarango. En la 

porción superior se asienta un horizonte tobáceo de grano fino a medio, con un espesor 

que varia entre 5 y 25 metros y que descansa sobre una capa de arenas pumíticas con 

algún contenido de mica negra. 
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Toda esta;'secuéll~·¡~ se encuentra generalmente semiconsolidada. El horizonte 

arenáceo se pu~d~·d~te~fnar por correlación con otras áreas similares de la región, y es 

posible asumi~l~;G~,~~Jci~~i variable entre 3 y 6 metros . 
. , - - ~ ·¡ ' ' -

.:< ·~: :: ·/'.· :·>~'.)?,:: .. 
7 - :,·:{/~_.: ;'.'.'~': 'J 

El horizcmte;pu§íticbfue explotado siguiendo su echado natural que en principio se 

estima ~n .110 .. Ólás~~~::x~·grados en algunas zonas y hasta de 25 grados en otra. Lo 

ant;~6~"ci"j~·1'J~~~~~~ ~b~fÓrma.~ión de cavidades con geometría irregular en túneles sin 

direcciÓ~~sp~6ífi'cffs~~·~i;~p6ia de.c;trai zonas, una dimensión secciona! de los túneles 

:.:Zi¡~f ~~~il~~i~~~·~~~:I,t'::.~r:,,:,~ º'"' eon po•ihles "•ro• de 

·;:;)/:_:~:~,0~ ·-·' i\ '1'-' '<: 

-,· \:~"-,:.---~---· -·_, __ -::~~'~}).:~;)}l;~{~{\~:·:_~:;~--':·."' .:-· . .. ... ·-:>---- •. · ... - . . . • 
Se debe aclarar en este punto que actualmente no es posible observar.las bocammas 

ni la trayectoria de todo~ los túneles en todas las zonas, en vi~d deAue los habitantes 

han cubierto y rellenado todo indicio de falla y en algunos· c~sos, p6r nÍi~do a ser 

desalojados, tienden a esconder las evidencias. 

1.2.1) Formación Tarango 

fomlodón Becerra 
· P.-(gri1) 

'-di TOQlba1a 
Ptdcllfwo Camartllo) 

o.-1mul" 

~ 1 l / 11 J 1 Suelo Tocubo10 

· .. ~·: -~ .. · ;' :~. 

_:.:·:~:,·::L~· : .. ,:·:· 
1 • 

, \ 

' ,. ' \ 

, ' ' 

klllClr • 1*oci61ttm 
andelÍtlca · 

·' , ' , ,_ dlllllll:hae --
- ' .,. " ... Htoldgico1 di lo 

' Farmoeidn Torangol - ' 
( ........ \, ... 

.. ' .. -. 

En 1948 los depósitos de las 

Lomas se estudiaron por primera 

vez con cierto detalle. En ese año 

se definió la Formación Tarango, 

basándose en materiales que 

procedían precisamente de la 

Barranca de Tarango al oeste de 

la Ciudad de México, donde 

existían las clásicas minas de 

"arena azul" en explotación, que 

ofrecían buenos cortes. Aquí fue 

descrito el afloramiento típico con 

división en tres formaciones. 

Figura 1.3 La Formación Tarango y sucios 
Tacubaya y Becerra superpuestos. 

(Figura l.3) 
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En los- aÍios subsecuentes la división del afloramiento típico en tres unidades 

estratigráficas ~e 111odificó, simplificándola. El conjunto del afloramiento se interpretó 

posteriormerite como parte de la Formación Tarango, la cual representa la suma de los 
,, ' - . ~. , "' ' ' ' 

prod~ctos piroclásÚc~s de las Sierras Mayores depositados a los pies de ellas. Por 

consiguient~ :,~~· 1 .~Hfulnaron las "fmmaciones•;:,Tac~baya y Becerra, interpretándolas 

como ?ofiz~ntes tobáceos en la ciJ11~ d~ i~ Fo.11Tiación Tarango, que fueron erosionados, 

redepC>sita,dos\ell. ltóncÍ~llada,s >f ,~;g~,ttt~Ó~ ·~~ ,: cÍi~tintos grados de meteorización, 

consecU:enbia de condiciones clinl:átí6~~·tlll '\í'e"f delCuatemario. Así el color gris de un 
: - ' ._ "·. ' /. - o • .<·'.-·-;':_::~~~:,/:·, ~>,::.:,):.~---~-~{:::~·: ~\-:~:-··.:'.·;;,:·•': 

horizonte de suelo fósil •.. tobáceo; conteniendo capas 'de caliche, se interpreta en la 

actualidad como representativo de ~k'~í'iri;~','ten~le,nie i: árido (Meteorización Becerra). 

El color amarillento de otro h'~JizóÜ;~/fa6á~·~o'·~Ítii;iélo ~n' general subyacente al 

~:~u::~)'. int«preto oomo don,;S~~;f \~;~'~:t~~.~~l,~1J~J~y~j¡~~/~~teoriz.oi6o 
~,«:,:/<.:~, -·-, ';.~.:. ;/;{" ,,,, ·.-.. ;_'.>/·,,;·_·(· ·./<·.:>~·· 

···;-::<:-- ·. :;:: >:· :/ .. \~)}'~;:~ ~, '·,\': .. ~ --~:?-- .. ·.;~~:-:. s5~1U. <-·i -: .: -

N.::,:~:::0:::": .. '.:º~~J;~~7,j~f ~ri1~;~~~f ri?f~~~i~~!i .. ':.:::: 
interestratificada y donde se origi~~·''L~s~abanicos volbánicos Tarímgo se hallan sobre 

los depósitos volcánicoscd~lfT~~~i~~o.;~edib (Form~ción Xochintepec). Hacia la 

Cuenca de México, la F~nriaciÓn Tarango se encuentra cubierta por los depósitos 

lacustres y aluviales del Cuatérnario. 

La Formación Tarango representa un conjunto pseudoestratificado a veces irregular 

(principalmente hacia su base), ligeramente inclinado 4 grados, que alcanza espesores 

de 300 a 400 metros aproximadamente; se compone de distintos elementos litológicos 

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

grandes volcanes andesíticos estratificados. 

Por su posición estratigráfica y por estudios palinológicos y paleontológicos, 

efectuados por Fries ( 1962), se asigna una posición cronoestratigráfica Plioceno 

Superior - Cuaternario Inferior (Fig. 1.4). Se sabe que el contenido fósil de la 

Formación Tarango consiste de flora, moluscos y algunos molares de mastodonte y de 
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caballÓ encontrados por Villarello y Bose en Ja Mina Transversal, cercana al poblado de 

Atotonilco el Grande, Hgo. 
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Figura 1.4 Estratigrafía de la Cuenca de México (Según E. López Ramos /1978} 
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1.2.1.1) Contenido Litológico 

La Fonnación Tarango representa un conjunto estratificado a veces regular, a veces 

irregular y hasta lenticular, ligeramente inclinado (4°), compuesto de los seis siguientes 

elementos litológicos: 

-:- . 

a) Horizont~~ de cenizas volcánicas de muy distinta granulometría. 

b) Capilsd~;e~pCiones pumíticas . . : ,· ;,.. 

c) · Laharesf< · 

:; ~~b7s1af A~via1~s. 
t) suéios; . 

Todos los elementos, con excepción de los suelos, son producto de erupciones por lo 

general violentas, emitidas por las chimeneas de grandes volcanes andesíticos 

estratificados. Según la actividad del aparato individual y según el magma contenido en 

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

lavas descienden fluyendo lentamente por los flancos del cono; en forma eventual 

pueden avanzar por las barrancas algunos centenares de metros a partir del cráter. Por 

lo contrario, las brechas y cenizas producidas por las explosiones más violentas, se 

dispersan a mayores distancias del cráter siendo a veces arrastradas por los vientos a 

decenas de kilómetros de distancia. Las erupciones más violentas, por fin, producen 

piedra pómez depositándose ésta a través de lluvias en capas de gran unifonnidad hasta 

distancias muy lejanas del cráter. 

Es interesante la formación de dos tipos litológicos especiales: lahares y avalanchas 

ardientes, los lahares son acumulaciones caóticas de material piroclástico arrastrado en 

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

importantes acumulaciones de material fragmentado al pie de un cono volcánico puede 

suceder que una lluvia torrencial impregne su masa con agua, induciendo y provocando 

así su movimiento lento como "corriente de lodo". Tales lahares rellenan a menudo las 
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barrancas erosionadas en. los abanicos volcánicos y forman los depósitos de arenas y 

gravas azuies tantonocidas en las Lomas. 
- .. , ..... _., 

Más extiao'rdin'~Ba que la formación de lahares es la de avalanchas ardientes, aunque 

se produceric~n~~b¿afrecue,ncia .. Avalanchas ardi~~t~s, .. o sea "lahares" impulsados y 

lubricados_;()~-~~s~~·;·6~1ientes;···~e.• •. o~ginall.•.ª,'1a·~lt.ora .. de ·erupciones paroxísmicas de 

:~~~~~~1~~!f :;~~:~Wi4lf~~~?i1,?~·;::;:::E~~: 
creado los depósit~s uniformes, estriltifonnes y;'de separación columnar, de piedra 

cantera,que se conocen por el Santua~o ~e los R.e~edios. Son ignimbritas ligeramente 

soldadas. 
. ._ ; - -

La vida ~e un volcán estraHficado cdmoJos qu'e componen la Sierra de las Cruces se 

extiende a través' de cl~cenas ele ,mileriic)~al .igual que el Popocatépetl, que puede 
. - . . ' . . ' .· ",, . : . . .. ·--·- ' ~ ·' . --. ' . ·- -. - ' . . ... -· .' . ' - ' 

considerarse como activo. Erupciones ocurren cada 30; so; 70 o más años. Después de 
- ·-· .. . .. ·--·;·-·«·- ..... '·'". · ....... :. 

una erupción v'iolenta que dura algunas seniarlas'C>;~u~ndo ~ubho:iuio o dos meses, se 

interpone un periodo de descanso más º menos··~r~l~~~~1~: E; érifgri~es que se pueden 

producir los fenómenos de meteorización y alt~ración\ de Jos estratos de cenizas 
--_ ~-- ' - ,·-·-) .. _, ... -. :--: ' 

volcánicas superficiales; así principia la form~éión'cíe .. s'u~los ·que pueden llegar a la 

madurez, si entre una erupción paroxísmica y otra se, i~terj,<lne un intervalo de milenios. 

La Formación Tarango alcanza espesores de 300 a 400m. Termina cada abanico 

volcánico en una superficie estructural propia, que marca el fin de la actividad volcánica 

que produjo. Al estudiar la estructura de la Formación Tarango es posible reconocer 

que ésta se compone de la superposición de varios abanicos volcánicos, cada uno 

terminando con su superficie estructural. Por lo general cada abanico corresponde a la 

vida activa de un volcán. Cuando éste se apaga surge otro volcán, el cual produce su 

propio abanico volcánico que se sobrepone al anterior. Así resulta que la Formación 

Tarango se compone de numerosos abanicos volcánicos superpuestos o entrelazados, 

según la secuencia o contemporaneidad de las erupciones de distintos volcanes. (Fig. 

1.5). 
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Figura 1.5 La Formación Tarango está formada de varios abanicos volcánicos 
superpuestos y entrelazados. 

1.2.1.2) Descripción Estratigráfica 

Los depósitos ígneos observan una pseudoestratigrafia que, a pesar de su origen, 

presenta una continuidad y homogeneidad notables, solo en algunos casos no 

corresponde con los afloramientos litológicos, por causa de la erosión. 

1.2.1.2.1) Suelos Totolsingo (S-To) 

Tienen gran contenido de materia orgánica color oscuro, son recientes y de espesor 

variable. 

1.2.1.2.2) Suelos Tacubaya y Becerra (S-Ta) 

Subyacen a los suelos Totolsingo, son interpretados como horizontes tobáceos, que 

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

meteorización. El color es café claro con capas de caliche, de espesor variable, se 

localizan en las partes altas de las lomas. 

15 
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1.2.1.2.3) iahllr~s '(Lh) 

Se locali2:an Ínfray~ciendo a los suelos Tacubaya y Becerra, son aglomerados ígneo

sedimentarfos· bien compactados, conformados por clastos de composición andesítica, 

de color gris-~sdiiro con tamaños desde la arena hasta boleos y bloques. Esta unidad ha 
'·'. ·,: 

sido -explotada con minas a cielo abierto para obtención de gravas y arenas azules 
: . ' ' '~ ' 

(andesíticas) Yo en la antigüedad su explotación fue subterránea. 

~:·,~:.:1~~k~1j¡i~~Jt~!f ~~~ií~~ri •gl~merado• lgneo• eon ""'º' de 
composición -dacítica_:~-~_e}~corisideran'/,aglomerados · volcánicos aluviales o poco 

transportados de su lugar'Cte o~gen; 

1.2.1.2.5) Toba Arcillosa con clastos Dacíticos (Ar - D) 

Se encuentran bajo los aglomerados dacíticos, son de color café oscuro, con escasos 

clastos, con espesor de O. 7 metros aproximadamente. 

1.2.1.2.6) Arena Pumítica de Grano Grueso (Ap - G) 

Subyace a la toba arcillosa con clastos dacíticos, contiene partículas redondeadas de 

color blanco y al intemperismo café o crema. En algunos afloramientos se detectó una 

matriz arcillosa, que provocó la suspensión de su explotación en minas subterráneas, ya 

que este horizonte fue explotado. Otra característica que provocó el poco desarrollo de 

las cavidades fue su espesor de 1.5 a 1.0 metros. 

1.2.1.2. 7) Toba Arcillosa con Clastos Pumíticos (Ar - P) 

Se encuentra bajo la arena pumítica de grano grueso, es de color café con un espesor 

de 1.5 metros y presenta clastos pumíticos. 

1.2.1.2.8) Arena Pumítica de Grano Medio (Ar - M) 

Subyace a la toba arcillosa con clastos pumíticos, está constituida por arena 

pumítica, con espesor de 2.0 a 2.5 metros que permitió la explotación únicamente del 

horizonte de interés bajo una altura cómoda de mina subterránea. Estos factores 
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provocarán.que éste horizonte fuera mayonnente explotado comprendiendo el 70% de 

las minas subterránea~. 

l.2.1.2.9)Toba Areno Limosa (TO) 

Se encueAt~a bajo· la arena pumítica de grano medio, es de color café claro, con 

clastos c9~~ ·~ll~itá~, d:~~itas y.andesitas. Con un espe~?r de 1.5 a 2 metros. 

~::.~:~¡;~~.x~ª~(~~f~h1~{~~w~~~~~di~e. un e•p~º' de 1 ' 2 mebu•, 
contiene arenas ptuniiié1Wredú1ármiíl1e:c:1asificádas: · · 

:~. ;{:~·/.·.:t~:;~~\~~~~~3?/' ·~~~:.~:,~~·~.·~.s~.·~~~;t~'.~f;~ ~ ~:(~é·.~~-.::::· >,::~ .. _f·.: .·, .-·.- . 
. , .. ' .·.·~<:'.:' . --. - - ' ~- ' - -- ' - ~-:~-~--

1.2'.1.í.11L~~~~~.:~~~Ki)~f~g~~;~ÍÍ)~.t; ,\:~·::, .. >i .• ''···· ,; ... ··. .. ..· 
Se. encuentra súbyáCiencfo ll'la'~reria ~úmític~·cqn arcilla, presenta mayor cantidad de 

clastos ~~d~s~ti~•ói~cÍ~~~ti~b~;:~~:~~'~i¡;~¡;¡~~:~s,~ái·.á~ici~:c····:······º ... ·._·········n_.:· .. «n~spesor de 1 metro. 
:·-;·.,·.:,/\.: ... • ·;,>•"""'-'- '.<'--·:--:-_h·>'·:. -~--- , :~~--.~-.:.· •. j1/; ;.tf<-

-:-}/_;;0~~~-~·::~~.,~_~y._:;~-. /' ;;;-/ . ' ~ 

==::::::;~;.:~::;;:~1I~~j~,~~~~jft~1~~r:·::· =~"::~~ 
metros. . .. ,, ., .. 

~·>-

La Formación Tarango se divide en superior e inferior, se tomo como división la 

toba areno limosa como primer estrato de la parte inferior. Al observar los cortes de la 

Formación Tarango, se observa la ausencia de flora fósil, esto se debe a que los 

depósitos se fonnaron en el Plioceno, tiempo caracterizado por su clima árido. Otra 

causa de este fenómeno fueron las constantes erupciones, lo que impedía el crecimiento 

de vegetación. 

Nota: la clasificación para los tipos de suelo, es propuesta, para que sea más fácil su 

identificación en la tabla que se muestra. 
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Tabla l Cfosiflc~ción''cie fos suelos pertenecientes a la Formación Tarango 

Espesor 
Promedio 

(m) 
Variable 
Variable 

0.50 
Variable 

2.50- 10.00 

20.00 ... • 

Simbología 

S-Ta 

Ap-G-Ar 

D 

Ag-V 

1.2.2) Tectónica 

Descripción 

Suelos Totolsingo, color obscuro con alto contenido de materia orgánica. 

Suelos Tacubaya, color café claro con bandas de cálice 

Arena pumflica de grano grueso muy arcillosa e intemperizada. 

Estos suelos son residuales de tobas areno arcillosas 

Lahares compuestos por aglomerados bien compactados de clastos andesfticos 
principalmente, subangulosos, emplazados en una matriz muy escasa. Sin 
embargo en las inmediaciones de los aparatos volcánicos estos depósitos 
presenlan una matriz arenosa. su color es gris oscuro mal clasificado, 
presentando arena gruesa, boleos y bloques. 
Aglomerados de clastos generalmente subangulosos de composición dacftica, 
emplazados en una matriz areno limosa de la misma composición. 
Toba arcillo limosa color café oscuro, compacta con clastos dacfticos. 

Arena pumftica de grano grueso color café claro muy disgregable de 
compacidad baja y solo en su base presenta matriz arcillosa. 
Toba arcillo limosa color café oscuro, bien compacta con clastos pumfticos y 
fósiles. 
Arena pumflica de grano medio bien clasificada y disgrega le con lineaciones 
de arcilla, sin matriz y un espesor muy constante. 
Toba areno limosa mal clasificada color café claro compacta con clastos de 
pumitas. 
Arena pumftica ligeramente compacta con matriz arcillosa, regularmente 
clasificada de grano medio y grueso. 
Toba areno limosa mal clasificada con cfastos de andesitas, dacitas, Ja 
composición de la matriz es ácida. color rosáceo. 
Arena pumflica mal clasificada contaminada de arcilla, con intercalaciones de 
tobas rosadas. 
Aglomerados vo cánicos mal clasificados con clastos subangulosos y 
subredondeados de composición volcánica variable y bien compactados. 

En el Mioceno Superior la Cuenca de México sufrió un tectonismo en bloques a lo 

largo de fracturas dirigidas al NW. Este tectonismo fue sustituido en el Plioceno por 

otro que se desarrolló a lo largo de fracturas dirigidas al NE, creando un impresionante 

conjunto de fosas y pilares. Este último tectonismo que rigió la actividad volcánica de 

las Sierras Mayores, afectó al mismo tiempo los depósitos de los abanicos volcánicos 

Tarango, fracturándolos y fallándolos principalmente al NE. La mayoría de las 

barrancas que surcan las lomas mantienen esta dirección, dictada por tectonismo. 
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1.2.3) Posición Estratigráfica 

La Formación Tarango (fig. 1.6) está interestratificada con las series lávicas de las 

Sierras Mayores (Sierra de las Cruces) donde se originó. Sobreyacen los abanicos 

volcánicos Tarango a los depósitos volcánicos del Terciario Medio (Formación 

Xochitepec) y del Mioceno Superior (Sierras menores: Sierra de Guadalupe y 

Tepotzotlán). Sin embargo, subyace a los depósitos elásticos aluviales y aluviales del 

Cuaternario. 

Sierra de 
las Cr..c• 

Figura 1.6 

For111ac16n 
Tor'""90 

r•~- alwGI • ta 
e-a can 0906t11111 
lacllllrW 

Sección W-E mostrando la posición de la Formación Tarango respecto a 
formaciones anteriores y posteriores. 

1.2.4) Los Abanicos de las Sierras Menores 

Mientras que la Formación Tarango contiene en forma de grandes abanicos todos los 

elementos piroclásticos derivados de las erupciones de las Sierras Mayores, a los pies de 

las Sierras menores se acumulan cenizas y pómez caídas en forma de lluvia. Así resulta 

por ejemplo que la Sierra de Guadalupe contenga sobre sus flancos, en forma de 

abanicos pequeños, numerosos horizontes de tobas y capas de pómez provenientes de 

erupciones de la Sierra de las Cruces, lo que no hay aquí son lahares e ignimbritas pues 

éstas solo fluyen por barrancas al pie de las Sierras Mayores. 

1.2.S) Las Lomas 

Al oeste de la Ciudad de México se elevan las lomas, que constituyen el producto de 

las erupciones piroclásticas originadas en el volcán complejo del Cerro de San Miguel. 
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Este volcán se· edificó a través de distintos ciclos de erupciones, se desprende de su 

morfologia compi~j~,pero también es posible demostrarlo estudiando la superposición 

de los distin.tos el~m.entos integrantes de su abanico volcánico correspondiente. 

Asi, en este ~hanico, ha sido posible subdividir en dos a la Formación Tarango, que 
J •;, •• ··,, 

se extiende d~sd~ San Angel, al sur, hasta la Barranca del Río Hondo hacia el norte. La 

Tara~goJ¡{r~do~ ~epresenta ·1a acumulación de piroclásticos esencialmente cineríticos y 

pumíticos, a~~que contiene también algunos lahares con fragmentos andesíticos. Todo 

forma un abánico potente, que sufrió durante un período prolongado tectonismo y 

erosión cortándose, por consiguiente, barrancas profundas dirigidas al NE en su cuerpo. 

Subsecuentemente, en un período final de actividad renovada, ligada a la formación;de 

una gran caldera, se produjeron magnas erupciones de pómez y piroclásticos de anJ¿súa 

azul. 

Las capas de pómez cubrieron una topografia ondulada sobre grandes dist~ni::ias; los 

piroclásticos rellenaron las barrancas profundas, sobre todo la de Santa F~, ~~~ !abares 

potentes que hoy constituyen Las Minas de Arenas Azules. (fig. 1.7). Estos depósitos 

finales se definieron como Tarango Superior. 

lclllllt 

Figura 1.7 

111119rficie ntructurol 

Barranca erosionada en la Forrnación Tarango y rellenada por un lahar 
de "arenas azules" del tipo Santa Fe. 
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1.3) Materiales Puzolánicos 

Una puzolana es un material silíceo o aluminosilíceo que por sí mismo posee poco o 

ningún valor cementante pero que, en forma finamente molida y en presencia de agua, 

reacciona químicamente con el hidróxido de calcio liberado por la hidratación del 

cemento Portland para formar compuestos que poseen propiedades cementantes. 

Como puzolanas se emplean un gran número de materiales naturales: las tierras 

diatomáceas, los horstenos opalinos, las arcillas, las pizarras, las tobas vol~ánicas y. Ja 

piedra pómez. La mayoría de las puzolanas naturales se deben moler antes ~e ser 

usadas y muchas se tienen que calcinar a temperaturas de 650 ºC a 980 ºC, páia áCtivar 

sus componentes arcillosos. Estos materiales se clasifican según la norma r\_STI'Vt C 6.18 

como puzolanas Clase N. '<•.:.;: -
::,:':· ,. ,¡\ 

Las puzolanas también incluyen a la ceniza.vofante y al hÜmoide síli~~: ~~ mayor 
" . ... ,. . . -:u . . • ' . ' :~ ~-- ·, - .:. ... -,-~3... . .. 

parte de las partículas en la ceniza volanteson;é~féras sólidás:yalgunas 'otras son 

cenósferas huecas. También se enc~~~;~t~?¡Rt~~~:~~f.f :~ier~'.sre+~~·~~f/~,o~iesferas que 

contienen a otras esferas de menor tan-i'añ~.~.I.:a.~e~!~a •• yolant~c'o11,siste principalmente 

de silicatos vítreos que contienen sílic~,•a1Ófuihi~hi6ri:ci' y;b~l2io;· 'ót~os componentes 

menores son el magnesio, el azufre, el sodio; ~I ~~tl;i~:"i-eT~á~~~n~. 

El humo de sílice, al que también se le conoce como microsílice o humo de sílice 

condensado, es otro material que se emplea como aditivo puzolánico, Este producto en 

forma de polvo de color gris claro a oscuro o en ocasiones gris azulado verdoso, es 

resultado de la reducción de cuarzo muy puro con carbón mineral en un horno de arco 

eléctrico durante la manufactura del silicio o de aleaciones de ferrosilicio. El humo de 

sílice condensado esencialmente consiste en dióxido de sílice en forma no cristalina. 

Puesto que es un material susceptible de ser conducido por el aire como la ceniza 

volante, tiene forma esférica. Es extremadamente fino, con partículas con diámetros 

menores de una micra y con un diámetro promedio de O. 1 micra. 
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1.4) Métodos Comúnmente utilizados en la detección y exploración de zonas 

minadas 

Antes de pasar al detalle de los métodos de exploración de cavidades, es importante 

resumir el origen y naturaleza de las que en particular interesan en este estudio, pues es 

a partir de su conocimi.ento q\le se podrá orientar su búsqueda. Tratándose de las 

cavidades alojadas en las:forma.ciones v~lcánicas del poniente de la Ciudad, se puede ":·, ·. .·· ... :. ~.~) ~ ¡ __ ,__-,, ·-.>-=" __ _ 

decirque: ·,iJ~,P , :, .... ,••; .·. 
':,_•·,~- ' •;·;: <;·.1_ ~.:~~'.-?.· .. ;/: ,;;~~·-·._,-~: •> :·~:{~; :<,-. 
___ . ., ;"•« ·-' '"'»(,'·· ,, 1\;·:- ·_:::,,:~> 

a) TO.d·:-~.s~~:~.e~~,~~~s~~J~~'.~.~::~;§:~~~~;~~É~{~/t~iffi~r~~·~~rlo que sus dimensiones 
ongmales·debian perm1t1rle:su acceso;· es dec1r;·~deLorden de 1.5 a 2.0 m tanto en 

· : ... _ -/. --~ :.:'' "- _· <-::::,-:r:'.if:t}~·};·\-~:~ \~'.,,:~\;J::rr~~ x".~;-.-._:·--~--'.¡_f~¿~!:: t:·:_':~, ;--~~~~~)\: ·~~+,-- ~;:·,'.~;:}~~~: .. /~1~-~'.- -~:·;' ::-: 
altura como anchura;Jas cavidades deb1eron.tener.s1empre una entrada o boca en la 

\:-. ,,r·· .. :-;_/,:':··:·:·~_; .. ;_'._: ---:~;··-~-~'·:?~?/· --~ :: ~:~s::':·-/:;.:' ->;\,~ .:~-,,-~·::;::~~<~·_·«':r.:~'.-./:-'. ~i:.::·; ;~-~;_;~·-·,::-:_{}~;~.'_!./.\'~}:X; . - -
superficie Y:desáfrolló'.contiríuó a partir de ella.,, \{(); ';' .. . . 

- - '.: :;- 0 .,:.:.~,~:_'.-_;-~i.+',"~~~~:~~~):,-~\f-?:.f{:~~::·;~7j:;~~/'.~fü{,¡.~:;c:t-,;;\(r~;:~~~ f. ·)''-3 ·,)i~\'~:- ._,:~::-r\·'.<Y~;~.:·--:~.\~"> _ . -; . 
b) Usualmente:.las miriasiarriú1cari de;bariancas·o'éortes; en cuyas laderas el hombre 

-: .. _;·>.:·',--_·:: ,-· r·-~·<~::·.i~;_;;~~·;:1v(-~:-:{?.·~~'{f.,¡~-1;~;}~."hf:,: ·~:,-:~'/·~>~~:·;~:~i~·; ~~:::'.;)~.( :;::.·;~;\/·?~?~'.-.}~· '.··~,;~ i >-.~;··.· .' ... -.. ·.;. · _ -· _ •• 
pudo .·re.conoceraquell?s ,rnan~()S, o)ent;es ~e, maten!!!~~ utlles .. para la .~onstrucc1on, 

=~:~,:¿r~~~f!V~~&m~w~~~~f f 1w~1~~~g~Jt~~1~~~,:~~-" 
c) La explotación sé ~fectuÓ;~··¡;~~¡s'~~:~rÍ~l~s o galerías, cuyo desarrollo variaba 

desde un solo túnel sen¿ill·b~f6~si~;~~~ ~erdadera red intrincada y compleja, 

pudiendo estar las galerías alojadas en un mismo manto, o en varios situados a 

diferentes niveles. Donde los materiales eran particularmente aptos para su 

explotación, se llegaron a excavar salones de grandes dimensiones horizontales que 

podían salvar claros grandes, del orden de JO m o más, con alturas hasta de 4 m sin 

apoyos intermedios o bien limitar sus tramos sin soporte mediante pilares 

intermedios labrados. 

d) Con el tiempo los materiales de las bóvedas suelen alterarse y debilitarse, 

produciéndose derrumbes que más tarde pueden ser arrastrados por agua infiltrada, 

por lo que una o varias porciones de las minas pueden estar parcial o totalmente 

rellenas con estos derrumbes y sedimentos. 

La importancia de la investigación de las minas es evidente si se considera que, una 

vez que se localizan y definen, la solución de cimentaciones que se adopte estará 

siempre regida por los informes obtenidos. Por el contrario, cuando las cavidades del 
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subsuCio pasall imidvertidas, por falta o deficiencia de estudios, con el tiempo las 

construccione~'ei~erimentan daños que pueden ser desde simples.agrietamientos hasta 

la falla total d~ I~~· estructuras. Por lo anterior, no se considera como criterio sano que 

se eviten C>'
2
se Jiiriií~~ los .estudios indispensables por falsa economía. 

En ele~i~d<fa8'h.ia1 del avance de Ja técnica, el problema de la detección de cavidades 

dist~ mllch~·de;¿s~~r resuelto, y no existe un método único; ~ficazy seguro para este fin. 

Po; tanto/todos Jos métodos que a continuación se tratan· tienen sus limitaciones, así 

como sus ventajas en determinados casos. 

1.4.1) Reconocimiento Superficial 

La fase inicial de cualquier estudio del subsuelo debe ~onsistir'en un reconocimiento 

superficial del área donde se localiza .el p~~d•i?,·A~~\.~~t~r~~~;~,TS~anclo este 

reconocimiento es hecho con el alcance y cuidadri ;de.bido.si ~s ~e\gAl~ "a)ruda para 

definir el problema y programar las etapass~h~~~~ci~f~3~~d'e'~t~l~~~~i6~·cl~6~~ldades, en 

el caso de que éstas se requieran.·,.·. . · : ; , ';·f.(f·;~~' ~tiiL ·:~;· .. · '· . 
· <" W:(~~¡~·.: ;~;;~,5~:~;~,;?:~;;;'.':' 

La demarcación del área del rec~~k~{~i'~~~~··¡;c~risti~ye otro aspecto importante. 

Sobre este particular es dificil emitir lléírmas'o lineamientos, aún generales, ya que 

depende fundamentalmente de las condiciones específicas de cada sitio, así pues 

dependerá de la experiencia del ingeniero encargado. 

El reconocimiento consistirá en el recorrido detallado del área en cuestión, prestando 

especial cuidado a las barrancas, cañadas y cortes cercanos al predio, para investigar la 

existencia de bocas de minas, así como de rellenos, muros o construcciones que 

pudieran ocultarlas. 

En caso de encontrar bocas de minas en el área, será necesario inspeccionarlas para 

determinar, si por su corto desarrollo y otra causa fuera de toda duda, puede en forma 

apreciativa o con una medición sencilla descartarse la posibilidad de que afecten al 
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predio. De no ser así, el recorrido de las minas servirá para conocer su estado y 

. condiciones de acceso con miras a programar su exploración por métodos directos. 

Otro aspecto importante del reconocimiento es el examen de evidencias superficiales 

de colapso o situación precaria de bóvedas de minas. Estas evidencias pueden ser 

hundimientos y grietas del terreno, así como daños que acusen las construcciones 

existentes. A manera de antecedentes e información, deben recabarse datos entre los 

habitantes del lugar, sobre la existencia de minas en el área procurando obtenerlos de las 

personas que tengan más tiempo viviendo en ese sitio, y que sean más o menos 

confiables. Igualmente útil puede ser la interpretación de fotografias aéreas antiguas de 

la zona, en las que se puedan localizar bocaminas y probables frentes de explotación. 

Además de la existencia de minas, en el reconocimiento deberá investigarse la 

ocurrencia de otros problemas comúnmente asociados con ellas, como son presencia de 

rellenos superficiales, que suelen encontrarse en estado suelto y es posible que sean 

producto de la demolición de bóvedas de cavidades preexistentes, así como fenómenos 

de inestabilidad de laderas de barrancas y cortes, que pueden originarse por la falta del 

techo de minas que de ellas arranque. 

Cuando del reconocimiento se concluya categóricamente que bajo el predio que 

interesa no existen minas, el estudio se terminará en esta etapa. En caso contrario, 

deberá procederse a una segunda fase de exploración, mediante los métodos que se 

tratan a continuación. 

1.4.2) Exploración de Cavidades 

Si el reconocimiento superficial previo indica la existencia dudosa o comprobada de 

minas en el área, se llevará a cabo su exploración aplicando uno o la combinación de los 

métodos siguientes. 

Cabe señalar que esta clasificación se propone exclusivamente para efectos de 

exploración de cavidades. 
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a) Directos, basados. en observaciones y mediciones hechas desde el interior de las 

cavidades, o bien en excavaciones o perforaciones de tamaño tal que en ellas penetre 

un hombre. 

b) Semidirectos, consistentes en sondeos· de 'diámetros convencionales, efectuados 

desde la superficie del terreno, incluyendo.
0

i~~iilediciones y observaciones hechas en 

ellos a partir de esta superficie. <~ tt ~ 
. ;:- ' '~; . 

c) Indirectos, apoyados en procedimientos geofisicos, aplicados también desde la 

superficie o en el interior de sondeos. 

1.4.2.1) Métodos Directos 

Siempre que en el reconocimiento se descubran bocas o hundimientosaccesibles de 

minas en el área, o que mediante trabajos de excavación, demolición, etc., se logre 

entrar en ellas, será necesario determinar si afectan o no al predio en estudio. 

Cuando no haya sido· posible hacer esta determinación por los métodos sencillos 

usados en el reconocimiento, se procederá a un levantamiento topográfico en planta de 

una poligonal por el o los ejes de galerías, el cual deberá ser preciso, efectuado de 

preferencia con tránsito y cinta. 

Simultáneamente, se localizarán y referirán aquellas partes de las minas donde 

existen derrumbes, rellenos y sedimentos depositados por agua infiltrada, que impidan 

fisicamente o hagan peligroso el acceso y, por tanto, no permitan continuar con el 

levantamiento mediante trabajos de excavación y limpieza u obras de protección y 

ademado provisionales. 

En caso de que del levantamiento se concluyera que las minas quedan incluidas en el 

subsuelo del predio, será necesario afinarlo, levantando en detalle el contorno de las 

cavidades en las zonas que interesen, y efectuando una nivelación cuidadosa del piso y 

clave de las minas de estas zonas. 
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J>or otra· parte: se\il5P't:~ciol1arán de manera minuciosa 1as cavidades para conocer 1as 

características d~ IÓs:~~te;Jales explotados, que en general constituirán las paredes, y de 

los quef~rmán·s~:te~h¿:;tiso; Especial atención deberá ponerse al establecer, al menos 

cualitativiunente/i~~¡;6~dl¿ionés de alteración y fisuramiento del techo y sus elementos 
':; "·-;·<.::-'._e·~ -"-/ .. '.·~'.:0.';~----:·~.;:;_:.''.~ .. :,,:~.~:;~,,) /~.'.:( !_:,::._~ "> ·.'<. , 

de soporte, como'sOn ri!fredes y pilares. 
;_ ;-"> '· -~/C'); ·,':(]_. ,.,,,. 

---~'~--ó ·- ~\;~~----~~- ~;~:2-~;~~;=-~:;o_~~~-~ -~~~~~/:.'.;··: 
Eri fün~ión' de los resultadós del re¿onocimiéntcl'que precede, cuando la totalidad de ·. '·;. . ' -. ' .... •'',- - ... ~ ' -" .. 

la~ minas. o la parte de ellas que :intei~s~ '1a§~· s'!do a~ce.sible, y su levantamiento se 

. realizó de manera ~atisfactoria, estos. seráll slifi~i~ntés. para estudiar la solución al 

· probiema d~ cimentación. 

·si· el levantamiento. total de .]as·.minas o de su part~ que afecta al predio no fuera 

posible, o bie~ ·si elreconodi~l~nt~ previo indicara que ~erslste la posibilidad de que 

otras Ininas ri1 a~c~sibl~s pudien1n intere~~r a éste, s~ráne¿esario ii~licar los métodos de 

exploración se~i~·ir~ct~s e i~~ii~c~os. /: . i ; e. . '.~; y . 

'.'>'··; 
3',· 

~-~. :· ' ;_.':',-
·>;, 

Al clasificar los métodos de exploradóll:sefinclliyerori, dentro de los métodos 
·. :·.::-· :: ~ ~-~:-.':··._,/'.; -:·-..,,-;'-.:_:>:?h_\':}!o:-::·.~ J.~J:\ - - - -

directos, aquellas excavaciones o pérforacic)nes dé ·gran diámetro, en las que pueda 

introducirse un hombre, hechas para investigar la causa de irregularidades detectadas 

por métodos semidirectos o indirectos. Cuando la anomalía se localice a poca 

profundidad o los rellenos sean de reducido espesor, podrán excavarse pozos 

convencionales a cielo abierto, cuya profundidad en general es limitada. En caso 

contrario, se requerirá de perforaciones de unos 0.80 m de diámetro mínimo, efectuadas 

por equipo del tipo usado en la construcción de pilas o pilotes, que permiten alcanzar 

profundidades del orden de 30 m, en los materiales de los lomeríos del poniente de la 

Ciudad de México. 

1.4.2.2) Métodos Semidirectos 

Al igual que los métodos indirectos, los métodos semidirectos se utilizarán en aquellos 

casos en que el reconocimiento superficial no hay permitido asegurar la ausencia de 

minas, o bien cuando las condiciones actuales de éstas no hagan factible la exploración 
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directa completa y satisfactoria. Su aplicación puede resultar indicada en los siguientes 

casos: ~;,: 

a) eri predic>,s ~e dimensiones reducidas limitados por colindancias; 

b) . pa.ra'es~diar la cimentación de futuras construcciones de ciertas caracteristicas 

específicas y bien definidas, que cubrirán parte o la totalidad de un predio, de 

_cualesquiera dimensiones; 

c) . en predios que en la actualidad están cubiertos·totalmente por construcciones; 

d) para investigar anomalías detectadas por los métodos indirectos; 

e) en predios en los que mediante un reconocimiento superficial se hubieran apreciado 

hundimientos o grietas en la superficie; 

f) para investigar la causa del mal comportamiento y daños de estructuras ya 

construidas. 

Antes de entrar al detalle de los métodos semidirectos y. su aplicación a los casos 

anteriores, se considera importante :establecer con claridad ~IJs limlta6i()nes~ 
, __ .. ::-:~- ," . ' .' - ;? _,. ~.. .. - . - ' . . . ',· 

Un sondeo o perforación sólo es una exploración en un punto, de la cual, cuando está 

correctamente ejecutada, no será posible concluir más que si existe o no en el sitio una 

anomalía, grieta o cavidad. Por tanto, la investigación mediante sondeos de minas 

subterráneas bajo un área de cierta extensión, depende de la densidad de sondeos o 

número de ellos efectuado por unidad de área, previendo que la longitud de éstos sea la 

apropiada. 

En el caso a, dada la reducida extensión del predio, es factible lograr una densidad de 

sondeos aceptable a un costo bajo. Por otra parte la aplicación de métodos indirectos es 

a veces improcedente. 

Respecto al caso b, el programa de exploración deberá adaptarse a la distribución de 

los elementos estructurales, la magnitud de las descargas que transmitirán al subsuelo, y 

el tipo de cimentación que se prevea tentativamente. 
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En el caso e, las c~~~t~cciones representan un serio obstáculo para la aplicación e 

interpreta6iónde n1ét~cÍÓ~ Índirectos. La ejecución de sondeos, si bien se ve dificultada, 

es factible re~:l'i~ai,~;sb~r{todo si se utilizan equipos de perforación pequeños. 
- ~;-;,. ' ; - 1-- - -

·o--·}---~~~'~;\·,:·, 

En IÓs casos d~; ~ 'y.'.r)'~s obvio que los sondeos se realizarán en sitios de anomalías, 
- . : ,- ·;:: «. -:·:~ '-· <:~:-~·~-~- ,:.~:.;:{~~ ::/'};,~:::- -.\: _'; ,•: _:_.· ., -

"hundidos:', grietas O/daños;· dependiendo el número y distribución de la geometría de 

est~~ defedtris.t' t~f}'. \~·J'.;.~~ijf,~.;!&;.~t,~~,: ·,; ; 
· .. -,,_ ... .' •,, ':'~, ,:.y-~" ',,,_, ... ;"i'; '····C\ _._,.-

" .. >~·-o;•. ',.,.·¡, :· ,; ' ' 

- . --· 1,-..:::· 
., . -~. : ': -·-:·.-~;~,~---·\·~~~ <{:.:;~ ~~~-_.. ','. •" 

La perfÓhJ:~ió'ri\cíi: J~~ sondeos mediante martillos neumáticos u otras herramientas, 
~ ··•· · : ·,~ ¡;·,,_ .4 · "' · • 

se consid~ra';ltl~Ilos apropiada para explorar cavidades, en la zona que se ocupa, que la 

perforació.i ~g~·~~~ipo rotatorio. 
·:-:-

En particular, la penetración estándar constituye un procedimiento relativamente 

económico para investigar la presencia de mantos de materiales comúnmente objeto de 

explotación. Además, la utilidad de la resistencia a la penetración para detectar rellenos 

superficiales y minas derrumbadas y/o rellenadas se ha comprobado en algunos casos, 

pues es común que estos derrumbes o rellenos se encuentren en estado suelto, 

disminuyendo notablemente su resistencia con relación a la de los materiales naturales 

intactos, que en general es alta. 

Por su parte, el muestreo "inalterado" puede permitir, a través de la observación de la 

estructura de las muestras, la diferenciación entre materiales intactos y derrumbes o 

sedimentos en cavidades. Es obvio que tratándose de materiales del primer tipo, podrán 

determinarse además sus propiedades índice y mecánicas. 

En lo que respecta a la longitud de los sondeos, se determinará en cada caso en 

función de la profundidad del nivel inferior de cavidades probables o existentes en el 
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sitio, dató del: reco~~~hniento superficial, pero sin exceder la profundidad máxima de 
'', -

las barrancas::o.cortis ~ércanos, en los que se sospecha o conoce que se inician las 

minas. 

IndependÍ~l1t~~eflt~ del método de perforación que se emplee, los sondeos estarán a 

cargoºde~·~rs~~al~¿n experiencia en esta clase de trabajos, observando cuidadosamente 

y en tcido momento aspectos indicativos de. Ja existencia de oquedades o cavidades 

rellenas. 

En_ el momento de encontrar una cavidad se suspenderá la_ perforación para medir 

con cuidado su altura libre, y a partir: de su piso_ po~rá'aplicaí:;e el procedimiento de 

penetración estándar y/o el muestreo)11altera~~ Pªra.il'l~~~ti~~r ia presencia y espesor de 

material suelto __ ; (caídos,, sediine'ntos;•cetc.):LÁI
1

alcahzar·-de'·nllévo •·_el terreno natural 

resist~Ílte; s~-~fd·~~?-~j~~~~·:¡p:l~_6_~_:_r.:_.··~-)-~~~~~d;~:~~;_~~IfH~6ii,~-:~ici~I-.---
-.- .. '(:~'\i :, .. Í'.;., d;,· :r· . .., ," ·.· ·:;:., --.:~~:~f~-!'-i .";íó,'.;c:_,','.\':,-,;·,_~ ,.;~:_.\,;;:·;:,,·.·· 

Una vezq'~~-~~-~a'~~~~i~~~did~~a;i,z~~~1aa~~$;~:~;;~t'~~~~-;i~f~1~·~~cesario averiguar 

su causa y, tratándose dé : Úna cavidád;{deberáil?invéstigárse sus' condiciones de 

accesibilidad, con miras a efe~fu~~s~i;¡~t~~~~:¡~~t~'-~gf¡J~;r~-Ji~ét~s-:cÚrectos tratados 
·,:\ ;,: -2;7,'.i-~<-,,, -···-· 

en el punto anterior. - ; .'-': ,:·::/: : ·-;,' ~;,·;~.: :::, 
- -~_e;.;;· - H.~: ,--.·'.~;~::··. < - • 

'---'·· 

Cuando la altura libre de las minas sea reducida, o que por otra causa no sea posible 

penetrar en ellas y levantarlas, en el caso de obras cuyo costo e importancia así lo 

amerite, podrá conocerse de manera aproximada Ja geometría de las cavidades por un 

procedimiento, el cual consiste en Ja restitución del contorno de esas oquedades 

mediante la interpretación de fotografías estereoscópicas verticales, tomadas con una 

cámara introducida a ellas en varios sondeos convenientemente situados. Orientando en 

las fotografías señales luminosas introducidas en otros sondeos distintos del de 

referencia, separados de él una distancia conocida, se construye una triangulación para 

apoyar la fotointerpretación aceptable, habiendo sido empleado con éxito en algunos 

casos. 
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A manera cÍe -c~nclusiÓn' de lo antes mencionado sobre los tipos de sondeos, en 

general_ se :reéomiencÍa , que' al efectuar una exploración de cavidades por métodos 

semidirect~s s~;cÓ~blncb~;s~~ideos con muestreo y perforaciones sin recuperación de 
,,, ',' ·- .,, .. ' ,,,,., 

muestras. Lo;'prlmeros propo~cionan mayor información pero son más costosos, por lo 

que se programarán en menor número y se distribuirán a modo de cubrir toda el área por 

expl()rar. _ · . · 

L4.2.3) Métodos Indirectos 

Estos métodos son apropiados cuando, además de que interesa conocer la estructura 

geológica del subsuelo, es necesario definir. las anotnalías .. locales existentes 

(oquedades). También, es posible obtener información s~br~,lo~ espesores y a veces la . ·, .,, - •' ' . 

calidad de reÜell~s superficiales, que pueden ser producto ·de la demolición de bóvedas 

de Il1inas o bien' ocultar sus bocas ... 

··(~~::: :<3.~}~·-~.-.', '.:\,_. ~···. - .-.,·.' : 

En particular, pa~ i-~~estíga/áreas grandes, su empleo representa ventajas técnicas, 

y sobre todo económic-~s, cÓ~ ;eia6íÓ~ ·al ·de ~é;~dos semidirectos. La correcta 

aplicación de ellos permite delimit~;~Xrorinai~ápi~~ aquellas partes del área que no 

presentan problemas de cavidades, señalando '1os sitios de anomalías en donde sí obliga 

practicar métodos semidirectos, y si fuera necesario los directos. 

Al igual que para la investigación por métodos semidirectos, es indispensable que la 

profundidad real explorada alcance el nivel inferior de las barrancas o cortes cercanos, 

definidos en el reconocimiento superficial. 

La forma más adecuada para iniciar la investigación es realizarla según direcciones 

paralelas, y lo más cercano posible a los límites del predio, de lado interior del mismo. 

Es importante no dejar ninguna posibilidad de límites de linderos sin explorar. Es obvio 

que el reconocimiento superficial previo ha permitido desechar la posibilidad de minas 

que se inicien en el predio, por lo que sólo interesan aquéllas que proceden del exterior. 
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Una vez que se. cuente con los resultados de la exploración realizada a lo largo de la 

línea perimetral,;si~ríri:s'é tuvo evidencia de anomalías, podrá considerarse el estudio 

termin~do. P~/10 1ci'~nÜ~rio, si los resultados acusan anomalías en algún tramo del perfil 
- - . '\' - ::- :;. '' ~~:, -

perimetial,.será'riéces~rici verificar la continuidad de ellas, para distinguir las de origen 
,_ .-- ' 

geológico, tales como lentes o filones, de las provocadas por explotación subterránea. 

Co11 e.st~ .fin se procederá a prospectar sobre un eje paralelo al anterior e interior, 

separado de él una distancia tal que permita disociar las influencias locales, limitándose 

a investigar los tramos en los cuales existen anomalías. En la práctica se ha observado la 

conveniencia de tener una separación entre ejes del orden de 5 a 1 O m. 

Si al analizar los resultados obtenidos a lo largo del perfil complementario, no se 

observa continuidad ni correspondencia de anomalías, se deberá a que éstas son 

atribuibles a variaciones geológicas, locales, o bien a que sí existe una cavidad, pero no 

se prolonga más hacia dentro del área. En función del uso futur~ del predio, cuando el 

proyecto contempla construir en la o las áreas de anomalías, será indispensable recurrir 

a métodos semidirectos, si no, se da la investigación por terminada. 

En el caso de que las anomalías detectadas en el primer perfil se repitan de forma 

similar en el segundo, se suspenderá la exploración por métodos indirectos, para dar 

paso a los semidirectos con la finalidad de explorar la causa de las anomalías. 

Dentro de las investigaciones indirectas de exploración, pueden distinguirse dos 

grupos. El primero incluye los métodos de tipo clásico como son la magnetometria, la 

sísmica (reflexión y refracción), la termometría, la gravimetria, la medida de potenciales 

naturales y la resistividad. En el segundo, se agrupan aquellos métodos que son 

relativamente más recientes, por ejemplo la percepción remota, los trazadores 

radioactivos y medida de densidad por emisión radioactiva. 
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1.4.2.3.1) Métodos Magnéticos 

Estos métodos se basan en la teoría clásica de la mecánica newtoniana; obedecen a la 

ley de Coulomb que consiste en la atracción o repulsión de dos masas 

proporcionalmente aellas e inversamente al cuadrado de su distancia. 

Para que:_:~xist~.uri'contraste magnético o electromagnético debido a una caverna, es 

necesario ~iie:elteri'.erio circundante posea propiedades magnéticas o electromagnéticas 
·. . . . .. . . 

muy marcad~s. El caso es, sin embargo, que los materiales volcánicos son 

prácticamente inertes, es decir, sus propiedades magnéticas o electromagnéticas son 

muy similares· a las del aire, en este caso, falta el contraste necesario para detectar 

anomalías en la superficie. 

Tanto las mediciones magnéticas como las electromagnéticas no dependen 

sensibleme~te.d~ la cota de medición, lo cual abarata considerablemente su aplicación. 

Es. posible 'rec~ITer un terreno con un magnetómetro portátil de precisión en una 

fracción del tiempo que se requiere para una prospección gravimétrica o eléctrica, y no 

hace falta estacar un cuadriculado especial. Por desgracia los resultados son muy 

dudosos ya que las fluctuaciones observadas pueden interpretarse de muchas maneras 

(variaciones de susceptibilidad magnética entre diferentes c&pas o estratos, inclusiones, 

variaciones del nivel freático, etc.) y no existe una relación causal con las cavernas. 

Por este motivo, este método no debe utilizarse solo, sino siempre en combinación 

con otro, por ejemplo el gravimétrico o el de resistividad. El bajo costo del método 

magnetométrico lo hace especialmente atractivo para corroborar los resultados 

obtenidos por otros métodos. Cuando una caverna potencial ha sido localizada, el 

operador del magnetómetro puede recorrer el sitio y cerciorarse en pocos minutos de si 

existe una anomalía magnética o no. 

No es recomendable utilizar estos métodos en forma exclusiva, a menos que existan 

condiciones geológicas especiales que aseguren un contraste electromagnético 

conveniente entre la caverna y el medio que la rodea. 
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1.4.2.3.2) Métodos Gravimétricos 

Los métodos gravimétricos para la detección de cavernas se basan también en la 

teoría clásica de la mecánica newtoniana, desarrollada principalmente por Laplace y 

Poisson. 

Un campo gravitacional es definido por un potencial escalar cj> que obedece la 

ecuación de Poisson. 

(1.1) 

pes la densidad del medio, que puede variar en función de las coordenadas (x, y, z). Por 

ejemplo en el espacio exterior y en la ausencia de masas, podemos escribir 

aproximadamente: 

(1.2) 

es decir, el campo gravitacional en el vacío obedece a la ecuación de Laplace. La fuerza 

de atracción en un punto cualquiera del campo gravitacional es: 

(1.3) 

Si se tienen dos masas puntuales de valor m1 y m2 la fuerza de atracción 

gravitacional que actúa sobre ambos puntos es, según la ley de Newton: 

f =y 111,~~2 ,.2 (1.4) 

donde r es la distancia entre las masas y y es la constante gravitacional cuyo valor 

aproximado es 6 673 x 10·8 cm3/g- seg2
• 
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Cuando se utiliza un gravímetro para medir el campo gravitacional, la masa m2 que 

acciona el resort.e del aparato es c.onstante'. Por lo tanto, la fuerza f es directamente 

proporcional. a la'masa.ITl 1 q~e se:requ.iere lll~dir, y es inversamente proporcional al 

cuadrado•de:l~dista~~ia~·~~~é ~!c~~.ni~s~ ;:~1 gravímetro. Si dividimos la ecuación 

(1.4) e11tre)¡¡'mas~r;.¡i·d¿I ~e~só~:d~lgr~~írrietro, obtenemos la aceleración medida por 
- .- ' -- .... -

dicho gravímetro; 

111 
g=y-,.2 (1.5) 

Supongamos ahora que movemos el gravímetro sobre la superficie de un 

semiespacio homogéneo de densidad p. Si este semiespacio contiene una caverna 

esférica de radio R y profundidad D, la deficienciade Illasa con 'res~ecto al espacio 

homogéneo será: 

4 3 
111 = -lipR 

3 
(1.6) 

y la anomalía gravitacional (es decir, la diferencia de aceleración entre el espacio 

homogéneo y el espacio con la caverna) será, según (1.5): 

{l .7) 

Este cálculo supone que la relación R/D es suficientemente pequeña para que 

podamos tomar la deficiencia de masa como centrada en un punto. Si la caverna es 

relativamente grande o poco profunda, puede ser necesario calcular la anomalía 

gravitacional de acuerdo con las ecuaciones de campo (1.1) y (1.3), lo cual presupone 

un conocimiento previo de la forma geométrica de la caverna. 
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Aplicaciones: 

En las aplicaciones que se. han hecho del método gravimétrico para la detección de 

cavidades en elsubsuelo d~I Valle de México, se han utilizado gravímetros portátiles. 
r·. \ , ~,. 

Estos aparatos permiten; efecfuar mediciones rápidas, del orden de 2 a S min. por 

estación gravimétrici~"s~'iú·~l~clificultad del terreno y la pericia del operador. 
- :.~:::t ,._,, .-,,.,,,,:-;·.·_._?.,_. -.·--- ,_ ' 

X~,~~<j·.?.:<,~~f:'''.-F'.Ó>· ;·'.~~~-~-·:_ ,-

Supongaillos qu¿it~~~üi~s~·u~s~bsu~loiunifonne con superficie plana, de densidad 

p = 3.0 g/c~\~~e ;6~rit~~~~;~1J~;~6~~~+~ ~if'é,B,ca .de radio R = 1 m a una profundidad 

D =; JO m. Eiltonce's'~'egl.Íií Ía~~·uac!ón (8) la aiíbínalía máxima sería: 
. ->-,;--, -~ ·- .. ,.,,, __ ,., - - ->,-:, :~'.:~·-.·,'. .1 ·.-

•' .,~ ; .• ! ., -- : -::':-

·:-·:_;- ;'·--: .. :=· 
···:', ·- . 

Lafig~ra (1.8) da una idea del procedimiento utilizado. Las estaciones gravimétricas 

se disponen a intervalos regulares, en general en una cuadrícula geométrica según el 

terreno. Cuando existe una caverna suficientemente grande y somera, se obtiene una 

anomalía negativa acampanada, como se ve en la figura. 
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Figura 1.8 Aplicación del método gravimétrico. 

Como el terreno es perfectamente plano, es necesario corregir el valor observado de 

8g por el concepto de la elevación del terreno. Esto se hace por el método de Bouguer; 

es decir; se hace un levantamiento topográfico de las estaciones (con precisión al 

centímetro) y se supone en cada punto una capa de extensión infinita y de elevación 8h 

(diferencia de cota en relación a la cota cero, elegida arbitrariamente). Los cálculos 

correspondientes se efectúan en la computadora, ya que existen programas especiales 

para tal efecto. 

Según el contraste de densidad p y el tamaño de las cavernas que se buscan, el 

método gravimétrico puede ser de mayor o menor efectividad. En el caso de cavernas en 

tobas volcánicas, como es el caso de la zona poniente del Valle de México, la utilidad 

del método es marginal, ya que el contraste de densidad es solamente del orden de 

2 g/cm3 y las cavernas son irregulares y mas bien pequeñas. 

Las condiciones para la detección son mejores cuando se trata de cavernas de 

disolución en terrenos cársticos (calizas), o cavidades en coladas basálticas. En estos 

casos el contraste de densidad es mayor y con frecuencia las cavernas son más grandes, 

el terreno es más plano y geológicamente más homogéneo. 
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Corn~ com~Ú,~o~di~i~nal, este método es recomendable para exploración petrolera 

porsuraÍlgbdeeficiehcia a grandes profundidades, por lo que dificilmente es ocupado 

en la d~tecciória~,cá~idades ya que son demasiado superficiales, además de que es el 

método· g~{)fi~i6()' IÍ1áscaro. 

-o_ = - ·,-,'.\ .-- - •. - :·:-?-,'-~/ "-,,-: ... '. " 

Recient:~~~¡r~xiste~en.elmercado gravímetros Lacoste equipados con un sistema . .. ··-~ . ·-. 

electrónicÓ qu~'pefrriite e,xtender el rango .de medición a una sensibilidad del orden de 

rracción de.mic~o.B~1. )f:~·tbs,~quipos son tódavÍa más escasos y 1a experiencia que se 

tiene co~ ellós:~s Jti1y red~¿icla. Se han e~pleado principalmente en Francia, al parecer 

con éxÍto. '· 

Debldo a' lascfificultades que se presentan en el terreno, mencionadas antes, es 

probable que su uso en la detección de cavidades en tobas y cenizas volcánicas sea poco 

eficaz .. 

1.4.2.3.3) Métodos Sísmicos 

Cuando se provoca artificialmente una oscilación en un punto del suelo, el 

movimiento inicial se trasmite al medio circundante en forma de vibraciones llamadas 

sísmicas o sismoelásticas. 

La propiedad fisica fundamental en la que se basa la prospección geofisica por 

métodos sísmicos, es la variación de la velocidad de transmisión de las ondas elásticas 

en diferentes formaciones geológicas. Prácticamente las leyes de propagación sísmica 

siguen las mismas de la propagación óptica. 
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MétOdo d~ SÍ~mica por Reflexión 

Este método. :es\m~y parecido al reconocimiento de los fondos marítimos por el 

método ultrasóll~él)' (so~ar).· Sé mide el tiempo que invierte una onda en recorrer el 
,··:, 

trayecto entre ei p~ntode.odgen de Ías oscilaciones y el receptor (sismógrafo), después 

de re,f1ejars~~ ~~6;~ ~~~ 'i~p~~ficie de contacto .entre dos terrenos de naturaleza distinta. 

Este procediriÍie~t~;' rii~y sencillo en teoría, necesita en la práctica de maquinaria .... , .. ;,., •··· · ... ··' 

bastanteic~ril~liíi~da; L~ complejidad de los aparatos empleados se debe a que conviene 

detennln~r c~~ se~uridad la onda de regreso cuando todavía la superficie del suelo está 

en mo~i~iellt~. 

cuando existe una reflexión, constatamos un desplazamiento simultáneo de todos los 

geófonos que viene a superponer,se a los movimientos anárquicos precedentes. En este 

caso podemos definir con precisión eÚie'inpo t de ida y vuelta de la onda y así obtener 

la profundidad h en funciórl'.'cleEti~Z~d ;:de)a;distancia x e.ntre la emisión y la 

recepción de la onda, teniend6;~cÜ~ht~
1

Ja.v6166idcidde la capa superior. 
'' !;'_'··" '• ·.· ·- . 

' ,., ' 

t ~ 2~h'+. xi 
' V. . . '·.· .. 4 

(1.9) 

'·; ,,, ·.- ' 

La prospección p~i;es,te: ~étodo es una de las que da resultados precisos, por ello su 

uso es general·p~~·· Í~~ reconocimientos petrolíferos. Desgraciadamente su empleo a 

poca profundidad es dificil y es rara vez usado para resolver problemas de Ingeniería 

Civil. En el caso de un terreno cuyo subsuelo es homogéneo, isótropo y semi - infinito, 

además de existir cavidades como ocurre en la Ciudad de México, el empleo de tal 

método es desaconsejable por no permitir localizar las cavernas. 
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Método de· Sísmica por Refracción 

Investigar el subsuelo por este 

método tiene tina condición de 

aplicación que se asocia con la ley de 

Snell, la cual enseña que el cociente de 

las velocidades de propagación de las 

ondas a través de dos medios 

consecutivos homogéneos, paralelos e 

isótropos, es proporcional al cociente de 

los senos de los ángulos de incidencia y 

salida de las ondas sobre el plano de 

separación de ambos medios (Fig. 1.9); 

al coeficiente de proporcionalidad se le 

llama índice de refracción. 

sena v; 
--=-=11 
sen/3 v; 

Figura 1.9 Dos medios con ángulo de 
incidencia distintos. 

(l.10) 

(1.11) 

La velocidad de transmisión de las ondas elásticas depende de las propiedades físicas 

del medio emisor. Cuando se provoca una oscilación, ella da nacimiento a varios grupos 

de ondas, de los cuales dos predominan: 

• ondas longitudinales, que se propagan por compresiones o dilataciones sucesivas, 

cuya velocidad es VL 

• ondas transversales también denominadas ondas de distorsión o de esfuerzo 

cortante, que se propagan sin variaciones de volumen, cuya velocidad es VT 
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Las veloCidades se relacionan con el módulo elástico por medio de las expresiones 

siguientes: 

~
-------------------- -
E l-CT 

VL = - x--------- -------
~ p (l + CT)(l -2CT) 

(l.12) 

(l.13) 

En las expresiones (l.12) y (l.13) el símbolo E representa el módulo elástico (de 
. . . .. . 

Hooke), p el pe~o·esp(!clfico y cr el coeficiente de Poisson. 

Teniendo'~rt~~~ntÚa expresión (l .11), la obtención de las medidas se realiza de la 

forma sigÜdni~:<;n el área en donde se pretende realizar Ja investigación se sitúa el 

punto dJ,origeri de las oscilaciones y a ciertas distancias (en línea o en abanico) unos 

receptore's (geófonos o sismógrafos), por medio de los cuales se mide el tiempo que 

tarda la onda sísmica en propagarse entre el origen del movimiento y cada uno de ellos. 

Los diagramas, llamados dromocrónicas, se llevan en coordenadas rectangulares, 

trazando en abscisas las distancias y en ordenadas los tiempos respectivos a cada uno de 

los receptores. Se van uniendo los diferentes puntos obtenidos, los cuales definen una 

velocidad aparente que seria real, si el subsuelo fuese homogéneo, isótropo, y que los 

diferentes estratos geológicos sean paralelos a la superficie del suelo. Estos diagramas 

son la base de los cálculos de profundidad. 

Como prácticamente el subsuelo nunca está constituido en capas o estratos paralelos, 

es necesario realizar dos ensayos, uno directo y otro inverso que permiten calcular la 

inclinación de los diferentes contactos. 

El emplear el método sísmico por refracción para detectar cavidades ocultas, 

independientemente de su tamaño, no es adecuado. En efecto, la excavación subterránea 

no puede compararse con una superficie continua de separación entre dos medios de 

características mecánicas diferentes. Es más asimilable una variación de compacidad 

40 



dentro de un mismo medio, que se reflejaría en un ligero y local retraso en el tiempo de 

propagación de las ondas sismoelásticas. 

Para ilustrar lo anterior, tomemos el ejemplo de un terreno homogéneo e isótropo, en 

el cual existe una cavidad subterránea, que puede ser representada por un cuerpo 

cilíndrico hueco de longitud indefinida. Los dos casos extremos que pueden presentarse 

en el momento de realizar la investigación son: que la dirección en la cual se va a medir 

el subsuelo sea paralela al eje del cilindro o que sea perpendicular a él. 

En el caso de la figura 1.10, 

en donde el eje ' del túnel 

coincide con el de medición, si 

el diámetro de aquél (<ji) es 

superior a la altura de su techo, 

los tiempos de propagación van 

a aumentar y reflejan un retraso 

de las ondas en la dromocrónica. 

Si el diámetro del túnel es 

pequeño en relación con el 

espesor del techo, la 

propagación se va a comportar 

como si no existiera tal 

excavación, por presentar 

tiempos de retraso muy 

pequeños, inferiores con 

bastante frecuencia al nivel de 

sensibilidad del aparato. 

50 

4 

30 

20 

10 

2 3 4 6 7 8 

-·---·---
7/T/77/ //~,, 

Figura 1.10 El eje del túnel coincide con el de 
medición. 
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La figtira C 11. muestra el caso de un túnel perpendicular al eje de mediciones. La 

anomalía provocada por la excavación se refleja en la dromocrónica por un retraso local 
-· . ··-

en el tiempo de propagación de las ondas sismoelásticas, tanto más grande cuanto la 

relación d/lj>disminuya. 

Este retardo ~t en el tiempo 

de transmisión se va a notar, 

no sobre una vertical por la 

masa perturbadora, sino a una 

distancia mayor, desde el 

origen del movimiento. Esta 

condición representa para la 

interpretación· de los datos un 

inconveni~nte:,;:porque no son 
,- «-., . .¡ .. 

válidas·· hÚ; }¿kias clásicas de 

interpreta~ió~I>sóio por medio 
·· .. 1··;. _«,,; 

de modelos analógicos y 

computación se procede por 

tanteos hasta encontrar en el 

modelo el mismo tipo de 

anomalías obtenido y de 

amplitud proporcional. 

1.4.2.3.4) Métodos Eléctricos 

t. ICT'seg. 
50 

Figura 1.11 El eje del túnel es perpendicular al 
de medición. 

Los diferentes métodos eléctricos existentes se basan en el estudio de la distribución 

del subsuelo del campo eléctrico potencial creado por una corriente de intensidad 

conocida. La conductividad de un material es una propiedad que depende de cuatro 

factores: 

• el volumen de los poros contenidos en el material 

• la ubicación de estos poros 
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• el volumen (Ve) de poros llenos de agua 

• la conductividad (cre) del agua intersticial 

La conductividad del material (cr5) está dada.por la relación siguiente: 

en donde ces unacol1stal1·teparallllaeiisposiciión'defillicla cle'po~os. 
, • • • ~ ••' >¡>." •. • ,•. • •• • > ,, ~ • '•; "' ' ·-\' ' • ." '>vf • , , 

.. · ·.· ; . ' :' . . ..... •·.·.·.··. ... ····.· .··. 

Dentro de la multitud de variantes que ofrecen los métodos eléctricos, los que en 
' . . " 

realidad int~r~;an para localizar cavidades ocultas se reducen prácticamente a dos, que 

son los métodos de mapas de potenciales naturales o artificiales y los de medición de 

resistividades absolutas. 

Métodos de mapas de potencial 

Estos métodos consisten en medir, por medio de dos electrodos clavados en la 

superficie del suelo, la diferencia de potencial natural o artificial entre ambos. 

En el caso de la medición del potencial natural, el valor obtenido es siempre pequeño 

(del orden de varios milivoltios) y las anomalías del campo eléctrico provocadas por 

oquedades ocultas, son de la misma magnitud que el limite de sensibilidad de los 

aparatos de medición, salvo que se trate de cavernas prácticamente con una altura de 

techo del orden máximo de lm. Además, a esta profundidad complica la interpretación, 

el efecto del horizonte superficial alterado y drenado, sumándose a las otras anomalías. 

La medición por medio del mapa de potencial artificial consiste en inyectar una 

corriente de intensidad conocida y constante, por medio de dos electrodos situados fuera 

del área a investigar, midiendo la diferencia de potencial entre dos estaciones. Se repite 

la operación hasta cubrir toda la superficie que se pretende estudiar. Si varía la 

intensidad, se compensa proporcionalmente la medida de potencial. 
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A partir de las medidas realizadas en campo, se trazan en planta las curvas de igual 

potencial o equipotenciales. Las equipotenciales se interpretan por medio del estudio de 

sus distorsiones, que permiten trazar los ejes de las zonas conductoras o resistentes, y 

dar una idea sobre la forma y disposición en planta de estos cuerpos. 

Los cuerpos conductores o resistentes que Wend~entran cerca d'eú~ superficie dan 

anomalías muy acusadas pero de poca e~Jt!~lfa~;: h;i(!ntras ~~~Jcii ~~Ófundos, dan 
. ,,,.,.'.~. . 

anomalías menos acusadas pero de maycir_eJCtensión; 

Desde el punto de vista eléctrico, cualquier oquedad o ausen~ia Ae\,ril~terial en el 

subsuelo se considera como una masa resistente, por estar en general llella'd.e aire, cuya 

resistencia es mucho mayor que la de los materiales que la rodean. Se hace excepción de 

aquellas bolsas subterráneas llenas de agua natural que se comportan como un elemento 

conductor. 

En el caso de existir en el 

subsuelo una masa más 

resistente que el medio 

que la rodea, las líneas de 

corriente, paralelas en 

terreno homogéneo, tienen 

tendencia a circundarla. 

La figura 1.12 muestra la 

forma de desviación de 

campo eléctrico debido a 

la masa resistente 

(oquedad). La traza de esta 

anomalía en la superficie 

se notará menos si el 

elemento perturbador se 

encuentra a mayor 

profundidad. 

---u...,· =-a 
--~ ........... 

Figura 1.12 Desviación del campo eléctrico debido a Ja 
presencia de una cavidad. 
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Métodos de resistividad·. 

Estos métodos 'se basati. eri la distribución del campo eléctrico en el subsuelo. 

Cuando se coto6an~~ I~ sup~rtiéiie del terrenodos electrod~s y se inyecta una corriente 

de uno A h~6ia ~trn B · (élg. Í. 13)~ e~is¡~ una difere~6ia de potencial positiva de la 

forma: 

v-v.~o 
A B ( 1.15) 

la caída de potencial se manifiesta a lo largo de la distancia AB. 

Figura l.13 Electrodos A y B con inyección de corriente. 

Todos. los puntos del subsuelo que tienen potencial de igual valor definen una 

superficie equipotencial, la intersección de ésta con la superficie del terreno se le llama 

.equip~ten~i~I.'.· .. 

Considéran'do I~ anteri~r. el potencial en un punto P (Fig. 1.14) está dado por la ',. ', ··,. . .. ·.· -.-· ,~ . . - , 

expr~sión: 

(1.16) 

siendo 1 la corriente que atraviesa el subsuelo, p la resistividad del medio, a y a' las 

distancias respectivas del punto P a A y B. 
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Figura 1.14 

Ahora consideremos que los puntos A y B estén bastante separados para poder 

admitir que el campo eléctrico creado por el envío de corriente sea recto y paralelo a la 

superficie del suelo. El hecho de colocar otros dos electrodos M y N (Fig. 1.15) con una 

separación pequeña en relación de la distancia AB, permite medir una diferencia de 

potencial. 

L!.v 
p = 2líK---

I 
( 1.17) 

La expresión (17) hace posible establecer la expresión general de la resistividad 

media entre M y N con K función de los espacios entre electrodos a1, a2 y a3. 

Figura 1.15 Electrodos A, B, M y N. 
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Desde un purité> i d~I terren~, se van desplazando todos los electrodos en forma 

creéierite y_ s'egúri, ~n~ riilstTia dfre~l:ión. Para cada estación sucesiva del tetrapolo, se 

define unaresistivÍdad. Be calculaésta resistividad de manera que se obtenga un valor 

tal que si ~I .iledio fuesé homogéneo; isótropo y semi - infinito, resultaría la medida 

obtenida en MN. Es por esta razón que la resistividad medida se denomina 

_·generalmente aparente. 

Cuando se deja fijo el punto p y las distancias entre electrodos van creciendo, se está 

realizando una prospección eléctrica ~ésistente vertic_al. A la inversa es decir, cuando P 

se mueve y las distancia_s entre electrodos quedan: fijas, se está ejecutando una 

prospección eléctrica resis,.t.tv~>; <e; >: : ·._•_•.·~-_;_:_: :/ . 
,. f;,,-:;?:;''' ' ~> ):;· :·¡ 

Como en generaLC:a~~~~~{¡~¡'t~~~~l\~~·~~Ü~I~ tiene. una resistividad característica, la 
. -':·.'. ·. >~~~~;:¡'·~.:.~~-~~·~t:~~\-:,~-\~~;~:;:~Y,'.;.'.h_;¿;:i.<:0:.\~:;_;~~: .. :<)=~<~~,· -·:· ._·.· . / 

prospección eléctrica'vértiéaJ:'mide·la variaCió'n de la resistividad aparente hasta una 
,".¡ -,_..,.-';' _:;.. ··~-- - -

cierta profundidad/Esta varlacióhées;función de la resistividad y del espesor de cada 

estrato del subsuelo; Ju~ta~do 'varias prospecciones eléctricas en línea recta, se 

correlacionan los valores de todas las medidas y la interpretación del conjunto permite 

definir una estructura. 

Las anomalías resistivas obtenidas se interpretan de la misma manera que para los 

mapas de potencial, salvo que ahora existe la posibilidad de delimitar, tanto en planta 

como en perfil, el área que ocupa la oquedad, o por lo menos se pueden definir sus ejes 

principales. 

Por medio de perfiles se investiga el área con problemas y se trazan los diagramas 

(secciones) de las resistividades aparentes, que darán, además de la estructura geológica, 

la delimitación de las anomalías provocadas por cuerpos extraños existentes en el medio 

medido. 

En la figura 1. 16 se presenta una imagen eléctrica resistiva de un terreno con sus 

anomalías geológicas así como anomalías muy pronunciadas que pueden asociarse con 

una oquedad subterránea. 

47 



?. 3 4 5. • 7 8 o.r-..__....2~-3~_•.._ __ 5_·__.6.___1.___8:::._ 

......-.º __ 
~!D~ 

-....__--eo~ 

~~ 
m Ullllle di ~W.t9icl611 

valor" ..,· .Qm 

Figura 1.16 Imagen eléctrica resistiva de un terreno con sus anomalías geológicas y anomalías 
asociadas con una oquedad subterránea. 

En la actualidad, los mejores resultados para investigar cavidades subterráneas, se 

obtienen usando métodos eléctricos, a condición de que estos se realicen de forma 

adecuada, y muchas veces superan a los métodos gravimétricos, aunque son más lentos 

para obtener el dato, y ligeramente más caros, por necesitarse mayor número de 

operarios para el desplazamiento de los electrodos. 

1.4.2.3.5) Otros Métodos 

En este subcapítulo se agrupan aquellos métodos de reciente aplicación, como son: la 

termometría, la percepción remota, los trazadores radiactivos, el método de densidad 

por emisión radiactiva, etc., porque son de poco interés para localizar cavernas de la 

zona poniente del Valle de México. 

Métodos Termométricos 

Estos métodos se basan en la medida de la temperatura del subsuelo utilizando los 

conceptos de gradiente vertical y grado geotérmico. El gradiente vertical en el subsuelo 

es el cociente de la diferencia de temperaturas entre la diferencia de profundidad de dos 

puntos. 
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(} -o Grad = _s __ A_ 

/¡B-/¡A 
(l.18) 

La expresión ( l.18) representa la variación de temperatura por unidad de 

profundidad; El grado geotérmico es la distancia que se debe aumentar a la profundidad 

donde se realiza _la medida, para que)a temperatura suba un grado. Esto interesa 

particularmente en la minería. 

La temperatura del suelo es función del calentamiento solar, de las características 

térmicas de las formaciones geológicas y del flujo proveniente del interior de la tierra 

que se debe a la radiactividad interna, 

·-,:·-~-r-~--. . .- . . . . 
Desde el punto de vista térmico/'Ün:cuerpo se define por su calor específico y su 

• :.:1.i 

conductibilidad térmica. Estos dos '¡)lirámetros permiten definir anomalías de poca 

profundidad. 

Una vez en posesión de las medidas termométricas de campo, se realiza la corrección 

conveniente, según la profundidad en donde se hizo la lectura, y se procede a su 

interpretación. Para esto, se utilizan por lo menos dos series de medidas en épocas 

diferentes del año y se superponen los diagramas obtenidos. La diferencia obtenida se 

asocia con anomalías geológicas del subsuelo que se calientan y enfrian más o menos 

rápidamente, por causa de la diferencia de inercia térmica de cada uno de los elementos. 

Métodos de percepción remota 

Consisten en la adquisición de información de objetos, rasgos o fenómenos 

específicos, por medio de dispositivos colectores de información en posiciones remotas, 

para producir imágenes o mediciones de los rasgos observados. 

A partir de fotografias del suelo obtenidas por medio de satélites o vuelos de baja 

altura, se estudia el problema. Generalmente estas fotografias son en blanco y negro, 

blanco y negro infrarrojo, emulsiones de color y color infrarrojo. Se apoya el vuelo por 
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medio de estacid~es ~e~e~ires (¡~'e pe~it~rí establecer un perfil de temperaturas para la 

calibraci2~ inclis~e~~able~d~ I§s.ci!li~~ ~btellidC>s •del vuelo. 
'.· ;;,_~, >,:; .. ~/:·~,;-<-. ._ .. :.::> .. ~.-.:> 

' . '.~'.;. ·_: ~-. ~ . ·;,. ' -

Por · des~~~6·i~';J~s :i~n6~aÍ;;~ .?t~~irnétricas obtenidas a partir del vuelo no 

corresporide~;so:ia~~nt~·¡¡·~·cav·~~as. Como los lugares en donde se encuentran las 

cáviclades' subté.Tií'neiis ocultas corresponden a centros de población, las anomalías 
_ ·• o--=-rº-.-..: .. 0·.-?:----""""i:;c',oi--=--,-=·o-_c'O.-.o_=~-=~-- - ---- - -

térmicas detectadas·. por control remoto se combinan con las anomalías superficiales 
' ., . .,-.-1_-.,._ - . 

cl~bidás ·11 la presencia de casas, calles, y en forma general vida humana, que 

dl~to~siollaí1 casi siempre el dato que interesa. Además la poca penetración del método 

. (ullOS Omet~os), suponiendo el estado actual del conocimiento, da resultados muy 

·. parciales. 

·Pero si por el momento este método no es adecuado para detectar cavidades ocultas, 

en cambio puede ser muy oportuno para descubrir· fugas, tanto en las redes de agua 

potable como de drenaje, ya que el aporte de agua hacia una excavación subterránea 

provoca que el material se altere y pueda producirse un asentamiento del techo de dicha 

oquedad, traduciéndose en un hundimiento peligroso de toda el área circunvecina. 

Métodos por trazadores radiactivos 

Los métodos por trazadores radiactivos se aplican cuando las cavidades ocultas se 

encuentran en circulaciones accesibles de agua. Como puede verse, la aplicación de este 

método no es posible en la zona poniente del Valle de México donde el nivel freático se 

encuentra a mayor profundidad que las cavidades existentes, por lo que su uso 

implicaría la inyección de fluidos hacia las cavidades, y eso a su vez presupone que se 

conoce su existencia. 

Métodos de densidad por emisión radiactiva 

Se aplican estos métodos para la detección de cavidades muy pequeñas y 

superficiales. El radio de acción es de centímetros o de algunos decímetros. 
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1.4.3) Conclusiones y Recomendaciones 

El éxito de un estudio de este tipo va a depender, en gran parte, del enfoque que 

se le dé en el momento del reconocimiento previo del área.: En efecto, es al principio 

cuando se van a plantear los diferentes caminos a seguir en éFdesarrollo futuro de la 
' .. '. . ;,· . ~~-·· 

'• ,:~ 
··!.~:.,_.__ ·~~;-~·- ·.,::_~·_:];>'• investigación. 
_::~~;,\' .•. : l:/; 

·. " :-~·,,. : " ";~r'.,; .~\· ::·· : 

Es en el momento· delé r~cono~iO::ib;ntox prévri·. C¡t~ :~~;·<)~~~ analizar, además del 
' , -

0 
' : '"'.;•' 7.'~·.':,·:::,'.::··;:·::)-:_:,.:.+::~'~;;,:-~~~;:::':~:;:l:;:;.._·.;/;~~~~c(;.;;\'.-\ .;;\;~-~-~~))·>; f'.):~-:~_!· .. ', • • 

0 

aspecto' tecmco, el 'econormcore;:11·e1 ;~ent1do:,8c1gu1~nte: '.'que no' se considera cnteno 

sano ·q~e .. pºr •. f~!~!l;~~o~~~-~~~~·i;~~it~2 .. ?;~k'.1!~,Ítgh' l~~·.~st~di~.s indispensables'', según 
se señaló en Iii intiodtiééióri de éste ca pi fufo. ';' : . . ', 

·. :'< -'.~:~-;~: {:,;;~\'¡::;;· ~¡:~~!;y;;!?J:'~ ".'. s.~~c->,:/ ... !;;'•t ~:".<.e·· . .'.~· . . .. <~ '. :(·- .;~ .::·:?~- ::.::: iHt'1;;;:;.·:.!,;:·r/ ··· ..... ·.· . 
A continuación se resumen Iás diferentes fün'nas de proceder: 

.. ;,~·-·.' ,-;,:;;'·" :~-~~ J \:;-:·_ ,; - ':" ·;..;;" ,.,; 
'.,, ;',• <••" 0 :;:·:\ • ;,~Í'-~,: "• '\"·. ;-':·> • .: 

a) Todo . esfudÍ~ ci;;I ~~~s~eÍo en z~h:t~ i mi riadas ·sé. iniciará con un reconocimiento 

superficiáI detallado del área en que·~~ lo~;Iice et predicí que interesa. La forma en 
'' • ·- . ~:" '''"' -~ --·« ; ' -,;-, - ·- .: ... ·'." .• . -

que ·se efectuará este reconocimiento. ' ya''' se ;riehcionó anteriormente, 
- . . . 

recomendándose que las observaciones se p~~~ent~n·. en un reporte escrito, 

acompañado de un informe fotográfico. 

b) Siempre que en el reconocimiento previo se determine que en el área existen bocas o 

hundimientos accesibles de minas, o que por algún medio se logre entrar en ellas, se 

intentará efectuar un levantamiento topográfico por los métodos directos descritos 

también anteriormente. Se recomienda que los resultados del levantamiento se 

proporcionen en un informe escrito, incluyendo los planos de los mismos en planta 

y elevación. 

c) Si el levantamiento directo de las minas no se completó a satisfacción, o bien, 

cuando según el reconocimiento superficial, persiste la duda sobre la existencia de 

minas bajo el predio, se recurrirá a la exploración mediante los métodos 

semidirectos o indirectos. Sea cual fuere el método que se emplee entre ambos, o 
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incluso su c~ITlbillació~, 'por ra'.Zo~es técnicas o económicas, deberá ser elegido de 

tal forma que'.déel resÚJtáclo'deseado: 

d) Con relációri'.a :J6s'iTiéi~doS' sel11ldirectos, su aplicación puede resultar indicada en 
'' 

los casos;ya~menéiririados~ En general se recomienda que en una exploración de 
' .... '• • ', • •-• • • c<~C"': .,. •; 

cavidades p~?e~t8s fuétodos, se combinen sondeos con muestreo y perforaciones sin 

recuperacióil' de muestras, los primeros hechos antes y en menor número que los 

segundos. 
·, 

e) Por lo que respecta a los métodos indirectos, su número es elevado, pero no todos 

son aplicables parata eiploració~ de cavidades en la.zona poniente de) Valle de 

México .. Sus ,ventajas y Iimit~~ione~ ;a se m~ncionam~. 
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Como corolario életodóló ~nterior, en el diagrama sinóptico (fig. 1.17) se ilustra la 

forma de proceder qúe se recomienda en general para la exploración. 

Ejecución de excavaciones o perforaciones de gran diámetro para bajar un hombre. 
Como alternativa intermedia, uso de periscopios y cámaras fotográficas o de televisión. 

Q: . Ejccuc.ión ·d~ e~cavaciones o perforaciones sólo para verifü:ar el levantamiento 
\.:.:!:.) . topográfico: · ·' · · 

. .. 

·· .. Fomt~ de ·proceder q~e se rccomi~nda en gencr~I para la exploración. 

53 



1.5) Método utilizado en el Municipio de Atizapán de Zaragoza en la 

detección y exploración de zonas minadas. 

1.5.1) Radar de Gran Penetración (GPR) o Radar de Interfase Subterráneo 

(SIR) 

El SIR es un sistema de radar de propósito general, penetrador del subsuelo, de canal 

único y portátil. Consta de los siguientes artículos: 

Unidad de control digital (DC-2) 

Cable de control de antena 

Cable de potencia CD 

Adaptador de conexión de potencia 

Cable adaptador para actualización 

Maletín alcolchonado 

Los componentes externos de la unidad de control son el teclado, la pantalla de 

video, el panel interconector y las luces indicadoras. En el capitulo 3 se pueden 

observar fotografias del equipo durante su funcionamiento. 

Como trabaja un sistema SIR 

El sistema SIR es de baja potencia, el cual transmite energía electromagnética en un 

rango de frecuencias de 16 MHz a 2000 MHz dentro del subsuelo. La potencia total de 

transmisión es menor que la que utilizan los radios de onda corta. 

La siguiente figura muestra como trabaja el sistema: 
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IMPRE_,. •I "- .-------.,____~ 
UNIDAD DE 

.--llllOHIT--OR--.., 
/ CONTROi. ..,,.__ _ _.. _________ ~-

INTERFACE 

Figura 1.18 Forma de trabajar del sistema SI R. 

l) El pulso es generado en la unidad de control con una frecuencia de alrededor de 50 

KHz. a 50 KHz, el tiempo de recepción es de 20 microsegundos para una antena de 

potencia normal. 

2) El pulso generado es enviado por la unidad de control a través de un cable al circuito 

transmisor en la antena 

3) En la antena, cada impulso generado por la unidad de control es transformado en un 

impulso bipolar con una amplitud mayor que el original. La forma del impulso varía 

con la electrónica de las antenas. 

4) El pulso transmitido es radiado de la antena al subsuelo. El tamaño de la antena y las 

propiedades del subsuelo determinaran la frecuencia de la energía propagada. 

5) En el subsuelo las reflexiones ocurren cuando existe un cambio en las propiedades 

dieléctricas de los materiales. La parte reflejada de la señal viaja de regreso a la 

antena. 

6) El receptor de la antena detecta la señal reflejada y la envía de regreso a la unidad 

de control. 
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L = Oioranr,;i¡¡ a Ro 
delOeel~IO 

G=Gll~O.Y 
aMal~ptYrl 
oo¡.111 

Figura I.19 El receptor de la antena detecta Ja señal reílejada y la envía de regreso a la 
Unidad de control. 

7) En la unidad de control la señal es procesada y desplegada en pantalla. 

GANANCIA --- F~TRO~ 
UMBRAL---

---- CINTA 

~ TRANSFORMACION 
DE COLOR 

~PANTALLA 

Figura 1.20 

8) La señal de salida se puede imprimir o mostrar en pantalla. 

Existen cuatro formas de despliegue de datos: 

Escala de grises (Figura 1.21) 

Escala de color 

56 



Formato SísiniCO"{FigU:ra 1.22) 

Osciloscopio (Figura 1.23) 

Figura 1.21 

Figura 1.22 

Figura 1.23 

Escala de grises. 

Formato sísmico. 

Osciloscopio. 
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Existen dos propiedadeseléctricas importantes en el trabajo con SiR: 

Conductividad Eléctrica 

Pennitividad Elé_ctrica_ <c=o~~!ante dieléctri~¡¡)-
: ',. ~- : . ·' 

-;,.-·:·. -'-':·., .:~;~---.' ... ,----

La cond~C:ti~i'Ct~J' ~jé~t~t~ ~~ I~ t~:p~~id~~i ~~ tin material para conducir la corriente 

eléctrica. ·El.·. rango de valores va de 4 a 10·9 S/m. (Siemens/metro ). Su recíproco es la 

resistividad media en n-m (ohm-metro). Los valores son controlados principalmente 

por el contenido de agua y el contenido de arcilla. Cuando la conductividad del terreno 

es alta provocará problemas de penetración para la señal del radar, conductividad> 0.01 

S/m son condiciones difíciles para trabajar con SIR. 

La conductividad de suelos y sedimentos no· saturados se puede calcular con la 

siguiente expresión: 

.JU= 11(1-s)F. +ns-JU:.+ (l-11).[<i; 
1.19 

donde: 

cr = condu.ctividad de la capa de sedimento 
.·· 

cr0 = conductividad del aire 

crw = conductividad del agua 

cr5 = conductividad de las partículas del suelo 

n = factor de porosidad (%) 

s = grado de saturación 

La variación de la conductividad como función de la porosidad en los sedimentos se 

muestra en la siguiente gráfica: 
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l 0.0002 
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• 
o 

Gráfica 1 

El efecto del contenido de agua en la conductividad eléctrica se muestra en la siguiente 
gráfica: 

.. • 

·• 

Gráfica 2 
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Existe una divisió~ general de los materiales de acuerdo a su conductividad eléctrica 

y es la sig~iente: 

' ,_,. -·,. 

a) Conductividad '.'Baja. Exc'elentes condiciones para el trabajo con radar. 

Conduriti~Ídad ,< !()'.~, ~/m. Ejemplos: aire, granito seco, caliza seca, concreto, 

asfálto.~,/)··•·····"º-o.,_~·L-~ .,c .. o 

b) coriducti~lda~'M~dia. Cb~dicion~s buenas para~el ;tra.bajo con. radar. El rango de 

::~~1:d~~;~it~e~¡~~~i1~~·¿7~~:mt¿;; ~~~¡dulce, hielo, Weve, •rena, 
c) Condll~tividád'f\lt~? ~ondicfones' diflciles para el trabajo con radar. Conductividad 

> 10·2 s1~X~J~~~1~2~ri;íúa·húmeda, 1utita húmeda, agua de mar. . • 

En lá ~iguielli~ flgura (Figura 1.24), se muestran algunos valores de resistividad 

(recípro~od~ ~onductividad eléctrica) para rocas y materiales comunes. 

Arcilla 

Luttt. su.ve 

Lutlt.dura 

Tl•rr• de CUIUYO 

Aren• 
Anmisc:a 

C•liza porosa 

Caliza-

-

1 
l 
•" • a • 10 10 10 10 10 10 

Reslslivided, ohm ·metros 

Figura 1.24 Valores de resistividad para rocas y materiales comunes. 
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Tabla 2. VALORESAPRÓJÓMADOSDE CON¿JbTivYo~iJ Et~2~it(;A (cr} Y 
PERMITIVIDAD DIELECTRICA(i,) PARADIVERSOS.MATERIALES • 

• - ; ,''. ·_:~--'--~-,~·'e~·;-;· '-~:-<'·F,,';::;_:'• Ó-';~;·-'3,~.~;~~~;-~-:.=~::~-='o..oo-;'"''"'"·:"~·---.-o ~.; . .';-.; -'-;·;,;·;c~·.7;,- ,--" · ·-

MATERIAL 

Aire 

Agua dulce 

Agua de mar 

Hielo de agua dulce 

Granito seco 

Caliza seca 

Arcilla saturada 

Nieve 

Arena seca 

Arena saturada 

Aluvión 

Hielo de agua salada 

Basalto húmedo 

Granito húmedo 

Lutita húmeda 

Arenisca húmeda 

Caliza húmeda 

Sucio: 

4-8 

La permitividad dieléctrica relativa (i:,) es la capacidad de un material para retener o 

almacenar carga cuando un campo eléctrico es aplicado. Los valores pueden variar entre 

1 y 81. Los valores están controlados principalmente por el contenido de agua. La 

diferencia en constante dieléctrica entre los límites o fronteras de los materiales 

provocan reflexiones. La intensidad de las reflexiones está controlada por el contraste 
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en las constantes dieléctri~as de,dos materiales adyacentes. Las diferencias en constante 

dieléctrica mayores o iguales á 1 provocan reflexiones en los datos del SIR. 

La constante dieléctrica de suelos y sedimentos no saturados se puede calcular con la 

siguiente expresión: 

-J& = n(I - s)j&; +ns .Ji:. + (l - /1 )j&: 
1.20 

donde: 

E = constante dieléctrica de la capa de sedimento 

Ea =constante dieléctrica del aire 

Ew = constante dieléctrica del agua 

Es = constante dieléctrica de las partículas de suelo 

n = factor de porosidad (%) 

s = grado de saturación 

Existe una variación de la constante dieléctrica como función de la porosidad de los 

sedimentos como lo indica la siguiente gráfica: 

35 

30 

25 i 20 

• 15 

i 10 
8 

o 
o 

ARENA Y SliDIMENTOS 

10 40 50 

Gráfica 3 
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El efecto. del contenido de agua en Ja constante dieléctrica se muestra en Ja siguiente 

gráfica: 

too. 

" :¡ "' a • :1 • ... 
.a 
1! :r .. e 

3G ~ 8 
~ ao r 

... J 
o· 

t 'ª zo :IO .. • 10 " cons...,te dl.wculca 

Gráfica 4 

Tabla 3. CONSTANTE DIELÉCTRICA DE ALGUNOS MATERIALES 

MATERIAL CONSTANTE DIELECTRICA 
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Como ya se mencionó anteriormente 

la diferencia en constante dieléctrica 

entre los límites o fronteras de los 

materiales provoca reflexiones, a 

continuación se muestra el cálculo de 

dicha reflexión. Cuando se tienen dos 

estratos de distinto material (figura 

1.25), evidentemente estos tendrán 

diferente constante dieléctrica. 

Figura 1.25 

. r 

Z2 E> 

Para calcular el coeficiente de reflexión entre dos estratos o capas se utiliza la 
siguiente ecuación: 

donde: 

Z1 =impedancia de la capa 1 

Z2 = impedancia de la capa 2 

r = coeficiente de reflexión 

Z= {jliTµ 
v~ 

donde: 

j = +:i 
(J) = 2pf 

µ = susceptibilidad magnética 

e = constante dieléctrica 
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En el SIR lo anterior se simplifica como: 

1.23 

El procedimiento para realizar un estudio con el SIR contiene los siguientes pasos: 

Estimar las características del objeto 

Determinar el tamaño de malla para el área de estudio. 

Seleccionar la antena apropiada 

Configurar el Sistema SIR 

Realizar líneas de prueba 

Ajustar el Sistema SIR para obtener datos óptimos 

Adquirir los datos 

Las caracteristicas del objeto son las siguientes: 

Profundidad del objeto 

Dimensiones del objeto 

Como están definidos los límites o fronteras entre los objetos 

Propiedades eléctricas de los objetos y de los materiales que lo rodean 

Existen varios métodos para determinar la profundidad del objeto a partir de los 

datos del Sistema SIR, a continuación se muestran: 

a) Método 1. Estimando la Velocidad a partir de la constante dieléctrica 

1.24 

1T=J_=F, 1.25 
V e 
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TT(ns / 111) = 6.6)&; 1.26 

TT(ns I fl) = 2{i; 1.27 

donde: 

c = velocidad de la luz en el vac.fo (3 x 108 mis) 

Br = constante dieléctrica 

V =velocidad del medio (m/ns) 

TI =tiempo doble de viaje por unidad (slowness), ns/m 
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Tabla 4. PROPrnhA.oiislitEcTR.d~AGNÉTicA.s o!! DIVERsos MATERIALES 

TT (ns/m) 

Aire 

Agua dulce 

Agua salada 

Arena seca 

Arena saturada--

Aluvión saturado 

Arcilla saturada ' 

Arena costera seca -

Pantano Selvático 

Tierras de cultivo 

Tierras de pastoreo 

Hielo de agua dulce 

Suelo congelado 

Granito seco 

Caliza seca 

Dolomía 

Cuarzo 

Carbón 

Concreto 

Asfalto 

Hielo de agua salada -;13¿23 

PVC, Epóxico 

Poliéster, Vinil, Caucho 3 4 13 

b) Método 2. Localizar objeto de profundidad conocida 

Colectar una línea del SIR perpendicular al eje de mayor longitud del objeto de 

profundidad conocida, como puede ser un tanque o una tubería. 

Determinar el tiempo de viaje de la señal del objeto, desde los datos del SIR 
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Estimar la veÍiciCfad~efiTI'aieri~tvelocidad =Tiempo d~~iaje I Profundidad 
~ . . . .· . 

La profundidad de fos óbjetosconocidos puede ser estimada usando: Profundidad= 

Tiempo de v:i~je/ velocidad 

c) Método3. 

Cuando un ~bjetocilíndrico com~una fuberia, tiene superficiesque.sonanormales al 

patrón de radiaciónde )~ ~ni~a'a, cuandc; la antena se aproxl;,,a y p~sa -~~ ángulos rectos 
,'o '','i ·' ' - ' . ' .. ,, 

a la tuberÍa, una".difrac:cióil hirperbólica es mostrada en el registr; La hipérbola puede 

ser us~da ~árií;~~~6~~~afl~ '~rofü~didad de la tubería con~~ie~~c;'f~ distancia sobre el 
- . '·"'.· .»'' __ :·.\.'::.<··~.·:,".<.'."_·_,. _-:: - ,··. ·,_- "-«"·:._·-~ 

terreno y ertigrr1t6, 1?~ ci~~1~k se pueden obtener de_ los i:lat()s d~(iegistro. 

c:.h~i ;, ~~,;~~~'.}[~~;~, • la tuborio, '"' =;;~.~,;d~toctado po' lo ••t•n• 

cuando, I~ 'i¡~~~'diÍcÓ~~-d~·raclia~iónentre la tubería y Iaj~nt~na es de aproximadamente 

45º.··La r~~~xÍ~~·~~-l~:h;6~Íiallega a~~ ti~mp~q~e:~slg~al al "tiempo de inclinación", 
' ,.. ¡' '· « " 

. tz, o' la distancia ~litre eÍ:bbjéto y la antenh: c~iif~l-nle lá antena se aproxima y pasa 
' "' 

sobre la tubería, el tiempo de.arribo de la reflexió11 del objeto decrece. 

Si suponemos que la distancia Z es en promedio igual a la distancia X y que las 

dimensiones de la tubería son insignificantes (el diámetro de la tubería es menor que un 

cuarto de su profundidad), en comparación con los otros parámetros entonces: 

xi + y2 = z2 1.28 

y 

!L = !. l.29 
1, z 

donde: 

X =.distancia a lo largo del terreno en pies o metros 

Y = profundidad de la tubería en pies o metros 

tz =tiempo de viaje o tiempo de inclinación a la tubería 

ty = incidencia normal del tiempo de viaje a la tubería 
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Combinando las dos ecuaciones obtenemos: 

1.30 

NOTA: En la práctica el uso más simple de la ecuación resulta cuando la relación (ty/tz) 

se Je da un número conveniente tal como 1.4 en cuyo caso el factor K es de l a 2 % y la 

profundidad de la tubería es igual a la distancia X. 

Escala Geométrica 

En la siguiente figura (1.26) se observa el cálculo de la profundidad de una tubería a 

partir de la hipérbola. 

l._ X X 
t 

Figura 1.26 Cálculo de la profundidad de una tubería a partir de la hipérbola. 

Usando el tiempo doble de viaje de la señal desde el radargrama y el cálculo de la 

profundidad hecho anteriormente, la lentitud (slowness) puede ser calculada como: 

TT = T / Profundidad 

Donde: 

TT = Lentitud (slowness) 

T = Tiempo doble de viaje 
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Para estimar la profundidad de objetos de profundidad desconocida, podemos usar: 

Profundidad = T I TT 

Donde: 

T = tiempo doble de viaje 

TT = lentitud (slowness) 

d) Método 4. 

En la figura 1.27 se muestra el funcionamiento del método 4 utilizando un punto de 

profundidad común. 

Figura 1.27 Funcionamiento del método 4 utilizando un punto de profundidad común. 

Para calcular la velocidad se utiliza la siguiente ecuación: 

,¡;2-::.-;p 
V= ~'2-=~2 

\jl.l: " 

( 1.31) 

A continuación se muestran algunos consejos para realizar un trabajo con el SIR: 

Obtener toda la información disponible: 

Planos del sitio 

Registros y demás información geofísica 

Conocer la geología local 

Hablar con las personas del lugar 
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Obtener el equipo apropiado 

Medios para marcar en campo 

Cinta métrica 

Herramientas y papelería 

Hacer ul1a inspección preliminar del sitio 
--·'--- -• _\_ r=---c=~ = ·---·--~ -- ---- - - ,..... -

.· In~p~ccionar elterrenó para ver si hay evidencias de entierros, cavidades, 

.. · t~~¡~;f [~f i~if ~~~~furidid¡J d~ uri ~bjot~ para ~alibm< 
Tomar fotograffos del s1t10 ··1; ,.': 

~::~~ra~e.'f e·~~;~~ll~~~H~f '~f p~~~f "~d~~~á~a 
.... ;:!\,·:•¡.~).;;_•;J:~'.? .. i'S::;> . · 

Hacei: pruebas en,diferentes áreas para establecer los parámetros apropiados 
de; ~i~teili~~}:y~;t .;+, ' ' · 

E~i~bl~c~~;]~\;~1~6i~'ad /profundidad usando algunos objetos 
Control del ~~bi~-C: l:> '. . . .. . 

- ~ , . . - ' ' 

Asegi;~~reI'c!ll>1e a la antena 

·N~.j~I~r~Icáble cuando está atorado 

Cuando esté caminando mantener el cable detrás o a un costado de la antena 

Cuando la medición se haga en vehículo mantener el cable dentro del mismo 

Nunca hacer mediciones con el cable debajo de la antena 

Cuando se está trabajando: 

Las antenas deberán tener una velocidad constante en la misma dirección 

Usar el marcador 

Escribir el encabezado para llevar un registro detallado 

Finalmente, existen ciertas condiciones necesarias para obtener buenos resultados de 

radar de penetración terrestre y son las que a continuación se muestran: 

Experiencia 

Contraste dieléctrico 

Angulo de reflectividad 
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Aritena. apropiada· 

Ajuste de, la señal . 

Buen operador · 

P~ocesaml~nto de la señal 

Buen clima 

Tener· confianza 

Esperar lo inesperado 

Baja conductividad 

Lugares accesibles 

Buena organización 

Velocidad adecuada 

Conocimiento del sitio 

Buena inte~retación 

Entender lo que se está haciendo 

Tiempo 

Buen equipo 

Persistencia 
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CAPÍTUL02 

ESTABILIDAD Y TRATAMIENTO DE ZONAS MINADAS 

2.1) Estabilidad de Terrenos Minados 

En este subcapítulo se presentan algunas consideraciones teóricas y empíricas que se 

refieren a la estabilidad de terrenos minados, mencionando el alcance y las limitaciones 

de los métodos analíticos, en particular en terrenos del Valle de México. Se enumeran 

también los factores que afectan la estabilidad y se comenta en fonna breve su 

importancia. 

También se habla de las deformaciones en la superficie del terreno que se inducen al 

modificar el estado de esfuerzos original del subsuelo a causa de oquedades producidas 

al extraer materiales. Así mismo se tratan los aspectos' de r~tura de bóvedas y la falla de 
'"''·.-';:·,-

pilares, así como el fenómeno de migración de cavidad~s/el cual es típico en los suelos 

de los lomeríos del poniente del Valle de México. Finalmente se comenta, desde un 

punto de vista cualitativo, la influencia de sismos. 

2.1.1) Factores que afectan la estabilidad 

En tres grupos pueden clasificarse los factores que influyen en la estabilidad de 

terrenos minados: 

a) Geométricos, tales como dimensiones, profundidad, altura libre y número de niveles 

de cavidades. 

b) Propiedades del terreno, en particular de resistencia y defonnabilidad de los 

materiales que constituyen las bóvedas y pilares. Interesa también la estructura 

secundaria. 

c) Agentes externos, sobrecarga, sismos, erosión e intemperismo, filtraciones de agua 

y otros. 
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Pará el análisis )' elec~ió.11 cl~tsol~ciones es necesario conocer previamente estos 

factore!). La pr~IU?didáCl d~e·~~t~co~~~!miento está limitada por las condiciones de caso 

particul~r. ·. :.<') ,,1 , ;, ·; ;< .. 
. . -- - ' "'~ . ·::.. 

;::: -~,':~··<~ ~~~~::~'. ;;~',_:/:,~:~~~ ·-~~.~-.~.- -.-:_,¡:,,.._.::_~- . ·.;· 

E~ las ~o~~~iTIÍ~1d~s d~I\;:all~'~~·Mé~iCo; los materiales que predominan en general 
· · ,._:_ r-: ·: -~}::.:,::·: .. :.::;-;: :~·.,_>-r,':-~;.:_·~-'.,,,~}i"~1 :;\;~,;(:-,'1.,,~7:.:..:~~-::0;~i.-!~ .... ::,~~~> ··--·<. -.:. . 

son .. deleznables;yJs_uJ·esistencia;j)o es suficiente.para.garantizar la estabilidad de las 

bÓved~~. ~~;~~~f c~1;~~,~.é~~~J~ji~~dill1~nsiones ampÚas y de reducido espesor. 

Los~a~tos;;~J·~h/~~:1lba·l~~an:1ai~avidades y por ende sus paredes y pilares, están 

fonnad~s~ornúhfl1~ii~~~~~-~~~i~o~granulares de interés económico para la construcción, 

tales coITio !iir~~:~·)~:;·.iri~t~~·~le~ ~umítico~ ligeros; .es por dio que su resistencia no 

garanti;a' ~~;'fu~6id~~~l~~f~·-c6m~ ele~entos de soporte de las bóvedas, sobre todo si 
h~-. _,, __ ,,, ,,_. - .,,: . : -

son de diÍnensiolles 'reducidas>~;; < ~ 
. ·{ +:/'.!C x . ·· .. ·· . · ... 

Al quedar expuestos los ·materiales'al medio ambiente y a la acción de otros agentes, 
~:~:?''):_,~-~~-::.:-:'·· . ._ --<~-· . -_. , 

sufren con el tiempo alt~rai:io~~~'en'd~terioro de sus propiedades m~cánicas, además de 

modificar en forma desfavorable las dimensiones iniciales de las cavidades. 

Por tanto, en todo análisis de estabilidad debe tomarse en cuenta la acción de los 

diversos factores señalados, pero la determinación y evaluación de algunos de ellos 

como la influencia del intemperismo, es dificil, además de las limitaciones que 

presentan los métodos para el cálculo de capacidad de carga. 

Ante esta situación el ingeniero debe recurrir a su criterio, apoyado en mediciones y 

observaciones confiables, así como a la experiencia que reportan diversos casos. 

2.1.2) Deformaciones inducidas por la explotación 

Los movimientos del terreno son una consecuencia inevitable de la explotación 

subterránea. Cuando la extracción de materiales del subsuelo ocurre en cantidades 
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. . 
. . . 

conside~ables las fÓrrna~iones qué"yácensobre las cavidades se deforman y ocasionan 

movi!11ie11te>.~'eri)a silp~rfici~ como: . 

a) ásenfal11i~~~i~1'J\1~~pl~~amiento vertical, 
-- -. .·:1,-··· ... ·-··.:: .. ;·,- ,-

b) inclinación 6 volteo producido por asentami.entos diferenciales, 
_' :.- ,~_ ·, '; ;'·:;·, '.:: : . . ' 

c) curvatura o inCJÍnáción diferencial, 
_ _,--=-;-"'--'.?~~"--:-.-r-.-- -

d) d~spl~zaTierito honzontal, 

e) defom1aCion;es;por.compresión o tensión . 
• ,· ; <," 

El área afectádaen la superficie es rnayor que la que circunscribe el área explotada, 

lo que· da illg~r al ~o~~epto de ~'ángulo de influencia" . 

. En el .caso de las zonas minadas del Valle de México, no exist1:m mediciones a partir 

de las cúales se pueda determinar el valor del ángulo de influencia; sin embargo, en 

otros países como Gran Bretaña se ha determinado que su valor medio es de 35°. Esto 

significa que los movimientos se desarrollan hasta una distancia de igual a 0.7 T, donde 

T es eltecho o espesor de la bóveda; para fines prácticos puede suponerse que d es la 

mitad de la profundidad, a partir de la cual los movimientos son despreciables. 

El concepto.de "área crítica" originado en Alemania, conduce a que los trabajos de 

mfoería,. re~úiados fuera de ella no influyen en el punto P (fig. 2.1 ). El área critica de 

forma aproximadamente circular se define como la base imaginaria que proyecta arco 

bajó el punto P. 
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Figura 2.1 
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Ilustración del concepto de "área crítica". 

El diámetro de la base, según el caso antes citado es igual a 1.4 veces el techo de la 

mina. Si la explotación se realiza abarcando toda el área crítica, en el punto P se 

producirán los máximos asentamientos que serán menores a medida que la fracción 

explotada de esa área es menor. 

Dependiendo de la anchura de área explotada se establecen tres condiciones en 

cuanto a la magnitud de los asentamientos en la superficie: subcrítica, crítica y 

supercrítica. 
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Lo antes expiJesto tfone por objeto señalar los asentamientos que se producen en Ja 

super,ficie . y_ :g~nstrucciones desplantadas sobre ella, al excavar una mina, cuyo 

pronóstico int7resa en aquellos países para fines de proyecto de nuevas explotaciones. 

Pero en el cas? de las minas del Valle de México que fueron explotadas hace tiempo, es 

muy probable que Jo's movimientos ya hayan ocurrido en su. totalidad; esto no puede 

afirmarse con· certeza. debido a que, como ya se mencionó, no se cuenta con datos de 

mediciones. 

Por tanto, con las reservas del caso que interesa, puede aceptarse que las 

construcciones que posteriormente a la explotación· se erigieron en las áreas minadas, 

pueden estar afectadas, por los movimientos que produce la extracción de materiales. 

2.1.3) Colapsos 

Es indudable que los peligros a que están sujetas las cimentaciones en las zonas 

minadas del Valle de México, están representados por: 

a) Falla de bóvedas, ya sea por incremento de esfuerzos provocados por sobrecargas en 

la superficie y fuerzas accidentales, o por la disminución o pérdida de la resistencia 

al corte de la sección de la bóveda, ocasionada por la acción de otros agentes 

externos. 

b) Falla de pilares por las causas anotadas en a. 

c) Migración de cavidades hacia la superficie del terreno. 

El riesgo de estas fallas es alto dada la poca profundidad de la mayoría de las minas 

y el proceso de alteración que reduce la resistencia de los materiales. Es claro que si Ja 

acción de los agentes externos es constante, el riesgo aumenta con el transcurso del 

tiempo. Esta tendencia se observa en las zonas minadas del Valle de México. 
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2.1.4) Aspectos Teóricos 

2.1.4.1) Consideraciones previas 

Las minas alojadas en el subsuelo de los lomeríos del. poniente del Valle de México, 

muestran desarrollos geométricos muy variados,_imposible'der~presentar con fórmulas 
. -- ' - . ' ' ' _,. ,': .. ; ; . 

sencillas. Se acepta que las vetas atacad~~ pór~lC>s'min~rCÍs;,':son horizontales, de poco 

espesor, y se encuentran intercalada~ ~o~ n1~ie~'~lé~;~e ·~¡'¡~~i~~~ ~ompacidades . 
. ,<. t··-. ~ :,:'>. <~ . ·_ :~'.·_:- ~ ',~~~-:- .. · ·.,._;;.~':;.~:·.~~-,:/, ·r"V ·'t'.,; ~ -~;).:" --.'. . \~.'··-¿~~~-~;_/{, ~ 

•. . . .•. · .. ·.·. };·:?i.'·'~:;;r,,J·i:~r\.J.;o,r<:: ";~}i\~:;f:. ): :~.;~:·1~ _::: . . 
En general los honzontes no.,son.-homogeneos• .. en espesor m en contenido y 

·.: . :>:: -":~:;~-:.;;.::-.~::-;:~~,;;:;.{:~/,';~; ·?~,?~;;-<_~0~'.-{·;:·_: . .,_t(;·¡·~·~:y .. , .. ·-;.;~:. --~-:~ ·:.: _: . ::;{·,.; "-~ -'~.;.;-;.-,~::.~i(··,.- . ~ ·.. . .. 
compacidad de sus' ma~eri~l~sj;ocási?Ít~!?.~º(qué el cle¡¡arr()llo cle)as galerías se tome 

::·~:,:::,::::~~f i~¡~.;s~ •. 1~;;;e;;;,,; ií, .~;,~ ~~~~~;;;¡~º y de."''" ••••• , 
•_¡ ;.'-'··":'-:·:!::'.~-:- .,,. :~: >-.. 

Con enfoque si~~lis;~ pued~~ distinguirse dos condiciones en él desarrollo de 

galerías: 

a) galerías aisladas 

b) grupo de galerías 

Para fines de esta exposición pueden considerarse como galerías aisladas, aquéllas 

que están separadas de otras la distancia suficiente para que no exista interacción 

apreciable de esfuerzos. Para este propósito parece razonable considerar separaciones de 

cinco veces la anchura media de las galerías, de centro a centro. 
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En general se tienen galerías aisladas cuando se construyen accesos a zonas 

potencialmente mineras, o bien dentro de éstas cuando se buscan áreas de materiales de 

mejor calidad para ser explotadas, o cuando el material comercial se aloja en franjas de 

anchura y espesor reducidos. (fig. 2.2) 

Figura 2.2 Planta y perfil de una galería aislada. 
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El grupo de galerías se produce en 

campos minados cuando las galerías 

provocan influencias de esfuerzos 

mutuas, por haberse construido con 

separaciónes menores a cinco veces su 

anchura · .. medi~.) Esta condición es 
- ¡'"• 

común .en'.i'zoii~s: ;nineras donde el 

material C!e\'irit~rés económico tiene 

razonablemente 
, ·r:,,.'/,'' 

ho~ógé!lea~;':c :·En 
.-_ ''"" '!¡~·i',;: ·:··,, 

esta explotación 

minera ,es'\'necesario conciliar el 

volumen' de'!fn~.terial extraído, con los 

pila~~~ de ~cSp~~e ·mínimos que deben 
,_-.:·· .--:·:,¡-· .:. '.::< 

permanecer .• • como , refuerZ'o del ·área 

(figura 2:j). · · 

COltTIE a-a' 

le eo.o--o o{ 
Figura 2.3 Planta y perfil de un grupo de 

galerías. 

En la literatura especializada en minas de carbón a ese método de ataque se le 

denomina salones y columnas (room and pillar), y a la relación entre el mineral extraído 

y el que existía originalmente, "porcentaje de extracción". Este porcentaje puede 

aumentar con el tiempo por desconchamiento de bóvedas, pilares y paredes, o bien 

provocado por una sobreexplotación minera posterior al ataque original. Ambas 

condiciones se observan en las zonas de galerías múltiples en el Valle de México, pues 

las explotaciones se realizaron sin apego a ninguna técnica ni criterio, como los que ya 

se aplicaban desde el siglo pasado en otros países. 

2.1.4.2) Alcance de la Teoría 

Es dificil adaptar métodos de análisis teóricos a la estabilidad de bóvedas, ya que en 

general contemplan casos ideales donde la geometría de las oquedades y el 

componamiento de los materiales siguen patrones simplificados, que distan mucho de 

presentarse en la realidad. 
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Esta aclaración, en lo que sigue intenta mostrar únicamente ideas generales de los 

cambios de esfuerzos que tienen lugar en el terreno por la construcción de galerías. 

a) Galerías aisladas. 

Esta condiciÓ~_es:~imilar al caso de túneles, donde en base a la teoría de la elasticidad se 

puede e~plica~ cómo se redistribuyen los esfuerzos en un medio elástico, alrededor de la 

excavación. 

. -

Para el· caso de· túneles profundos Terzagul · considera un medio elástico, semi -

infinito, cuyo peso v~foiÜétri~o es,.Y; y e~Jllealas fórmulas de Lamé para calcular el 

estado de esfu~rzos ~~ cÜi~dr()~ ~ii¿~t~i~s ele pared gruesa sujetos a presión interna . 
. A' c. -"r,- ·-~~::>:--;:· 

Después de un análisis relaiivanieflt~.sén~illo concluye que el esfuerzo radial cr, para el 
;,-,«, 

caso en que K0 (relación entr~ é) esfüei-zo horizontal y el vertical) es igual a 1, es: 

(2.1) 

Y el esfuerzo circunferencial: 

( ,.2) 
a 0 = Dy 1 + 1~2 . (2.2) 

donde: 

D profundidad media del túnel 

ro radio del túnel (D >> r0) 

r radio en el punto donde se analiza el esfuerzo 

sustituyendo para r = ro (paredes del túnel), se obtiene que: 

ar =o 
a 0 = 2Dy 
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es decir, si el túnel es circular, Ko = l,y no existe ademe, el esfuerzo radial en su pared 

vale cero, y el circunferencial, el doble del peso volumétrico multiplicado por su 

profundidad media. 

En la figura 2.4 se observa la variación de los esfuerzos radial crr y circunferencial 

cro al alejarse de las paredes del túnel. 

Figura 2.4 

A M T ! S DES PUES 

' • .... WOio"lllllfttla> Dll:L MAre•iAlt 
rr•lePIHa:to •AlllA&. 

f'e •11,,UlllH CllCUllPIHICIAL 

• • • 
G"r • Dl •-,,lff t 

... • Of I+ .!.a! 11,.aIC••1 
r • 

Variación de Jos esfuerzos radial y circunferencial cuando K0 = 1 

Cuando K
0 

;t: 1, las fórmulas se modifican y así los esfuerzos crr y cr0 dependerán 

del ángulo en que se midan. La figura 2.5 muestra la variación de los esfuerzos 

circunferenciales cr0, en función de K0 para dos puntos de un túnel circular: su clave (0 

= 90°) y su línea media (0 = O). 
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Figura 2.5 Variación de esfuerzos circunferenciales cuando ~ = 1 

Finalmente. en la figura 2.6 se muestra la distribución de los esfuerzos 

circunferenciales en la pared de una galería de piso plano, paredes verticales,· bóveda 

circular, para el caso en que K 0 = 0.25. 

Figura 2.6 

G'e• ~·•· clrc...,lereftelltl 

,. 

H:m 1 1,., ........ 
fe e11 f" F' 

l<o• 0.2~ 

l( -,-

eo1lo ••••&•' -ILl•e 
t Vlr IZICll I 

Distribución de esfuerzos circunferenciales en una galería cuando K0 = 0.25 
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Si comparamos el esfuerzo circunferencial cró máximo en las paredes de una galería 

cualquiera como la mostrada en la figura 2.~), con la resistencia a la compresión simple 

de los materiales que forman sus paredes,' tendremos una estimación burda de su 

capacidad para mantenerse estable. .'". , 

Cuando los esfuerzos circullf~ren~l~Íe~';~"~n las paredes de una galería excavada en 

materiales cohesivos, exceden la resiste~~¡~ en compresión simple del material se 

produce un estado plástico de esfuerzos en el material que rodea a la oquedad, 

formándose un anillo plástico (cuando K0 = 1). La amplitud del anillo que rodea a la 

oquedad es función de la relación de esfuerzos actuantes y la resistencia del material. En 

la figura 2. 7 se presenta una gráfica que permite estimar la magnitud de la zona 

plastificada para un material puramente cohesivo. 

R 
i'r-. 

Figura 2.7 

e 
DJ-PI 

1<0 • l .. ..: ..... . 
Radio "R" de la zona plastificada en función del radio r0 del túnel. 
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Debe aclararse que cuando la. "zona plastificada" llega a la superficie pueden 

presentarse hundimientos·e inclus.ive colapsos de bóvedas. 

Si las galerías s~ encuentran a poca profundidad no pueden aplicarse las fórmulas 

anteriores, ya; que _el'~cili~dro" no tiene pared gruesa en la clave. Para estos casos se 

sugiere consideiar que la bóveda de la galería es una losa plana, cuya estabilidad puede 

valuarse co~ fórmulas similares a las empleadas para vigas. Por ejemplo, se propone 

que el claro máximo L que puede soportar en forma estable una galería es: 

o bien: 

donde: 

í2crT 
L = /-----

~ r 

yL2 
0'=-

2T 

(2.3) 

(2.4) 

cr esfuerzo de tensión máxima en la "viga de roca" 

T espesor de la viga 

y peso volumétrico de la roca 

Cuando los esfuerzos de tensión máxima en la "viga de roca" exceden la resistencia 

a la tensión del material, se provoca rotura, desmoronamiento progresivo, e inclusive 

colapso de la bóveda. 

b) Grupo de galerías 

Cuando la explotación del material se efectúa a través de un campo de galerías que 

abarcan extensiones horizontales mayores que su profundidad, las ideas antes expuestas 

no se aplican ya que existe interferencia apreciable de esfuerzos entre ellas. 
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<:~' ./·: 
En esta condic:ÍÓl1 la

0

transmlsión de esfuerzos de las bóvedas al piso tiene lugar a 

través delos piiare~'.sir(que'teÜgan.bporturiidad de "puentearlos" ya que no hay material 

sólido para UeJ~i ~ :cáb'o·t~i.;di!ltrihil~ión. Todo el peso del terreno más la sobrecarga que 

:::::~:~~]!~l~J!~\~;~~f';"' " tra•mito fntogrnmonto o! pioo do ¡., 

_--.~.'--.~ ~o'~t~:;~~~~}~~h~:~~?~f{f'.~~-~J~~\\:t§':·~ff;iff~;~ij~;~.~~~~;:,, -:· .· -:···.. --- . : · 
Es de.espérar~1que~ebidoa'hetérogeneidades en la geometría de los pilares y en las 

propied~dcis•fo~~á,Ül~~~f·d~H;h~f~J~1 q~~ los forma, algurios cárguen más ~ue ~~ros e 

· inclusive falÍe~;;ci;;"Jiriirier' iéTrlliím provocando una redistribución de esfuerzo~ hacia 

otros pil~~~~;;;() tl~·J;~~b~ local de la bóveda. . . . 
- . '-· .. <· ·/~ ~-~ .;·, ,. .. 

1,·· 

· E¡'prf~l~JÚ~ de
1

~stabilidad de bóvedas y pilares se resume entonces, en revisar la 

capa~idad¡'cÍ; pilares trabajando como tales, tenien?o en; me~te que carecen de 

co~fil1~~i~iii~ y que su capacidad portante está ligadadirecta~~nt~ cent l~}esistencia en 

compresÍÓn ~imple del suelo que forma el pilar, que cinJ~ niii~oría clci; IÓs' c~~os'clelas 
minas del Valle .de México, es granular. Es necesario. to~

1

ar .. ~n~~eriia ·Id~ ~fect6s del 

intemperismo sobre las propiedades mecánicas del. maieriál' de ·1os pilare~ y en el 

comportamiento a largo plazo. 

2.1.S) Migración de Cavidades 

El fenómeno de migración es el resultado del desplazamiento o amplificación de una 

cavidad hacia la superficie del terreno, en forma de arco, por desintegración progresiva 

de la bóveda que la cubre. Este fenómeno adquiere importancia en materiales 

deleznables y se acelera cuando éstos sufren alteraciones como las provocadas por 

filtraciones. 

La altura que una cavidad puede alcanzar por migración, suponiendo que el material 

desprendido queda en el lugar en donde cae, puede estimarse con la expresión: 

h=H(y~~J (2.5) 
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donde: 

h altura total de migración 

H altura libre de la cavidad original 

y 1 peso volumétrico del material desprendido 
' ' 

y peso volumétrico del material que forma la bóveda en estado natural 

Es probable que la cavidad se comunique con el exterior si originalmente se localiza 

a una profundidad superficial o menor que la altura de' migración. Esto se ha observado 

repetidamente en las minas del Valle de Méxic~, dónde bÚen número de ellas se 

encuentran a poca profundidad. Sin embargo, en otras má,s profundas también se ha 

visto, en particular cuando son amplias, del tipo de salón, en las que el material 

desprendido se acomoda en un área más extensa al no encontrar confinamiento. 

2.1.6) Influencia de sismos 

, Ocasionalmente se han observado otros efectos, por ejemplo, desprendimientos de 

bóvedas en el interior de minas y daños parciales de pilares como consecuencia de un 

sismo ocurrido entre dos visitas. 

La experiencia acerca del efecto de los temblores en zonas minadas y en estructuras 

que sobre ellas se apoyan indica que el problema no es de gravedad. Sin embargo, se 

carece de un análisis de los hechos observados teniendo en cuenta propiedades de los 

suelos, geometría de las formaciones, caracteristicas de construcciones cimentadas en 

las zonas en cuestión, lo que invalida la extrapolación de la experiencia y deja margen 

de duda. 

Los fenómenos que interesan pueden esquematizarse como si constaran de cuatro 

tipos de efectos: modificación de espectros de temblores por presencia de cavernas, 

esfuerzos sísmicos directos en suelo minado, acción sísmica de estructuras sobre sus 

cimentaciones, y modificaciones por presencia de cavernas en las perturbaciones que 

experimentan las estructuras. 
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La energía sísmica que llega a la superficie libre del terreno es necesariamente menor 

en zonas minadas que en aquéllas que no lo están. Por otra parte, la presencia de 

cavernas disminuye tanto la masa media como la rigidez media en ciertos estratos. La 

reducción en rigidez es más pronunciada que la disminución en masa, por tanto habrá 

amplificaciones de ordenadas espectrales en la vecindad de ciertos períodos de 

vibración. Cabe esperar que en general los periodos dominantes en zonas minadas no 

pasen de una décima de segundo en vista del orden de magnitud de los espesores 

afectados. 

Puede tenerse idea de los esfuerzos que inducen los sismos en techos de cavernas 

idealizando las ondas como planas. En estas condiciones, si cp y c5 , son respectivamente 

las velocidades de propagación de las ondas P y S, las ecuaciones de onda se resuelven 

con cualesq~i.~ra runc:i¿!1e~ ~e/,\'± Ci y de X± c,t ' donde X = coordenada espacial y 

t = tiemp~; a~·¿;~d~i·P·:~·iJriiiia~as se forman por 1a compresión y dilatación de1 medio 
'. ': ::- ' . ' . :, :·" ' ' ¡ _. '· ,\ -...... ~: :· . . 

en'cua)sep~~p~g'a~:'y;l~:~ioración de las partículas sigue la dirección de propagación, 
. '. ·. ·: ·,- , ... ~·~( <,:·.},·~--?···~:'_t:T(T!~~C<. :. ; 

en cambio, )as ondas. s;o secundarias se forman por la reacción del medio ante las 

modifica~ion~s;Wr:1 1ri ~~e no se propagan en medios fluidos y la vibración de las 

partículas ~i~~~~ndicufor a la dirección de propagación. 

Una velocidad del terreno de 8 cm/seg en un suelo sano y firme del Distrito Federal, 

tiene un período de retomo de unos 100 años. Admitiendo amplificación de 2 por 

presencia de cavernas y velocidad de propagación de ondas S de 800 mis, la 

deformación angular máxima resulta 0.02%. Esta cifra es muy inferior a la deformación 

angular de falla en tobas volcánicas. La deformación unitaria normal con igual período 

de recurrencia es bastante menor. Puede además estimarse esfuerzos en pilares de las 

minas a partir de consideraciones sobre el orden de magnitud de los desplazamientos del 

terreno. Sin haber realizado un análisis de esa índole, el resultado que hallamos para 

deformaciones angulares hace suponer que tampoco los esfuerzos en pilares serán de 

consideración. No es aventurado pensar que, en ausencia de construcciones sustanciales, 

la mina que falla durante un sismo habría fallado sin acción de temblores unos cuantos 

meses o años más tarde. Así pues no parece justificarse un análisis meticuloso de los 
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. . . 

efectos mencionados: sirio . ~clop~ÍÓ~ en zona sísmica de criterios poco más 

conseivadore~CJueJo,s.qu~-.s~jÚz~átán ~~tisfactorios en ausencia de temblores. 
-- . ";,,'·,·····' ,.-.. ·.· •, 

Lo•. e.i;01Q, q.;i'.•}·~1;,,,;e'~ •docu•do• p•rn d;refto e"ruetural •um;n;,oaran ,;n 

duda una pre~ÍsiÓh ~~k~~¡'o~~~ I~ requerida para análisis de estabilidad de cavernas al 

_. cuanti!icar'~s'iii_e&~'{I;~,¡~¡ d~splante de las construcciones. Tales esfuerzos por sismo 

consisten en C:orta~t.e iloi-Ízorital y compresiones verticales, éstas debidas a momento de 

volteo. El esfuerzo cortante horizontal es siempre una pequeña fracción de la presión de 

contacto media debida a la gravedad, pues la cortante basal se toma en diseño de la 

estructura como un coeficiente mucho menor que 1 por el peso de la construcción. Para 

ductilidades y flexibilidades usuales en edificios de cinco o seis niveles el esfuerzo 

cortante en cuestión puede ser del orden de 3% del peso de la obra. Si se ha cimentado 

sobre losa corrida, este esfuerzo puede ser 0.02 kg/cm2 para un edificio de apartamentos 

de seis niveles y crece lentamente con la altura del inmueble. Si en la cimentación se 

usan zapatas aisladas con presión de contacto de 40 ton/m2 el esfuerzo cortante en el 

desplante será del orden de 0.12 kg/cm2 y tenderá a disminuir al aumentar la altura del 

edificio, por corresponder entonces a menores coeficientes de c·ortante basal. A mayores 

profundidades los esfuerzos cortantes en cuestión serán aún menores, así que este 

concepto no parece requerir atención especial. 

Puede en cambio ser decisivo el incremento en compresión vertical por efecto de 

momento de volteo. Tal fenómeno fácilmente duplica las cargas de columnas en 

edificios esbeltos o provistos de muros o núcleos rígidos también esbeltos. Con mucho 

el momento de volteo es el fenómeno más crítico en estas condiciones. 

Las irregularidades geométricas de zonas minadas seguramente hacen que el 

movimiento en la superficie libre difiera, mucha más que en zonas intactas, del 

movimiento de traslación horizontal uniforme que suele suponerse en diseño sísmico. 

Por tanto los llamados efectos accidentales (los que se desprecian en análisis elemental) 

podrán ser mucho más significativos en zonas minadas y ello habrá de tenerse en 

cuenta en diseño estructural. 
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En toda zona minada que haya sido tratada para lograr compbrt~rniento adecuado 

_ ante cargas gravitacionales se habrán disminuido todos los efectos sísmicos que hemos 

mencionado, con frecuencia anulándolos. 

2.1.7) Resumen 

El análisis de estabilidad de cavidades contempla, por un laclo, los a~entamientos y 

desplazamientos que pueden ocurrir en la superficie del terreno, )~'u :iinplica~ióri con 

las construcciones que allí se encuentren, y por otro la falla por ~sfüti;Q'-'~o~~nÍ¿ de 
-· .. ~~ ·:,., .,, ' 

bóvedas y pilares con su consecuente hundimiento local, arrastrando la~ cil~eflt~di:>nes 

que eventualmente sean afectadas. 
. -, . ', 

: -~ : . ,:_. ~--;: . 

La experiencia europea en minas de carbón provee excelentes herramientas teóricas 

para cuantificar movimientos de la superficie del terreno cuando la explotación de la 

veta es total. Esto no puede aplicarse en las cavidades de las zonas minada del poniente 

del Valle de México, ya que aquí el ataque deja pilares de soporte. Es indudable que 

aunque el ataque en "cámaras y pilares" produce asentamientos de la superficie por 

"debilitamiento del subsuelo", éstos son de menor cuantía y en general causan poco 

daño en construcciones normales. 

En cambio las fallas por esfuerzo cortante de bóvedas y pilares pueden producir 

graves daños por los hundimientos locales de la superficie que engendran, ya que eso 

puede arrastrar el apoyo de la construcción en forma total o parcial. 

El análisis de esfuerzos alrededor de cavidades ofrece una ayuda modesta para el 

problema aquí tratado ya que en general la geometría de oquedades y la heterogeneidad 

del subsuelo, condicionan fuertemente los esfuerzos en paredes y con ello la estabilidad 

general. 

En el caso de los pilares, donde el análisis parece más sencillo, surge la incógnita del 

cambio de propiedades del terreno por intemperismo, y de la propia sección resistente 

del pilar por erosión progresiva. 
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Es indudable que en el caso real deben aplicarse los métodos teóricos como 

herramienta auxiliar de uso moderado, y basar la solución definitiva del problema en la 

inspección ocular directa y un buen criterio ingenieril. 

2.2) Tratamiento de Terrenos Minados 

Para resolver el problema de cimentaciones en terrenos minados del Valle de 

México, se han aplicado diversos procedimientos de acuerdo a las condiciones propias 

de cada caso y a las posibilidades y criterio de quienes lo han hecho. Esta situación, 

conduce a que los procedimientos aplicados y los resultados obtenidos, son 

heterogéneos. 

Las formas más usuales de cimentación y de tratamiento de terrenos minados son las 

siguientes: 

a) Relleno de cavidades e inyección 

b) Derrumbe de minas, excavación y relleno compactado 

c) Refuerzo de techos y protección contra intemperismo 

d) Cimen.taciones profundas 

2.2.1) Relleno de Cavidades e Inyección 

Esta forma de tratamiento del terreno de cimentación consiste en llenar 

ordenadamente las cavidades, empleando el material más económico disponible en el 

lugar, pero de resistencia adecuada. Su objetivo principal es reponer a la masa de suelo 

la continuidad y resistencia que tenía antes de excavar galerias en ella. 

Es de esperarse que el relleno e inyección, además de llenar toda la cavidad, 

producirá cierta presión, para que entre en contacto con las paredes y techo de las 

galerias. Un efecto importante del relleno es el confinamiento que procura a las paredes 

y pilares entre salones, aumentando con ello su capacidad portante, sin embargo esta 
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operación no es suficiente para recibir las bóvedas, ya que es común que el material de 

relleno se contraiga; es pues necesario complementar el tratamiento con inyección a 

presión, e inclusive emplear aditivos expansores, en la última fase de llenado. 

2.2.1.1) Etapas del tratamiento 

En el proceso de relleno e inyección de cavidades se distinguen las siguientes cuatro 

etapas: 

a) Limitar el área por rellenar 

b) Colocar la mayor cantidad posible de material inerte en bloques, acomodados sobre 

el pisó de las galerías y dejando entre ellos espacio de suficiente amplitud para que 

fluya el relleno. 

c) Verter desde el exterior un relleno fluido, que al fraguar adquiera la resistencia 

adecuada, procurando que llene primero las partes más profundas y bajas de las 

galerías. 

d) Inyección a presión de lechadas con aditivos expansores, para sellar los huecos más 

pequeños dejados por el relleno fluido al contraerse. 

En la primera etapa hay que formar diques para lo cual pueden emplearse costales de 

yute llenos de arena o grava, piedra acomodada a mano o junteada con mortero, en fin 

elementos capaces de constituir represas o muros de retención que eviten la fuga de los 

materiales fluidos colocados en etapas subsecuentes. 

En la segunda etapa pueden emplearse los materiales inertes y sanos producto de 

derrumbes que se encuentren en le interior de la cavidad, o bien que sean fáciles de 

introducir y acomodar. En todo caso, conviene emplear materiales de resistencia 

adecuada y que permanezcan estables a través del tiempo. Deben removerse del interior 

de la galena todos aquellos materiales como basura, lodo, materia orgánica y otros 

rellenos sueltos que no cumplan con los requisitos mencionados. 
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En la terc~iae'tapá'se efectú~<el r~lleno,Íllasitoáela gal~ría, utilizando mezclas de 

gran tluide~'que:~l)ritguar alcancen la resiste~ci~ ~s~e6ificada. Las propiedades del 

fluido debens~r acordes con el equipo y métodos de'~oiocación. Si se emplean bombas, .. _. · .. , '· . . . . ' . ·::• 

los agreg~d~s deben ser finos y de baja viscosidadi por el contrario, si se transportan 

con ~arretlBX;·; se ~comodan a mano pueden inclÜir agregados gruesos como boleos y 
: "·{· '·,-.... ,·. . , 

fr~glÍl~ll_tO's'-~~,roca. En esta etapa se requi~re extremar los cuidados al seleccionar el 
- - - -·-- -- . -.-

material más económico, ya que su altovolumen de consumo repercute en forma directa 

en el costo global de la rehabilitación -del terreno. 

Entre los 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 más común determinarlas 

por volumen aparente. 

Para un mejor control de la proporcionalidad debe conocerse la densidad de los 

sólidos por emplear, el peso volumétrico aparente y el porcentaje de humedad de los 

materiales. Por otra parte, además de la resistencia final de la mezcla, hay que controlar 

su viscosidad, estabilidad, conforme a las pruebas usuales. 

La cuarta etapa se lleva a cabo una vez que el relleno ha fraguado y experimentado la 

contracción inherente a este proceso. Pueden emplearse entonces lechadas estables de 

gran fluidez, con aditivos expansores, colocadas a presiones que no excedan 

apreciablemente las debidas al peso propio del terreno, a fin de no ocasionar en él, 

desplazamientos y agrietamientos. 

El proceso de relleno e inyección debe supervisarse en todo momento en sus cuatro 

etapas, y los resultados del tratamiento comprobarse mediante perforaciones que 

confirmen la consecución de los objetivos trazados. 

En la figura 2.8 se presenta un croquis del procedimiento de llenado de una galería 

desde la superficie, haciendo énfasis en las cuatro etapas descritas. 
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Figura 2.8 Sección transversal de una galería en la que se muestra el método de relleno a base de 
Una mezcla de cemento y arena, inyectada a través de perforaciones. 

En la figura 2.9 se esquematiza el procedimiento de relleno cuando el acceso de la 

galería es lateral. 

Figura 2.9 

-""' O .... _. • 1PmG IWlll, 
~ .......... , ............. . . _ .... ,..., .......... _ 
Relleno de galerías con acceso a nivel. 
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2.2.1.2) Aspectos prácticos 

Una vez que se han elegido los materiales más económicos para rellenar las 

cavidades, deberá planearse cuidadosamente el método para su introducción y acomodo, 

para lo cual se requiere conocer la topografia de las galerías, en altimetría y planimetría, 

para localizar las perforaciones por las que se hará bajar el material y las lumbreras 

auxiliares a través de las que se controlará el proceso. 

En la superficie del terreno se localizarán zonas para el almacenamiento de 

materiales y para el cementante o aditivos, protegiéndolos contra la intemperie. 

Será necesario contar con equipo de mezclado adecuado a los materiales por manejar 

y con dispositivos para su dosificación por volumen o peso. Para su envío a la galería 

puede emplearse una bomba, ya que en general se recorre una cierta distancia horizontal 

desde el sitio de mezclado hasta la perforación alimentadora. En el interior de las 

galerías pueden requerirse mangueras para conducir el fluido a los puntos más bajos y 

así facilitar el acomodo de la mezcla inyectada. 

Cuando el piso de las galerías es sensiblemente horizontal, conviene separar las 

diversas áreas por rellenar mediante muros de retención, como ya se indicó, a fin de 

llevar un control apropiado. 

Las lumbreras de acceso deben localizarse en puntos estratégicos donde concurran 

dos o más galerías; su función, además de permitir inspeccionar y verificar el proceso, 

es dar seguridad al personal que trabaja en el interior de las galerías, proporcionar 

ventilación y facilitar la instalación de servicios como luz y teléfono. 

95 

·==---------------------------- ---· 



· En la figura 2.1 O se presenta un esquema del procedimiento de relleno e inyección 

empleado en la zona poniente del Valle de México. 

(a) planta 

:;u 
CCl ... cl 

Allllo 
~ R 

Figura 2.10 Relleno e inyección de cavidades. 

2.2.1.3) Aspectos Económicos 

El costo que implica el uso de rellenos e inyección varía considerablemente en cada 

caso particular, a causa de la influencia de diversos factores, como las instalaciones de 

obra que pueden representar un porcentaje importante del costo total, que aumenta a 

medida que los volúmenes de inyección son menores. 

Sin embargo, el factor más importante en el costo lo representan los materiales que 

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. 
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En seguida s~-preseltt~-úil -~j~mplo e~ ~I que ~e_ ~stima la cantidad de materiales 

utilizando_cérn;e~to.para;el r~ll~rl'o•pnndipal-(te;~era etapa) y mortero para la inyección 

de sello ( éu~~~ e~-~~a}. - ,;,·:,; .~.; • _ ..• --. ; . 
, ... , .. :. ___ .'',:.~· . .::<., .. _-. ,:~·,,:,' i·./~_~;~:~··-

- ·L _:_,~·:/~;~---.-;-_ '.'.'::~}~:;: .. ,\_ .. -

Cantidades ne~~~~rÍa~ ¿~{jh:'-'dé~~fiello: 
Mezcla propuesta paralaier¿~~'~t~pa (relleno fluido) 

Cemento 

Bentonita 

Tepetate 

Agua 

50 kg 

25 kg 

500kg 

300 litros 

Para la cuarta etapa (inyección a presión) 

Mortero 

Arena 

Agua 

Bentonita 

500kg 

500kg 

350 litros 

25 kg 

2.2.2) Excavación y Relleno Compactado 

Una de las medidas aplicadas para regenerar terrenos minados, consiste en derrumbar 

los techos de las cavidades y rellenar el espacio comprendido entre el piso de ellas y la 

superficie del terreno, empleando material compactado, sin embargo, se tiene 

conocimiento de un buen número de casos, en los que la solución no fue apropiada por 

deficiencias de los procedimientos constructivos, lo que dio lugar a mal 

comportamiento de las cimentaciones apoyadas en estos rellenos. Por este motivo 

conviene tratar la solución con mayor detalle, se debe tener control riguroso de la 

compactación y no dejar oquedades. 

2.2.2.1) Procedimientos Constructivos 

El procedimiento utilizado con frecuencia consiste en derrumbar los techos 

empleando maquinaria, normalmente tractores equipados con arado. La secuela general 

es la siguiente: 
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a) Localización topográfica de las cavidades en planta y perfil. 

b) Despalme del predio, 

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

d) Excava~i~n; co~ 'tract~r, colocando el material extraído a un lado del área de 

caviciad~~s; Debéni analizarse previamente el riesgo de que el equipo caiga en la 

c,;~¡d~d ;I disminuir su techo, si es alto se empezará a excavar una pequeña fracción 

, del área .hasta alcanzar el piso de la cavidad, procediendo a continuación a demoler 

el techo de abajo hacia arriba, con ataque frontal o según convenga. 

e) Colocación y compactación del material de relleno en capas, a partir del piso limpio 

de las minas. En general, en la zona de lomas el material producto del derrumbe de 

techos, es de buena calidad para usarse como relleno. 

También se han utilizado explosivos para derrumbar bóvedas, en este caso se 

requiere estudiar el número de barrenos y la cantidad de explosivos, lo que dependerá 

de la dureza del material. Este procedimiento requiere que no existan construcciones 

cercanas que pudieran dañarse, así como contar con los permisos especiales que el uso 

de explosivos exige. 

En términos generales, para las tobas cementadas que comúnmente se encuentran en 

la zona de las lomas, una carga de 300 g/m3 es suficiente para provocar el derrumbe de 

techos, si se utiliza dinamita al 60%. Sin embargo, la carga puede variar desde 100 

g/m3 para "aflojar el terreno" hasta 800 g/m3 en conglomerados bien cementados. 

Como ya se mencionó, uno de los problemas que suelen presentarse en las 

estructuras desplantadas sobre rellenos, es el debido a hundimientos diferenciales por 

insuficiencia en la compactación. También es muy probable que las estructuras queden 

desplantadas parte en relleno y parte en terreno natural, causando movimientos 

diferenciales. Entre mayor sea el grado de compactación alcanzado en los rellenos, 

menores serán los asentamientos. 
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En el caso de rellenos de mala calidad la solución más efectiva para evitar este 

problema, consiste en desplantar Jos cimientos bajo Jos rellenos, ligándolos con trabes 

cuando se trate de soportar las cargas transmitidas por muros o columnas intermedias, 

trabajando en forma de puentes como Jo ilustran las figuras 2.11 y 2.12 . 

• 

~-ft:;::;:;:__ ~~---~-=tr-___ .¿¡::.. -----~----
~erreno notwol 

Figura 2.11 Desplante de una zapata bajo el relleno. 

Figura2.12 Trabe utilizada como puente para librar el relleno. 

99 



2.2.2.2) Rellenos sueltos y heterogéneos 

Existen terrenos minados en los que 

el desnivel en la superficie producido 

por techos fallados en forma natural 

o artificial, ha sido rellenado con 

basura o materiales en forma 

inadecuada. Son frecuentes los 

rellenos formados por bloques 

desprendidos del techo original, 

superpuestos y con grandes huecos 

entre ellos, cubiertos por basura y 

otros materiales heterogéneos. La 

figura 2.13 ilustra esta irregularidad. 

Superficie del 
terreno 

Figura 2.13 Relleno de una cavidad con bloques 
caídos del terreno original cementados 
con basura. 

Ante estas condiciones nunca será aconsejable desplantar estructuras sobre estos 

materiales, pues los rellenos sujetos a la acción de filtraciones, del intemperismo, y 

otros factores, sufren alteraciones que se traducen en enjutamientos y, por tanto, en 

hundimientos de la superficie y de estructuras. En ocasiones este efecto se ve agravado 

por el arrastre de partículas finas provocado por el agua infiltrada. Las soluciones 

adoptadas cuando se encuentra este tipo de problemas son las siguientes: 

a) Remoción de la basura y materiales sueltos hasta alcanzar el terreno natural del piso 

de la cavidad y relleno con materiales seleccionados y bien compactados. 

b) Desplante de la estructura hasta el piso de las cavidades, prolongando las columnas 

o muros de carga. Una variante de este procedimiento es construir trabes, las cuales 

"puentearán" la parte de la estructura ubicada en la zona de los rellenos. 
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La elección de una de estas soluciones dependerá del espesor, volumen y 

configuración de los rellenos y del tipo de las estruct~ras pcir construir, así como de la 

magnitud de los asentamientos tolerables, cuya predicción es incierta a partir de las 

pruebas usuales de laboratorio. 

2.2.2.3) Alternativa de excavación sin relleno 

En predios baldíos de gran extensión destinados en el futuro a uso habitacional, que 

abarquen una loma o parte de ella, donde las minas subterráneas se encuentren a poca 

profundidad y representen en planta un porcentaje alto del área total, puede convenir 

abatir la superficie original por lo menos hasta el piso de ellas, sin el empleo 

subsecuente de rellenos compactados. Esta alternativa está condicionada a una 

configuración topográfica adecuada y a cumplir con los requisitos del proyecto 

urbanístico previo, así como al tiempo requerido para desalojar en forma económica los 

fuertes volúmenes del material excavado. La solución puede implicar cortes de gran 

altura en el perímetro, cuya estabilidad debe estudiarse. 

Soluciones de este tipo se observan desde 1974 en algunas minas a cielo abierto que 

aún se explotan al poniente del Valle de México, donde también se ubican minas 

subterráneas. 

2.2.3) Refuerzo de Bóvedas y Protección contra lntemperismo 

En ocasiones, cuando se trata de galerías angostas o salones sostenidos por pilares 

del mismo material, se ha optado por reforzar la bóveda mediante un arco de concreto 

reforzado, o mediante muros de mampostería combinados con un recubrimiento para 

prevenir la intemperízación de paredes y techos de galerías. 
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2.2.3.1) Formas de Refuerzo 

Fundamentalmente existen tres formas de estructuración para recibir las cargas: 

a) Muros de mampostería 

Estos tienen por objeto reducir el claro. libre de ·las cavidades para incrementar la 

capacidad para soportar cargas impúe~ia~ 'porl~s estructuras y la propia bóveda. Los 

muros se desplantan en terreno firme bajo el piso de las cavidades; en su parte superior 

debe garantizarse un buen contacto con la bóveda, pudiendo lograrse a base de 

"rajuela" de piedra y mortero con aditivo expansor. Como parte de esta solución se 

requiere recubrir las paredes y clave para evitar la acción del intemperismo, lo cual es 

posible lograr mediante muros de tabique y losas precoladas en el techo, o bien con 

concreto lanzado. La solución a base de muros de mampostería se empleó en una de las 

construcciones del Instituto Nacional de Protección a la Infancia, ubicado en la colonia 

Olivar del Conde. 

b) Refuerzo de pilares naturales 

En salones sostenidos por pilares se ha utilizado con éxito concreto o mampostería 

para reforzarlos, según se muestra en la figura 2.14. En esta solución también es 

indispensable recubrir paredes y bóvedas para evitar que se alteren. 
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Figura 2.14 

c) Arcos o bóvedas de concreto 
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Refuerzo de pHares con mampostería. 

La utilización de arcos o bóvedas de concreto en galerías tiene por objeto mejorar la 

capacidad para soportar las cargas debidas a estructuras y al techo del terreno natural. 

Para valuar la carga a que estarán sujetos, considerando que su trabajo equivale al de un 

ademe, puede emplearse el criterio de Terzagui, aplicable al caso de suelos cohesivo -

friccionantes. La expresión general es la siguiente: 

e r--
P. = B _!!i. (1 - e-lunnpT I o, ) 

6 1 Ktanrf> 
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donde: 

B 

H 

y 

c 

K 

<!> 

T 

e 

presión vertical sobre .el ademe 

1 . : -- B + Htan( 45° - -) 
2 . .··.·.·.. 2 

anchura de la cavidad 

· alturácdla C:a~ld~~ ·.·. •· 

peso ~ci1uci~tri~¡;::~.~lmateri~l .del techo 

coh~si¿ri ;~~¡ ·~~i~~~I d~1. techo 

coefi~iente'~triplric'<l == i 
ángulb d~ ¿~~~c~~ri i~tema del material del techo 

. ,, .-· .. ')·-- , 

Techo 
.·,'.: . .,_._:·... .-

base de los logaritmos naturales 

La figura 2.15 muestra un esquema de distribución de presiones en galerias. 

Figura 2.15 Distribución de presiones en una galería. 

Si la bóveda va a soportar el peso de construcciones debe considerarse el incremento 

de presión en el ademe. 
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A partirdefaj>TesiÓn vertÍc~l ic)!~l aq~e e~iarásl1Jet~ ~¡ ~~co; se calcul~rá su peralte 

y la cantidad~dé)Íce/oeí~-n~fue'¡:zo que ~equiére. En este cálculo hay que considerar que 

dada la het~rogen6idad de l~s Ínaterlal~·s qiie com~oneri la bóveda, la presión vertical no 
'.;,; . . , 

es uniforme. 

Los arcos podrán apoyarse sobre muros de tabique o mampostería, que a la vez 

sirvan como elementos de protección contra el intemperismo de las paredes de las 

galerías. 

2.2.3.2) Recubrimiento con concreto lanzado 

Es posible que si la galería es profunda no afecte la estabilidad del terreno y de las 

construcciones, si se protege contra la acción del intemperismo para evitar el fenómeno 

de migración. En este caso, será posible recurrir al empleo de un recubrimiento a base 

de concreto lanzado, reforzado con una malla de acero. 

La práctica permite establecer que son suficientes espesores de 5 a JO cm del 

recubrimiento para proteger apropiadamente las paredes y techo contra el intemperismo. 

El empleo de un recubrimiento de concreto lanzado tiene limitaciones, razón por la cual 

antes de usarlo es necesario investigar las características del material de las paredes y 

clave de la cavidad, basándose 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 la operación. 

Un obstáculo adicional en el empleo de esta solución, lo representan las condiciones 

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 saturación del suelo que 

forma el techo de las galerías. 
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2.2.4) Cimentaciones Profundas 

Cimientos profundos colados en sitio - pilas con o sin campana - se han utilizado en 

terrenos minados, desplantándolos en un estrato competente localizado bajo el piso de 

cavidades y .rellenos en edificaciones con altas descargas al subsuelo en las que Ja 

r_elación sos.to de cimentación contra costo total es baja, o cualquiera que sea cuando la 

construcción en un determinado predio es obligada y no es factible la aplicación de uno 

de los prÓ6eclimientos descritos anteriormente. 

El-- uso de cimientos profundos también exige un conocimiento detallado de la 

geometría y estado de las cavidades, así como de la estratigrafía y propiedades 

mecánicas del subsuelo. 

La solución requiere asegurar la estabilidad del techo de la cavidad, ya que su falla 

es capaz de afectar la estructura. Como esto no es posible, salvo excepciones, el uso de 

pilas debe acompañarse de un tratamiento de las cavidades, que puede consistir en: 

a) empleo de relleno controlado e inyección, o b) muros para reforzar el techo de la 

mina. 

En el primer caso (Fig. 2.16 a) debe considerarse Ja influencia del relleno en Ja 

presión efectiva al calcular la capacidad de carga; será función de Dr si el techo llegara a 

gravitar sobre el relleno - cuando el tratamiento garantice un buen sello de contacto -

por lo contrario, sólo lo será de D2. Estas consideraciones se basan en el supuesto de 

· que la presión efectiva original (y Dr) se redujo a cero a nivel del piso de las cavidades, 

cuando éstas fueron excavadas e independientemente de sus dimensiones, 

restituyéndose en forma parcial o total por el peso del relleno y por la acción que éste 

pudiera ejercer en Ja bóveda. En vista de la naturaleza del terreno que prevalece en Ja 

zona de lomas, y el confinamiento del relleno controlado contenido en la cavidad, la 

capacidad de carga lateral de las pilas suele ser alta. Por los mismos motivos es 

aceptable en el diseño el considerarlas como elementos cortos. 
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En pilas construidas a través de cavidades sin rellenar (Fig. 2.16 b), incluyendo la 

alternativa de muros para reforzar la bóveda, la presión efectiva será función de la 

profundidad de desplante D 1 bajo el piso. 

( C1) GCIWlclG~ rtlltflCI 

T r 
e b) cavidod •in ,., .... 

Figura 2.16 a) Relleno controlado en una cavidad. b) Muro en una cavidad sin relleno. 

La capacidad de carga, para ambos casos de cavidad rellena o vacía, puede estimarse 

a partir del criterio de Meyerhof. El valor de los factores de capacidad de carga 

(Ne y Nq) dependerá de la profundidad de penetración de los cimientos en el estrato de 

apoyo, respecto al horizonte superior de éste. 

Construir pilas a través de cavidades sin rellenar requiere el uso de camisas en el 

espacio libre, lo que encarece la solución. Debido a que el nivel freático se encuentra a 

gran profundidad en la zona de Lomas y a que las paredes de las perforaciones se 

sostienen sin el empleo de ademes o lodos, los procedimientos constructivos son 

sencillos y corresponden con los usuales del nombrado "método seco". 

Las losas como elementos de piso de planta baja, pueden requerirse bajo ciertas 

circunstancias, por ejemplo, cuando existen en la superficie rellenos de gran espesor que 

se comprimen por peso propio. Esto a su vez puede ser causa de fuerzas de fricción 

negativa en las pilas de baja a nula contribución para soportar fuerzas horizontales. 

Ya que se han mencionado algunas consideraciones relativas a capacidad de carga, 

es oportuno agregar, por la frecuencia con que se encuentran formaciones de material 

107 



pumítico en la zona de Lomas, la marcada influencia que Üelle la rotura de los granos 

que lo componen en la compresibilidad y resistencia al c6~'e'.:;J¡~saÍ; en su publicación 

"El Subsuelo de la Ciudad de México'', plantea 'este' probl~1mi que por ser poco 

conocido, en general no se toma en cuenta alproy~ctar~ilTle~taciones en esa zona. 

2.2.S) Comentarios 

En este subcapítulo se han presentado cuatro formas. principales para . cimentar y 

tratar el subsuelo minado de los lomeríos del, ponientedel Valle de México, incluyendo 

algunas variantes. Todas constituyen soluCion~s ~Órnpli~aéia;y cost~sas; ·.· 
:..:'' .. ,,·~· ,- .:~:~ .. ·,~':.'. ·_.:.:-:.: .. :::····. 
·' ·-~ ... /r~- ;.;::.~ .. :··~'-<<.-;\\~·.;:·,~ .,"". 

Aunque el factor económico es determinante al ~Í~girul1a,de"~Jias, c¡;n f~ecuencia la 

solución queda obligada, por un lado a la geometria y estado. las cavidades, y por otro, 

al tipo y características de la obra o del inmueble afectado. En la tabla siguiente se 

señala la utilización viable de cada solución para la combinación de áreas extensas y 

reducidas, edificadas o por edificar, condicionada a los factores económicos y 

constructivos ya mencionados en este subcapítulo, y los que se agregan al calce de la 

tabla. 

El tratamiento de aplicación más viable para cualquier condición de terreno y de las 

construcciones , sin perder de vista las ventajas que otras soluciones podrían tener en 

cada caso particular, es el señalado en primer término en la tabla, o sea utilizar el relleno 

e inyección. En este caso, para condiciones dificiles y peligrosas de trabajo, aunque la 

alternativa resulta más costosa, puede sustituirse el relleno grueso colocado desde el 

interior por morteros vaciados por gravedad e inyecciones de lechadas estabilizadas, 

reaJizadas desde el exterior. En esta solución, el empleo de los suelos del lugar puede 

representar una ventaja económica, por lo que conviene estudiar sus propiedades. 
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Tabla 5. UTILIZACIÓN VARIABLE DELAS FORMAS DE CIMENTACIÓN Y 

TRATAMIENTO DEL SUBSUELO EN.ÁREAS MINADAS CONSTRUIDAS O POR 

ccm· bóveda o arcos 

sólo con muros 

mortero lanzado 

Cimientos profundos 
' ·.·" . 

es muy costosa 

Arcas reducidas (predios) 

Si4 

No5 

No 1,6 Si 1,6 · 

2 excepto en el caso especfal de convenir la reconstrucción total de colonias muy 

precarias, con fuerte deficiencia urbana y carencia de servicios 

3 excepto que las minas se encuentren a poca profundidad y que el procedimiento 

no dañe propiedades e inmuebles vecinos 

4 el trabajo se ejecuta fundamentalmente desde el interior de las minas, requiere de 

accesos seguros para el personal y materiales; sólo se recomienda en terreno 

poco o nada susceptible a intemperizarse, lo que ocurre con poca frecuencia 

5 tiene fuertes limitaciones, su uso seria excepcional 

6 sólo se justifica en construcciones importantes u obligadas. 

Toda solución debe apoyarse en un estudio minucioso de la geometría y del estado 

de las cavidades, así como de la estratigrafia y propiedades del subsuelo. En el caso de 

predios localizados en un área minada, debe contemplarse la extensión de los estudios y 

del tratamiento de la cimentación hacia los predios vecinos y preferentemente en toda el 

área, en virtud del costo y seguridad del conjunto y de la propia obra. Si esto no es 
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posible, sí por lo menos debe dejarse constancia del estado del terreno en las vecindades 

inmediatas, ya que de lo contrario la situación de peligro que pudiera existir queda del 

todo oculta y por tanto, es fácil que pase inadvertida en el futuro. 

2.3) Conclusiones y Recomendaciones Generales 

Debido a la importancia del tema, se juzgó conveniente hacer un resumen general 

que incluyera aquéllos puntos de vista de mayor relevancia, y agregar una serie de 

conclusiones y recomendaciones. 

2.3.1) Conclusiones 

a) Importancia del Problema 

Los daños materiales y los que afectan de modo directo al ser humano que implica la 

falla de terrenos minados localizados en la zona de Lomas del poniente del Valle de 

México, se advierten en todo momento. Las anomalías o fallas suelen ser imprevisibles, 

y sus consecuencias están representadas por hundimientos súbitos de gran magnitud, al 

ceder el techo, pilares y paredes que las conforman, por causas diversas. 

b) Origen de las minas 

Las minas subterráneas, son el resultado de la explotación rudimentaria que el 

hom,bre llevó a cabo en el pasado, por desgracia todavía hasta hace unos años, sin apego 

a un procedimiento razonable o a un control que previera sus repercusiones en el futuro, 

al irse extendiendo el área urbana hacia esos lomerios, ni se tomaron providencias 

durante su explotación aún en los casos en que ocurrieron fallas del terreno. 

Las minas se desarrollan en forma de galerias y salones, en mantos sensiblemente 

horizontales en los que predomina material pumítico; forman a menudo redes muy 

complejas en planta, y de extensión variable que en ocasiones constituyen verdaderos 

túneles que cruzan las lomas de un lado a otro. En casi la totalidad de ellas el acceso fue 
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lateral y se lócafüó: en las l~d~ras ele l~s b~h~iicas que s~rc~n las lomas, debido a la 

facilidad que representó para los mineros .. ei":d;sc~~íimiento de los mantos y la 

ext~acc.iónd~ Ios·m~teriales que les interesal>a."J>6~'-~II~ ~sque las minas se encuentran 

. a escasá profü~didad de la superficie, sl~ exc~~~r ~¡ }o~clode las barrancas. Cuando en 

las ladera.tse dete~tó más de un mantoaprovec~abt~~ l~ explotación se hizo en varios 

nivelci~, -~º~lo que ahora existen áreas minada~ de~~' ~i~el, de dos y hasta de tres. 
'_,_-_,.o_-~---·-· _,_,-.r-·;- .- -- -·- -- -- . - ' - .. 

c} Ubica:;~~y extensión 

. L~· inf~'11nación con que se cuenta sobre áreas afectadas es en realidad escasa, más 

aún eri lo que toca al Estado de México, por falta de censos; sin embargo, se conoce que 

'existen, entre otras, en fraccionamientos como Lomas de Tecamachalco, La Herradura, 

Bulevares, Lomas Verdes, Las Alamedas, así como en áreas por ahora más o menos 

alejadas de la zona metropolitana. 

d) Geología, estratigrafia y propiedades 

El conocimiento de la geología, estratigrafia y propiedades de los suelos de los 

lomerios del poniente del Valle de México, es de gran utilidad para la localización de 

antiguas minas, pues constituye la base para identificar las capas de la Formación 

Tarango en las que se desarrollan, así como los materiales que las forman y que fueron 

objeto de explotación. Por otra parte, proporciona datos que orientan el estudio de 

cimentaciones, permitiendo establecer programas exploratorios y de investigación de 

campo y de laboratorio más acordes con la realidad. 

e) Exploración 

La complejidad de las minas subterráneas, agravada por la falta de información 

histórica, por la alteración que ha sufrido el subsuelo y por la presencia de 

construcciones que modifican la superficie original del terreno, dificultan su 

localización, levantamiento y determinación de su estado interior. Dependiendo del 

grado de dificultad, la investigación de cavidades puede apoyarse en diversos métodos 
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de los que dispone la·. Geotecnia, siendo, segÜ~- el caso, algunos más apropiados que 

otros. 

Los programas de exploración y métodos á emplear deben plantearse en base a las 

condiciones propias de cada caso y están sujetos a ajustes conforme a los resultados y 

observaciones que vayan determinándose en la etapade investigación, pudiendo variar 

ampliamente los programas finales de los iniciales, no sÓl() eri-los métodos-..,, -~xtensión, 
sino también en el costo. 

La. investigación de un terreno minado d~be iÍliciarse con . un reconocimiento 

minucioso del área, observando la geología, la posible presencl~ de bÓ~~mlnas o de 

indicios queacusan la existencia de oquedades, auxiliándos~ cC>ll illfomiaciÓn>Jo más 

fldedigna posible obtenida de los antiguos moradores. Las·fotog:U'[i~s~~i~as'de algunas 

áreas con las que se cuenta desde los años cuarentas, constituyen ~na valiÓsaáyuda para 

la búsqueda de bocaminas y para conocer las transformaciones ocurridas en la superficie 

del terreno a través del tiempo. 

La investigación de las minas, además de ser dificil, resulta peligrosa por la 

inevitable necesidad de internarse en muchas de ellas para obtener la información 

detallada requerida para estudiar y tratar de solucionar el problema. El detalle sólo 

puede lograrse mediante métodos directos (topografia), o bien recurriendo a métodos 

más complicados hasta ahora usados en el medio, como la fotografía subterránea 

efectuada desde la superficie. 

Cuando el levantamiento directo no es posible al principio de una etapa intermedia 

de,la investigación, habrá que auxiliarse de los métodos semidirectos (perforaciones) o 

indirectos (geofisica). Estos sólo proporcionan información a lo largo de líneas o de 

planos verticales, a partir de los cuales puede iniciarse o continuarse el levantamiento 

directo, a través de perforaciones "tamaño hombre" practicadas en los sitios de 

. anomalías. 
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Es importante ácl,~niFq"u'~-~( al~~ri~e de los métocl~s ~~midirectos e indirectos está 

lilllitado ~ª c{¡~pr~bár1a'exi~ten~i~ o ·ri:ü d~ oquedades, y que no proporcionan el detalle 

necesari~ de )~~':di~ciri~i8~¿;, y;forma, a menos que fuera. a costa de una exploración 
.:· - '· >:'..'~<~ ?<.,.';:'.·:; .... ~·:':';)<;~::: .. :<3,:.-:.~:~·, ·:. :. ·-

exhaüsti~aymuycostosa;que aúñasí pudiera ser poco eficaz. Por ello se insiste en la 

necesidad a~ ·~pú'cia;~~,t~cÍ~:io posible los métodos directos. 
. ···- .,-,,,·, ... --- ,._'.- .. ,·, --.'-'--,'>;:·-· 

::-~. /\;'. .. •r: >:1:.-·\:· -- ;· .. .- .. 

La ~~~J;~:1~~~:i~if:~dó~ débo a1',;,>a{Po;;lo;ni,no• ol n;voJ m•• b•jo dol 

piso de las c~vi~~~~~hi~ihi~di;~~ a lá del fondo de I~~' b~kncas. 
·;·-,·,;¡ --'-'· ,.-,;, ,. 

:."'-¿.~-~'~" ·--.t::·>~ ·_---"· -~-' 

Explorar con:·~~~stre~ p~ede ser útil para complementar la infonnación obtenida de 

la geologfa superficial, así como para determinar en el laboratorio las propiedades de los 

suelos para fines del proyecto de las cimentaciones. 

t) · 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, así 

como la magnitud de las sobrecargas. Pero la experiencia demuestra que el principal 

factor será representado por los agentes del intemperismo y erosión, especialmente el 

agua infiltrada que debilita los suelos y provoca fenómenos como el de migración. 

La complejidad geométrica de las galerias y salones, la evaluación de las 

propiedades mecánicas de los suelos, la estructura secundaria de las formaciones, la 

influencia de los agentes del intemperismo y la imposibilidad de predecir otros factores, 

dificultan y hacen impracticable, si no imposible, cualquier análisis tendiente a 

determinar el estado de esfuerzos y deformaciones, salvo casos excepcionales. Sin 

embargo, el conocimiento teórico facilita el entendimiento físico del problema y los 

mecanismos de falla, de utilidad en la toma de decisiones, que dependerá de modo 

fundamental del criterio del ingeniero. Esta situación obliga, en general, a soluciones 

conservadoras. 
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g) Cimentacionés 

Cuatro formas prinCipalesde cimentación y de tratamiento del subsuelo, incluyendo 

algunas váriante~,:se •·. preseiltan •como viables\: e~: el caso.· de terrenos minados del 

poniente del ~atl'e de:Mé~ico,a~·.saber::'l) ,reH~no·'cÍe cavidades e inyección, 2) 

excavii.ción .. y:~reil_e_ll~i~ºfuprctado,_ ~).rn~f~3-;~~ .t~chos y protección contra el 

intemperismo, 4) cimentaciones profundas. 'f.()~~~ ellas representan soluciones costosas 

en las que la relación costo :de cimelltacióllb'ci~i,~ ~osto de las obras en proyecto o de 

inmuebles existentes, es alta; por un laclo 'J~p·~~d~ de la extensión del área y 

características del terreno minado y, por otro; del tipo de las obras por erigir o 

existentes. Esa relación es muy alta en el caso de terrenos minados ocupados por 

asentamientos humanos compuestos por vivienda de condición muy precaria y carentes 

de obras de urbanización y de servicios municipales, en los que la solución constituye 

un problema económico serio. 

La elección de una de las formas de cimentación depende fundamentalmente de las 

condiciones imperantes en cada caso; excepto el tratamiento de cavidades a base de 

rellenos e inyección que puede aplicarse en cualquier caso, aunque en ocasiones, puede 

ser prohibitivo en predios pequeños destinados a casas. En áreas extensas como colonias 

o fraccionamientos construidos, prácticamente constituye la única solución, sobre todo 

si el terreno denota un marcado estado de alteración. En este caso el tratamiento puede 

consistir en el uso de morteros vaciados por gravedad y de lechadas estabilizadas 

inyectadas a presión. Especial atención debe prestarse a las proporciones y componentes 

de las mezclas, no solo por requisitos de resistencia y facilidad constructiva, sino 

también por el costo que representan. 

Las cimentaciones profundas se han empleado en contadas ocasiones, acompañadas 

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 ciertas 

consideraciones en el diseño y construcción. 
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2.3.2) Recomendaciones 

a) Reconocimiento de otras áreas minadas 

La ubicación y extensión de las zonas ·minadas se ha determinado en parte en el 

Distrito Federal, per~" prácticam.ente no sucede asL en: el:Estado- de México. En el 
, I~' ~ 

primero, es necesari? colltinu~r los trabajos de récC>noci~iento, ta~to en áreas habitadas 

como baldías, p~r~ colllpfotar la información que se ti~ne' ~;·¡~:·f~cha, En el Estado de 

México deben iniciars~ los estUdios desde sus raí~es. - :' '5Y: :?'.C , > 

Los trabajos que involucra el reconocimiento - inspeccio'ne~ ~~ (el; lugar, uso de 

fotografías aéreas, delimitación de áreas, interpretaclÓn;'i/';;6~bl~siones y 

recomendaciones -, requieren de tiempo, y como el problema no sólo crece sino que se 

agrava con el transcurso del mismo, dichos trabajos deben realizarse de inmediato. 

b) Estudios de detalle 

A partir de la información obtenida durante los reconocimientos, es posible 

establecer órdenes de prioridad de los estudios de detalle que deban realizarse en las 

colonias y fraccionamientos afectados, en base a los métodos reseñados en esta tesis, 

debiendo ser del alcance suficiente para evaluar lo mejor que se pueda el problema y 

darle la solución correcta. 

c) Medidas que deben adoptarse en áreas extensas regularizadas 

El estudio y solución correcta del problema de cimentaciones en terrenos minados 

cuyo destino sea establecer colonias y fraccionamientos autorizados, debe exigirse a los 

fraccionadores, como parte de su obligación de proporcionar servicios y obras de 

infraestructura urbana seguras para los futuros habitantes, esto se insiste, en el caso de 

nuevas áreas habitacionales. En aquéllas ya ocupadas por inmuebles debe obligárseles a 

que rehabiliten los terrenos. 
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Las sol ucii:ínes deben orieritarsé. a ;esolver apropiadamente el problema en la total 
.· ·,~. ·-- . - .· . '¿'> ... : _: 

extensión del área que; se.trate; agotando toda posibilidad de riesgo o incertidumbre. 
·- .... ·:., " .... , . ,_.·-·y·· - ,._ - •. '·' . ' 

Medidas insuficierites.·e~·esÍucli~s'y',sol~ciones, sea por descuido, deficiencia ingenieril 

o economía ín~Í ~~t~h~iJ~; d~~~ii:~eP~átegóricamente inaceptables y en consecuencia 
desechadas:/;·•·>· :;.~. :~ •. ·· ::::;\;.,.,,·/.·· 

. • ·'.~:· ,'•' ---- ., ... »¡~~--:~·-.-.: .. ~· 

. " ·::>,.::+-···· ,'·:·_,'\,::.~\-.'?.1.'_/":· ':::·:s:.2)-,":.\ 

d) MedicÍ:i-~;~~~si~:-g¡~w~ri·~~1·JijTI;i~s 
.. ,.;_;. ·.;'·<":-,". ;;~·'•'' <~,'-)·~-;-;\:/:·"~', 

,._." '.'">~:) :\\ ~-~~" 

Las edificaciones individ~alés e~; ár~~s~in_a~as .. fuya. c~me1úación preferentemente 

debe resolverse como parte de un conjÜntó; 'j)ueden lle~a'rse ~ cabo como antes se 

expresó, cumpliendo con los requisitos de estllclio.; s<'i.hi~ió~/siri embargo, tienen el 

inconveniente de que dan lugar a ocultar y perder t~da f~Úa en el futuro sobre el 

desarrollo de las minas hacia predios vecinos, por lo que es obligado que los estudios 

abarquen una extensión mayor que la del predio, con objeto de que esta información se 

conozca y sea útil a los habitantes de inmuebles existentes o de los futuros ocupantes, 

de forma tal que les permita encauzar por buen camino los estudios. Por el elevado 

costo de éstos y de las soluciones, es recomendable que ambos abarquen la mayor 

extensión posible del área. 

Al construir se debe asegurar que la falla de terrenos vecinos o cercanos sin tratar, no 

dañen a la propia obra. Esto significa contar con una información del subsuelo de gran 

amplitud. Por los motivos señalados se insiste en la consistencia de estudiar y 

reacondicionar áreas de fraccionamientos, colonias y predios de gran extensión. 

e) Uso de predios baldíos 

El desmedido crecimiento hacia los lomerios del poniente del Valle de México debe 

regirse y controlarse, de forma tal que se prohiban construcciones o asentamientos 

humanos por lo menos en las zonas minadas. En este sentido la reglamentación del uso 

del suelo tiene injerencia definitiva, pero necesita hallarse en la clasificación de las 

áreas en cuanto a la presencia o no de minas subterráneas. Debe impedirse por algún 

medio la invasión clandestina de terrenos minados que con toda seguridad en el futuro 
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se conviertan ellun.probfoma más de los que ya existen. Te~~nos minados y formados 

por rellenos, mi(como los cercanos a cortes de gran altura cuya estabilidad sea dudosa, . " ... 

deben destinarse a otros usos diferentes al habitacional, de los cuales seguramente hay 

varias op~io~e~ que además por motivos urbanísticos, se justifican en las zonas del 

poniente;.· dado el exagerado hacinamiento humano y la falta parcial o total de servicios 

mun~eipales en buen número de ellos. 

Finalmente, si bien la Geotecnia como parte que es de la Ingeniería, proporciona los 

conocimientos y herramientas necesarias para el estudio y solución del problema de 

cimentaciones o recimentaciones en terrenos minados, su aplicación sobre todo en 

colonias de condición precaria, requiere del interés de los habitantes, y en particular de 

las autoridades, pues la especialidad queda comprendida en un marco en el que 

intervienen aspectos económicos, sociales y políticos, los cuales juegan un papel 

definitivo que sin su participación decidida y activa no es posible resolver el problema. 

En caso contrario, este problema no sólo continuará existiendo sino que se agravará por 

el incremento del número e intensidad de fallas y por extenderse a zonas minadas por 

ahora deshabitadas, cuyo futuro se desconoce. 
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CAPÍTULOJ 

PROCEDIMIENTO DE REDUCCIÓN DE RIESGOS 

3.1) Antecedentes 

En este capítulo se abordará el procedimiento de reducción de riesgos más adecuado 

para las zonas minadas ubicadas en el Municipio de Atizapán de Zaragoza, ya que los 

asentamientos humanos existentes se encuentran en constante peligro por las 

condiciones prevalecientes en las cavidades subterráneas identificadas hasta el 

mom:nJo~. de las cuales se. estima un volumen a rellenar de 113,270 m3
. Por lo tanto, el 

objetÍ~~ de':·~ste ca~ítúl{7onsiste en establecer el mejor método para la detección de 

cavidadé.s'.~~f;f~hári~ai;il~'l~i¡:¡~~~·iii1ificial; definir su caracterización, determinar entre 
, • · ·.··, •. -·~:~{·): __ --(1\.~i·?· ·~':o?-::..t:::~:t:i:':~:;1.~~-";,:'..~i::;i-~-¡'.-:~:.p, .. ~;~··::;.'; ·:·: .. :·,:· . --. . . - · 

los métodós' dtú réducció1WC!éfnesgo~: el más facti?Ie, atendiendo a las condiciones 

ProP•••:•lf f }~f if (t:::~íir l~i!~i~·~(~;~:;;:~·ffo•ó, ;óci•I~. . 
· ELMumcipm'deAuza~án'de'.·Za:i;agozá,s~,ubica'al.norte de la Ciudad de México, al 

pié··~e;l~:~~kIT~.'.~f:~,~~~ffilR~i-'.~~i}t~h;!l~N,f,~!~º~~··~n~uentran suelos característicos de 
las zollas'deíióminadas.aé:'.Transición'Alta' y de Lomas. La geomorfología reciente es 

.: .- : .... _··-> ... ~~'::~··;;;',:·<.:;~f'"~~.r;.~;~~;1;;-.:~{·.~:~~-~-:·;·~--~:· .. ~·:::~Y.i-"~r>:7;.·~.;:, 1 ,?~;_-~::'.:p•s::, ... · :-~<;· · 1 

resultado d~ llumerosos'~vénfos ~íuptivos, los cuales depositaron grandes cantidades de 

:::H~r1~t:~~ji~jf ,~f f J~i!t::::;y ::::·~~á:~:~··"•· ··•~"'"· •reM• 
, , ~·::~;:-. >r;~i-~:;,;·,:i-/ 

JTales'depÓsÍtos dieron forma a numerosos abanicos aluviales orientados al NE, los 

cual~s':fü6~g~,obJeto de explotación minera durante las décadas de los 60's y 70's y 

p~rte'de
1

'J~tso·s. La falta de control durante la extracción generó que se realizaran 

túneles en forma anárquica de los cuales no se dejaron planos. Frente a la demanda de 

tierra para vivienda popular en la Ciudad de México los predios de Lomas Lindas en 

1992 y otros que le siguieron, alertaron a las autoridades revelando el problema a la 

población en general. 
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Ante la. presión ejercÍda ,'pof'. la ·ciudadanía; el. aibi~:nJ;'j~l ·· Estado de México 

reaccionó asignando rect';rso~ p~ra I~ redllcciÓ1{d~ l°i~sgo~)~~ é;..;pleó un procedimiento 
- :·.-.:, ·.;_:· .. ; .. '.·: _.' .-.·,~ ·_ .' ''.: -,.~· .-.· ~-~;-.. -·.·-·,·:~·- · ... ·:.:· .. ~ --(·~·:· ... ; ,: ... ·_· ._· ... 

de revestimiento··· dé.•• túneles; éori·.":lanzado· de .. concreto y colocación de marcos 
• c._: .•··' ·.?,.>.·;:«•; :·;[:,·•.•.c,'i,:(. :>•··•·.: · '.-'.'.. ,:? .·. ·. 

estructurales de concreto armádO;;Por. su alto costo/él procédimiento no sirvió más que 
. . : :'·:·,:,-.···_ ·_'.·::'.,:-~'"< .. ·. ·.·-~/~ _·::-·, <;_'~-··:> :-:··.·: __ · ·-:: __ "· ::.,·. '' 

para atender unos cu~rit6s· ~itiot: ~~ff 996 ;~·l;p;og~ma termina, quedando sin atender 
.- ·- ·'}<.:t.:,¿:\'.,:/.(·,,~·~··.:.:;~-:~;·c~_j;:--~·:'.-:·'~.·\;-:.'.:,:;.:f:~t;;:,1.} '.'~~·:>..: :>· ' 

minas por más de 1)3,2Wc111é!i:o's~cúbic?s;' El pr~blema fue reducido de modo parcial ya 

que los revestimientos cOioé::~~o~ 'deb~Ít estarsujetos a una supervisión permanente y a 

un mantenimiento continllo. ' . 

Considerando que un gran núl11e'róde ciudadanos del Municipio están expuestos al 

riesgo y tomando en cuenta las limitaciones presupuesta les, la administración municipal 

se dio a la tarea de encontrar una solución que fuera factible para las condiciones del 

Municipio. La primera acción consistió en integrar dentro de la Dirección de Protección 

Civil, Ecología y Bomberos a un grupo de especialistas en Geotecnia, quienes se dieron. 

a la tarea de investigar y desarrollar un proceso de reducción de riesgos. Se revisaron 

casos similares en Europa y se analizó información de universidades en México, 
' -·-

Estados Unidos, Australia y Japón. 

Después de estudiar el problema con una visión de cambio, se llega a la conclusión 

de qúeevit~r la subsidencia de las minas colocando revestimientos de concreto resulta 

impráctico ·por su alto costo inicial y por el mantenimiento al que debe sujetarse, una 

solución eficiente que ha dado muy buenos resultados, es restaurar el suelo 

regresándolo, hasta donde sea posible, a su estado original. Para ello se coloca un 

relleno que permite la transmisión de esfuerLos así como asentamientos elásticos dentro 

de rangos admisibles para las cargas inducidas. 
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Se denominan zonas de riesgo 

aquellas regiones en las cuales puede 

presentarse en forma por demás repentina 

fracturas, o rupturas con derrumbe del 

conjunto, piso y construcción. A 

continuación se muestran algunas 

fotografias de edificaciones que han sido 

afectadas por la existencia de alguna 

cavidad (Fotografias 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 

3.5 y 3.6). 

Foto 3.2 

J1., .1 

1 
~· ~· 

Se pueden observar los daños 
causados por la presencia de otra 
cavidad en el subsuelo, la cual 
está siendo tratada, su profundidad 
es menor y presenta bocamina. 

Foto 3.1 
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Tomada en la Colonia 5 de 
Mayo. Puede observarse el 
daño causado por la presencia 

de una cavidad en el subsuelo, 
el asentamiento se presenta del 
lado izquierdo de la construcción, 
en este caso la cavidad se localiza 
a 19 metros de profundidad, 
actualmente está en la etapa de 
exploración. 

4 '-'Y; 

Construcción localizada en la 
Colonia Calacoaya, se pueden 
observar los daños causados a 
la estructura por la presencia de 
cavidades subterráneas. 
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Foto 3.4 Esta construcdó.n se localiza" también 
en la Colonia Calacoayáy se IÍavisto 
afectada por la presencia de cavidades 
en el subsuelo. 

Foto 3.5 Tomada cuatro meses después con 
respecto a la anterior, y se puede 
observar el avance de los daños. 

Foto 3.6 Se pueden apreciar los daños en el 
interior de una vivienda, causados 
por la presencia de cavidades en el 
subsuelo, de manera que fue 
necesario apuntalar la estructura. 

I=,,,,,,,,,"""""'-----------------------



Para comprender mejor lo que significa una zona de riesgo, y como una ampliación a 

lo ya e"puestó, debemos conocer primero el mecanismo de migración de una cavidad, el 

cual co.nsiste en lo siguiente: 

Existen factores que producen el agrietamiento del techo de la cavidad, tales como: 

las vibraciones causadas por la actividad citadina y sismos, cargas producidas por 

construcciones y vehículos, peso propio del material. (Figura 3.1) 

Figura 3.1 Carga producida por vehículos. 

Una vez agrietada se desprenden algunos fragmentos (Figura 3.2) 

Figura 3.2 Fragmentos desprendidos del techo de una cavidad. 
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Los desprendimientos continúan y amplían la cavidad (Figura 3.3) 

Figura 3.3 Ampliación <le cavidad debida a los desprendimientos. 

Los desprendimientos se detienen hasta que se forma un arco natural (Figura 3.4) 

Figura 3.4 Arco natural. 

Si la migración deja un espesor menor de 3 m es muy probable que con el paso de 

los vehículos, esfuerzos que producen las construcciones, alguna fuga de agua o 

sismo, se produzca el hundimiento de vehículos y construcciones (Figura 3.5). 

Figura 3.5 Hundimiento <le vehículos y construcciones. 
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En algunas ocasiones la migración de la caverna alcanza la superficie produciendo 

el hundimiento de vehículos y construcciones (Figura 3.6). 

~ 
I Í 

Figura 3.6 Migración de una caverna hasta la superficie. 

3.1.1) Geología del Lugar 

La zona se encuentra conformada por materiales piroclásticos de composición 

principalmente andesítica a riolítica, caracteristicos de la Formación Tarango. En la 

porción superior se asienta un horizonte tobáceo de grano fino a medio, con un espesor 

que varía entre 5 y 25 m que está sobreyaciendo a una capa de arenas pumíticas con 

algún contenido de mica negra. 

Toda esta secuencia se encuentra generalmente semiconsolidada. El horizonte 

arenáceo se puede determinar por correlación con otras áreas similares de la región, y es 

posible asumirle un espesor variable entre 3 y 6 m. 

El horizonte pumítico fue explotado siguiendo su echado natural que se estima entre 

15 y 25 grados. Lo anterior dio lugar a la conformación de cavidades con geometría 

irregular en túneles sin dirección específica. Se extrapola de otras zonas, una dimensión 

secciona! de los túneles de dos por dos metros en ciertas regiones hasta cuatro por seis 
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metros eri otras con posibles claros de mayores dimensiones en el cruce de dos o más de 

ellos. 

Para tener una idea más clara de la localización de esta zona y los materiales que ahí 

se encuentran se proporciona el siguiente mapa geológico (Figura 3. 7). 
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Se debe aclarar en este punto que actualmente no es posible observar las bocaminas 

ni la trayectoria de todos los túneles en todas las zonas, en virtud de que los habitantes 

han cubierto y rellenado todo indicio de falla y en algunos casos, por miedo a ser 

desalojados, tienen una tendencia a esconder las evidencias. 

3.1.2) Estudios de Prospección Gcofisica 

Con la finalidad de identificar algunas zonas anómalas asociadas con posibles 

cavidades, se utilizan equipos de Geofisica superficial de alta tecnología (Georadar) que 

permiten investigar de forma rápida el terreno en los sentidos horizontal y vertical. Este 

equipo permite recabar información a una profundidad teórica de 35 m y así determinar 

si se presentan anomalías asociadas a la presencia de cavidades. 

Se cuenta con información de prospección geofisica del tipo de resistividad eléctrica 

de algunas de las zonas minadas del Municipio, sin embargo, por el tiempo que ha 

127 



transcurrido. desde, ií(ejecuciÓn de. los te~didos; éstos no son del todo confiables a la 

fecha, en ~irtilcl d~ qu~•la~ cé>ndigio~~s~·~;~¡¡eclent~s en las cavidades pudieron haber 
' ) . '.;.(.' .,_,, - ·.·· :.··-. _____ ,, .. _ .. ,, .. ,·" - "•'•'.,- ' 

cambiádo siglÍifica,tiv~Íll~iite:· en' ·~ualÍto :·~ la geometría horizontal y vertical. Por lo 

anterior; es'ne·~~sri'rio; ~~~o pr'fme~ pa'~8:'1'í{·~Jecución de nuevos tendidos de Geofisica 
; ~ -. ;'.': ,- :':.?1>:. :-:~.:~~·--, :·:--~-~-~~~-.. '.1~fi-~:·':>·-·" _;-_ .' '.~->::.;;-: ·:·:: i:+ot~· :,?;~<.<·)·: .. '.. . .:._·_:~;· -· . 

superfiCial con rádár{para<;evalúar i l~':éonétÍCión ·que guardan las cavidades. Estos 
.· _ · ,;; : ",.>-;·::: :~: ~--:;<·! ~-~ 1 c;J,:;t:_.;::,;_}.-.:~--~-(i··~t~·~t,:-· . .:.:.:,:·.1\~::.·:t::::-.~-?-:.;_:~~~::::\::.;_~.~\-~'-<.:{~~'.r:·· ~,-' .. :~ 

estudios deberi;realiZárse~eñtélós;etapas:fexpforaéión:masiva y exploración puntual de 
det;lJe. . ' ~u: •:;,. :• l\ó ;.~;;:~·:: ;• ·~A'"'·• ;••;!{;F~·:;:,.;:.\'. ·· 

· ·:\-~:- , ;::}., .• -.·_;·'··.r.,~~-~-':_·.::·~-·~.'-'·~.·.z,~~;_:~:F§:: :~;: ... :· ··.: :·. _._::.~:_·,·- (''~·; -,, >.~';,:~ ... - - ·,--"~:).:·- J<-::· " . "·,~;.·o .. ;,,-~·· -

···.e, .. -· .. ,, . --·.-r· "/ .. '.;·.:~\-.• ~~-'.'.".'..':·<c: .. ~:;j.'.:< .. : ... '._·:.:.;, .. ·· .. ·.·. ·<~:~ ·. "¡~~-·~:-· , ... · .. ' ' 
La exploración m~siv~'; si!' 're~Hza~,'~~ú~'cÍÓs\lo~ pieclios del Municipio, con la 

finalidad de observar posibles a~~¡ri~)¡~;~ -~{':~~~ii~Ó :·~s l~grar una alta densidad de 

estudio en todo el Municipio, de tal forma que sé>~Ü~~~ 2'6~figurar la posible trayectoria 
J .. -.~:-;:~rn'.-".· _. . 

de las cavidades, además de elaborar los expedientes de cada lote, el número de metros 

cuadrados y el nombre del propietario. Por otra parte,· 1a exploración de detalle tiene 

como objetivo aumentar la densidad de estudio en las zonas que han sido consideradas 

como anómalas en la exploración masiva, de tal forma que se puedan establecer los 

puntos donde sea necesario realizar perforaciones. 

3.2) Procedimiento de Reducción de Riesgos 

Con el objetivo de reducir las jornadas de trabajo se automatizó al máximo el 

procedimiento, incorporando al mismo equipos que se utilizan en el relleno como: 

banda transportadora con chute de carga, criba vibratoria y bomba de cavidad 

progresiva de mayor capacidad. Con lo anterior el procedimiento se modificó quedando 

las siguientes etapas: 

Primera Etapa: en esta se debe estimar la ubicación y trayectoria de las cavidades, para 

lo cual es necesario ejecutar levantamiento subterráneo directo en las cavidades que 

tengan acceso y exploraciones de Geofísica masiva y de detalle con Georadar. 

Segunda Etapa: en esta se ejecutan perforaciones con equipo de tipo rotativo, de tal 

forma que se puedan abrir pozos donde pueda entrar personal de la Unidad de Apoyo 

Tecnológico para realizar la inspección directa de la cavidad. 
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Tercera Etapa: en esta se verifica si la dimensión de la cavidad requiere la instalación de 

tuberia de polietileno de alta densidad para ser rellenada, en caso de ser necesario se 
l. ,_, . ' . -- . 

instala, con un equipo de termo fi¡sión; de lo contr~rio se rellena directamente. En las 

cavidades que cuentan con acceso dir~cto (boc~riii~a) ·s~ rea;iiz~ i'a limpieza de las minas 

:;e::::':n:~~:~:~::::~°'"·.;~~ .i1'i~;Í~íd;•~u~¡~'.~!~'f ~irommdora, para 
··. 

Cuarta Etapa: con el auxilio de Servicios Públicos 'se instala el equipo de relleno 

(Alumbrado Público debe colocar una acometida trifásica para conectar los equipos 

eléctricos) consistente en una tina de mezclado, un equipo de filtración de arena, una 

banda transportadora, mismos que se conectan con la bomba de cavidad progresiva, que 

a su vez es conectada a la tubería de polietileno para transportar el material adentro de 

la mina en el caso del primer procedimiento, sin embargo actualmente se está realizando 

un procedimiento alterno, que consiste en bombear el hidróxido de calcio contenido en 

pipas mediante una bomba de concreto, el cual se va mezclando con arena al tiempo que 

se va vaciando en el interior de la mina. 

Quinta Etapa: se inyecta a la presión necesaria una lechada de cemento de tipo 

puzolánico, compuesta por arena (con tamaño de partícula máximo de 1 cm.), hidróxido 

de calcio y agua, material que se caracteriza por su resistencia a las condiciones 

adversas del subsuelo. 

Sexta Etapa: con el equipo de geofísica se verifica que las obras hayan resultado 

eficaces. 

Con lo anterior las jornadas de la comunidad son menores, siendo estas básicamente: 

trabajo de limpieza y relleno de costales, mismos que sirven como auxiliar y para 

obturar túneles dentro de la mina. 
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.-·~~- .. ::·· 

Considera:ndo qú¿ no es'· n~c~~~ario trabajar todo ~i · tÍe~pi, bajo· la superficie, es 

posible ~antener"ef~ismo;'ritlíioe~'épocasdCllüvÍas corifo que se.pueden generar 

programas.cle.ob~~~6Áti~~os.<_'f: ·;~.:./;;.f '5: '.S(.·:.;; ·< .· · 
:'!:·; .;·-:·~~:;:: (;,/-2-·:,c;c_· ,; . .,F ::_:;c;:,::!r'.: :~'.:'.'(~'·.~- <·':?_,;. i :; . 

' . :':·:: ·. ,··.-. 

Como se dijo en 'Quinta Etapa, el relleno consiste en concreto de tipo puzolánico 

compuesto por hidróxido de calcio, puzolanas tipo N y mineral de perlita. El mezclado 

para concretos espesos se hace en una autohormigonera. Para lechadas fluidas se emplea 

una tina de lámina galvanizada de grandes dimensiones. 

En la antigüedad, los romanos emplearon el "Nuevo" mortero de cal, el cual 

incorporaron a sus obras de acuerdo al relato de Vitruvio (25 a).C). El compuesto de las 

tres sustancias (aglomerante hidráulico, arena y agua) es lo que hoy llamamos concreto. 

El aglomerante hidráulico o cemento puzolánico se elaboraba mezclando dos partes de 

"arena" volcánica (muy fina de color café), con una parte de cal (material conocido por 

las más antiguas civilizaciones). Los óxidos de sílice finamente pulverizados, 

contenidos naturalmente en la puzolana, reaccionaban químicamente con el hidróxido 

de calcio (la cal) en presencia del agua, para formar los componentes básicos de un 

aglomerante hidráulico. 

Finalmente la búsqueda termina en los procesos constructivos más antiguos de donde 

se rescata la idea de emplear materiales de nuestro entorno. En su relato, Vitruvio habla 

de arena volcánica muy fina de color café, como mencionamos anteriormente la 

geomorfología reciente del Municipio es el resultado de numerosos eventos eruptivos, 

los cuales depositaron arenas compuestas de pómez, cenizas volcánicas y tobas 

volcánicas, todas ellas finas y de color café. Irónicamente la solución se encontró en los 

mismos materiales que generaron el problema, al ser extraídos durante las casi tres 

décadas de explotación minera. 
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La cal hidratada y cal normal, tienen aplicaciones en muchos procesos. En muchas 

ocasiones el hidróxido de calcio_ puede ser empleado como sustituto de la cal hidratada. 

En la construcción se utiliza'.en'estabiHzaci~~-de.cami~os; tabiques de cal y arena, 

tabiques refractari~s.:·mortero'_d~;:~al, ce~e~t() ~~-c~I_':)'. concreto a prueba de agua. El 

:~;Th:~;~,~~i!~~l~~tl?~~J;;~r:~~~:±r;::~:: ::;:;::;:: :~:: 
de' las caraCterlsíic'as de la cal;'Ünítcal de calcio produce mayor volumen de mortero por 

.· peso de lo~-111~~~~¡}~~-,:~-·-:·j;fJf ;·.··Y-;: e·· 
•.·.C •'·•~ '.•s,, 

-Aiternativ~~-Pz~ <l';~~~-~er de materiales 
-'>;/ .;.,: .'(~\"f~~_,~~~:~ :,~'.{~;~<·· 

Por otro.'lado;Nf-~¡~~~~ión ',de Protección Civil, Ecología•, y '-B.omberos. recibe las 

solicitu,des·-~~i~-J~~J;;¡t~~-~esiduos sólidos no peligrosos en el ~R~II~~~ Sanitario del 

Municipio~'j]~d~;d~'.(~~s· principios para poder encaminar los pasos de un Municipio 

Eéológi~~ '.i::s• iJfóÜbi{e~. qüe _no todo lo que parece basura lo es. A la Dirección de 
.· .· · .. ' . . :: -.-:,':>·_i·:·.~(:;··.;;_:~~:;~_:.~-::·;~{¡_,~··_'.:·:;r>:·. -

Protección Ci~il,' Ecología y Bomberos llegó una solicitud para disponer una mezcla de 

hid~Ó~i,d~ ~~:c~l~l~~(cal) con agua, producto de la fabricación de acetileno, misma que, 
' . ' - : ' ·. ·. - ... '.,' .- ~ " , . . .. ·, -,- . -, •','. 

pbr'ra~~fi~s'ob~ias;'despertó la curiosidad en los ingenieros, quienes se dieron a la tarea 
.,.,,.;·· ... ;'- ., -/>:.:·.<'·· 

de evalllar I,aspruebas CRETI (Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Tóxico, Inflamable) del 

proclucto,6.bte~í~n'~'c; como resultado que los materiales cumplían con las características 

de resistencia ~e~¿~~rlas para ser utilizados en el relleno de las zonas minadas. 

Además se recibió una solicitud de otra empresa dedicada a la elaboración de 

mineral de perlita, la cual se forma por el enfriamiento rápido de una lava, es decir, 

cuando la temperatura desciende notablemente, el régimen de difusión en la masa 

fundida disminuye rápidamente y la velocidad de cristalización es prácticamente nula. 

Este producto sirve para la fabricación de concretos aligerados y de filtros, es un residuo 

sólido no peligroso que sustituye a la arena en los concretos ligeros. Las partículas que 

no cumplen con la granulometria especificada para el concreto estructural son 

desechadas en el proceso de fabricación y constituyen el residuo. En éste material se vio 

la oportunidad de reducir el costo del concreto al sustituir el agregado fino con él. 
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La perlita sin expandir, es una roca vítrea de origen volcánico que se extrae de una 

mina a cielo abierto. El .proceso de fabricación consiste en trituración primaria y 

secundaria, secado y• clasificación por cribas, obteniéndose 8 grados diferentes. La 
. ' -. ' 

perlita presenta e.i siguiente análisis químico: 

Fierro•.· 0.51% 

Sodio< Na20 ·4.98% 

Potasio KiO 4.58% 

C~lci~ . • .. CaO 0.62% 

Otros óxidos 0.09% 

Se realizaron muestras de prueba entre las puzolanas naturales del Municipio, la 

suspensión de cal con agua y el mineral de perlita expandido, se evaluaron las probetas, 

a compresión simple, hechas con distintas proporciones y finalmente se encontraron las 

cantidades adecuadas para todos los casos representados en las minas del Municipio. 

El cemento diseñado por la Dirección de Protección Civil, Ecología y Bomberos se 

fundamenta en la combinación de hidróxido de calcio con materiales puzolánicos. Los 

cuales, al ser combinados, dan como resultado una reducción química que produce 

silicatos de calcio (cemento). Este aglomerado hidráulico confina y da soporte a los 

granos de mineral de perlita, (figura 3.8) 
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CO:'\CRETO rL:ZOL\NICO. 

~11 1<. '1(1~ 

IJI t ·\1110 

----------------------··----·----------

Figura 3.8 Composición del concreto puzolánico. 

La perlita y la puzolana se mezclan en seco fuera de la obra, se eliminan las 

partículas más grandes mediante una criba vibratoria equipada con una banda 

transportadora y se almacenan para su posterior transportación a la zona minada. Para el 

abastecimiento de estos materiales se emplea una retroexcavadora que sirve para cargar 

los dos camiones de volteo con los que cuenta el programa. 

La empresa que suministra el hidróxido de calcio no puede aumentar su producción. 

Por tanto, para aumentar el volumen de inyección se emplean dos tipo de mezclas de 

concreto puzolánico, a saber: mezcla espesa y fluida. Para esto simplemente se varían 

las proporciones de puzolanas y mineral de perlita. 

Las mezclas espesas se vuelven plásticas y su acomodo dentro de la cavidad se 

concentra en los puntos cercanos al barreno, por lo que es necesario aumentar el número 

de perforaciones. La mezcla fresca se coloca dentro de la mina con una bomba de 

concreto de capacidad de hasta 30 metros cúbicos por hora. Si se empican mezclas de 

alta fluidez, se debe empicar una bomba de cavidad progresiva de cuatro pasos y cuatro 

pulgadas de diámetro en su salida. 

La bomba de cavidad progresiva sirve para inyectar lechadas fluidas que son muy 

útiles en las últimas fases de llenado, sin embargo, por consumir mucha lechada de agua 

con cal, se prefiere la colocación de mezclas espesas. 
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3.3) Obras Preliminares 

3.3.1) Determinación de la Trayectoria de la mina (Primera Etapa) 

La determinación de la trayectoria de la 

cavidad se realiza en los tramos que tengan 

acceso, por medio de la cinta y brújula; 

para después proceder a proyectar la mina 

en la superficie con el auxilio de una 

brigada topográfica de Desarrollo Urbano. 

En las siguientes fotografias se muestra el 

procedimiento mencionado (Fotografias 

3.7, 3.8, 3.9 y 3.10). 
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Í ·. 

itf :.',j'f;/,\,;~ kv ... 
Foto 3.7 

. 'L''"'• ···"..:l#:•·· l:.J.~~ ... ·,~_.:'•.; 
Se observa a un miembro de la 
brigada topográfica analizando 
las condiciones de las paredes de 
una mina. 

Foto 3.8 Brigada topográfica realizando 
trabajos de medición. 

Foto 3.9 En ocasiones las minas pueden 
ser uti !izadas para depositar 
basura y cascajo, por lo que es 
necesario limpiarlas antes de 

comenzar el tratamiento. 

TE~lS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Cuando existe alguna bocamina, el 

acceso a la mina puede ser por la misma 

(Fotografias 3.11, 3.12 y 3.13), pero si la 

bocamina fue rellenada, o simplemente no 

hay indicios de su existencia se tienen que 

construir lumbreras a través de las cuales, el 

personal calificado puede accesar a la mina. 
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Foto 3.1 O Brigada topográfica realizando 
trabajos de reconocimiento. 

Bocamina por la cual la 
brigada topográfica tubo 
acceso a la mina. 

Foto 3.12 Bocamina de entrada muy reducida. 



En caso de no contar con acceso 

directo se ejecutan sondeos de 

prospección geofísica (masivos y de 

detalle) con radar, este procedimiento es 

apoyado por levantamientos superficiales 

de signos de colapso y asentamientos así 

como por la información existente de 

sondeos geofísicos de resistividad 

eléctrica (Fotografías 3.14, 3.15, 3.16, 

3.17 y 31.8). 
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Foto 3.13 Bocamina sellada perteneciente a 
a una mina ya tratada. 

Brigada topográfica realizando 
trabajos de exploración con el 
georadar. 

Foto 3.15 Brigada topográfica realizando 
sondeos de prospección 
geofisica con radar. 
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Foto 3.16 Brigada topográfica ajustando la 
antena del radar. 

Foto 3.17 Integrante de la brigada 
topográfica realizando 
lecturas con el radar. 

Foto 3.18 Equipo de exploración 
utilizado (radar). 



Para la realización de esta etapa se requiere de lo siguiente: 

Equipo de radar de prospección geofisica de superficie con Hardware, ,Software, 

antena de 100 MHz y todos los aditamentos ~~~ésarios; 

Personal capacitado en el uso ~e ~i~ta y bn'.ijula, así ~o~o lós, p~ocedimlenfos de 

.. seguridad para, laborar 'd~ntro, de' una .~ina (Brigada de JÓpog~flri .~~ Desarrollo · 

Urbano y P~rso~ard'ti(Es~úaclró~-de mi~as). ;~:;''. p;.'f,e;·:·f ,. · 
Equipo d~ il~~l~;~bl~~ ;~rso~al 'y general (lámparas fr(}n~at~i~-ª~'·'~¡i~b{ 
Material de levantamiento topográfico (cinta, brújula, pilltúrií; brocas y solventes 

neces~rl~s ~rii~ proyectar la cavidad en la superficie). 

3.4) Obra Principal 

3.4.1) Perforación y Exploración de la mina (Segunda Etapa) 

Este tipo de trabajos se deben 

realizar con equipo de perforación de 

tipo rotativo con el que se ejecutan 

barrenos en los puntos determinados 

con la exploración geofisica para 

confirmar anomalías. A; continuación 

se muestra el equipo de perforación 

(Fotografia 3.19). 
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.-,~~~·~ 
Foto 3. 19 Equipo de perforación de tipo 

rotativo. 

TESIS CON 
FALLA f!E ORiGEN 



En. el caso de ser confirmada la 

existencia de una ·cavidad, se realizan 

perforaciones co11tigua~ para abrir una 

lurr:brera, mismá 4he'~s explorada por el 

pe~son.al cif:1 es~~adró~·'de'ininas que baja 
e --- ' _::- .'~··= -o~--~-;:~.-.';:-~;~~;-;~;~~~<~~ 3::--=:;-o~?·~~;;~.O:~~~:~:T __ _ 
con equipo para penetración de espacios 

confinado~:·t~~ié,~ol;~i;:'~;~eses, cascos 
- . '·. -~ ··"-- -..... ~- . . "., '." .... ' 

de. espeleol?gill · y) c~erdas de rescate 

(Fotografia 3.20) .. 
Foto 3.20 Miembro de la brigada topográfica 

acccsando a una mina mediante 
una lurnbrcra. 

A continuación se muestran unas lumbreras realizadas para la exploración y relleno 

de una mina, (Fotografias 3.21 y 3.22). 
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Foto 3.21 

Foto 3.22 Lumbreras excavadas con la 
mini - rctrocxcavadora. 

lo:-:__:-=--=·-,,,. • .o=""""""" ..... ~---------------------- -----·----·-· -·-··--··· ·--·--~· 



Una vez expforada la cavid~cfy gá~anti:Zaé:lá la s~gurldad de la misma, se procede a 
-,,·· 1 ., ........ ' •'·'·. •• ·' • ·-

realizar el lev~~tamiellto t~pbghifi~(l'i~dÍcado\~~ la pninéraetapa; 
;,-._," 

:~_;:~<< .. -¡·:'; ; ::'.~:-

Para la réali.z'a~ió~ d~ ~sta ~tapa sá'iéq~i~r~ 1ó·siguiente:. 
. . .· . - . - ····; 

Equipo de perforación ele tipo~otativo (Fotografia 3.23). 

Suministro continuo de agua. 

Acometida eléctrica. 

Equipo de penetración a espacios confinados. 

Cuando el material perforado tiene 

una dureza media se utiliza una broca 

tricónica para la perforación (Fotografía 

3.24), pero cuando el material es más 

duro se U~iÚ~a un martillo neumático 

(Fotografüi 3.25). 
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Foto 3.23 Equipo de perforación de 
tipo rotativo. 

Foto 3.24 Broca tricónica utilizada 
para 1 a perforación. 



Foto 3.25 Martillo neumático. 

3.4.2) Preparación de la Mina (Tercera Etapa). 

En caso de que la mina tenga un volumen menor de 100 m3 y una longitud menor de 

JO m se realiza el llenado sin instalación de tubería de polietileno en su interior, de lo 

contrario se instala tubería de polietileno de alta densidad a lo largo de toda la mina, 

realizando obturaciones previas a cada 12 m dejando un paso para personas, de tal 

forma que puedan aislarse tramos que son llenados con el material. La punta de la 

tubería en el último tramo debe ser elevada hasta la altura del techo de la mina, de tal 

forma que el vaciado del material se genere desde el punto más alto de la misma. 

141 



En las cavidades que cuentan con 

acceso directo-(~CÍ~afuÍnas)se realiza 

la limpiez~ cle).1as' mismas y se 

perfila ei ,; po·rt~I d~ · acceso con 

auxilio· de - una mini 

retroexcavadora-antes de proceder a 

instalar la tuberia (Fotografia 3.26) 
··.:_:.· .. 

Foto 3.26 Mini - retroexcavadora perfilando el 
portal de acceso. 

Para la realización de esta etapa se requiere lo siguiente: 

Tuberia ,de pcílieHJ~ribde ~lt~ d~nsidad en _cantidad suficiente para toda la longitud 

de lamin~t~~ai~(€~J~~~a:~~'.3c'.~zi:,'. ··'' , O. 1·· · 

Equi~<? dt !.~IT.?.fu~i.ón,:'. c~n carro ~{f~~rictrir;; y planch~ recubierta con teflón 

(Fotografia 328):> ·. -· 

TripiéJ d~ b~ffbt~de m~dera de. 5 x 5 cm. 

Costales llenos de tepetate para obturar tramos. 

3 palas, 3 picos y 3 barretas de 1.5 m. 
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Foto 3.27 Tubería de polietileno de 
alta densidad, unida 
mediante el equipo de 
termo fusión. 



Foto 3.28 Equipo de termo fusión 
utilizado para soldar o unir 
la tuberia de polietilcno de 
alta densidad. 

3.4.3) Instalación del Equipo de Inyección (Cuarta Etapa) 

Se debe instalar una acometida trifásica en el lugar seleccionado para colocar el 

equipo de cribado e inyección, mismo que sirve para suministrar energía eléctrica a los 

siguientes equipos: bomba de cavidad progresiva o bomba de concreto, banda 

transportadora y criba vibratoria. 

,La in'stalación del equipo inicia armando la tina de mezclado, que debe estar apoyada 

sobre suelo firma y plano, a continuación se instala la criba vibratoria sobre la tina de 

· • mezclado para armar finalmente la banda transportadora que debe contar con una tolva 

de carga bajo el nivel de piso, para lo cual es necesario realizar una excavación con la 

mini - retroexcavadora de aproximadamente 1 .5 m de profundidad. 

Es importante contar con áreas 

asignadas para almacenar arena, misma 

que es transportada por camiones de la 

Coordinación de Obras y Servicios 

Públicos, así mismo se debe contemplar 

espacio para la llegada y descarga de pipas 

trailer de las empresas que surten el 

.hidróxido de calcio (Fotografía 3.29). 
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' ' 

Finalmente se conecta la bo~ba de cavidad progr~siva a la tuberíá de polietileno de 

alta densidad. 

Actualrnéhte ·n~:se' est~ utilizándo la tina mezclado, ya que el hidróxido de calcio 
. / - ·'" - ' ... ,. ..· ·... _., . . . . 

contenido e~ las pipas es bombeadómedianteuna bomba de .concreto ha~ta la bocamina 

donde es~ mez~Ía ~~riia~~r~~a, ;irc~al <!s ácomodad~ con a~terl~ridad'me~iante una mini 

~:··· . , .. _ .. ,-... . ·: ~- ·-:::·. :_~;. '.._¡J_::~7:':;;:/;:~L··'-;J) __ ;~.--t:+'-: ·1'::.·;_·,: ... 

Tina de mezclado de 3 X 6 x' 1.s' metros; de acero, atomillable; 
-- . . 

Criba vibratoria de una cama con flecha excéntricá y inotor eléctrico. 

Banda transportadora artezada con chute de carga. 

Bomba de cavidad progresiva de 3 pasos y 15 HP. 

100 costales llenos de tepetate por día (hasta concluir la Etapa). 

3.4.4) Inyección de Cemento Puzolánico (Quinta Etapa). 

El material se coloca a través de la bomba de cavidad progresiva o mediante la 

bomba de concreto hasta su ubicación definitiva. Se llena desde el fondo hasta la salida, 

para lo cual se divide la mina en tramos de aproximadamente 100 m3 (cámaras de 

llenado) que son obturados con costales. 

Se debe realizar la mezcla de concreto colocando en primer lugar el hidróxido de 

calcio hidratado en la tina de mezclado, agregando después la arena y cualquier aditivo 

rico en alúmina y sílice (silicoaluminato de sodio) que es elevada por la banda 

transportadora y filtrada por la criba vibratoria, cayendo finalmente a la tina de 

mezclado. Este proceso se realiza para garantizar que todas las partículas sean 

recubiertas con una película de hidróxido de calcio antes de iniciar Ja inyección, 

cuidando de no exceder la presión confinante. Sin embargo, como ya se mencionó 
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anteriorínente, actualmente. no se.está utilizrirido la tina'de mezclacio; ya qúe la mezcla 

se hace directamente.~f m~fri~~to de ~~c
0

i~i el rii~teri~I ~;}Ji) boc~mina::~·· 

'";::.;:'~j;:~f i~~~J~!~~~~~,i~~\~i~if ~~{1r¡~if i':,:"::~::: :i 
volumen se~detienela'.inyCéción para.prépararla~sigúierite cámara:._·•. 

, -~,~~ -.· ·, -~- <t~·_,;f~: ... _ ,-~::. 1~·~.;~~1f~'·{~J·~'}~ :,;~~i:~\ ~,-¡:~~-~.·\~ú~:~·- ·D8q~:.:_1;.~~:.E~~~/;1~-~.~:.i:~::·~~~~ ;·_:x:~;~.-
. : .. :. _· :{~:~--:-~ .. ;~~~'.~'.:_:-::;~ __ :\:.'~r.:;~--f/>-{Zf;-~>i'(~:~~~-~i::~=:lriiii~;~\:_.:~~'.~~i:'.:~\:t2\r-)':·· ... : ~---.,:<<:~:·.:.~~:/ . . ~ ... : _ ._. 

La prepáracióri~déJa sigufonte'.cárrian(se iealiza'.i:Cirtando 1ii nibería a la mitad d.e la 
· . . ->. ·::_ · :; ··~', /P:l'. ·.}::/,~~-;~\~L~ /:~;:..i/\_{~·!·,~~~<\J:::~·-r-~::;<::~ ~;_ 1f:~:~ :_~t~~;¡;/~--f~~}) -:~::-> __ ;~<'.)·~ ::~·-~~ z __ -'.::~.,. ;, ,----~ -·..: --. . . · · ·-.: 

longitud dé\ la.misma; ,recüperímdo eP.trmrio' resfanté.y1 retirando, los. tripiés de madera 
. ·-::, ::.: ::.-:'·:: <,-~·0r<:·::;:\'.~·:;;~~:~r-<~;:::~i.:_ ·;·::~~;~-~~:-~~;~&~·,·i~\~;:;-:~':'-~):::-~J.:·s·!¿~t·:::;.f:~)-.;~ /:<::L¡:::~:~'.: f :-. ~-::i~ ·<-' :.~- -- ,.~ -: :- .. -· ·-.. :· .... _ · . 

sobrantes. ,Una vez;h.sta Ja ~be~ar que debe colocarse a la. altura del techo y en el punto 

más alto'd~I;t~~:i;j,~~,"~faffa~,~~:f.~i~~~}~;~~it~f.;~~-\~:C.~~~~'~.I~. ~ám~.ra con costales. que 
son col()cados:de.s'de' la terc'er efopa{Prepáración de la Mina),' para proceder á llenar la 

::::::·c:~±~~t~~Ys~ti~~t~f i~~~~!tb~ti~llb;f~Iit)f~~~;·~~ra.lo .. ·c~al ·se lleva .. un 

~-:,-,: _ _, ... -•;;+~:. :_;';:.,_·;1.~~1 :, e:~ ·-~.r·:-;,.,.,t ~.;A} ,z;,,·-·~\,/····.,·' 
¡,· .. -. "¡:ir·;:) ~~;f.;·,:;,::;~"~-.. '~.'~•:~''<:! ·.'•;;;..-·,·•.,y·,:·~-:·'_;\.":>.,'.,",.• 

;:ii''~~~~~J1f 11~if ~~~~~if ;:::;;:::::. ~:: :: 
;'<:.:.->:'·;~·-" {::::~,:'.; ,:;:~·'.k' :,):·--' :.'.f.:·- -.. ·., 

por día;,;·: ::.;•:: · · · .. 1: ,.. ·. ·.:, • :y,,· ·.·./, . 

HidrÓxido ~'é,'.c~lc0i6'(~~Í'd~§6a;í,~/o) hidratado, aproximadamente 100 m3 por día. 

Ag~l li~pl~~:,~tro'~i~a~,~~ente 2 m 3 por día. 

Mini - retroéxc~v~dora. · 

Equi~o .de médición de niveles de oxígeno. 
. - - . . - . 

Herramienta de mano (serrotes, palos, picos, etc.). 

Silico~luminato de sodio, 18 m3 por semana. 

Pruebas de compresión simple. Una muestra de tres cilindros a cada 500 m de 

inyección. 
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A continuación· se muest;a la bo~ba' de cÓ~cret~ utilizacla para.I)oilibear el hidróxido 

de calcio hasta la bocamina' (F()tog;afi~ 3.30), la ~in{:_ ~;t~g-~~ca~~dÓ~a tju~ se utiliza·· 

para colocar la arena que se mezcla con el hidró~ido .d~ C:alc~ci ~Foibg;.ifla· 3:31) y .. la 

retroexcavadora utilizada cuando el volumen de materi~I ~~:Íll¡~()k(F()tog~~fla.3;32). 
·- ' )~ ·' . -( ~··,;· -. -

; ' 

"'·~:~~-:,#' ·. ~ .. 
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Foto 3.30 .. Bomba de concreto, la 
manguera de color verde 

·es la que· transporta el 
hidróxido de calcio hasta 
la bocamina y la gris es 
la que transporta el 
hidróxido de calcio 
proveniente de la pipa. 

Foto 3.31 Escuadrón de minas 
acomodando el material 
que se utilizará en el 
relleno de las minas. 



Foto 3.32 Retroexeavadora utilizada 
cuando el volumen de 
material es· mayor. 

En las siguientes fotografias se muestra el procedimiento de relleno de minas 

(Fotografias 3.33, 3.34 y 3.35). 

Foto 3.33 

( .. 
•• ;,d,fll:': .. 

Foto3.34 
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Foto 3.35 Escuadrón de minas realizando 
trabajos de relleno de Úna 
cavidad. 

A continuación se muestra una mina, la cual ya fue rellenada en su totalidad 

(Fotografías 3.36). 

}:. 
:<: 

: :.':""·· 

-~> lot 

3.5) Trabajos Complementarios 

Foto 3.36 Bocamina de una cavidad 
tratada en su totalidad. 

3.5.1) Geofisica de Confirmación (Sexta Etapa) 

Se deben realizar líneas de Geofísica con Georadar para verificar que la cavidad ha 

sido tratada adecuadamente y que el relleno presenta la suficiente homogeneidad y 

continuidad. 

En las zonas que se tengan duda y con el fin de verificar el estado final del relleno es 

necesario ejecutar sondeos para obtener muestras de tipo inalterado con tubo shelby, 

este procedimiento se realiza 3 meses después de finalizar los trabajos de reducción de 

riesgos. Con las muestras se deben realizar pruebas triaxiales de tipo UU, para obtener 

los parámetros de resistencia del relleno. 
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Una vez que el material ha .. ,.. _, __ ' 

alcanzado su resistencia, tres meses 

desp~és d~ fi~aliza/ Jos trabajos de 
. . ·. "·«_--. --- ,----

reducción.ici~.~:rie~i6s, se forman 

griet~s /ele .'t~n¿ióri en toda Ja 
"-',.'i·'-

.supe~fiCi~d~I r~it~im (Fotografías 

3.37y 3.38). 

Foto 3.38 Agrietamiento producido por 
la contracción del material. 

Para la realización de esta etapa se requiere lo siguiente: 

Equipo de Geoflsica GPR Sir System 2 con antena de 100 MHz. 

l sondeo mixto con muestreo inalterado del relleno (sólo sí es necesario). 

l prueba triaxial tipo UU (sólo sí es necesario). 

Para ejecutar las acciones del Programa fue necesario reclutar y capacitar personal en 

técnicas poco convencionales de trabajo, se establecieron protocolos de seguridad para 

accesar a las minas, los cuales incluyen técnicas de evaluación estructural de túneles, 

trabajo vertical, rescate con cuerdas, rescate en espacios confinados y en áreas 

colapsadas. 
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Programá. Además de las acciones meramente preventivas representadas por el relleno 

:de las cavidades, se ha integrado un equipo altamente adiestrado para atender a la 

población ante cualquier siniestro por colapso de alguna mina. 

3.6) Apoyos Adicionales 

3.6.1) Reparación de fugas en Sistema de Agua Potable, Drenaje, Cisternas, 

Fosas Sépticas, cte. 

SAPASA (Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento) debe llevar a 

cabo un programa de verificación y reparación de fugas de agua en toda la zona de 

trabajo, para lo cual se apoya con el equipo de Geofisica de superficie radar. Debe llevar 

verificaciones periódicas durante todo el tiempo que duren los trabajos. 
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Para la realización de estos trabajos se requiere lo siguiente: 

Equipo de Geofisica de superficie radar. 

Los que SAP ASA considere necesarios. 

-------~-----------

3.6.2) Colocación de Elementos de Restricción al Tránsito de todo tipo de 

vehículos en la zona afectada. 

Se debe prohibir todo tipo de vehículos durante las horas que se trabaje dentro de la 

cavidad para lo cual se deben colocar cadenas, plumas o cualquier otro tipo de elemento 

que obstruya el paso de vehículos. 

- . >' . . , ,.:.'\>~ ., . . -; ' 

Se debe prohibiré( paso de vehículos del;siste~~;de'.trailspC>he d~.pa~ajeros,·de carga 

:.::;~:"1;1~~füJfü::::.~'º ~·:1~~~~~~~.kt~~~f ii;~X~"~;;.,'J,~ .• , .. 'º' 
:--., , -":·-~,. ,·f~(' :::H:~~~:~:·~f;~:r:,~'-!_ 

"·,, .. -,.,. .. \. ,·-.:i:-~; ;;_;.;.;·;-.:~:~j}j'. :.;:.-~.:~-~~.:~.·:~_ .. :··-/:;:: .-... ,,, ...... , . 
¡;·:·· -=' ~·._; ... ·: :, ;_'. - ' ;~~~> '·.·::.:).;_;.--,.;-., 

Para la __ realizació~·dé·estos trab?jós sefeq'ui·~·l°t!IQsigui~~te:·~· 
Apoy~ :~6r'-~rirt~~-:d~'Tjá~siio\~iJ·~hl~~~Y;~~·~;~:~~~~¡ti~ar ·que se cumplan las 

restric'bi~l'l~s ·c1~ fr!Ín~Úo.• "' >''. ' ·y.. · · · • · 
Elementos adecu~d~~~ai:·~~~;ri~~i>~I ~rii~ d~ 'vehículos. 

e···--.~-·:. 
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l 
CAPÍTUL04 

REQUERIMIENTOS PRESUPUEST ALES Y APLICACIONES 

Finalmente después de haber expuesto el procedimiento utilizado por el Municipio 

de Atizapán de Zaragoza para la reducción de riesgos en zonas minadas es importante 

presentar el costo requerido para la realización de dicho procedimiento, para lo cual se 

muestra una comparativa entre el costo unitario comercial del metro éúbico de mina 

tratada sin subsidios y el costo unitario del metro cubico de mina tratada con subsidio y 

utilizando hidróxido de calcio. 

4.1) Costo Unitario Comercial del metro cí1bico de mina tratada sin subsidios 

La Dirección de Protección Civil, Ecología y Bomberos del Municipio de Atizapán 

de Zaragoza, se dio a la tarea de investigar el costo unitario comercial del metro cúbico 

de mina tratada, con el fin de obtener una comparativa para el método empleado en 

dicho l'vfunidpio, y así tener fundamentos para afirmar que el Programa de Reducción 

de Riesgos aooptado sería el óptimo. De dicha investigación se desprenden los 

siguie~tes ~o~tgs d~ materi~les, il1an~ ct~)b~~ y equipo: 
.-~· :1<:(·:~ ~ü ,,,,. ·.~·~-, :_\.'.~; ;:-::·c.-.:~~'.,,.:~:_-.:_-,,.:>~~~·-"º ..;·,· ,>-.}~:·:·· 

Tabla 6; IVfAT1~~J~s ,;; · · · ~- · · ~· ' -~):_; ... ·· 

Madera 

Clavos 

Alambre 
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Tabla 7.'MA1'io r>ÉÓBRA . 

Tabla 8. EQUIPO 

Concepto 

Georadar 

Criba Vibratoria 

Tina de Mezclado 

Bomba de Cavidad 

Progresiva 

Banda Transportadora 

Mini - retroexcavadora 

Equipo de Perfomción 

·P.U .. • · ·Importe 

($) 

6.50 

3.22 

15:64 

25.36 

16.09 

5.13 

5.52 

100.20 

$ 161.64 

$ 25.36 

$ 100.20 

$ 287.20 
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Como ya se mencionó anteriormente, el Municipio ha propuesto un Programa de 

Reducción de Riesgos bas!Índose en el uso de materiales de desecho com~ lo es el 

hidróxido de calcio y el mineral de perlita expandido, con lo cual se ha logrado abatir el 

costo unitario de metro cúbico de mina tratada, y de esta manera se pueden atender 

muchos casos más con el mismo costo. 

4.2) Costo Unitario del metro cí1bico de mina tratada con subsidio y 

empleando hidróxido de calcio. 

La propuesta económica para el proyecto consiste en que la comunidad participe con 

materiales y con mano de obra, que el H. Ayuntamiento subsidie el costo de algunos 

materiales a través del uso de maquinaria de.m~arreo propia, así como.con la donación 

de arena· andesítica producto' de }os;trllbajo~ de habilitación .dé celdas en· el· relleno 

sanitario. Y.~ti!.~~~tl~,º·~~t~~~~ki~:a~1 ~J'.~{&?~:~~.~l:~~~.~f.~u~?>;·~· . 
·~\.:'. - " •.•. -<·'.; ;:r~· :·~·~·.;·:;/·:·i, .. :., !.'~'..} .. ~~.::~:\..:.,:~::,.Y~··~'.·.:,~.:~·;_ .--.,:·· .. ;·:¡·:·.;:··.:.-'·.-.: 

'· -,,'.~~-:.:~;1~i>-··; :~~;.:~·;)f$;~~~':: ~·'.r .. ::· ..... /:-·:¡?·.:J:;~J.:; _tf~5_:·\·:·_:iF::;~~:_;/.-·.\:.::: i2:·::·~~-/,.>:;{~·:~·:.· /·_~ ·-,-. ; - ; -:· 
La ·participación·.•.del H.>A~~tamiénfo'consist;o~n.taadquisición del equipo de 

exploració;,'p~i,[o~~~~~~~··~~~Í~F~l~~'~:f 1IB~f~H~#:~"i.~y~kción, con su operación y con 
la asesoría técnica a'las'.cólnúnidádes afectadas por cavidades; con lo que la componente 

· · :~- -:·:>:~ ~:J;cc:·~: ?\f;i;;~~- ~:~~~h·~y:r~~:;,·{t~.{~-?-/-~::~~ _t-'.:~1'.'.·-={~~:;;·:-~::~:~~~-:~\;-,,-;~~t'.~::,·._:-_;:._>~ -~- -· .; .. >-'.· - ~ 
del Precio U ni fario denominad.a ·~eqüipq'~-;'será financiada por el H. Ayuntamiento. 

_,·,;:_/:=:~!Y:~~ f::~~~{~~~~1'J~;~-~y~:·-~:{:5;:::,·~~,: , ~?:. -- '.~~~- ::.h:/~:~ ?~~-r 

::~:~Itti~!~t~~~~jt~l~I!~ii!~~?;~~:nf ::: ::::::::~;¡::: 
minas,.pr~para'r!~~i~riJÍes' e i'ny~ctar 150 m3 de lechada diariamente, siempre y cuando 

'··.>:·. ;:_;_-/- ·-:: .-:;:::··· . 
el suministro de los materiales sea continuo, con lo cual se abate tiempo y costo. 

Algunos de los materiales propuestos son, arena en greña adquirida directamente en 

el punto de explotación, misma que deberá transportarse con camiones de la 

Coordinación de Obras y Servicios Públicos, con los que se pueden abatir costos de 

80.00 pesos por metro cúbico a 40.00 pesos; y si además se toma en cuenta la donación 

de mineral de perlita utilizado como agregado, el costo se puede abatir aún más. 
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Por su parte la lechada de cementante compuesta por agua y cal, con un costo de 

$ 87.75 pesos por metro cubico puede sustituirse por hidróxido,de calcio hidratado (cal 

de carburo) con 1:1fi costo de $. 21.30 por metro cúbico de rni~k tf~fada~ \ 

7.13 

0.93 

0.91 

65.19 
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Tabla 12. EQÜIPO 

progresiva 

Banda Transportadora 

Mini - retroexcavadora 

Equipo de Perforación 

EQUIPO 

TOTAL 

Costo Horario 

($) 

·367.00 

Importe 

($) 

35.23 

$ 190.75 

4.3) Tabulador de Aportaciones de la comunidad por concepto de 

incorporación al Programa. 

Actualmente la Dirección de Protección Civil, Ecología y Bomberos del Municipio 

de Atizapán de Zaragoza tiene a disposición de los colonos de dicho Municipio el 

Programa de Reducción de Riesgos, el cual puede operar de dos maneras, la primera es 

que el Escuadrón de Minas del Municipio realice un reconocimiento de campo y 

descubra alguna anomalía en el terreno, a partir de este momento dicha zona ingresa al 

Programa; la segunda consiste en que los propios colonos soliciten el servicio, por sufrir 

algún daño en su inmueble o en zonas aledañas. 
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Las aportaciones se deberán realizar tomando en cuenta las siguientes características: 

l. Zona Económica 

2. Tamaño d~IPr~diCJ; ' ·· 

3. Caracterídlica~·~~~~cÍ~l;~d;I pr~~io'· 
·- ' .- . . . . .• 2;" > • • • 

,·, .. "· :''.,/ :.·.:··· :-..... ::<·· 

La~·~o~u~~;~~r,~t~i;~K1~!É~~~~A.~¡1;1 P.iógr~rn5•·d.e,~édüccióll:d~Rie~go~ •.. en Zonas 

Minadas pagárán ·el arancel ·de· integración y al concluir los .trabajos recibirán un 

certific~dodei~<l~~éfó'ri G~"rl~~~o'YpÓ~'ici'~id~d siiht~fi:ári~a:·;,· ····:: .J. :f"·.··· .. 
:···· ; . . ::- :·"".~;,- •. ,1' .. :. :,\·>:~'., ,<;·-~·,.·."t_";.~ /,; ,.<:-:;~.; .·;·~- --~-~/- ..,:,~·:.:,:.;·'' ~~·-·· :.-.·.·:_~( 

. .,);·tt ::t.;J:;:t ·.:;;J';{'.'.;'t ... ~~:.·,·. xr·.::;.·:pf;x!{., .•.. :: .. rY· ;·;: ....... · .. 
Por lo anten~r. 1.as aportac1~ne~: de,ber~i;i S(!~ ~I': ª?,ui;:r~~. ~1.:s1g~uente. t~bl)lador: 

- .. ·. - ;.j--:··;' - ,:~. ,, .- . -.~h' .::'"\;_'.~;:::~~·.~y,.~·;. u._::_,.:_:;>>~ ... . :<'"!~ ... . .., . :· .~:~:·" .--/- ._. 

Tabla(4"{~~?~~~~'.f~~¡¡~\,~il~f iDAD POR 
·.ARANCEL EN SALARIOS 

Zona Popular 16.55 

26.49 

Fraccionamientos 

Zona Esmeralda 

Especial 

Los precio~ ant~~ores lncluyen Dictamen de No ~ies~o por cavidad subterránea, al 

concluir el Progra~a. > 
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4.4) Tabulador de aportaciones por servicio de Dictamen de No Riesgos por 

cavidad subterránea con o sin uso de Georadar. 

En algunas ocasiones existe por parte de Ja ciudadanía la necesidad de obtener 

dictámenes de ausencia de riesgo por minas, particulam1ente cuando pretende realizar 

alguna operación de compra - venta. Por lo que es posible brindar este servicio a un 

precio menor'.~I ~eJ'm~rcado, con lo que se fortalece el marco financiero del Programa. 

Para obte'Íl~i';~j·;'Ji~ta~eri;:e~ ,ne~esario que el Escuadrón de .Minas realice un 

recorioc,i.~,iiW~j~~.:~~~~,f~:.~~d{~,¡~~~·;:~,ig %~.·. 9t:º~~~r:·~~l1,~r~3' i:~,~~J,ite.~ci.ª ··de alguna 
cavidad .subterráneil'es~evi~enfo'nO:se'utiliza'el Geora.~ary ·sé prOcedea perforar una 

:~:;;:~{df (~~i~{if~~¡~1~~~~~-i~~1~~l~~;n•aY:~::::' :: 
tratamiento 'adeé:uádé>/:,I.:os sérViéios' de dicfarrieri Cié no riesg'os por cavidad subterránea 

. ·:.,, <::': ·: ;:~\·<:,.-_: ... ~'.:~·t.~~1<~::-.:t:;;-::,;. );'.!;~:·::,t·:.~ ... -:·; :.:)~->i;:tp,_;:-~~-:·\:~_'.:~· <;_:~:·:w:-:~:/<" ·.°' · ·· , · · ·· • · - · 

se deberán cO.brar· dé·aé:uerdo al ~sigúiente tabulador: · 
_ • •• • :·j:,;;:=:<': }.'. '.~cF2~'.-~· '.. ;~;;~~;~:::!-~< ;_· ~;• -~ -~·,.-;J,_.·i~\i~c\ :;} ~>,";;",(\ F·~·;~'" ·; 

Tabla.·1/+t~'J:í:wifi~:jj'.ii,1Ít~fI618~k~~6i;sEkVICIODE DICTÁMEN DE 
NO ruEkBa~~·;gil;;t'xVúiXttsJ~:.¡~füi-iEÁ:coN 6 SIN uso DE GEORADAR 

"' '·'. -"_., ·_. ,~,?:-~ ·'., .~'i-~-'.i-~ ':;~)";'O;- -· .'-~-:?'~'-. · J-.:1, ., !c.:/'"--· . ,, 

TERRENO .ARANCEL EN SALARIOS 

MINIMOS DIARIOS . 

En caso de.requerirse perforación para descartar anomalías, ésta correrá por cuenta 

del interesado sin perjuicio ¡Jara el arancel. 
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4.5) Logros Alcanzados 

Hasta el día de hoy se han inyectado 13,330.00 metros cúbicos equivalentes a 22,133 

toneladas de concreto puzolánico, de untotal;de ll,3,270.00. mefros• cúbicos, en las 

colonias Calacoaya, 5 de Mayo y Álfred~ '-\r. Bollflfentre ~irás:; Con esto se ha logrado 
-· -': : ,.·. ~.:.-- ·',_;,··'·-·.'~,, .::·. -7:!-, .... ~.,-~·;.~"- ' .. '· .« .• : .- •.. , • .- ._ 

atender a másde milfamiliii!(que tíabitan'eíl'zonas de 'altó.fÍesgo.;:En"la siguiente tabla -·-. 

se muestran alg~nºs_ •• _t_-.'.-.~-----~--n_·_:_c_~--e_-~~~',\;i-~: --~:2 .. ::~~--- -~~?e~_<~'; .. { .. ,~1c~·::F·7-·'~ -¡~--- )> . 
''. .. -.: ~ ~ --_ : ' " - ' _; ., . ·; 

,-.· :·T·: ·¡ .\». -- '·;., . 

Tabla 16; ioÍ\iAs MINADAS DEL MÚNICIPIÓ DE ATIZA PAN DE ZARAGOZA 
. . --~·.>."': ,\ . - .,·-< 

. ·-· ; . ·, . 

RIESGO ~~- ZONA MINADA ESTUDIO ESTABILIZACION VOLUMEN 
'-, 

Mi . ~ ' - ' 

... ·: 

A 1 TIERRA DE EN MEDIO S/ESTUDIO PENDIENTE 6,350.00 

L 2 LACANADA C/ESTUDIO PENDIENTE 4,100.00 

'T 3 EXHACIENDA PEDREGAL C/ESTUDIO PENDIENTE 10,500.00 

o 4 CALACOAYA C/ESTUDIO 70% PARCIAL 5,550.00 

5 SAN JOSE PROVI S/ESTUDIO PENDIENTE 4,350.00 

SUBTOTAL 30,850.00 

6 5 DE MAYO C/ESTUDIO 90% PARCIAL 6,000.00 

7 MEXIC086 C/ESTUDIO PENDIENTE 3,800.00 

8 SANJUANIXTACALA S/ESTUDIO PENDIENTE 2,500.00 

M 9 CERRO DE LA CRUZ S/ESTUDIO PENDIENTE 8,500.00 

E JO LOMAS DE SAN LORENZO S/ESTUDIO PENDIENTE 3,450.00 

D JI ALFREDO V. BOFIL C/ESTUDIO 80% PARCIAL 6,800.00 

1 12 AMPL. LOPEZ MATEOS C/ESTUDIO PENDIENTE 13,200.00 
o 13 EJIDO DE TAPALCAPA S/ESTUDIO PENDIENTE 7,000.00 

14 CASA JUVENTUD S/ESTUDIO PENDIENTE 5,100.00 

15 MONTE MARIA S/ESTUDIO PENDIENTE 8,300.00 

16 CONDADO DE SAYA YEDRA PARTICULAR S/INFORMACION 3,670.00 

SUBTOTAL 68,320.00 

B 17 MORELOS S/ESTUDIO MONITOREO 4,700.00 

A 18 FRACC. BELLAVISTA S/ESTUDIO MONITOREO 3,000.00 

J 19 LAZAROCARDENAS DEL RIO C/ESTUDIO MONITOREO 5,700.00 

o 20 LAS ALAMEDAS C/ESTUDIO l'ARCIAL/MONJ"J"OREO 700.00 
. 

SUBTOTAL 14,IOO.OO 

TOTAL 113,270.00 

159 



Finalmént~,óel H. Ayuntamientri de Atiz;pán de z.aragoza ha implementado a través 

de la Direcaón deProtección'Cf vil; E~ofogÍa; y.Bbmberos el. Programa de ReducCión en 
- ' - •· ..... , ,., '"· ·.. ' ' .,., ..• ' . ' ,1.,. -

Zonas· minadas'ton el 'óbj:tivc/de'·sal¡va~ardar:lavida; .los.biehes yel entorno de los 

ciudadanos •. ·q~~·· h~bi¡~Ilr las·. zci~-a~ ~f~ct~dlls : ;or .:c~vidad~~' stbt~ffári~ris 'de· origen 

artl
'fic1'al.·· ...... •:::•>.. ·;:·:;~::· i'>-,i .. _.:: · :.·.··.'.'" ... '.:;." ;:•-.:. ::·::,•::.:·• '' ... ,, .. ·~<· ... ,, , .. ,. •/'' :·:•"· ..... ,. ·:,.;;·;> .' ·~-,.;· '·~~:·:' '·},: .. :. '?<·'.,':·/;; >'''.<!;'• ,;.~. ;·-_.'.'~ ¡' _:·."" ".''> '.':l. . ··- ~- . '.,:: ~· 

".-'·;· •'.;; • 0 -, •• ;,-. '(·'·.:';"-,' (.~-"'~' .:.:.· • .::.:.~. '.ci•'. _, • ','«:',~_, :.;,:);:~· .. :>· ,._, _,., . -. "'. -'.,::-~-:. ·.;:.- ·-·· ... ·J\r:::- ·;,. ,, .··.::.~ ~{',., .,, ~< . 
::~,~->~E1 

• ·.2:..--c -~.-- '--~~-:,_00 .\=~--

la 

investigació11 interdiscipliriaria;' a· la meélitaC:ión y a· lá propuesta i,nieligenie y serena. 
·-·· _ •• ,.. ":~- ' ·,.,., .··.~ •• o ·-· _. ,. '., ..:' --. '.' ~,· ·,' - -. i·' :,... .-· ' .. ·": . . ; .·. .- . " -.. ' -· -, ... - " - ., --· - ,. 
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CONCLUSIONES 

Una de las bases para poder identificar antiguas minas y para suponer la presencia de 

oquedades o cavidades en el subsuelo de la zona que se pretende.estudiar puede ser el 

hecho de conocer la estratigrafia de los suelos existentes en la zona poniente del Valle 

de México, así mismo este conocimiento puede servir ¡fara generar presupuestos para el 

estudio e investigación delsubsuelo;,co~·lo cual se pueden establecer programas de 

exploración apegadosa la r~alidad.: ' 

Como se mencionó en ·~) ~·i.pítulo 1, Ja exploración en zonas minadas se puede 
'';. 

apoyar enJ!lét~dos di~~6tos, semidirectos é indirectos, siempre tomando en cuenta las 

criract~íísti'C:rié~~~e~ifida~ de la zona a explorar. Sin embargo, en caso de encontrar 

algun~ ciJ¡d¿~ ~ri la, zona de exploración, siernpre es necesaria una inspecció~ directa, 

cuando s~á ~b~ibi~, para determinar la geometrla, gradod~ alteraciÓnyest~bilidad de la 

mina:· 

Las teoíías presentadas para el análisis. ~eL~~tad,o d,e es~:~~~. ~.~deformaciones se 

basan· en •cavidades de forma circular idealizá'r1do .iás ~~~di~f6ri~s';'.~iil" e"1bargo, en la 

p~áctica, 'ª.~ cavidades presentan diferente ~eometria ele ·l~s gale~~s, ;Y las propiedades 

mecánicas d~ lo~;~uelos y' la inflÚe~Úa"á~1 Irit~JTiperismo vaíían de una cavidad a otra,. 

por lo q~e 1i:.·¡;1¡¿~~iÓ~ de• ~sths t~6íía~ de análisis pueden resultar complicadas, sin 

embarg~ ~~ c§'~d~iirii~nto rahrniá el entendimiento de los mecanismos de falla. 

Siempre se deben tomar en cuanta las caracteíísticas propias de cada zona minada 

para elegir el método. más conveniente para el tratamiento, se recomienda el uso del 

método de relleno e inyección de cavidades en cualquier caso, sin embargo en ocasiones 

no se utiliza porque puede representar un costo elevado. Sin objeción alguna, el 

tratamiento más costoso es el de cimentaciones profundas ya que debe realizarse en 

conjunto con otro tipo de tratamiento como lo es el rell~no controlado. 

Finalme.nte ·sólo queda mencionar que definitivamente, la toma de decisiones y la 

elección de alternativas dependerá de la experiencia y el criterio del Ingeniero 

especialista en la materia. 
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