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INTRODUCCION.

“Estas son hoy necesidades que urge colmar para
que no se agrande la distancia entre nuestro pais y los
mas prosperos; para que nuesltros compatriotas puedan
mejorar la calidad de su vida; para que investigadores e
ingenieros civiles cumplamos con la mision que se nos
encomienda, con la misién que ilusionados nos
asignamos a nosotros mismos; la de servir significativa y
eficazmente al pals que amamos”.

Dr. Emilio Rosenblueth Deutsh.

La zona de lomas del poniente del Valle de México es conocida por estar
afectada por cavidades subterraneas de origen artificial, resultado de
explotaciones mineras realizadas sin un control en el pasado. Dicho problema
afecta a un gran ndmero de predios donde se encuentran asentamientos

humanos, que estan en situacion de riesgo.

Para reducir los efectos de dicha situacion, a lo largo de los afos se han
empleado distintos procedimientos tales como instalacion de revestimientos,
concreto lanzado, colocacion de costales rellenos con arena, inyeccion de

lechadas cementantes basadas en cemento Portland principalmente, etcétera.

La presencia de las cavidades afecta a un gran nimero de personas que
habitan al pie de la Sierra de las Cruces, en la zona de lomas, conformada por

depdsitos de materiales de origen volcénico.

A partir del desarrollo del Sistema de Proteccién Civil en los tres niveles
de gobierno de nuestro pais, algunas autoridades han asumido la situacion
como una responsabilidad gubernamental, toda vez que la existencia de minas

en el subsuelo genera problemas que afectan al desarrollo social y econémico
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de las comunidades, sin mencionar el riesgo para las vidas, para el patrimonio
y para el entorno de cientos de familias. Los principales efectos de la presencia

de estas antiguas minas son los siguientes:

1.- Riesgo para la vida.

2.- Riesgo para el patrimonio.

3.- La mayoria de las zonas minadas no estan escrituradas y por tanto
son irregulares. Las personas que las habitan no cuentan con la certeza
juridica de su patrimonio.

4.- Al ser irregulares, los gobiernos municipales se ven limitados para

realizar inversiones en la dotacion de servicios, asi como en la recaudacion del

impuesto predial.

Figura 1.- Programa Municipal de Reduccién de Riesgos en Zonas Minadas en el municiplo de Atizapan de
Zaragoza.

Por estas razones, en 1998 el Ayuntamiento de Atizapan de Zaragoza
implementé el Programa Municipal de Reduccién de Riesgos en Zonas



Minadas, con la finalidad de cambiar la situacién en que vive un gran numero

de ciudadanos del municipio.

Si se emplearan los métodos tradicionales, esta empresa representaria
una inversion imposible de absorber para el presupuesto municipal. Por tal
motivo, ha sido necesario desarrollar nuevos materiales y un procedimiento que
empleé suelos del lugar asi como un subproducto de la produccién de

acetileno, rico en hidréxido de calcio.

La Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos en el Simposio
denominado Cimentaciones en Zonas Minadas de la Ciudad de México, en
1976 recomendaba estudiar las propiedades puzolanicas de los suelos
naturales con miras a emplearlos economicamente en el relleno de cavidades.
Por lo que, para implementar una solucién al alcance de las posibilidades de un

municipio como Atizapan, fue necesario estudiar a fondo esta alternativa.

En este documento el autor presenta algunas de las experiencias, asi
como los principales aspectos técnicos relacionados con la solucion
implementada, se describen algunos de los conocimientos que él mismo ha

adquirido como Coordinador del Programa.

A lo largo de este trabajo se desarrolla la siguiente hipotesis: “Al
mezclarse el hidroxido de calcio de la cal de carburo con algunas de las fases
presentes en las tobas provenientes de los depdsitos de la Sierra de las
Cruces, precipitan silicatos de calcio hidratados, aluminatos de calcio
hidratados, carbonatos de calcio, sulfatos de calcio asi como cristales de
hidroxido de calcio, que generan las propiedades necesarias para ser
empleados en la reduccién de riesgos por subsidencia y colapso en las zonas

minadas del poniente del Valle de México”.

El primer capitulo es dedicado a la descripcion de los depdsitos de la

Formacion Tarango, haciendo énfasis en los materiales que fueron objeto de
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explotacion minera en el pasado y en aquellos que por sus caracteristicas

podrian ser empleados econoémicamente en la produccion de mezclas.

En el segundo capitulo se tratan algunos aspectos relacionados con las
puzolanas naturales y su clasificacién. Se profundiza en dos de las fases
minerales de las tobas, las cuales pueden afectar el comportamiento y la
reaccion al ser mezcladas con cal de carburo, estas son las zeolitas y las
arcillas. Finalmente, se presentan los resultados del analisis de difraccion de
rayos X de polvos, realizados a dos muestras de tobas provenientes del

municipio de Atizapan de Zaragoza.

Figura 2.- Trabajos de habilitacién de cav icipio de Atizapdn de Zaragoza.

La reactividad puzolanica de las tobas es tratada en el tercer capitulo, se
analizan las dos teorias principales: la del Intercambio Catiénico y la de
Combinacién Directa. En este mismo capitulo se describen las principales
propiedades de la cal de carburo. Al final del mismo se presentan los
resultados de los analisis de difraccion de rayos X de polvos realizados a tres

muestras de suspensiones hechas a partir de cal de carburo y tobas
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provenientes del municipio de Atizapan de Zaragoza, con las que se pretende
confirmar la presencia de silicatos de calcio hidratados, aluminatos de calcio,

carbonatos de calcio, sulfatos de calcio e hidroxido de calcio cristalino.

El cuarto capitulo trata sobre los problemas de subsidencia y colapso
relacionados con la presencia de antiguas explotaciones mineras en el
subsuelo, es analizado el posible mecanismo de falla de las mismas, se brinda
especial atencion a los cambios que la mina induce en las condiciones
hidraulicas de la masa de suelo. Es aplicado el criterio de Terzaghi para
estimar la presion de tierras, empleando las propiedades indice y mecanicas de

algunos sitios minados ubicados en Atizapan de Zaragoza.

En el quinto capitulo se describe el proceso de reduccion de riesgos
empleado, trata sobre la técnica usada para detectar y explorar zonas minadas.
Particular atencion se brinda a las ventajas y limitaciones en el uso de equipos
de geofisica de tipo electromagnéticos como el Radar de Gran Penetracion
para la deteccion de minas. También son mencionadas las diferentes formas
en que han sido habilitadas las minas antes de su relleno, mencionando los
principales problemas inherentes a las suspensiones empleadas asi como sus

rangos de aplicacion.



CAPITULO 1.- LOS ABANICOS VOLCANICOS DE LA SIERRA DE LAS
CRUCES.

1.1.- GEOLOGIA.

Los abanicos volcanicos de la Sierra de las Cruces estan compuestos
por la acumulacion de materiales piroclasticos que se depositaron a los pies de
los distintos aparatos volcanicos durante la vida explosiva de éstos, entre 5 vy
10 millones de afos antes del presente. Las lomas se formaron principalmente

en el Plioceno Inferior.

La Formacion Tarango representa un conjunto estratificado a veces regular,
a veces irregular y hasta lenticular, ligeramente inclinado a cuatro grados,

compuesto de los seis elementos litolégicos siguientes.

+ Tobas resultado de horizontes de cenizas volcanicas de muy distintas
granulometrias.

+ Capas de erupciones pumiticas.

¢ Lahares.

+ Ignimbritas.

¢+ Depositos fluviales.

+ Suelo vegetal.

Todos estos elementos, son producto de erupciones por lo general
violentas, emitidas por las chimeneas de grandes volcanes andesiticos

estratificados. Las condiciones climatologicas pudieron haber generado
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distintos grados de alteracion por intemperismo en estos depdésitos, los cuales
analizaremos mas adelante, en virtud de que dichos procesos favorecen la
actividad puzolanica de estos materiales.

Segln la actividad del aparato volcanico individual y segun el magma
contenido en él, las erupciones producen cenizas, pémez, brechas, avalanchas
ardientes o lavas. Las cenizas producidas por explosiones violentas se
dispersan a mayores distancias del crater. Las erupciones mas violentas
producen piedra pomez que se deposita en capas de gran uniformidad hasta

distancias muy lejanas del crater.

Los lahares son acumulaciones cadticas de material piroclastico
arrastrado en corrientes lubricadas por agua. Al formarse importantes depositos
de material fragmentado al pie de un cono volcanico puede suceder que una
lluvia torrencial impregne su masa con agua, induciendo y provocando su
movimiento lento como corriente de lodo. Tales lahares rellenan a menudo las
barrancas erosionadas en los abanicos volcanicos y forman los depdsitos de

arenas y gravas azules, constituidos principalmente por andesitas.

Las avalanchas ardientes o lahares impulsados y lubricados por gases
calientes se originan en erupciones paroxismicas de extraordinaria violencia.
Se generan y descienden con velocidad de decenas de kilometros por hora,
cuando se desintegra un tapon volcanico caliente, irrumpiendo, en ocasiones,
hasta la parte superior de la camara magmatica del volcan. A raiz de tales
erupciones se han creado los depésitos uniformes, estratiformes y de
separacién columnar de piedra cantera que se encuentran en el Santuario de

los Remedios en el municipio de Naucalpan.

Las nubes ardientes que descendieron de la Sierra de las Cruces
formaron depésitos de tobas columnares al norte de Cuajimalpa. En algunas
zonas no fueron lo suficientemente calientes como para producir ignimbritas, o

sea tobas fuertemente soldadas, solo produjeron tobas del tipo sillar.



La vida de un volcan estratificado como los de la Sierra de las Cruces se
manifiesta a través de decenas de milenios. Después de una erupcion violenta
que dura algunas semanas, se interpone un periodo de descanso. En los
periodos inactivos se producen fenomenos de meteorizacion y alteracion de los
estratos de cenizas volcanicas superficiales, estos cambios se deben
principalmente a la hidrolisis de los feldespatos, que por el alto contenido de
silice y alumina, en este caso, precipitan en arcillas y zeolitas, principalmente
montmorillonita, heulandita y clinoptilolitas.

Los minerales constituyentes sufren distintos grados de alteracion, con la
correspondiente formacion de arcillas y zeolitas. La formacion de suelos esta
intimamente ligada a las condiciones climaticas prevalecientes, el resultado de
las reacciones formadoras de arcillas y zeolitas depende del ambiente en que

se presentan las reacciones de hidratacién y los fenémenos como la lixiviacion.

La Formacion Tarango se compone de la superposicién de varios
abanicos volcanicos, que alcanza espesores de 300 a 400 metros. Por lo

general cada abanico corresponde a la vida activa de un volcan.

Los depésitos de la Formacion Tarango se generaron en el Plioceno,
tiempo caracterizado por su clima érido, lo cual explica en parte la ausencia de
flora fosil en el conjunto estratigrafico de los suelos. Otra conjetura que
confirma la existencia de un clima arido en la Zuenca del Valle de México
durante la formacién de los abanicos volcanicos la constituye la escasez de
depositos fluviales en su conjunto estratigrafico.

Unicamente hacia fines del Plioceno se formaron en las barrancas de las
lomas, gruesos depositos fluviales correlacionables con la Formacion Clastica
Aluvial del relleno de la Cuenca de México, (ver figura 3).
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1.2.- ESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION TARANGO.

Las formaciones de la zona de lomas del Valle de México son de origen

fluvial y volcanico

se encuentran dispuestas segun una secuencia ordenada

de acuerdo a su edad.

que en

En la superficie se presentan los suelos organicos Totolsingo

general son de espesor reducido de 1 a 2 metros, enseguida se presentan los

suelos Becerra y Tacubaya, estratificados y con vetas de caliche en la parte

subyacen boleos y gravas de forma redondeada a subredondeada

superior;

embebidos en una matriz arenosa, comunmente denominados Serie Clastica

por ultimo aparecen las tobas y depositos

Fluvial y Aluvial del Pleistoceno,



piroclasticos de la Formacion Tarango, intercalados con capas de pomez
producto de erupciones violentas, con distintos grados de intemperismo y

zeolitizacion.

Las lluvias, frecuentes e intensas en el Cuaternario, erosionaron en
forma notable los suelos superiores (Tacubaya y Becerra) y la serie Clastica

Fluvial y Aluvial, llegando incluso a su total eliminacion en amplias areas.

La estratigrafia identificada y clasificada segun los depésitos granulares
susceptibles de explotacion minera, tiene una gran utilidad, toda vez que las
cavidades estan restringidas a tales depositos, ademéas de que las fuentes de
materiales con propiedades puzolanicas también se ubican dentro de estos

horizontes, mismos que podemos diferenciar y agrupar de la siguiente manera:

+ Horizonte Granular Superior; el correspondiente a las gravas y boleos de la
serie Clastica Fluvial y Aluvial, que en areas reducidas de algunos
coronamientos de los lomerios se detectan con espesores de 3 a 5 metros.

Estos horizontes son el resultado de las lluvias del Cuaternario.

+ Horizonte Granular Intermedio: corresponde a los mantos pumiticos de
pequeno espesor, en general no mayor de 1 a 2 metros, que en ndmero de
hasta 3 se intercalan con notable continuidad en las tobas. En este
horizonte se encuentran los principales bancos de tobas, materiales con
caracteristicas puzolanicas, sobre todo si han sido zeolitizados. Estos

horizontes son el resultado de las erupciones violentas del Plioceno.

+ Horizonte Granular Inferior: corresponde a las gravas y arenas andesiticas,
rojizas y azules, dispuestas en depositos de gran espesor y continuidad,
que comunmente afloran en el fondo de las barrancas. Estos horizontes son

el resultado de los grandes lahares del Plioceno.



CAPITULO 2.- TOBAS: PUZOLANAS NATURALES.

2.1.- PUZOLANAS NATURALES.

Las puzolanas se definen como materiales silicosos o silico - aluminosos
que no poseen propiedades cementantes por si mismos, pero sus
constituyentes en presencia de agua e hidroxido de calcio (cal), a temperaturas
ordinarias, se pueden mezclar en forma estable como compuestos insolubles

con propiedades cementantes.

Las puzolanas naturales mexicanas son materiales de origen piroclastico
resultado de erupciones volcanicas explosivas, donde los fragmentos son
transportados por aire para ser depositados en la superficie del suelo o del
agua. Una vez depositados como materiales incoherentes pueden ser
sometidos a procesos diagenéticos que los llevan a transformarse en una roca

compacta identificada como toba.

El empleo de las puzolanas naturales como material de construccion se
remonta 27 siglos en la historia, se sabe que en el siglo VIl A.C. en la isla
griega de Santorin, se uso una tierra volcanica para hacer impermeables y mas
resistentes al agua, las argamasas de hidroxido de calcio destinadas para

revestimiento de cisternas.

El hidréxido de calcio es por su naturaleza y versatilidad uno de los
materiales mas nobles que ha empleado el hombre en sus construcciones. El
ciclo de la cal comienza con el cocido de la caliza para obtener cal viva (6xido
de calcio); tras su apagado se llega a la cal hidratada (hidroxido de calcio).
Posteriormente, cuando se mezclan los materiales puzolanicos, se generan
aluminatos y silicatos de calcio hidratados (cementantes), finalmente, después
de un tiempo, la cal residual reacciona con el dioxido de carbono del medio

ambiente para formar nuevamente carbonatos de calcio (cementante).



La reduccién en el uso de la cal como cementante es reciente, sustituida
por el cemento Portland fue lentamente olvidada por los constructores y casi
desaparecid de los procesos de edificacion y por consiguiente de los

reglamentos de construccion.

Ademas del ciclo de la cal que inicia con la calcinacion de calizas y su
apagado en agua, existe otro proceso que produce hidroxido de calcio; la
reaccion entre carburo de calcio y agua, que genera gas acetileno y una
lechada con alto contenido de hidroxido de calcio y agua, dicho material es de
gran interés para efectos del presente trabajo y se analiza con mayor

detenimiento en el siguiente capitulo.

En la cultura Griega, en Thera se introdujo la mezcla de cal, arena y toba
de la “tierra de Santorin”. Se obtenian asi morteros estables al agua, esta forma
de actuar se conocia fuera de la isla, ya que se ha encontrado tierra de
Santorin en estatuas de Atenas, donde a falta de tobas se utilizaba ladrillo
molido, producto de la coccion de arcillas (metacaolin).

El metacaolin contenido en algunas arcillas cocidas tiene semejanza con
las puzolanas naturales. La reactividad puede ser a menudo pequefia o nula,
ya que ella depende de la naturaleza de la arcilla y la temperatura de coccion.
Los mejores resultados se obtienen a temperaturas por debajo de la de coccion

de los ladrillos.

La civilizacion romana mejoré los procesos de fabricacion de la cal y las
técnicas de colocacion en la practica de los morteros. Vitruvio es la fuente mas
completa para el estudio de los elementos constitutivos del mortero de cal
(siglo | a. J.C.). Por él sabemos que la mezcla de los materiales se hacia en la
proporcion de una unidad de cal por tres de puzolana o dos por cinco, segun la
calidad de la toba.



Vitruvio menciona también el emplec de materiales ya utilizados por los
griegos, tales como cenizas volcanicas o ladrillo molido. En efecto, los romanos
practicaron a gran escala el afadir a la cal metacaolin y sobre todo puzolanas
naturales. Por su estructura porosa, los pequefios fragmentos de tierra cocida
convierten a los morteros en mas permeables al aire y permiten asi una mejor

carbonatacion de la cal.

Una caracteristica del mortero romano es su excepcional calidad, en su
fabricacion se tenia mucho cuidado al mezclar los elementos constitutivos. Este
mortero se utilizé para cubrir las mamposterias de las paredes y lo llegaron a
verter entre dos muros paralelos, que hicieron de cimbra perdida. Toda esta
masa era aplastada con mazas para rellenar totalmente todos los intersticios,

hasta eliminar las burbujas de aire.

La influencia de la tradicibn romana retrasd probablemente el
descubrimiento de los aglomerantes modernos, ya que en su literatura se
insiste en el hecho de que para tener una buena cal, hay que partir de una
caliza muy pura. Por tanto, las calizas arcillosas eran sistematicamente

desechadas.

En 1812, Vicat estudid las mezclas de calizas puras y de calizas
arcillosas, encontré6 que las propiedades hidraulicas dependen de los
componentes que se forman durante la coccion entre la cal y los constituyentes
de la arcilla. Los materiales descubiertos por Vicat pueden ser considerados

como productos intermedios entre la cal y el cemento Portland.

El primer concepto de puzolanas proviene de Pozzuoli, puerto italiano
ubicado en la bahia de Napoles, cuyos depdsitos y comercio con materiales
volcanicos procedentes del Vesubio le dieron fama en su tiempo.

Los cementos hidraulicos, estuvieron constituidos por una mezcla de cal

y puzolana natural que los romanos usaron extensamente en obras
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principalmente de contacto permanente con el agua, que a pesar de la accion
del tiempo aun perduran como testimonio de su calidad, estas puzolanas
naturales son de origen volcanico, cenizas ricas en silice y alimina amorfas,

asi como tobas con cierto grado de zeolitizacion.

Entre dichas obras son de mencionarse los acueductos en el occidente
de Alemania y en los Paises Bajos, las obras maritimas en los puertos de
Brindis, Pozzuoli y obras miscelaneas de impermeabilizacion como las

cisternas de la isla de Santorini y la piscina “Mirabilis de César".

En todas ellas se emplearon materiales puzolanicos naturales de origen
volcanico, como la toba riolitica de la isla Santorin o las tobas fenoliticas del

Vesubio, de las que forman parte los vastos depositos de Pozzuoli.

De la calidad de éstas obras da testimonio el ensayo de un bloque de
mortero puzolanico extraido del muelle en Civitavecchia, construido en el siglo |
de nuestra era y que después de 1990 afios de estar sujeto a la accién del
agua de mar, alcanzd una resistencia a la compresion de 40 kg/cm?

aproximadamente. '

Segun las especificaciones de las normas ASTM C 618-72, la puzolana
se describe como un material silicoso o silicoaluminoso el cual tiene poco o
nulo valor cementante, pero en forma muy dividida y en presencia de agua,
reacciona quimicamente con hidréxido de calcio a temperaturas ordinarias para
formar un compuesto con propiedades cementantes.

2.2.- CLASIFICACION DE LAS PUZOLANAS.

Por su origen, las puzolanas pueden clasificarse en naturales vy

artificiales; las naturales comprenden principalmente materiales de origen

A v i1

! Portilla C. Pedro. Portilla D. Margarita. "Materiales de C i6n Empleados en la Anti

T g d con los Emp
en la Actualidad. Divisién de Ciencias Basicas. Facultad de Quimica. UN.A.M México. D.F. 1986.



volcanico, pero incluyen también algunas de origen organico como las tierras
diatomaceas. Las artificiales estan formadas por productos del tratamiento
termico de materiales como algunas arcillas (metacaolin derivado de la coccion
de arcilla), pizarras y algunas rocas silicosas, asi como de cenizas de carbon

pulverizado conocidas como cenizas volantes.
Las puzolanas naturales, por tanto, pueden agruparse en dos clases:

¢+ Las derivadas de rocas volcanicas con material amorfo y zeolitas como

constituyentes principales.

¢+ Las provenientes de rocas o suelos en los que el constituyente siliceo
contiene opalo de la precipitacién de la silice en solucién de restos de

microorganismos.

En la primera clasificacion se incluyen las cenizas volcanicas, arena
pomez, obsidiana y tobas. En la segunda se encuentran las diatomitas que
existen en la naturaleza con diversos grados de pureza, pedernales, pizarras y
arcillas cuando contienen cantidades apreciables de silice opalina.

Las puzolanas artificiales incluyen a las cenizas volantes, que son
residuos de la combustion de carbon usado principalmente en centrales
termoeléctricas. Son ricas en alimina y silice amorfa, se pueden distinguir de

las tobas, principalmente por no contar entre sus faces con arcillas y zeolitas.

Las propiedades aglomerantes de muchos de los materiales incluidos en
ambos grupos pueden acrecentarse marcadamente por medio de tratamientos

térmicos a temperaturas por debajo de su punto de fusion.

En el caso de las tobas la actividad puzolanica es funcion de su
composicion y mineralogia, y ésta a su vez es el resultado del proceso de

intemperismo sufrido por el material natural al paso de millones de arios. En las
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tobas podemos encontrar distintas proporciones de vidrio volcanico, silice y
alumina en solucidn, zeolitas, arcillas, silice cristalina y feldespatos. Cada uno
tiene un peso especifico sobre las reacciones sufridas al combinar este material

con hidréxido de calcio.

El intemperismo de los minerales primarios depositados por las erupciones
violentas disuelve la silice y el aluminio, que en combinacién con los diversos
cationes alcalinos, también disueltos por el intemperismo, pueden precipitar en
forma de nuevos minerales a baja temperatura tales como las arcillas o las

zeolitas, este proceso es llamado neoformacion.

Los minerales secundarios de neoformacion, de particular importancia
en las reacciones puzolanicas, son controlados por la intensidad de lixiviacion
del medio ambiente local del suelo. El clima arido, en cierta medida permite la
acumulacion temporal de los productos solubles de la reaccion de
intemperismo, con la correspondiente formaciéon de arcillas o zeolitas a poca

profundidad.

Las tobas mexicanas empleadas como puzolana, tienen como primera
caracteristica comin una alteracion importante en sus constituyentes
(piroclastos y matriz) en donde un proceso destacable es la zeolitizacion. Estos
materiales tienen una gran capacidad para producir esta transformacién
diagenética. La clinoptilolita es la zeolita dominante y se puede formar en un

sistema semi-cerrado como resultado de la actividad del agua intersticial.

“Los materiales zeoliticos identificados por Difraccion de Rayos X, son la
clinoptilolita, heulandita y gmelinita. Es claro que existe la asociacion
importante entre la alteracion de la matriz vitrea de estas tobas con la

presencia de un par de especies mineralégicas de origen diagenético de tipo



zeolitico, evidencia que ha sido demostrada en pruebas de laboratorio por

Sersale”.’

Por medio del analisis de Difraccion de Rayos X, Rodriguez Camacho,
identificé los siguientes constituyentes en algunas muestras de tobas
volcanicas mexicanas: feldespatos, cuarzo, minerales arcillosos del tipo clorita-

montmorillonita y zeolitas tales como clinoptilolita, heulandita y gmelinita.

El silice amorfo presenta mayor solubilidad que el cristalino, lo cual se

expresa por medio de la siguiente ecuacion.

SiOz, amorfo + 2H20 ———»  Si(OH)4 acuoso

Sin embargo, debido a que el Si(OH)+ es un acido débil, su reaccion de
disociacion no ocurre sino hasta valores de Ph mayores a 9.5. Esto nos indica
que la solubilidad de la silice ocurre a valores mayores de Ph 9. Por otro
lado el cuarzo, una formacion cristalina de la silice, es mucho menos soluble
que la silice amorfa. En soluciones alcalinas, la solubilidad del Al y Si

incrementa con el Ph.

La velocidad con la que un material siliceo se combina con hidroxido de
calcio depende de varios factores, algunos de los cuales no se conocen con
claridad. Aparentemente, cualquier material siliceo independientemente de su
estado mineralogico, puede combinarse con el hidroxido de calcio a
temperatura ordinzria, esto se explica porque el hidréxido de calcio produce un
incremento en el Ph, mismo que favorece la disolucion de la silice. La
estructura de los compuestos afecta la velocidad de la solubilidad siendo mas
lenta para los minerales con estructura cristalina eléctricamente neutra como el
cuarzo, aumentando para las cenizas volcanicas amorfas con estructura
eléctricamente neutra. La mayor velocidad de disolucién se observa en las

estructuras porosas con capacidad de intercambio catidnico como las zeolitas.

* Rodriguez Camacho Rosa Elva, et. al, en Revista Construccion y T logia, Insti Mexi del Cemento y el Concreto, Julio
de 2000.
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La velocidad de reaccion es importante en la reducciéon de riesgos por
subcidencia y por ello se considera menos importante la aportacion de las
fases cristalinas a la solucion del problema, a pesar de que a largo plazo

pueden contribuir en la resistencia.

A continuacion se profundizara un poco mas en las fases presentes en las
tobas, las que aportan resistencia acorde con las necesidades del problema de
subsidencia y las que no participan fuertemente en la resistencia, pero que su
presencia debe considerarse para hacer mas efectivo el proceso de reduccion

de riesgos.

2.3.- ZEOLITAS.

Las zeolitas forman una gran familia de minerales que son objeto de
investigacion y estudio desde hace mas de 250 afios. El término zeolita,
proviene de las palabras griegas “zein” (hervir) y “lithos" (piedra) y significa
“piedra que hierve”. Se obtienen por dos métodos: mediante sintesis quimica

(sintéticas) y las que ocurren de manera natural.

Se reconoce la formacién de zeolitas a menudo en cantidades muy grandes
en tobas vitreas en asociacion con montmorillonitas. Actualmente, se tiene
conocimiento de que estos minerales ocurren en rocas con diversas edades,
litologias y ambientes geoldgicos. Se localizan en ambientes que incluyen:
yacimientos sedimentarios, sedimentos marinos, cavidades basalticas, tobas y

en rocas metamorficas de bajo grado.

Hoy en dia, se conocen alrededor de 150 zeolitas sintéticas y 48 zeolitas
minerales. La definicion mas simple de una zeolita natural o mineral es la
siguiente: se trata de una estructura cristalina de aluminosilicatos hidratados de

los metales alcalinos y/o alcalino- térreos.
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Las zeolitas cuentan con propiedades que las hacen unicas, éstas
consisten principalmente en: cation intercambiable, adsorcion y tamiz

molecular, deshidratacion y rehidratacion.

De todas estas propiedades, las que mas nos importan para los fines del
presente trabajo es la naturaleza de ion cambiable y adsorcion, clasificadas
entre 1850 y 1852 por Way y Thompson.

Una definicion de zeolita dice que se trata de un aluminosilicato, con una
estructura que encierra cavidades que ocupan grandes iones y moléculas de
agua, ambos con considerable libertad de movimiento, de tal modo que
permiten el cambio de ion y la deshidratacion reversible.

Otra definicion mas simple, para una zeolita natural o mineral es la
siguiente: una zeolita es un aluminosilicato, cuya estructura contiene canales
llenos de agua y cationes cambiables. Son altamente cristalinas e hidratadas,

desarrollando un cristal ideal, con una estructura de poro uniforme.

Una definicion mas completa es la siguiente: una zeolita mineral, es
principalmente un aluminosilicato, con una estructura tridimensional compuesta
por tetraedros de AlOs4 y SiOs, eslabonados a otros por compartir todos los
oxigenos, en formas interconectadas de jaulas y canales que contienen
moléculas moviles de agua y cationes alcalinos (Na, K, Li) y/o alcalino-térreos
(Ca, Mg).

Una zeolita se distingue de otra, gracias a las diferencias estructurales
de sus respectivas celdas unitarias. La red de cualquier celda unitaria en una
zeolita, la constituyen los tetraedros que se ordenan de acuerdo a
combinaciones variadas. Su caracteristica mas importante estd dada por su
estructura abierta, a ésta se deben sus propiedades, incluyendo la de

intercambiadores de iones.
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De manera general, las zeolitas naturales son blancas o incoloras,
cuando se presentan libres de impurezas, pero en algunas ocasiones son color

carne, rosa, marrén o gris. Su densidad variade 2.0a 2.3 gr(cma.

Las unidades constructoras fundamentales en una zeolita natural, son
los tetraedros de SiO4 y AlO4. Estos tetraedros, se forman con un atomo de
silicio en el centro y cuatro de oxigeno y constituyen el ion ortosilicato; es un
ion porque faltan cuatro cargas eléctricas para estar en equilibrio, por lo que se

asocia para compensar esta carga.

En el centro de cada tetraedro se encuentra un atomo de aluminio o de
silicio y sus atomos de oxigeno que ocupan los vértices; los oxigenos de los
vértices se comparten por dos tetraedros. Si el dtomo del centro del tetraedro
es un aluminio existe una descompensacion de carga, que se equilibra gracias
a un cation. Ademas, cuando en el centro del tetraedro existe un silicio, la
formula quimica de la zeolita puede ser SinO2n con lo que la estructura es

eléctricamente neutra como en el caso del cuarzo (SiOz).

Los cationes no forman parte de la red de la zeolita y bajo condiciones
adecuadas, se pueden intercambiar por otros cationes; tal intercambio no

afecta la estructura cristalina de la zeolita.

Los fuertes enlaces de la armazén, son los responsables de la alta
estabilidad de la estructura y permiten que la misma no se colapse, razén por
la cual, el agua se mueve sin que sufra alteraciones. Cuando un catién se
reemplaza por otro de diferente tamafio o carga, la distribucion de los iones en
la estructura puede cambiar. Cuando un catién se reemplaza por el equivalente
electroquimico de otro cation, la neutralidad de la carga aniénica de la

estructura logra mantenerse.
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Las zeolitas actan como intercambiadores de cationes, porque cuando
se coloca una zeolita que contiene un cierto cation, en una solucién que
contiene otro catién, se establece para cada cation una distribucion de
equilibrio entre las zeolitas y la fase acuosa. Esta distribucion de equilibrio se
alcanzara rapidamente, ya que la estructura porosa permite la entrada y salida
de los iones. En general, uno de los iones tendra una mayor preferencia

por la zeolita y tiende a concentrarse en ella.

De tal modo, por ejemplo, si una zeolita con Mg, se sumerge en una
solucion que contiene iones de calcio, éste y el magnesio pueden intercambiar
sus lugares. El calcio entra a los cristales de la estructura mientras el Magnesio
se dirige hacia la solucion. La zeolita denominada clinoptilolita, una de las mas
frecuentes en las tobas mexicanas, muestra una baja capacidad de intercambio

cationico (2.25 meq/g), siendo su selectividad de cationes la siguiente:
Cs>Rb>K>NH4>Ba>Sr>Na>Ca>Fe>Al>Mg>Li

Dos de las zeolitas mas frecuentes en las puzolanas naturales
mexicanas son la heulandita y clinoptilolita. La heulandita, rica en silice, es una
de las zeolitas mas comunes; de gran distribucién en rocas volcanicas, rocas
metamorficas, depositos de tobas alteradas por aguas intersticiales y
sedimentos marinos. Pocas especies se describen, por el tamafio en extremo
pequenio de los cristales de la heulandita, en tobas y sedimentos marinos

profundos.

Se tiene conocimiento de las zeolitas naturales desde hace mucho
tiempo, como minerales secundarios que ocurren principalmente en relleno de
vesiculas y fisuras en rocas igneas basicas, pero no es sino hasta que se
introducen técnicas de investigacion modernas, que se identifican como
principales constituyentes de las rocas de origen volcanico, como las tobas. La
mayoria son producto de la alteracion de feldespatos, feldespatoides o vidrio

volcanico.
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E! vidrio volcanico siliceo es el material aluminosilicato que de forma mas

comun sirve como precursor de las zeolitas, la disolucion del vidrio siliceo por

medio del agua de los poros proporciona los constituyentes necesarios para la

formacion de las zeolitas.

Se ha enfatizado su formacion durante la diagénesis, no por la

devitrificacion del vidrio en estado sdlido, pero si por la solucion del vidrio y

posterior precipitacion de la solucion.
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Figura 4.- Esquema del proceso de neoformacién de arcillas y zeolitas dentro de vesiculas de vidrio amorfo.

Cuando el vidrio volcanico se disuelve en una roca vesicular (como la

pumicita), produce una solucién en las cavidades, con un contenido de silice un

poco mas bajo que el del vidrio.
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La cristalizacion de las arcillas eleva el Ph de la solucion ( empieza a ser
mas basica) disminuye la cantidad de aluminio y se crean, entonces, las
condiciones necesarias para que las zeolitas cristalicen. Las condiciones
basicas favorecen la formacion de zeolitas y las condiciones acidas, por su

parte, favorecen la formacion de arcillas (ver figura 4).

ZONA DE LIXIVIACION

PRECIPITACION DE ZEOLITAS

Figura 5.- Esquema del proceso de neoformacién de zeolitas dentro de un te de alta prec it:

pluvial.

Los eventos volcanicos explosivos producen grandes cantidades de
tobas sueltas. El vidrio en las cenizas y materiales piroclasticos se altera
mediante diferentes procesos, de los cuales podemos considerar a la hidrolisis

como el mas importante.
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Las zeolitas se pueden formar como producto del movimiento de aguas
metebricas o subterraneas, que se desplazan hacia abajo, a través de los
estratos de cenizas volcanicas. Este proceso se refiere a un Sistema
Hidrologico Abierto, en el que el agua desciende a través de la roca, cambia su
composicion y precipitan las zeolitas asi como otros minerales. Posteriormente

fluye fuera de la roca porosa.

Las cenizas volcanicas y los depdsitos piroclasticos, muestran una
zonificacion vertical (ver figura 5), cuya magnitud depende de la precipitacion
pluvial, ya que ésta refleja el cambio quimico de las aguas metedricas,

moviéndose hacia abajo a través de los depositos.

Recordemos que los depositos del poniente del Valle de México se
acumularon durante el Plioceno, con un ambiente arido y posteriormente, en el
Cuaternario, se presentd el periodo fluvial. Con ello se debe entender que el
proceso de lixiviacion fue poco intenso como para trasladar los productos de
neoformacién de minerales muy lejos de la superficie. Por lo tanto, podemos
suponer un proceso similar al que encontrariamos en un Sistema Hidrologico

Cerrado.

Las especies zeoliticas presentes en tobas alteradas, dependen de la
composicion de la ceniza. En las tobas ricas en silice, que derivan de andesitas
o riolitas, la heulandita, clinoptilolita y mordenita son los productos zeoliticos

mas importantes.

La mayoria de las zeolitas de procedencia volcanica fueron formadas,
como ya se dijo; por la disolucién de vidrio volcanico y su posterior precipitacion
como cristales de tamafio micrométrico. Las tobas muestran bajo peso
volumetrico y son facilmente desmoronables. Cominmente contienen entre el
50 y el 95% de una sola especie de zeolita; sin embargo varias zeolitas
coexisten con vidrio volcanico que alin no ha sido alterado, es posible
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encontrarlas mezcladas con cuarzo, feldespato, montmorillonita, calcita,

cristobalita, etcétera.

Las tobas alteradas han sido usadas por mas de 2,000 afos como
piedras de mamposteria de bajo peso volumeétrico. Solo hasta 1950 fue
reconocida su naturaleza zeolitica. Su baja densidad, porosidad vy
homogeneidad han servido para que puedan ser labradas y empleadas como
piedras de mamposteo. Por ejemplo, muchas construcciones zapotecas
cercanas a la Ciudad de Oaxaca fueron construidas con bloques de toba
clinoptilolitica masiva, las cuales fueron empleadas incluso en edificios

publicos.

“El labrado de tepetate (sillar de arena pomez) fue fomentado en
Atizapéan por su estratégica ubicacion en la region noroeste del Valle de México
que de alguna manera contribuyd a la introduccion del ferrocarril de Monte Alto
(1892).” La zona Sur del territorio municipal en el Cerro de Calacoaya fue la

que sufrid mayor explotacion manual de materiales labrados de sillar.

Los mas importantes materiales puzolanicos empleados por los antiguos
romanos fueron tobas zeolitizadas. Materiales similares fueron empleados en la
produccion de cementos a través de toda Europa. El alto contenido de silice de
las zeolitas naturales y el exceso de cal producido por las reacciones de
hidratacion del cemento portland, han servido para que sean empleadas como
puzolanas, aun mas efectivas que la piedra pémez y la ceniza volante. En
Estados Unidos, en 1912, durante la construccién de un acueducto cerca de los
Angeles California, se logro ahorrar cerca de un millén de délares remplazando
el 25% del cemento Portland con tobas ricas en clinoptilolitas extraidas de

minas cercanas‘.

? Rodriguez Vizquez Rene. * Tizapan, raices de mi pueblo”, Ed. Carmen’s, Tlalnepantla. 1997. P. 65.
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2.4.- ARCILLAS.
Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos,
debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la meteorizacion de
los silicatos. Las arcillas aluminosilicatadas precipitan a partir de soluciones

silicas, siempre y cuando haya alumina disponible.

Las propiedades de las arcillas son consecuencia de sus caracteristicas
estructurales, por ello se profundizara en la estructura de los filosilicatos para

poder comprender sus propiedades.

Las arcillas, al igual que el resto de los filosilicatos, presentan una
estructura basada en el apilamiento de planos de iones de oxigeno e hidroxilos.
Los grupos tetraédricos (SiO)s - se unen compartiendo tres de sus cuatro
oxigenos con otros vecinos formando capas, de extension infinita y formula
(Si20s), que constituye la unidad fundamental de los filosilicatos. En ellas los
tetraedros se distribuyen formando hexagonos. El silicio tetraédrico puede

estar, en parte, sustituido por Al + o Fe +.

Estas capas tetraédricas se unen a otras octaédricas. En ellas algunos
Al + o Mg +, pueden estar sustituidos por Fe +. El plano de unién entre ambas
capas esta formado por los oxigenos de los tetraedros que se encontraban sin

compartir con otros tetraedros.

Una unién similar puede ocurrir en la superficie opuesta de la capa
octaédrica. Asi los filosilicatos pueden estar formados por dos capas:
tetraédrica mas octaédrica y se denominan bilaminares, 1:1, o T:O; o bien por
tres capas: una octaédrica y dos tetraédricas, denominandose trilaminares, 2:1
o T:0:T. A la unidad formada por la unién de una capa octaédrica mas una o

dos tetraédricas se la denomina lamina.

* Frederick A. Mumpton, “La Roca Magica: Uses of Natural Zeolites in Agriculture and Indrustry”, Paper
Presented at National Academy of Sciences colloquium “Geology, Mineralogy, and human Welfare”,

November 9, 1998.
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En algunos filosilicatos (esmectitas, vermiculitas, micas, etcétera.) las
laminas no son eléctricamente neutras debido a las sustituciones de unos
cationes por otros de distinta carga. El balance de la carga se mantiene por la
presencia, en el espacio interlaminar, o espacio existente entre dos laminas
consecutivas, de cationes ( como por ejemplo en el grupo de las micas),
cationes hidratados (como en las vermiculitas y esmectitas) o grupos hidroxilo
coordinados octaédricamente, similares a las capas octaédricas, como sucede
en las cloritas. A éstas Ultimas también se las denomina T:OT:OT o 2:1:1. Los
cationes interlaminares mas frecuentes son alcalinos (Na y K) o alcalinotérreos
(Mg,Ca).

Las fuerzas que unen las diferentes unidades estructurales son mas
débiles que las existentes entre los iones de una misma lamina, por ese motivo,

los filosilicatos tienen una clara direccion de exfoliacion, paralela a las laminas.

La importancia de estos minerales radica en sus propiedades

fisicoquimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente de:

+ Sutamario de particula extremadamente pequefio (inferior a 2 um).

+ Su morfologia laminar. (filosilicatos).

¢ Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las
laminas.

+ La presencia de cationes débilmente ligacos en el espacio interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un
valor elevado del area superficial y, a la vez, la presencia de una gran cantidad
de superficie activa con enlaces no saturados. Por ello, pueden interaccionar
con muy diversas sustancias, en especial compuestos polares, por lo que
tienen comportamiento plastico en mezclas arcilla-agua  con elevada
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proporcion liquido/solido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el

desarrollo de propiedades reoldgicas en suspensiones acuosas.

La existencia de carga en las Iaminas se compensa, como ya se ha
citado, con la entrada en el espacio interlaminar de cationes débilmente ligados
y con estado variable de hidratacion, mismos que pueden ser intercambiados
faciimente mediante la puesta en contacto de la arcilla con una solucion
saturada en otros cationes, a esta propiedad se le conoce como Capacidad de
Intercambio Catiénico, similar a la observada en la zeolitas, con la salvedad de
que en las arcillas el Intercambio Catiénico modifica el espacio entre laminas.
Recordemos que en las zeolitas, los fuertes enlaces de la armazoén permiten
que la estructura no se colapse, permitiendo con ello que el agua se mueva sin

que la zeolita sufra alteraciones.

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como
el area de la superficie externa mas el area de la superficie interna de las

particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en m/g.

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, a continuacion se

muestran algunos ejemplos:

Caolin 15 m?/g
llita 50 m%g
Montmorillonita ~ 80-300 m?/g

Es una propiedad de las esmectitas (entre las que encontramos las
montmorillonitas) su capacidad de intercambio cationico, toda vez que son
capaces de cambiar facilmente los iones fijados en la superficie exterior de sus
cristales, en los espacios interlaminares, o en otros espacios interiores de las

estructuras, por otros existentes en las soluciones acuosas envolventes.
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La capacidad de intercambio catiénico se puede definir como la suma de
todos los cationes de cambio que un mineral puede absorber a un determinado
Ph. Es equivalente a la medida del total de cargas negativas del mineral. Estos

minerales presentan cargas con dos diferentes origenes:

¢+ Permanentes, por sustitucién isomorfica dentro de la estructura.

+ Dependientes del Ph, por disociacién de grupos superficiales.

Las cargas permanentes, constantes o estructurales se han generado a
través de los procesos geoldgicos, debido a sustituciones isomérficas en las
estructuras cristalinas, generalmente negativas debido al reemplazo de atomos
de la estructura por otros de menor valencia (magnesio por aluminio, aluminio
por silicio). Supone un 80% de la carga neta de la particula; ademas es

independiente de las condiciones del Ph y de la actividad iénica del medio.

En los bordes, sin embargo, aparecen cargas que son dependientes del Ph
del medio y por lo tanto son variables. Surgen de la disociacion de grupos
superficiales. Estas cargas tan solo se encuentran neutralizadas bajo una cierta
condicién de Ph, denominada PZC: Punto de Carga Cero (point of zero
charge), que depende del tipo de enlace quimico involucrado. Cuando el Ph se
eleva por encima del PZC, en un medio mas alcalinizado, la superficie del

borde adquiere una carga negativa.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de Capacidad de Intercambio

Cationico en miliequivalentes por cada cien gramos (meg/100 g):
+ Caolinita 3-5

+ llita 10-50
+ Montmorillonita 80-200
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La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades
caracteristicas de las montmorillonitas. Aunque hidratacion y deshidratacion
ocurren con independencia del tipo de cation de cambio presente, el grado de
hidratacién si esta ligado a la naturaleza del cation interlaminar y a la carga de

la lamina.

A medida que se incrementan las sustituciones isomorficas dentro de las
laminas de la arcilla se genera exceso de carga negativa en la superficie y a
partir de estas cargas desarrolladas se produce la adsorcién de cationes, que
se comportan como los principales centros hidrofilicos sobre la superficie basal
de las laminas del silicato. Estos cationes se asocian con el agua de tal modo

que pueden formar dos clases diferentes de complejos de hidratacion.

El primero de ellos denominado “complejo de esfera interior” se forma
cuando el cation se encuentra directamente unido a la superficie del mineral

por un lado, mientras que por el otro se rodea de moléculas de agua.

En el “complejo de esfera exterior” el cation se encuentra rodeado de
moléculas de agua (formando un complejo), e interactua con el mineral a través

de sus ligandos (agua).

Se formaran complejos de hidratacion muy débiles en el caso de tener
cationes alcalinos. Cuando en minerales como las montmorillonitas se
encuentran cationes divalentes en su intercapa, el complejo de hidratacion
formado es capaz de mantener unidas varias laminas adyacentes: estos

sistemas reciben el nombre de cuasicristales.

La presencia de cationes monovalentes o divalentes produce marcada
diferencia en las cantidades de agua adsorbida y por lo tanto, en la expansion
entre laminas. La formacion de una doble capa eléctrica sobre la superficie del
mineral hace que surjan fuerzas repulsivas que tienden a mantener dispersos

este tipo de materiales cuando se encuentran suspendidos en el agua. La
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presencia de cationes de diferente densidad de carga y en diferentes
concentraciones puede modificar considerablemente las fuerzas repulsivas

entre las particulas de la arcilla.

Cuando las concentraciones de electrolito son elevadas, favorecen la
compresion de la doble capa eléctrica, disminuyendo el alcance de las fuerzas
repulsivas, ademas, a medida que se agregan cationes de mayor densidad de
carga, se produce mayor compresion de la doble capa eléctrica, favoreciendo

asi una rapida coagulacién.

Repulsion

Figura 6.- Esquema de la adsorcién electrostitica de cati I y divalentes en si de
particulas apiladas, formando una regidn interlaminar.

Como las particulas de arcilla se apilan para formar placas
empaguetadas, denominadas cuasicristales, la geometria puede favorecer a
los cationes multivalentes (2+) (Ver figura 6). En estas particulas laminares
apiladas, los iones multivalentes pueden ocupar las regiones interlaminares,

mientras que los cationes monovalentes (1) son segregados participando
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solamente en las regiones laterales externas de las superficies. Como
consecuencia, la formacion de cuasicristales promueve la no-reversibilidad del

intercambio de cationes monovalentes por divalentes.

La absorcion del agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia
la separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso
depende del balance entre la atraccion electrostatica cation — lamina y la
energia de atraccion del cation. A medida que se intercalan capas de agua y la
separacion entre las laminas aumenta, las fuerzas que predominan son de
repulsion electrostatica entre Iaminas, lo que contribuye a que el proceso de
hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas laminas de otras.
Cuando el cation interlaminar es sodio, las montmorillonitas tienen una gran
capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa
disociacién de cristales individuales, teniendo como resultado un alto grado de
dispersion y un maximo desarrollo de propiedades coloidales. Si por el
contrario, se tienen Ca o Mg como cationes divalentes de cambio, su capacidad
de hinchamiento es menor. Esto explica la eficiencia en el uso de cal para

estabilizar arcillas expansivas.

Como se ha mencionado, el territorio nacional ha estado sujeto a una
gran actividad volcanica, durante el Plioceno en la Sierra de las Cruces, lo cual
provoco la formaciéon de enormes depositos de vidrio volcanico con diferentes
granulometrias, que a su vez sufrieron un cierto grado de alteracion y dieron
origen a la mayor parte de las tobas que seguramente contienen

montmorillonitas entre sus fases.
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2.5.- ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X EN POLVOS, REALIZADAS
A MUESTRAS DE TOBAS DEL MUNICIPIO DE ATIZAPAN DE ZARAGOZA.

La actividad puzolanica es funcion de la composicion y mineralogia de las
tobas naturales, y esta composicion es, a su vez en parte, el resultado del
intemperismo de los minerales primarios depositados por las erupciones, el
cual disuelve la silice y el aluminio, que en combinacién con los diversos
cationes alcalinos, también disueltos por el intemperismo, pueden precipitar en
forma de nuevos minerales, también denominados minerales secundarios,
como las arcillas o las zedlitas. En las tobas podemos encontrar, en distintas
proporciones, vidrio volcanico, silice y alimina en solucion, zeolitas, arcillas,

silice cristalino y feldespatos.

Figura 7.- Toba proveniente del cerro de Calacoaya en el municipio de Atizapin de Zaragoza.



Para el estudio de las propiedades puzolanicas de los suelos naturales
se realizaron analisis de difraccién de rayos X de polvos en los laboratorios de
la Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacion (USAI) de la Facultad de
Quimica de la UNAM, tales pruebas se realizaron a dos muestras de tobas
provenientes, la primera del Cerro de Calacoaya y la segunda del Cerro de la
Viznaga, ambos del Municipio de Atizapan de Zaragoza.

Dichas pruebas se realizaron con la finalidad de comprobar la
pertinencia para emplear las tobas de la regién como materiales puzolanicos.
El objetivo de las mismas fue determinar las fases presentes en las muestras
de toba. Con ello se pretendia verificar la presencia de materiales zeoliticos
como la clinoptilolita, heulandita y gmelinita, silice y alumina amorfos,

feldespatos, cuarzo y minerales arcillosos del tipo clorita-montmorillonita.

La técnica de difraccion de rayos X es utilizada en la quimica del
cemento para la identificacion de las fases presentes. La radiacion—X producida
con una longitud de onda dada (A), incide sobre la muestra montada de tal
manera que puede girar, con ello, el angulo de rotacion de la muestra (8) puede
hacerse variar. En una camara se detecta el haz dispersado por el conjunto de
planos en la muestra, cuya respuesta se registra para distintos valores de 8.

Los rayos X utilizados para difraccion son ondas electromagnéticas con
longitudes de onda comprendidas en el rango de 0.05 a 0.25 nm. Para tener
una comparacion consideremos que una longitud de onda de luz visible es, por
ejemplo, 600 nm.

Para obtener rayos X para su uso en difraccién, es necesario suministrar
un voltaje en torno a los 35 kV, entre un catodo, emisor de electrones, y un
anodo metalico o blanco, ambos contenidos en vacio. Cuando se calienta un

filamento de tungsteno en el catodo, se liberan electrones y son acelerados a
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través del vacio por la diferencia de potencial entre el catodo y el anodo, con lo

que aumenta su energia cinética.

Cuando los electrones golpean el blanco de metal se emiten rayos X. El
origen de esta radiacion se explica porque los electrones, por ejemplo de la
capa n, son expulsados de los atomos del blanco al ser bombardeado por
electrones altamente energéticos. A continuacion, algunos electrones de
niveles superiores descienden a los niveles inferiores para remplazar a los

electrones perdidos, emitiendo energia de una longitud de onda caracteristica.

Cuando un haz incidente de rayos X de longitud de onda dada (%),
incide sobre un conjunto de planos a un angulo () de tal forma que las ondas
que abandonan los diferentes planos no estan en fase, entonces se presentan
interferencias destructivas y por lo tanto, no se produce un reforzamiento de
haz. En cambio si las ondas reflejadas en los diferentes planos estan en fase,
tiene lugar un reforzamiento del haz, como en la resonancia, con interferencias

constructivas que aumentan la amplitud de la respuesta.

Figura 8 .- Criterio de Bragg para la difraccién en cristales.
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En la figura 8, los rayos 1 y 2 son dirigidos sobre dos planos sucesivos y
esparcidos en todas direcciones. De los rayos esparcidos, solamente 1' y 2'
llenan las condiciones para difraccion, es decir se encuentran en fase. Para

ello, la diferencia de recorrido entre los rayos 1A1' y 2B2' es CBD entonces:

CBD=CB+BD=2ABsen®8=2dsen®

Sistema de

deteccién Tubo de cobre

para produccién
de rayos X

quté Muesti’as ;

Figura 9 .- Equipo de difraccién de rayos X para polvos de la USAI en la Facultad de Quimica, UNAM.

Si estos rayos se encuentran en fase, ésta diferencia de recorrido
debera ser un nimero entero de longitudes de onda que es la expresion de la

Ley de Bragg:

2d senb=nA\
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d = Distancia entre planos
n = Numero entero: n= 1, 2, 3, ...etcétera.
A = Longitud de onda de los rayos empleados.

6 = Angulo entre el plano y el rayo.

La ecuacién de Bragg establece la relacion entre las posiciones
angulares de los haces difractados, la longitud de onda A de la radiacion de
rayos X incidente y las distancias interplanares de los planos cristalinos d.

La amplitud de onda del haz resultante es la suma de las amplitudes de
todos los rayos difractados y aunque la intensidad de la radiacién dispersa por
cada cristal es muy débil, la contribucion de un gran nimero de ellos origina un
haz de rayos difractados bastante intenso. La intensidad del haz difractado, sin
embargo, es muy pequefia en comparacion con el haz incidente, ya que los

cristales difractan tan solo una pequefa proporcion del mismo.

Los haces de rayos X difractados son detectados y transformados en
sefiales electromagnéticas, que quedan registradas en un graficador como
impulsos o bandas de difraccién, con su correspondiente angulo. El conjunto de
bandas produce un espectro de angulos de los haces difractados y sus
intensidades, el cual es comparable con una huella digital que permite la

identificacion, mediante patrones de comparacion, de las fases presentes.

El analisis de difraccién de rayos X por el método de muestras en
polvo®, es la técnica de difraccion de rayos X mas comunmente utilizada. En
ésta se utiliza una muestra en polvo con el fin de que se produzca una
orientacion al azar de muchos cristales, que asegure que algunas de las
particulas estén orientadas con respecto al haz de rayos X para satisfacer las
condiciones de difraccion de la Ley de Bragg. La mayor parte de las fases

presentes en las tobas se encuentran en forma de particulas muy finas y

* Jenkins Ron, “Introduction to X-ray Powder Diffractometry”, John Wiley & Sons, New York, 1996,
39



debido a esto es que el procedimiento con muestras en polvo es el mas

adecuado para su analisis.

Figura 10 .- Preparacién de muestras en polvo para ser analizadas con equipo de difraccién de rayos X.

La preparacion de las muestras no requiere procesos muy elaborados
(ver figura 10). En primer lugar, el material es secado al horno a 50°C,
posteriormente es molido en un mortero, para finalmente ser colocado en un
porta objetos de vidrio con una ranura semiesferica para contener la muestra al
centro. Dicho porta objetos, es a su vez montado en el porta muestras giratorio
del equipo de difraccion de rayos X. En este caso fue empleado un
difractéometro SIEMENS D5000, utilizando radiacion Ko de Cu (A = 1.5406 A) y

filtro de Ni, en un intervalo de 26 desde 2° hasta 90°.

En la muestra de toba proveniente del Cerro de Calacoaya se
identificaron las siguientes fases, albita, clorita de calcio, montmorillonita y de

forma indirecta material amorfo (en el difractograma se observa una hipérbola).
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Con ello podemos apreciar que los procesos diagenéticos han producido
arcillas pero no zeolitas. El material amorfo indica que la toba puede poseer
propiedades puzolanicas, no obstante su reaccién sera mas lenta que si entre

sus faces existieran zeolitas.

La segunda muestra proveniente del Cerro de la Viznaga, fue probada
de igual modo, sin embargo en ésta se pudo encontrar heulandita, aunque muy

poca.

Con estos resultados podemos notar que las tobas del municipio
presentan basicamente material amorfo como principal componente, con
propiedades puzolanicas similares a las que pudiéramos observar en las
cenizas volantes o en el humo de silice empleados comercialmente. La
mayoria de las propiedades de la ceniza volante en el concreto estan

determinadas por la mineralogia y el tamano de particula de la ceniza.

Existe una diferencia importante entre las puzolanas artificiales como las
cenizas volantes y el material que se emplea en el proceso de relleno de
minas, esta es que en los primeros se realiza previamente un proceso de
molienda, y por tanto se encuentra finamente dividido; en el caso de las tobas
empleadas, el proceso previo consiste Unicamente en un cribado con tamario
maximo de particula de 1.00 cm.

El significado que esto tiene es gque, como hemos apuntado con
anterioridad, el material amorfo reacciona con menor rapidez que las zeolitas, y
que por no encontrarse finamente dividida la toba, el tiempo de reaccion sera
mas largo y la misma se llevara a cabo Unicamente en el exterior de las
particulas, quedando el resto como agregado, por lo menos hasta que el
hidroxido de calcio penetre los grumos. Podria pensarse en la necesidad de
moler la toba, sin embargo éste proceso aumentaria los costos de modo

significativo, sin que exista una justificacién para ello, toda vez que, como se
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vera mas adelante, las solicitaciones para el relleno son muy bajas como para
pensar en la necesidad de rellenos més resistentes.
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CAPITULO 3.- ACTIVIDAD PUZOLANICA.
3.1.- REACTIVIDAD PUZOLANICA DE LAS TOBAS.

Hasta este momento, hemos podido apreciar que muchas puzolanas
naturales son de origen volcanico y algunas otras de origen sedimentario.
Algunas arcillas y otros materiales pueden emplearse por sus propiedades
puzolanicas al activarse mediante tratamientos térmicos. De cualquier forma,
las puzolanas naturales y los materiales tratados térmicamente han sido

empleados con cal desde tiempos antiguos.

La evaluacion de la actividad puzolanica es esencial para decidir si el
material puede emplearse en mezclas con cemento Portland. De acuerdo con
la norma ASTM -C-618, para utilizarse como aditivo mineral en el cemento
Portland, las puzolanas naturales deben cumplir con ciertos requerimientos
fisicos y quimicos. Por ejemplo, los aditivos minerales clase N deben cumplir
con un minimo de 70 por ciento en la suma de SiOz + Al203 + Fe203; en el caso
de las puzolanas naturales estudiadas por Rodriguez Camacho®, se encontro
que contienen entre 76.5 y 86.2 por ciento. Este requerimiento quimico es
arbitrario con el proposito de tener una relacion directa con las propiedades

puzolanicas del material.

Es importante verificar el contenido (SiOz + Al203) para calificar el caracter
acido del material puzolanico, lo cual subraya el hecho de que las fases vitreo -
activas generalmente son mas ricas en contenido de silice y de alimina. Las
puzolanas naturales mexicanas, segin Rodriguez Camacho, muestran un
fuerte caracter acido, con un contenido de SiO2 +Al203 entre 75 y 83.8 por
ciento. Esto se explica porque los principales elementos del eje neovolcanico y

por consiguiente de la Sierra de las Cruces, son producto de erupciones por lo

® Rodriguez Camacho Rosa Elva, et. al, en Revista Construccion y Tecnologia, Instituto Mexicano del

Cemento y el Concreto, Julio de 2000.
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general violentas, emitidas por las chimeneas de grandes volcanes andesiticos,

rioliticos y ocasionalmente daciticos estratificados.

Sin embargo Mehta’ al referirse a la ceniza volante, y a otras puzolanas,
en general, menciona: “en realidad no hay relacion directa entre la quimica de
la ceniza volante y sus propiedades en el concreto. La mayoria de las
propiedades de la ceniza volante en el concreto estan determinadas por la
mineralogia y el tamafo de particula de la ceniza volante, y no por la quimica
de la misma. Es mas importante la mineralogia de la ceniza volante, entre el 60
y el 90% de ella es vidrio”. Lo anterior se debe a que la disociacion de la silice y
de la alimina es mas eficiente cuando la estructura es amorfa, toda vez que los

enlaces en el vidrio son mas débiles y favorecen la reaccion puzolanica.

La actividad puzoldnica con cal y cemento representa los principales
requerimientos en morteros curados bajo condiciones especificadas. La norma
ASTM establece que la resistencia a la compresion minima a 7 dias es de 5.4
Mpa para mezclas cal - puzolana. La puzolanas naturales mexicanas probadas
por Rodriguez Camacho mostraron actividad puzolanica con cal que varid
entre 4.72 y 6.58 Mpa a los 7 dias.

Los depositos volcanicos del poniente del Valle de México fueron
formados de materiales no consolidados, por lo que muestran varios grados de
compactacion y de alteracion quimica. Como hemos visto, los mas
consolidados se denominan tobas. No todos los componentes muestran
propiedades puzolanicas; los constituyentes méas activos son usualmente
vidrios ricos en silice y alimina con gran numero de poros y las zeolitas. Las
tobas ademas incluyen una variedad de minerales con menor actividad
puzolanica (por ejemplo cuarzo, feldespatos, piroxenos, magnetita, etc.). Otros
constituyentes encontrados, tales como sustancias orgénicas o arcillas, pueden

interferir en el desarrollo de la resistencia.

7 p.K. Mehta, “Concrete, Flyash, ad the Environment - Prroceedin”, EHDD Architecture and Energy

Center. December. 1998.
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Las tobas pueden incluir zeolitas como leucita, chabazita, y heulandita. La
Ulitima de estas puede presentarse en grandes depdsitos con alta pureza.
Palacios® al estudiar puzolanas naturales mexicanas encontrd que los
materiales zeoliticos encontrados en las tobas volcanicas, se dejaron atacar
por la cal mas rapidamente que las puzolanas vitreas. El material del cerro de
la Viznaga contiene heulandita y por ello seguramente reaccionara mas rapido

que las tobas encontradas en el cerro de Calacoaya.

Algunas arcillas reaccionan significativamente con la cal a temperaturas
ordinarias y esta propiedad tiene un valor significativo en suelos expansivos,
como se ha visto; se debe al intercambio catidénico con Ca como cationes de
cambio, lo cual reduce su capacidad de hinchamiento, no obstante, dicho

efecto podria no ser permanente.

Muchos de los materiales de origen volcanico, como las cenizas volcanicas
o las arenas pémez, muestran una composicion muy similar a las cenizas
volantes con bajo contenido de calcio, ambos muestran un alto contenido de
vidrio rico en SiO2 y Al203 como constituyentes activos. Difieren, sin embargo,
en que los materiales derivados de tobas contienen zeolitas como un
constituyente activo adicional. Algunas de las puzolanas naturales muestran
altas pérdidas por ignicion, lo cual se explica, en parte, por la presencia de las

zeolitas.

Algunos estudios realizados por Malquori®, muestran que las puzolanas
naturales consumen hidroxido de calcio, con la formacién de productos
similares a aquellos que se forman en la hidratacion del cemento Portland. En
estos estudios se muestra, ademas, que las zeolitas presentes son mucho mas
reactivas que los constituyentes vitreos.

% palacios Maldonado Adrian Héctor, “Reactividad de Puzolinas Naturales”. Tesis. UNAM. 1989,
? Malqueori, G. In 4° ISCC, vol. 2, p. 983 (1962).
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Por su parte Kitsopoulos et. all."” Mencionan que la masa micro cristalina de
las tobas del Plioceno en la isla de Santorini en Grecia, son muy ricas en
zeolitas naturales, especificamente en heulandita, clinoptilolita y mordenita. La
fase dominante es la clinoptilolita que fue formada en un sistema semi —
cerrado, por la actividad del agua intersticial dentro de la secuencia volcanica.
Los experimentos descritos en su trabajo muestran que la presencia de zeolitas
en las tobas de Santorini les dan excelentes propiedades puzolanicas. Dichas
tobas fueron calcinadas a 760° centigrados por 12 horas, posteriormente
fueron mezcladas con hidroxido de calcio con una relacion de 1 parte de cal y 3
de toba calcinada. Como resultado, el hidroxido de calcio libre en la mezcla se
redujo de 25% a tan solo el 2.05%.

Hemos visto que las zeolitas son intercambiadores cationicos, pero las
cantidades de CaO que consumen en las mezclas con hidréxido de calcio, son
mucho mas grandes de las que se pueden explicar por el simple intercambio,
ademas, el intercambio cationico no puede explicar el desarrollo en la

resistencia que ocurre al mezclarlas con cal y agua.

Un estudio realizado por Ivan Janotka y Ladislav Stevula en la Universidad
Técnica de Eslovaquia', sirve como ejemplo de la reactividad de las zeolitas.
En tal estudio se realizaron pruebas con suspensiones compuestas por
Cemento-Bentonita y Cemento-Zeolita para determinar las diferencias entre
ellas frente al ataque de sulfatos. Nicha comparacion fue fundamentalmente
entre bentonitas sodicas compuestas por Montmorillonitas en un 70% y zeolitas
compuestas por un 75% de Clinoptilolitas, ambas fueron mezcladas con
cemento Portland y cal adicional. EI mayor incremento en la resistencia a la
compresion simple mostrado por las zeolitas fue interpretado considerando la
alta reactividad de los cristales de la zeolita frente al hidroxido de calcio

' K.P. Kitsopoulos y A.C. Dunham, “Heulandite and mordenite - rich tuff from Greece: a potential
source for pozzolanic materials” Geology Department, Leicester University, 1996.
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liberado por las reacciones de hidratacion del cemento Portland, las cuales
fueron comparadas a aquellas mostradas por las puzolanas méas comunes

como el humo de silice y la ceniza volante.

Las diferencias en la composicion y la estructura de las montmorillonitas y
las zeolitas son las principales causas que influyen en la resistencia de las
mezclas frente al ataque de los sulfatos. Como se ha mencionado, las zeolitas
son rocas diagenéticas de origen volcanico donde la clinoptilolita es el producto
de la transformacion, en un ambiente alcalino, de la ceniza volcéanica rica en
SiO2 formando grandes depositos de tobas zeolitizadas. La estructura de las
zeolitas y su capacidad de intercambio catiénico sin alteracion del arreglo
estructural permiten la absorcidon de moléculas de diferentes tamarios, con lo
que la posibilidad de que las zeolitas reaccionen con las moléculas de cal es
superior que en el caso de las montmorillonitas. Lo anterior se confirma con la
mayor resistencia a la compresion que se obtiene con las mezclas hechas con

zeolitas que con montmorillonitas.

La causa de esta diferencia puede encontrarse en el estudio de las fases
detectadas en la reaccién, por un lado de zeolitas (clinoptilolitas) con cal y silice
amorfa con cal. En el primer caso, la fase que se encontré en mas cantidades
fue la tobermorita (silicoaluminato de calcio hidratado), resultado de la reaccion
entre la clinoptilolita y el hidréxido de calcio. Por otro lado, como resultado de
la mezcla silice amorfa - cal, se encontré vidrio, Ca(OH)z y poca tobermorita, lo
cual muestra como la zeolita tiene una mayor capacidad de reaccionar frente a

la cal que la silice amorfa.”

El intercambio catidénico puede ser un proceso inicial, mediante el cual los
finos canales de la zeolita son saturados por Ca, con |la consecuente liberacion,

hacia la solucion, de los iones inicialmente unidos a la estructura, aumentando

" Janotka Ivan y Stevula Ladislav, “Efeect of Bentonite and Zeolite on Durability of Cement Suspension
under Sulfate Attack”, en ACI Materials Journal, Noviembre-Diciembre 1998, p.p. 710-715.

"2 Janotka Ivan, Op. Cit.
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con ello el Ph alrededor de la silice de la zeolita. La reaccion mas importante es
aquella en que los aluminosilicatos de la estructura de la zeolita son disueltos
(el Ph es mayor a 8) para reaccionar con el hidroxido de calcio, formando
posteriormente fases de silicatos de calcio hidratados S-C-H, asi como

aluminatos hidratados.

La gran similitud quimica que existe entre las fases que componen las
puzolanas naturales y las cenizas volantes sugiere que al mezclarlas con
hidroxido de calcio generan productos similares, pero con diferentes

velocidades de reaccion.

La Stratlingita fue el primer producto sintetizado de la reaccion entre
hidroxido de calcio y metacaolin en suspension a temperatura normal.
Dependiendo de la composicion y de las condiciones, es posible obtener
reacciones similares con la formacién de stratlinglita a partir de otras puzolanas

naturales.

Sersale y Orsin " estudiaron la reaccion de zeolitas como la chabasita,
algunas ofras puzolanas naturales y vidrios sintéticos con suspensiones
saturadas de hidréxido de calcio a temperaturas normales. En todos los casos,
cantidades sustanciales de CaO fueron removidas de la solucién, ademas, las
pruebas de Difraccién de Rayos X mostraron la formacion de silicatos de calcio
hidratados S-C-H y una o mas fases de aluminatos hidratados.

Las reacciones desarrolladas entre iones de calcio y silice en suspension
acuosa, a temperaturas normales forman productos intermedios entre gel y
cristal. Los mas claros ejemplos de estas fases semicristalinas son el S-C-H(l)
y S-C-H(Il) denominados tobermarita y jennita respectivamente.

Y Searle, R. And Orsini, P.G., in 5° ISCC, vol. 4, p.114, 1969.
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La tobermorita posee una estructura laminar, ocurre como mineral natural y
puede ser sintetizado de reacciones entre hidréxido de calcio y acido silico.
Cada capa consiste de una parte central, con la siguiente formula empirica:
Ca0z2, cuyos enlaces estan saturados por uniones de tipo Si-O. Que forman
ramificaciones que cubren toda la superficie de la lamina. En medio de estas
laminas hay moléculas de agua y atomos adicionales de calcio. Algunas de las
moléculas de agua estan unidas a los atomos de calcio de la parte central de la
lamina. La formula constitutiva idealizada de la tobermorita es posiblemente

Cas(SisO18Hz2).8H20.

La jennita, por su parte, se puede encontrar en la naturaleza y como la
tobermorita puede ser sintetizado de mezclas de hidroxido de calcio y silice
hidratado en suspensiones acuosas. En la naturaleza se presenta en
combinacién con tobermorita con la que estd posiblemente en equilibrio
metaestable. Como la tobermorita, también presenta una estructura laminar. El
aluminato mas comun que se llega a formar en este tipo de reacciones es la

stratlingita.

Las reacciones de las puzolanas naturales con el hidroxido de calcio, en
todos los casos producen S-C-H como la tobermorita y la jennita, asi como

stratlingita.

Costa y Massazza' concluyen a partir de un estudio de varios tipos de
puzolanas naturales en reaccion con hidroxido de calcio, que dicha reaccion
depende durante los primeros 28 dias del 4rea especifica de las particulas de
la puzolana® (la cual esta intimamente ligada al tamafio de particula) y a
edades mayores de la cantidad de SiOz2 asi como de Alz0: en los

constituyentes activos.

' Costa U. And Massazza, F..in Effects of flayash incorporation in cement and concret (ed. S. Diamond), p. 134,
Material Research Society, University Park, PA (1981).
¥ Recordemos que el drea especifica de la Montmorilionita se encuentra en el intervalo de 80-300 m2/g.
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Finalmente podemos concluir, en esta seccion, que existen diversas
teorias que explican la actividad puzolanica en funcion de la composicion de las
tobas (vidrio volcanico, silice y alimina en solucién, zeolitas, arcillas, silice
cristalino, feldespatos, etc), las cuales no esclarecen completamente el
mecanismo de este fenomeno, desde el punto de vista quimico, ya que lo
contemplan, en gran parte, de acuerdo a las propiedades mecanicas. Estas

son:

+ Teoria del Intercambio Cationico.- Se identifica la actividad puzolanica
con un origen zeolitico y arcilloso; éste es de intercambio entre los alcalis
contenidos en el material zeolitico y arcilloso con la fase acuosa de la

mezcla puzolanica. En muchos casos puede ser reversible.

+ Teoria de la Combinacion Directa.- Admite que se producen reacciones
directas entre la silice y la alimina activas de una puzolana por una parte y
el hidroxido de calcio presente por la otra, dando como resultado la
formacién de hidrosilicatos e hidroaluminatos de calcio, como la tobermorita.

jennita y stratlingita.

Es posible encontrar que el Intercambio Catidnico y la Combinacion Directa
pueden presentarse actuando en la mezcla a un mismo tiempo. Por un lado en
las zeolitas y las arcillas de la puzolana, se presentaran inicialmente
Intercambios Catidnicos, mismos que tendran sus efectos en el
comportamiento mecénico de la mezcla, particularmente al reducir el espacio
interlaminar de las montmorillonitas. Simultdneamente encontraremos
Combinaciones Directas entre los compuestos contenidos en las fases de silice
y alimina: en solucion, amorfo, cristalino y zeolitico, con el hidroxido de calcio.
La puzolana provee la silice y la alimina necesarias para reaccionar con la cal,
para formar silicatos y aluminatos de calcio hidratados, de relativamente baja
solubilidad. Estos nuevos compuestos contribuyen a incrementar la resistencia

asi como para impermeabilizar el medio.
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No debemos olvidar que en el caso de las arcillas como la montmorillonita
los efectos del Intercambio Catidnico contribuyen ampliamente en el
comportamiento mecanico, al reducir la posibilidad de hinchamiento de las

laminas de la arcilla.

3.2.- COMBINACION DIRECTA, CARBONATACION Y CRISTALIZACION
DEL HIDROXIDO DE CALCIO.

Las reacciones quimicas que se llevan a cabo al tratar hidroxido de
calcio con puzolanas, estan muy poco documentadas en la literatura, se ha
encontrado muy poco respecto a estas reacciones, con lo que se muestra en

este momento, la siguiente:

PUZOLANA + Ca(OH)2 + H20——» Ca0.2Si02.3H20 + 3Ca(OH)2
¢+ El Ca0.28i02.3H20 es conocido también como Tobermorita.
+ El 3Ca(OH)z2 es conocido también como Portlandita.
La tobermorita es la encargada de proporcionar la resistencia a la pasta
de cemento. La portlandita es soluble y.se difunde en la pasta de cemento

haciéndolo permeable.

No obstante lo anterior, la portlandita o hidroxido de calcio residual

también sufre procesos que sirven para aumentar su resistencia:

1.- La deshidrataciéon de las suspensiones de hidroxido de calcio provoca que

precipiten cristales de portlandita.

51



2.- Al combinarse con diéxido de carbono forma una sal, el carbonato de calcio.
Dicha combinacion puede darse en contacto con el aire o con aguas con
dioxido de carbono disuelto, dicho proceso se produce en lapsos de tiempo

mayores. Esto se representa quimicamente del modo siguiente:
Ca(OH)2 + CO2 — CaCO03 + H20

El fenémeno de carbonatacién es progresivo y lento, pudiendo
idealizarse un “frente de carbonatacion” que avanza hacia el interior del relleno.
Hacia el exterior de este “frente”, el Ph es aproximadamente 9 y hacia el

interior, se mantiene alrededor de 12.

Cuando la humedad relativa se ubica entre 50 y 70%, es comun
observar altas tasas de carbonatacion, ademas se ha identificado que el agua
subterranea puede contener mas de 20 ppm de COz2, dependiendo de si el
ambiente es urbano, rural o industrial, toda vez que la carbonatacién ocurre

preferentemente en atmaésferas ricas en dioxido de carbono.
3.3.- CAL DE CARBURDO.

Hemos visto como los materiales puzolanicos naturales provenientes de
los depédsitos de tobas del poniente del Valle de México, pueden ser
empleados para producir silicatos de calcio hidratados S-C-H y aluminatos de
calcio hidratados al combinarzc con hidroxido de calcio y agua.

Por ello, las fuentes alternativas de hidréxido de calcio son importantes
para el abatimiento de costos en los procesos de reduccién de riesgos por
subsidencia en las zonas minadas. Una fuente de hidréxido de calcio, poco
aprovechada en nuestro pais, es el residuo no peligroso que se puede obtener
de las plantas industriales dedicadas a la produccion de gas acetileno a partir
de carburo de calcio.
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La generacion de acetileno en la Zona Metropolitana del Valle de México
a partir de carburo de calcio se realiza mediante su reaccion con agua en un
reactor de tipo humedo en por lo menos tres plantas ubicadas al norte de la
ciudad. Como resultado se obtiene gas de acetileno y una pasta con alto
contenido de agua e hidroxido de calcio denominada Cal de Carburo. Se
reconoce que la cal de carburo es un subproducto del proceso acetileno —
carburo. Este producto no es aprovechado, en muchos casos, provocando con
ello grandes problemas a las empresas para la disposicion final de este
subproducto considerado no peligroso. Para lo cual se recabaron los resultados

de analisis realizados por empresas certificadas ante el SINALP.

En esta pasta es frecuente encontrar concentraciones de solidos, al salir
del generador, que varian entre el 10 y 12%. Sin embargo es posible obtener
concentraciones en esta lechada del 30 o 40% de sdlidos mediante procesos
de decantacion o a través de un compactador. Con procesos de asentamiento
prolongado es posible obtener concentraciones de hasta un 45 o 50% de la
fase solida. En algunas operaciones comerciales, en otros paises, se han
logrado concentraciones hasta del 60% con el uso de una centrifuga. El
hidrato con 60% de contenido de solidos puede ser calcinado en un horno

rotatorio para producir éxido de calcio de alta calidad.

Se destaca que la cal de carburo tiene un tamafio de particula
extremadamente fina y puede producirse en forma de tabletas o en forma de

aglomerado.

La generacion de acetileno en generadores “secos” produce un hidréxido
de calcio seco de nivel comercial y de extrema fineza, con una alta calidad

quimica, esencialmente libre de impurezas grumosas.

Comercialmente el producto del generador seco estd limitado en

disponibilidad, debido a que la produccion de acetileno y cal de carburo, es
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predominantemente por via himeda. En la zona metropolitana no existen

plantas que produzcan acetileno con generadores secos.

Existen ligeras variaciones en el analisis quimico y la presencia de
material extrafio, existird dependiendo de las condiciones locales en el punto

de produccion.

La cal de carburo, rica en hidroxido de calcio, tiene un color grisaceo y
un olor caracteristico de acetileno. Después de que sale del generador, este
olor desaparece con el tiempo, pero el color grisaceo resulta principalmente
del muy pequefio porcentaje de azufre combinado, contenido en la lechada.
También pueden encontrase en la lechada, contenidos muy pequefios de

ferrosilicatos y carbon.

Entre las numerosas ventajas que tiene la cal de carburo es su particula
de tamano extremadamente pequefio, completamente hidratada y su bajo
contenido de magnesio.

Se ha comprobado que es factible bombear la cal de carburo, mediante
una bomba centrifuga estandar, en concentraciones tan altas como el 40%.
Cuando se almacena en tanques o pozos, la cal de carburo puede alcanzar
una consistencia plastica, la cual se puede manejar adecuadamente con
equipo mecanico. La cal de carburo en un nivel intermedio de contenido de
solidos, del 40 al 50%, presenta una consistencia semifluida.

Las instalaciones en plantas industriales son provistas, cominmente,
con pozos de asentamiento a desnivel o con tanques elevados equipados con

dispositivos para el decantamiento de la cal.

La lechada recién generada encuentra su mayor potencial econémico si
es empleada en el lugar méas proximo a la planta de produccién, por ello es de

vital importancia que las plantas se encuentren en la zona norte del Valle de
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México, proximas a las zonas minadas. Para reducir los costos de
transportacion al lugar de la obra, es conveniente transportar material

decantado con un bajo contenido de agua.

El oxido de calcio o la cal hidratada encuentran multiples usos en la
industria de la construccion, antes de su empleo debe considerarse que es
necesario hacerlo reaccionar con agua (apagarla). La formacion de hidrato de
calcio como subproducto en la reaccién de carburo de calcio con grandes
cantidades de agua, en generadores de acetileno, asegura que el producto sea

completamente apagado.

La especificacion ASTM-C5-59 referente a la cal para propdsitos

estructurales, establece que la composicién quimica debe ser la siguiente:

CaO, minimo 75%.
CaO mas MgO 95%
Silice y Hierro, maximo. 5%

Contenido de CO2, maximo. 10%

La cal de carburo cumple con esta especificacion, presentando la

ventaja de contar con un tamanio de particula extremadamente fina.

Las propiedades fisicas del hidroxido de calcio, tales como plasticidad,
resistencia y color, son igualmente importantes, la cal de carburo desarrolla
estas propiedades de modo adecuado y deben considerarse al emplearlo en la
industria de la construccién. El subproducto hidrato de calcio, con el adecuado
contenido de agua, generalmente alcanza estos requisitos, excepto donde el

color sea un factor critico.

Morales en 1994 establecid las siguientes caracteristicas para una

muestra tomada de la linea de descarga del decantador:
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Estado fisico: Liquido.
Descripcion fisica: Lodo.
Color: Gris.

Fase Acuosa: 80%.

Fase Solida: 20%.

Ph Directo a 25° C: 12.313

El Ph es un dato importante, si recordamos que el SiOz2 se solubiliza a
partir de vidrio volcanico a un Ph de 9. Por tal motivo, es posible considerar que
la cal de carburo es una fuente adecuada de hidroxido de calcio para su uso en
en mezclas con puzolanas de tipo natural para la produccion de silicatos y
aluminatos de calcio hidratados asi como para la generacion de portlandita o

sulfatos y carbonatos de calcio.
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3.5.- ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X DE POLVOS, REALIZADOS
A MEZCLAS DE TOBAS DEL MUNICIPIO DE ATIZAPAN DE ZARAGOZA,
CON CAL DE CARBURO.

Con la finalidad de comprobar que las mezclas, hechas con cal de
carburo y tobas del municipio de Atizapéan de Zaragoza, producen aluminatos vy
silicatos de calcio hidratados S-C-H se realizaron pruebas de difraccion de
rayos X a muestras de prueba utilizando Ias técnicas anteriormente descritas.
La determinacion de fases presentes se realizd en tres mezclas de prueba,

compuestas de la siguiente manera:

A) 10% de toba proveniente del Cerro de la Viznaga de Atizapan de Zaragoza

por 90% de lechada de cal de carburo.

B) 25% de toba del Cerro de la Viznaga por 75% de lechada de cal de carburo.

C) 40% de toba por 60% de lechada de cal de carburo.

Con ello se pretendia verificar las reacciones desarrolladas entre iones de
calcio y silice en suspension acuosa, a temperaturas normales, la formacion de
fases semicristalinas como son el S-C-H(I) y S-C-H(Il) denominados
tobermorita y jennita respectivamente. En general la presencia de silicatos de
calcio hidratados, aluminatos de calcio hidratados, materiales zeoliticos como
la clinoptilolita, heulandita y gmelinita, silice y alimina amorfos, feldespatos,

cuarzo y minerales arcillosos del tipo clorita-montmorillonita.

En las mezclas de prueba se encontraron las siguientes faces:

MUESTRA FASES PRINCIPALES
10% Toba cerro de la Viznaga Portlandita, cuarzo, éxido de silicio e hidrocalumita
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25% Toba cerro de la Viznaga Portlandita, albita, cuarzo, 6xido de silicio e
|hidrocalumita

40% Toba cerro de la Viznaga Portlandita, albita, clorita de calcio hidratada e
hidrocalumita

Se puede destacar que las fases derivadas de las reacciones entre la cal
de carburo y la toba son: en primer lugar la hidrocalumita, un aluminato de
calcio, la clorita de calcio hidratada, derivada de la reaccién entre
montmorillonitas y el hidroxido de calcio, finalmente la portlandita una fase

cristalina del hidroxido de calcio.

La preparacion de las muestras consistio en secado al horno a 50°
centigrados, esta etapa se realizd cuando las muestras tenian 7 dias de
haberse obtenido, por lo que a ésta edad la reaccion entre la toba y el hidroxido

de calcio se detuvo por la eliminaciéon del agua en la mezcla.

Las muestras se molieron en un mortero, para finalmente ser colocadas
en porta objetos de vidrio con una ranura semiesferica-para contenerlas al
centro. El porta objetos, es a su vez montado en el porta-muestras giratorio del
equipo de difraccion de rayos X. Fue empleado un difractémetro SIEMENS
D5000, utilizando radiacion Ka de Cu (A = 1.5406 A) y filtro de Ni, en un

intervalo de 26 desde 2° hasta 90°.

La edad de las muestras es un factor importante en los resultados
encontrados. El material amorfo reacciona con menor rapidez que las zeolitas y
dado que la toba no se encuentra finamente dividida, el tiempo de reaccion es
méas largo y se lleva a cabo Unicamente en el exterior de las particulas
quedando el resto de la toba como agregado; por lo menos hasta que el

hidroxido de calcio penetra los grumos.

Lo mismo se puede decir de la reaccion de carbonatacion que requiere
lapsos mayores para manifestarse. Las zeolitas se encontraron en bajas
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cantidades, por tanto, su participacion en la reaccidon es muy limitada. Las
montmorillonitas participan en el aumento de la resistencia al intercambiar sus
cationes, dado que las concentraciones de electrolito son elevadas, se favorece
la compresion de la doble capa eléctrica, disminuyendo el alcance de las
fuerzas repulsivas, ademas, a medida que se agregan cationes, se produce
mayor compresion de la doble capa electrica, favoreciendo asi una rapida
coagulacion. Finalmente, la portlandita una fase cristalina del hidréxido de
calcio favorece el aumento de la resistencia a corto plazo. Por su parte la
hidrocalumita un aluminato de calcio, es un cementante que cumple con la

misma funcién.

Es destacable que no se encontraron silicatos de calcio hidratados, lo
cual se puede atribuir a que entre las fases de las tobas existen pocas zeolitas
y que las reacciones de disociacion de la silice en materiales amorfos, sin un
proceso de molienda, se presentan a menores velocidades, por lo que es

recomendable realizar pruebas con mezclas de mayor edad.
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CAPITULQ 4.- SUBSIDENCIA, COLAPSO Y ESTABILIDAD DE TERRENOS

MINADOS.

4.1.- SUBSIDENCIAY COLAPSO DE ZONAS MINADAS

Raymond' hace las siguientes consideraciones acerca del origen y

naturaleza de las cavidades subterraneas del poniente del Valle de México:

a)

b)

c)

Todas son de origen artificial, excavadas por el hombre, por lo que sus
dimensiones originales debian permitirle su acceso, es decir, del orden de
1.5 a 2.0 metros, tanto en altura como en anchura: las cavidades debieron
tener siempre una entrada o boca en la superficie y desarrollo continuo a

partir de ella.

Usualmente las minas arrancan de barrancas o cortes, en cuyas laderas el
hombre pudo reconocer aquellos mantos o lentes de materiales Gtiles para
la construccion, tales como grava, arena y pémez, cuyas caracteristicas
hacian factible su empleo mas o menos directo, sin recurrir a procesos

elaborados de trituracién o seleccion.

La explotaciéon se efectud a través de tuneles o galerias, cuyo desarrollo
variaba desde un solo tunel sencillo, hasta una verdadera red intrincada y
compleja, pudiendo estar las galerias alojadas en un mismo manto, o en
varios situados a distintos niveles. Donde los materiales eran
particularmente aptos para su explotacion se llegaron a excavar salones de
grandes dimensiones horizontales que, dependiendo de las caracteristicas
de los materiales de su boveda, podian salvar claros grandes, del orden de
10 metros o mas, con alturas de 4 metros en promedio, sin apoyos

'® Raymond Vignaud, et al, Simposio sobre Cimentaciones en Zonas Minada en la Ciudad de México,
Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, México, 1976, p.p. 37-38.
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intermedios o bien limitar sus tramos sin soporte mediante pilares

intermedios labrados.

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

parcial o totalmente rellenas por estos derrumbes o sedimentos.

Cuando el hombre rompe el equilibrio de la naturaleza con sus labores
mineras en el subsuelo, se producen reajustes gravitacionales de los
materiales de la masa de suelo para enfrentarse con las nuevas condiciones y
se alcanza un nuevo “equilibrio”. Estos reajustes que tienen lugar a lo largo de
un periodo de tiempo envuelven el asentamiento, relleno y deslizamiento del

suelo hacia el area perturbada.

Las minas en el subsuelo son usualmente estructuras en proceso de
rotura; de hecho en muchos casos la mineria se lleva a cabo bajo el principio
de que el techo fallara, y el problema consiste en llevar el trabajo de tal forma
que la falla pueda ser mas o menos contenida para que no interfiera en las
labores. A diferencia, los tineles se excavan bajo la premisa de que no deben
fallar para cumplir una funcion especifica, por lo que los esfuerzos han de ser
contenidos para evitar su colapso y deformaciones excesivas. La subsidencia
de la superficie se extiende, por lo general, sobre un area mayor que la

excavada en las labores mineras.

Se considera que los cambios provocados en el estado de esfuerzos en
el medio original a causa de la excavacién de una mina o tunel, pueden ocurrir
en forma continua o por etapas, hasta que la masa de suelo alcanza un estado
de equilibrio relativamente invariable, que en muchos casos se considera

equivocadamente el “equilibrio definitivo”.
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En torno a la excavacion se produce una zona de esfuerzos cambiantes,
con un aumento en los esfuerzos, principalmente los verticales. Es entendible
que los cambios en el estado de esfuerzos no pueden darse sin deformacion
en el medio. Los procesos de deformacion resultantes evolucionan con el
tiempo produciendo grietas y separacion de bloques, de manera que este
ultimo representa una variable de gran importancia en el problema de
subsidencia y colapso de las minas que han permanecido durante afios sin un

revestimiento.

La excavacion de una mina no solo cambia los estados de esfuerzos en
el interior del medio, sino que en muchos casos, puede cambiar al propio
medio. Un gran numero de minas de la zona poniente del Valle de México han
sido excavadas manualmente en un material que no requiere ningln tipo de
ademe para soportarse durante el proceso de extraccion, por lo que
inicialmente podria pensarse que las perturbaciones de los materiales en torno

a la galeria de la mina han sido pequefias durante su explotacian.

El caracter de la subsidencia, su extension y el tiempo que tardara en
desarrollarse sobre una excavacion en el subsuelo parece que dependen de
muchos factores; el mas importante es la cantidad de fuentes de suministro de
agua, ya sea pluvial, potable o de drenaje, seguido por la vulnerabilidad a
dichas fuentes: la profundidad a que esta situada, la forma y el tamarfio de la
excavacion; el nimero y orientacion de capas incompetentes, planos de
estratificacion, fallas y juntas; el método de explotacién y las propiedades
indice, mecanicas e hidraulicas del suelo. Cuando la mina esta relativamente
proxima a la superficie, el material suprayacente puede romper prontamente
después de la excavacién. Sila mina esta situada a mayor distancia de la
superficie, puede transcurrir un periodo de tiempo apreciable entre la

excavacion y las primeras evidencias de la subsidencia de la superficie.
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Figura 11.- Vista del interior de un socavon en la colonia Adolfo Lépez Mateos en Atizapan de Zaragoza.

Durante este periodo el material va desprendiéndose a partir del techo
del tajo, formandose un arco que gradualmente avanza hacia la superficie. El
material que se desprende del techo de la mina sufre un “abundamiento”. Asi,
si la excavacién es bastante pequena o profunda, el aumento de volumen del
material abundado puede ser suficiente para llenar el arco desarrollado y
soportar parcial o enteramente la superficie. Esto siempre y cuando las
condiciones hidraulicas no permitan el arrastre horizontal del material
desprendido, en cuyo caso, los efectos podrian llegar hasta la superficie en
forma de colapsos aislados. Sin embargo, si la excavacion es grande, el arco
puede avanzar hacia arriba y romper finalmente a través de la superficie. El
volumen de la subsidencia es habitualmente menor que el volumen del material
qguebrantado. Sin embargo, en los casos en que el bloque se hunde como una

unidad, los volimenes pueden ser casi iguales.

Por el hecho de que no se haya colocado ademe posterior a la
excavacion, se ha producido, seguramente, una relajacion de los esfuerzos en

la excavacion no sostenida, lo cual esta asociado a movimientos del terreno.
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Una interpretacién del problema establece que la subsidencia encima de
estratos suavemente buzantes, sujetos a explotaciéon minera, se produce por la
flexion de las capas que se comportan como vigas apoyadas en sus extremos
con deformaciones en el centro. La flexion origina esfuerzos de tensién cerca
de los margenes del area afectada, en especial cerca de la superficie,
formandose grietas verticales de tensién. Las fracturas caracteristicas de la
subsidencia producida por la flexién de los estratos de suelo son grietas
verticales de tension, dichas grietas se encuentran en una zona que se
ensancha hacia arriba y se extiende varios metros de la mina en el fondo. Las
grietas dividen los bloques que en estos suelos presentan una configuracion
principalmente columnar y vertical. Estos bloques se pueden derrumbar cuando
exista una fuerte cantidad de agua infiltrada, deslizandose y rodando hacia el
area excavada. Es posible que éste mecanismo, mas que el deslizamiento por
superficies de falla, sea de aplicacién general en la subcidencia resultante de la
explotacion de materiales pumiticos en el poniente del Valle de México (ver

figura 13).

La discrepancia entre este comportamiento y el que podria esperarse en
teoria puede ser atribuido al hecho de que las discusiones teéricas de
subsidencia por planos de deslizamiento presupone un material homogéneo,

libre de planos de debilidad.

Durante la excavacion de tuneles, el revestimiento se requiere como
forma para mantener las deformaciones en limites tolerables. Deformaciones
muy grandes pueden producir subsidencia, que se refleja en los cambios de la
superficie del terreno, e incluso pueden generar dafos en estructuras préximas,
ademas, las grandes distorsiones suelen producir reducciones indeseables en
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, como consecuencia de

degradacién estructural.

Aunque el area de subsidencia puede parecer que se mueve como una

unidad, en detalle son probables los movimientos de los bloques. Usualmente
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el terreno se mueve con lentitud y de forma esporadica con periodos de
movimiento repentino alternado con periodos de quietud, lo cual puede tener

su origen en los flujos de agua durante la temporada de lluvia.

De esta manera, la falta de un ademe colocado a tiempo ha permitido el
desarrollo de agrietamientos y la separacion de diaclasas. Por lo tanto, en
estas cavidades no es posible esperar ninguna condicion satisfactoria de
equilibrio final si no se realiza un tratamiento, ello ain cuando inicialmente no

hayan presentado ningun signo de inestabilidad.
4.2.- CONDICIONES HIDRAULICAS.

Las cavidades excavadas décadas atrds han producido cambios
radicales en las condiciones hidraulicas del subsuelo. Los tineles son una zona
a presion atmosférica, invariablemente el agua tendera a fluir hacia su interior,

por tal motivo, la mina funcionara como un dren permanente.

Por otro lado, segin Romero (1997)", el funcionamiento del sistema
hidrolégico subterraneo de la zona es el siguiente: el contenedor impermeable
lo constituyen los depositos de lahar, las andesitas, dacitas o riolitas, en ésta
unidad se produce la mayor cantidad de escurrimientos y el agua solo se filtra

en las fracturas que contiene.

Las zonas rellenadas con basura y escombros dan origen a una zona
permeable y muy porosa, la cual se caracteriza por ser la de mas alta
capacidad de infiltracion, en virtud de que sus componentes son de muy poca

consolidacion.

Posteriormente se tiene la unidad de suelos (capa edéafica) caracterizada por

ser muy permeable y de baja capacidad de infiltracion. Se tiene ademas, una

'" Romero Estrada Alma Silvia, “El Agua Subterrdnea y su Impacto en las Zonas Minadas de la

Delegacion Alvaro Obregon”. Tesis. UNAM. 1997.
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unidad formada por varios horizontes de toba, de alta porosidad, media
permeabilidad y gran heterogeneidad en su constitucion; es una zona mas
receptora que de escurrimiento. Bajo este paquete se encuentra la toba
pumitica de alta porosidad, media permeabilidad, formada de material mas
grueso que el anterior; esta zona es muy receptora, pero transmite el agua muy

lentamente.

Contacto

Mina a cielo abierto Infiltracidn

Fuga
domiciliaria

Mina
subterrinea

Contenedor
Impermeable

Figura 12.- Esquema de la ladera mo ylos ntes de la For ién Tarango y el sistema

hidrolégico subterraneo.

El agua al introducirse en el suelo, se desplaza a través de estratos u
horizontes permeables con componentes mas o menos verticales hacia el nivel
de saturacion. De esta manera, en su transito por la zona parcialmente
saturada, inunda o reblandece minas o se descarga en las laderas de las

barrancas, desestabilizando taludes (ver figura 12).
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los piedemonte, ya que estas zonas se encuentran cubiertas casi en su

totalidad por asfalto y concreto.

Como puede constatarse en cada epoca de lluvia, los volimenes que
escurren por las barrancas que nacen en la ladera montafiosa y los que
descienden de las lomas por los arroyos transversales a los principales, no solo
tienen mayores caudales a causa de las lluvias torrenciales, sino que escurren
ademas con gran velocidad a causa de las pendientes de la ladera y de las
superficies cubiertas por la mancha urbana. Es bien conocido que en época de

lluvia se acentlda el numero de colapsos del terreno en las zonas minadas.

Agua Subsidencia

A TS - e e

Grietas de Tension

e
A
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R e,
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e, _
s 2 EaEr, -
LA Ty
SR

Figura 14.- El agua infiltrada es el principal agente en el proceso de migracién y colapso en las minas.

b rut

Del agua que precipita y que escurre en las lomas, una fraccion
minoritaria se infiltra en las superficies no cubiertas, en donde las arenas y las
tobas expuestas funcionan como autenticas esponjas dada la alta porosidad de
estos materiales.
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Bajo estas premisas, el agua infiltrada en las areas de arena y tobas no
cubiertas y en las zonas de minas antiguas, se transmite hasta las minas,
rodeadas por la amplia red de fracturas y juntas abiertas entre diaclasas,
arrastrando los finos fuera de las juntas y aumentando el movimiento de los
blogues, con los consecuentes hundimientos de la superficie; el “graneo” y la
migracion de bovedas se acelera y sobrevienen los colapsos (ver figura 14).

Al inicio de las lluvias, en algunas localidades, se ha presentado un
aumento de los colapsos que se suceden de manera subita durante una
tormenta. En otros sitios los hundimientos son paulatinos y crecen en cada

época de lluvias.

La figura 14 muestra como las depresiones sobre las é&reas de
subcidencia tienden a recoger el agua, y la naturaleza quebrantada del terreno
permite al agua filtrarse hasta la mina. El peso afadido, asi como el efecto
lubrificante del agua, en especial sobre arcillas, tiende a acelerar la subcidencia
y en muchos casos actia como el gatillo que pone en marcha los movimientos

repentinos. '®

En las Figuras 13 y 14 se ilustra de forma esquematica, la relacion de las
condiciones hidraulicas con la dinamica de la migracion de bévedas. Pero la
lluvia no es el Unico enemigo de las construcciones sobre bovedas de poco
espesor, a ella se ha agregado, conforme crecen y se expanden los
asentamientos irregulares, el efecto de los vertidos de drenaje por fugas en las

tuberias o por predios con su drenaje conectado directamente a las minas.

En algunas colonias del municipio de Atizapan de Zaragoza, se encontré
que a pesar de la instalacion de drenaje municipal, algunas casas vierten el

agua de desecho directamente a las minas. En estas condiciones el agua

'* Hugh Exton McKinstry, “Geologia de Minas”. Ed. Omega. Barcelona. 1961, p.p. 671.
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negra de desechos domeésticos va acumulando, en el mejor de los casos,
humedad en los estratos arenosos y en el peor de los casos, inundando tlneles
y salones. Es claro que este efecto se amplifica en las zonas sin drenaje; las

arcillas al saturarse aumentan el volumen y aceleran el proceso de migracién.

Por tanto, se puede establecer que, en el caso de la zona poniente del
Valle de México, el principal desestabilizador de las cavidades subterraneas de
origen artificial, es el agua de lluvia y de desechos domésticos que se infiltra en
las capas permeables de la superficie. Las aguas de lluvia y drenaje absorbidas
por las arenas permeables, humedecen y reblandecen encapes de poco

espesor e inician la percolacion y goteo hacia las cavidades.

(2

'('ffz‘h] P [—

Figura 15.- Colapso de una mina asociado a una fuga de agua potable.

Otras vias de infiltraciéon de agua al subsuelo son las minas a cielo
abierto o los rellenos heterogéneos. En estas discontinuidades del subsuelo, la

permeabilidad es mas grande que la del terreno natural, por lo que el agua,
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infiltrada en ellas se almacena y drena rapidamente hacia las cavidades de
niveles inferiores. Durante su desplazamiento como en su almacenamiento
temporal, el agua aumenta la humedad, y la resistencia al esfuerzo cortante del

suelo disminuye, haciendo migrar las bdvedas adelgazando los encapes.

Otras formas de desplazamiento del agua subterranea son los estratos
arenosos inclinados hacia las laderas de las barrancas. Cuando el agua en
algunas de estas capas alcanza un tunel, su velocidad aumenta

consecuentemente la erosion de pisos y pilares.

Aunque el nivel al que se encuentran totalmente saturados los depdsitos
de la Formacion Tarango se encuentra a gran profundidad por debajo del piso
de las minas, el desplazamiento del agua infiltrada en superficie hacia el nivel

de saturacion representa en algunas localidades un riesgo latente.

4.3.- PRESION DE TIERRAS EN MINAS.

Para mantener el orificio practicado por la excavacion de la mina, que
tratara de cerrarse por si mismo, se considera que la resistencia del suelo
proporciona los elementos resistentes para alcanzar un equilibrio definitivo, lo
cual es cierto, si consideramos que los agentes externos no actian
negativamente sobre las condiciones de equilibrio. En el caso de las cavidades
mineras del poniente del Valle de México, es necesario emplear elementos
auxiliares para evitar que la subsidencia llegue a limites donde se ponga en
entredicho la estabilidad de la excavacion, ya que como se ha mencionado, al
no haberse colocado un ademe, se han desarrollado agrietamientos y la
separacion de las diaclasas sobre la mina. Se ha observado que el principal
desestabilizador de las minas es el agua que se infiltra en las grietas y juntas
mas permeables, retirando los finos y lubricando las uniones de los blogues.
Las aguas de lluvia y drenaje absorbidas, humedecen el suelo e inician la

71



percolacion y goteo hacia las cavidades. Por lo tanto se debe realizar algin

tratamiento para lograr un equilibrio final.

Las excavaciones hechas en el interior de la masa de suelo crean
siempre un vacio hacia el que se posibilitan los desplazamientos; a la vez, el
peso de los materiales suprayacentes actian como una carga repartida sobre

el techo de la excavacion.

Cuando se afloja la masa de suelo firme sobre el techo de un tanel, por
efecto de la excavacion y del peso de l|a carga sobreyacente, el
comportamiento puede compararse al de una masa de suelo granular colocada

en un silo, cuando en el fondo de éste se abre una abertura.

Esta es la condicién de presion que considerd Terzaghi en sus analisis
sobre empujes en tuneles, de manera que la presion por aflojamiento del
material se considera hoy basicamente representada por los mecanismos
propuestos por él. La concepcion de Terzaghi para el mecanismo de éstas

presiones incluye de manera predominante efectos de arqueo en suelos.

Uno de los problemas que consideran las teorias de arqueo mas
estudiadas es aquel en que un estrato de arena de extension infinita, pero de
espesor finito, descansa sobre una base infinita de la cual cede una seccién
angosta de longitud infinita; es decir, se analiza un problema de deformacién

plana.

Existen varios criterios para el célculo de la presion de tierra generada
en las minas excavadas en suelos firmes o duros, la mayoria de ellos basados
en el fenomeno de arqueo, el cual es considerado en forma diferente para cada

criterio, lo que conduce a resultados diferentes.
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Para este caso, la estimacion de las cargas sobre el tinel se realizd de
acuerdo al criterio propuesto por Terzaghi, el cual analiza el equilibrio de una

cuna de arqueo.
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Figura 16.- Esquema del criterio propuesto por Terzaghl para la estimacién de cargas sobre tineles.

En esta teoria se supone que las secciones verticales (ver figura 16) ad
y bc, que pasan por los extremos de la faja de cedencia son superficies de
deslizamiento y que la presion sobre |a frontera cedente es igual a la diferencia
entre el peso total de la masa colocada sobre esa frontera y la resistencia
friccionante desarrollada a lo largo de las superficies de fluencia. Las
superficies reales de deslizamiento son ae y bf, curvas, segun indican los datos
experimentales, con una separacion mayor en la superficie que el ancho de la
zona de cedencia; por lo tanto la friccién a lo largo de las superficies verticales
supuestas no puede estar totalmente desarrollada, pues esas superficies no
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son, estrictamente hablando, superficies de fluencia. Este hecho produce un

error del lado de la inseguridad.

En esta teoria se considera que la resistencia del suelo esta dada en

general por la Ley de Coulomb:
s=c + o tang

Se considera también inicialmente que en la superficie del terreno actiua

una sobrecarga q.

En la figura se muestra un elemento prismatico de suelo situado a la
profundidad z y de espesor dz. El esfuerzo vertical en la cara superior se
denomina ov y el esfuerzo horizontal, en las caras laterales se supone ser:

oh =K ov
donde K es una constante de presion de tierras.
Considerando el equilibrio vertical del prisma elemental se tiene:

2Bydz = 2B (ov +dov) — 2Bov +2cdz +2Ksv+2Kov tg¢ dz.

..Se simplifica y resuelve la ecuacion diferencial lineal de primer orden y

primer grado, para lo cual se consideran las condiciones de frontera ov = q, si

=0, se tiene:

B (vc/B) - Ktan#(z/B) - Ktang(z/B)
ov= — | 1-e +ge

K tan ¢
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A continuacion se presentan tres graficos donde se aplica la formula

anterior considerando las propiedades indice y mecanicas de los suelos

encontrados en distintos puntos del municipio de Atizapan de Zaragoza, en

todos ellos la sobrecarga q es igual a 6 ton/m*:
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CAITULO 5.- PROCESO DE REDUCCION DE RIESGOS EMPLEADO EN EL
MUNICIPIO DE ATIZAPAN DE ZARAGOZA.

Desde 1976, la Sociedad Mexicana de Mecéanica de Suelos en el
Simposio denominado Cimentaciones en Zonas Minadas de la Ciudad de
México recomendaba dar un mayor énfasis al estudio de las propiedades
puzolanicas de los suelos naturales con miras a emplearlos econémicamente
en el relleno de cavidades, sin embargo, no existe evidencia de que hasta 1998
esta recomendacién haya sido llevada a la practica a gran escala en la zona
metropolitana. El autor ha venido empleando mezclas hechas con cal de
carburo y tobas volcanicas de la Sierra de las Cruces para reducir riesgos por
subsidencia y colapso en el municipio de Atizapan de Zaragoza, mediante el

proceso que a continuacion se describe.
5.1.- ETAPA DE DETECCION Y EXPLORACION DE ZONAS MINADAS.

Debemos recordar que en el estado actual del avance de la técnica, el
problema de la deteccidon de cavidades dista mucho de estar completamente

resuelto y no existe un método Unico, eficaz y seguro para este fin.'’

Esta etapa inicia con un reconocimiento superficial del area, con lo cual
se definen las caracteristicas del problema y se programan las etapas

subsecuentes.

El reconocimiento consiste en un recorrido detallado de la zona por

atender, se presta especial cuidado a las barrancas, cafiadas, cortes cercanos

' Raymond Vignaud, et al, Simposio sobre Cimentaciones en Zonas Minada en la Ciudad de México,

Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, México, 1976, p.p. 37.
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al predio, areas de proliferacion de arboles del tipo Pirtl (Schinus Molle) o con
topografia inusual, grietas de tension en la superficie del terreno y patologias
por asentamientos diferenciales en estructuras, se debe investigar la
existencia de bocas de mina, asi como rellenos, muros o construcciones que

pudieran ocultarlas.

En caso de encontrar bocas de mina, se emplean retroexcavadoras para
su limpieza ya que en la mayoria de los casos se encuentran obturadas por
basura, posteriormente se evalua cualitativamente el grado de intemperismo

para determinar la seguridad antes de realizar una inspeccion directa.

La inspeccion tiene como fin determinar el desarrollo de la mina, con una
medicion sencilla que nos permite estimar hasta donde afecta la misma. El
recorrido sirve, también, para conocer el estado y poder programar asi el

levantamiento topogréfico.

Figura 17.- Inspeccién de cavidades.
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En todos los casos, se recaba informacién de los habitantes del lugar,
entre los cuales es posible encontrar ex trabajadores de las labores mineras.
Dicha informacion es de gran utilidad ya que ha servido para detectar bocas de
minas y evidencias superficiales como hundimientos, grietas del terreno, asi

como dafios en las construcciones existentes.

Durante el reconocimiento del sitio, se investiga la ocurrencia de otros
problemas cominmente asociados con las minas, como son la presencia de
rellenos superficiales en antiguos colapsos, los cuales suelen encontrarse en
estado suelto y es posible que sean producto de la demolicion de bovedas de
cavidades preexistentes, asi como fenémenos de inestabilidad de laderas de
barrancas y cortes, que pueden originarse por la falla del techo de minas que

de ellas arranque.

Figura 18.- Durante la exploracién de las cavidades se deben observar los signos de inestabilidad, tales como
bloques caidos y migracién intensa de la béveda.
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Después del reconocimiento del sitio, cuando éste determina que es
posible de que existan cavidades subterraneas de origen artificial se emplean

los siguientes procedimientos:

Si se localizan bocaminas y las condiciones de la cavidad asi lo
permiten, se ejecuta el levantamiento topografico en planimetria de una
poligonal por los ejes de las galerias y ademas se realiza un levantamiento en

altimetria, para lo cual se emplea una estacion total.

En dicho levantamiento se localizan y refieren aquellas partes de la mina
donde existen derrumbes, rellenos y sedimentos depositados por el agua los

cuales hacen peligroso el acceso.

Figura 19.- Compresor montado sobre remolque para equipo de perforacién accionado por aire a presion.
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En otras ocasiones, las condiciones de la cavidad muestran signos de
inestabilidad, tales como bloques caidos, agrietamiento y migracion intensa de
la baveda, reduccion en la seccion de los pilares, socavones que pueden estar
obturados por material sin permitir la confirmacién directa de la continuidad de
la mina, en dichos casos se emplean otros métodos como geofisica con radar
de gran penetracion, resistividad eléctrica o perforacion con broca tricdnica de
4 pulgadas de diametro, empleando un vagon perforador accionado con aire
mediante un compresor de 375 pies cubicos por minuto.

Cuando las condiciones de las minas no hacen factible la exploracion
directa, completa y satisfactoria, se emplean métodos indirectos; los cuales
presentan la ventaja de servir para investigar areas grandes, su empleo permite
definir anomalias que puedan asociarse a cavidades en cuyo caso se hace

necesario el empleo de métodos semidirectos como la perforacion.

El SIR (Radar de Interfase Subterraneo) es un sistema de radar de
propésito general, penetrador del subsuelo, de canal Gnico y portatil. El SIR es
de baja potencia y transmite energia electror’?:agnética en un rango de
frecuencia de 16 MHz a 2000 MHz dentro del subsuelo. La potencia total de

transmisién es menor que la que utilizan los radios de onda corta.

El pulso es generado en la unidad de control con una frecuencia de
alrededor de 50 KHz, el tiempo de recepcion es de 20 microsegundos para una
antena de potencia normal (ver figura 20). El pulso es enviado por la unidad de
control a través de un cable al circuito transmisor ubicado en la antena. Cada
pulso generado por la unidad de control es transformado, en la antena, en un
pulso bipolar con una amplitud mayor que el original. La forma del pulso varia
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con el tipo de antena. En el caso que nos ocupa se emplea una antena
biestatica de 100 Mhz.
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Figura 20.- Esquema que muestra la forma de trabajar del SIR.

El pulso transmitido es radiado de la antena al subsuelo. El tamafio de la

antena y las propiedades del subsuelo determinan la frecuencia de la energia

propagada. En el subsuelo las reflexiones ocurren cuando existe un cambio en

las propiedades dieléctricas de los materiales. La parte reflejada de la sefal

viaja de regreso a la antena.

El receptor de la antena detecta la sefial reflejada y la envia de regreso a

la unidad de control. En la unidad de control la sefal es procesada y

desplegada en pantalla.

Existen dos propiedades del suelo que tienen gran importancia cuando

se trabaja con el SIR, estas son:
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¢+ Conductividad eléctrica.

+ Permitividad eléctrica (constante dieléctrica).

Figura 21.- Antena del radar de gran penetracion.

La conductividad eléctrica es la capacidad de un material para conducir
la corriente eléctrica. El rango de valores va de 4 a 1(59 S/m (Siemens/metro).
Su reciproco es la resistividad media en Q-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 provocara problemas de
penetracion para la senal del radar, si la conductividad es mayor a 0.01 S/m se

presentan condiciones dificiles para trabajar con el SIR.

Existe una division general de los materiales de acuerdo a su

conductividad eléctrica:

a) Conductividad baja. Excelentes condiciones para el trabajo con radar
(conductividad menor a 0.0000001 S/m). Ejemplos: aire, granito seco,

caliza seca, concreto, asfalto.
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b) Conductividad media. Condiciones buenas para el trabajo con radar. El

rango de conductividad va de 0.0000001 a 0.01 S/m. Ejemplos: agua

dulce, hielo, nieve, arena, arcilla seca, basalto, hielo de agua salada.

c) Conductividad alta. Condiciones dificiles para el trabajo con radar.

Conductividad mayor a 0.01 S/m. Ejemplos: arcilla himeda, Iutita himeda,

agua de mar.

A continuacion se presentan algunos valores aproximados de

conductividad eléctrica para suelos propuesta por el fabricante del equipo

¢ Arcilla saturada: 0.1 a 1.0 S/m.

+ Arcilloso seco: 0.00027 S/m.

+ Arcilloso hiumedo: 0.05 S/m.

+ Limo seco: 0.00011 S/m.

+ Limo himedo: 0.021 S/m.

+ Suelo Arenoso seco: 0.00014 S/m.

+ Suelo Arenoso himedo: 0.0069 S/m.

+ Arena Seca (SW): 0.0000001 a 0.003 S/m.

+ Arena Saturada (SW): 0.0001 a 0.01 S/m.

+ Aluvion: = 0.001 a 0.01 S/m.
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De ello podemos resumir lo siguiente:

a) Los suelos arcillosos pueden tener un rango de conductividad que va
de 1.0 S/m para arcilla saturada hasta 0.000027 S/m para arcillas secas, que
nos refiere condiciones de excelentes a dificiles para el trabajo con radar,

dependiendo de la humedad del suelo.

b) Los suelos limosos pueden tener un rango de conductividad que va de
0.021 S/m para limo himedo hasta 0.000027 S/m para limo seco, condiciones

para el trabajo con radar que van de buenas a excelentes.

c) Los suelos arenosos pueden tener un rango de conductividad que va
de 0.01 S/m para arena saturada hasta 0.0000001 S/m para arena seca,
condiciones de conductividad de buenas a excelentes.

Se debe observar que las condiciones de humedad en el suelo pueden
representar grandes diferencias en la conductividad eléctrica y por tanto,
pueden hacer que las condiciones de trabajo varien de la temporada de lluvia a

la de estiaje.

En otro orden de ideas, la permitividad eléctrica relativa (er) 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. Dichos valores
estan controlados principalmente por el contenido de agua. La diferencia en
constante dieléctrica entre los limites o fronteras de los materiales provocan
reflexiones. La intensidad de las reflexiones esta controlada por el contraste en
las constantes dieléctricas de dos materiales adyacentes. Las diferencias en
constante dieléctrica mayores o iguales a 1 provocan reflexiones en los datos
del SIR.
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A continuacién se presentan algunos valores aproximados de las
constantes dieléctricas para suelos que podrian encontrarse en la Formacién
Tarango propuestos por el fabricante del equipo

¢ Aire: 1.0

¢ Arcilla saturada: 8.0 - 12.0

+ Arcilloso seco: 2.4

+ Arcilloso himedo: 15.0

+ Limo seco: 2.5

¢ Limo humedo: 19

¢ Suelo Arenoso seco: 2.6

+ Suelo Arenoso humedo: 25

+ Arena Seca (SW): 4.0-6.0

+ Arena Saturada (SW): 30

¢ Aluvién: 10

De ello podemos resumir lo siguiente:

a) Los suelos arcillosos pueden tener un rango en su constante

dieléctrica que va de 2.4 para suelo arcilloso seco hasta 15.0 para arcillas

himedas.

86



b) Los suelos limosos pueden tener un rango en su constante dieléctrica

que va de 2.5 limo seco hasta 19 para limo himedo.

c) Los suelos arenosos pueden tener un rango en su constante
dieléctrica que va de 2.6 para suelos arenosos secos hasta 30 para arenas
saturadas.

Podemos hacer las siguientes consideraciones: en los trabajos de
exploracion geofisica en tobas, durante la temporada de lluvia, cuando el suelo
esta humedo, el contraste entre el aire (er = 1.0) y los limos arenosos (er =
19.0) sera bueno. Sin embargo la profundidad tedrica de exploracion estara
limitada por la conductividad alta del material (conductividad mayor a 0.01
S/m). Que refiere condiciones dificiles de trabajo con el SIR.

Por otro lado, durante la temporada de estiaje, el contraste entre las
tobas secas (er = 2.5) y el aire dentro de la mina (sr = 1) serd menor, sin
embargo las diferencias en la constante dieléctrica aln seran mayores a 1, lo
cual provocara reflexiones en los datos del SIR, aunque- de menor magnitud
que aquellas que se presentardn cuando el material esté himedo. Estas
condiciones son representativas de una conductividad eléctrica media, es decir
representa mejores condiciones de trabajo permitiendo mayores profundidades

de exploracion, aunque las reflexiones esperadas seran menores.

Cuando una anomalia que pudiera asociarse a una cavidad subterranea
es detectada, se emplean métodos semidirectos, en este caso se emplea
perforacién con un vagén perforador con martillo neumatico de punta o broca

triconica.

Los vagones perforadores o Wagondrill, son maquinas que consisten

basicamente de una perforadora neumatica montada en una guia o mastil de
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acero articulado, que es accionado por medios neumaticos e hidraulicos, gira,
sube o baja a lo largo del propio mastil, permitiéndole que el niumero de
posiciones para la perforacion sea ilimitado.

En la practica pueden realizar barrenos horizontales, verticales e
inclinados, siempre y cuando se encuentren adecuadamente montadas. Las

perforadoras son conocidas como de carriles o perforadoras de columna.

Pueden emplear brocas intercambiables de tipo triconicas o de botones,
cuando se emplea martillo neumatico de punta, tienen una longitud de avance
muy grande. En este caso es de accionamiento de percusion, permitiendo
también rotacion, es accionada por medio de un compresor que transmite el

aire comprimido requerido por medio de mangueras.

Figura 22.- Vag6n perforador.

Los vagones perforadores se emplean fundamentalmente para trabajos
de barrenacion profunda a diametros mayores de 3". Son maquinas

extremadamente versatiles, gracias a la amplitud de movimientos que les
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dispensan los pistones neumaticos que accionan a la articulacion del mastil de

perforacion.

Durante esta etapa los sondeos tienen como Unico objetivo detectar
cavidades, por lo que se realizan sin recuperacién de muestras, se emplean
brocas triconicas de 4" de diametro. Dichos sondeos se ejecutan en los sitios
de anomalias, hundimientos, agrietamientos o dafios en las estructuras. Su
numero depende de la geometria y de la ubicacién de los rasgos antes

mencionados.

Eventualmente se requiere el uso de martillo neumatico de punta, para
perforar fragmentos de roca dura, como los incluidos en tobas brechoides,
aglomerados y depésitos aluviales. La perforacion de los sondeos mediante
martillo neumatico se considera menos apropiada para explorar cavidades que

la perforacion con equipo rotatorio.

5.2.- ETAPA DE HABILITACION DE CAVIDADES.

La preparacion de las cavidades consiste basicamente en dos tipos de

actividad:
1.- Perforacién e instalacion de conductos de llenado.
2.- Obturacion de camaras.
Para la perforacion se emplean los mismos equipos descritos en la etapa
anterior, con la salvedad de que en algunos casos el barreno se amplia hasta

8" de diametro con la finalidad de poder emplear materiales con un tamario

maximo de particula mayor.
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Debido a que frecuentemente se trabaja en zonas habitadas, los
espacios libres limitan las operaciones, al grado que en algunos casos es
necesario desarmar los equipos de perforacion para después montarlos
nuevamente en el sitio por perforar. El proceso para el llenado debe ser
seleccionado adecuadamente antes de iniciar la habilitacion de las cavidades y
se debe seleccionar el tipo de suspension que mas rendimiento pueda dar y

aquella que favorezca el llenado con una consistencia adecuada.

Cuando el nimero de perforaciones posibles es limitado por la existencia
de estructuras, el relleno debera contar con alta fluidez para poder llenar la
cavidad y para generar menor resistencia al ser conducido por tuberia.

Como se ha mencionado, en Atizapan de Zaragoza se emplean
basicamente cuatro tipos de suspensiones para el llenado de las minas. Las
proporciones entre los distintos componentes se determinan por volumen

aparente:
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1.- Lechada de cal de carburo sin aditivos, para efectos del presente

trabajo se denominara “suspensién 0".

2.- Mezcla al 10% de toba por 90% de lechada de cal de carburo,

denominada en este trabajo “suspension 10",

3.- Mezcla al 25% de toba por 75% de lechada de cal de carburo,

denominada “suspension 25",

4.- Mezcla al 40% de toba por 60% de lechada de cal de carburo,

denominada “suspension 40",

Las diferencias de dichas mezclas se analizaran en la proxima seccion,
por lo que en este momento tan solo se menciona que la fluidez, la resistencia
a la compresion minima y el rendimiento de la lechada de cal de carburo son
aquellos factores que mas se deben cuidar. El suministro de cal de carburo
depende de la produccién de acetileno, por lo que estd limitado y debe
aprovecharse al maximo, por lo cual las “suspensiones 25 y 40" son las que

mayor rendimiento ofrecen.

De cualquier forma, aunque se cuente con un importante nimero de
lugares disponibles para perforar, el proceso de llenado no siempre es posible
al pie del barreno. Las pendientes del terreno no siempre permiten el acceso de
los equipos de llenado. En cualquiera de estos casos es necesario instalar

tuberias para transportar la mezcla.
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Figura 24.- Soldadura de tuberia de polietileno de alta densidad con equipo de termofusion.

El llenado puede realizarse, en el mejor de los casos, a gravedad a pie
de barreno, con bomba de cavidad progresiva 6 con bomba de concreto. Para
ello se emplean distintas tuberias entre las cuales destaca la de polietileno de
alta densidad cuyas ventajas son las siguientes: bajo peso, se puede soldar
con facilidad por medio de termofusién y gran versatilidad ya que puede

cortarse y soldarse nuevamente al tamario requerido.

Una vez definido el...;oceso de llenado, es frecuente que sea necesario
obturar los socavones con la finalidad de aislarlos para su llenado, lo mismo
sucede con las bocas de mina donde se instalan obturaciones a base de

costales llenos de toba, con la finalidad de que la suspension no escape.



Figura 25.- Bomba de cavidad progresiva.

5.3.- RELLENO DE CAVIDADES Y PROPIEDADES INHERENTES A LAS
MEZCLAS TOBA-CAL DE CARBURO.

Al dejar una suspension toba - cal de carburo en reposo, por efecto de la
fuerza de gravedad se sedimentan las particulas. La decantacion se puede
describir como la formacién de una capa de agua por encima de una lechada o
suspension recien depositada, causada por sedimentacion de las particulas

sdlidas y la simultanea migracion del agua hacia arriba.

Lo anterior ocasiona que al inyectar un volumen determinado de
suspension, el solido final llegue a ser, en algunos casos, cercano al 50% del
volumen depositado en la mina. El sélido final producido por la suspension 0 y
10 es un ejemplo de lo antes mencionado, para la suspension 25 el volumen de
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solido final oscila en 90% del volumen inyectado y para la suspension 40 el
solido alcanza hasta el 95% de sdlido final.

El tiempo de sedimentacion inicial observado oscila de 2 a 3 horas para
las suspensiones 0 y 10, para la suspension 25 el tiempo es aproximadamente
de 6 horas y en el caso de la suspension 40 llega a ser de hasta 14 horas. Sin
embargo, el proceso de contraccion por deshidratacion es mas lento llegando
incluso a durar hasta 6 meses. Por tanto, el volumen final dependeréa de dos
procesos, el primero de sedimentacion y el segundo, mas lento, de contraccion

por secado.

Un fenémeno ligado estrechamente al tamafio de las particulas de cal de
carburo y de toba es el exprimido de la mezcla al pasar entre las paredes de la

mina tratada, a través de los poros del suelo o de las grietas.

En el caso de la suspension 0, se conjuntan dos factores que favorecen
el fenomeno de exprimido; en primer lugar esta la alta porosidad de los estratos
de arenas pomez donde se ubican las minas y por otro lado el tamafio de
particula extremadamente pequerio de la cal de carburo.

Al ponerse en contacto la solucion con las paredes de la mina, el agua
de exceso tiende a filtrarse por los poros y las fisuras, registrandose un
fenémeno de exprimido inicial en la solucién. Desde luego, hay que pensar que
por las grietas y por los poros del material se puede generar un flujo de
lechada, la cual avanzara hasta que el tamafo de los poros o las grietas lo
permita. Hay que aclarar que los materiales granulares de pémez estan
compuestos de vidrio volcanico y por tanto pueden reaccionar puzolanicamente
con la suspension que llegue a entrar en contacto con ellos, con la
consecuente formacion de silicatos y aluminatos de calcio hidratados en una

aureola en torno a la cavidad.
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El hidroxido de calcio restante dentro de la mina, después del proceso
de deshidratacion precipita formando cristales de portlandita y presenta un
comportamiento plastico, alcanzando una resistencia a la compresion simple de
hasta 5 kg/cm?®. Posteriormente las aguas subterraneas infiltradas con CO:z
disuelto reaccionan con el hidréxido de calcio para formar carbonato de calcio.
También los sulfatos del suelo comienzan a reaccionar con la cal formando
sulfato de calcio (yeso), ambos fendmenos sirven para aumentar la resistencia
a la compresion simple del relleno. Dado que los procesos de carbonatacion y
formacion de yeso en el relleno son mas lentos, para la suspensién 0 se asume
una resistencia a la compresion simple, inicial de tan solo 5 kg/cm? la cual
sobrepasa las presiones de tierras que resultan de los andlisis del punto 4.3 de
este mismo documento, con lo que se puede asumir un factor de seguridad
aproximadamente igual a 2. No obstante lo anterior y a pesar de que el factor
de seguridad es adecuado para esta suspencion, la eficiencia es mas baja,
con sdlidos finales del orden del 50% del materia! depositado.

Por otro lado, en las suspensiones de mezclas entre tobas con cal de
carburo, las reacciones puzolanicas se presenian con la consecuente
precipitacion de aluminatos y silicatos de calcio hidratados que aumentan la
resistencia a la compresion simple del relleno. Ciertamente la formacion de S-
C-H no ocurre instantaneamente habiendo un volumen minimo de agua que la

mezcla necesita para la reaccion puzolanica.

La aplicacion de tobas aumenta la resistencia a la compresién simple del
relleno y corrige algunas de las desventajas que presenta la suspensién 0. En
primer lugar reducen el volumen de agua libre al adicionar arcillas de tipo
montmorillonitas, que mantienen a las demas particulas de la mezcla en
suspension durante el tiempo suficiente para que se inicie el fraguado, con ello

el volumen de sélidos final aumenta.

Las arcillas de la toba empleada alargan el tiempo de exprimido de la

mezcla una vez depositada en la mina. En otras palabras, retienen a las
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particulas de agua, induciendo en la mezcla atracciones fisicoquimicas.
Ademas, tienden a homogeneizar la suspension haciendo mas regular la

fluidez de la misma.

Otro aspecto basico de los rellenos empleados es el control de la fluidez
o velocidad de escurrimiento. Para obtener suspensiones con velocidades de
escurrimiento altas, hay que adoptar relaciones lechada de cal de carburo /
toba muy elevadas. Como se ha dicho, lo anterior ocasiona que al depositar un
volumen determinado de suspension el volumen de sélido final sea muy bajo.
La viscosidad de las suspensiones es un factor caracteristico que determina la
aplicacion correcta de una mezcla determinada en un caso especifico. Si se
trata de inyectar zonas minadas extensas a través de un numero limitado de
barrenos disponibles, es obvio que una suspension 0 o 10 con baja viscosidad

es la adecuada.

Resulta evidente que al hablar de rangos de aplicacion de las
suspensiones 0, 10, 25 y 40, hay que pensar en materiales de alta fluidez,
fluidos, de baja fluidez y viscosos. Cada tipo de suspension puede tener un
campo de aplicacion en particular, que depende de las condiciones
encontradas sobre la mina a tratar: zonas habitadas, espacios libres,
pendientes superficiales, etc. Con ello se confirma que el proceso para el
llenado debe ser seleccionado adecuadamente, se debe considerar el tipo de
suspension que mas rendimiento nos de y aquel que favorezca el llenado con

una fluidez suficiente.
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Las propiedades de la suspension seleccionada deben ser acordes con
el equipo de colocacion. Si se emplea bomba de cavidad progresiva las
particulas deben ser finas y las mezclas de baja viscosidad, el equipo
disponible es una bomba de cuatro pasos con un diametro de 4", dicho equipo
permite el uso de materiales con un tamafo maximo de particula de un
centimetro, por tal motivo, en este caso el material es previamente cribado,
para lo cual se emplea una banda transportadora y una criba vibratoria

accionada con motores eléctricos.

Figura 26.- Equipo empleado para el cribado de las tobas.

El procedimiento mas simple es aquel en el que se deposita la
suspension seleccionada a gravedad y a pie de barreno. Previamente se
ejecuta un barreno que se amplia con broca triconica hasta un diametro de 8.
En este caso se debe cuidar principalmente la distancia hasta donde se
pretende hacer el llenado, seleccionando la suspension adecuada. Como se ha
mencionado, en algunos casos el espacio disponible para barrenar esta
limitado y por tanto la cavidad debe llenarse por un nimero reducido de
barrenos. En dichos casos el relleno debe recorrer distancias considerables
dentro de la mina por lo que la suspensién debe contar con la fluidez necesaria

para lograr dicho cometido.
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Figura 27.- Bomba para concreto.

Cuando la distancia es muy grande y las condiciones de estabilidad de la
mina asi lo permiten, se instala una linea de tuberia de polietilieno de alta
densidad de 4" para transportar suspensiones 25 0 40, hasta las camaras
previamente obturadas, en estos casos es posible emplear una bomba de
cavidad progresiva o una bomba de concreto. Cuando las condiciones de
acceso de la mina estan limitadas o representan un alto riesgo para el personal
no se instala la linea de polietileno, se deposita la suspensién a gravedad y se
emplean suspensiones 0 o 10, para garantizar que el material fluya
adecuadamente, con las consecuentes reducciones en la eficiencia del sdlido

final obtenido.

En esta etapa se requiere extremar los cuidados al seleccionar la
suspension, ya que su alto volumen de consumo repercute en forma directa en
el aprovechamiento de la cal de carburo, cuya produccion es limitada por las
razones antes analizadas, lo cual repercute en forma directa en el costo global

de la rehabilitacion del terreno.
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Un efecto importante del relleno es el confinamiento que procura a las
paredes y pilares entre los salones, aumentando con ello su capacidad
portante, sin embargo, esta operacién no es suficiente para recibir las bovedas,
ya que es comun que el relleno se contraiga. La Ultima etapa en el proceso de
se lleva a cabo una vez que el relleno haya fraguado o experimentado la
contraccion inherente a este proceso. Se emplean entonces lechadas estables
de gran fluidez como la suspension 10, colocadas a presiones que no excedan

apreciablemente las debidas al peso propio del terreno.

Como se ha podido apreciar, esta forma de tratamiento de terrenos
afectados por cavidades subterraneas consiste en llenar.ordenadamente las
cavidades, empleando los materiales mas econémicamente disponibles en el
lugar, con la resistencia adecuada. Su objetivo es reponer a la masa de suelo

la continuidad para compensar los efectos de la excavacion de las galerias.

Es de esperarse que el relleno con suspensiones a partir de cal de
carburo y tobas volcénicas ademas de llenar toda la cavidad, generara cambios
quimicos en los materiales pumiticos que conforman las paredes, reaccionando
con las fases puzolanicas de la masa de suelos y precipitando silicatos de
calcio hidratados. Finalmente es de esperarse que el relleno sera capaz de
tomar los esfuerzos producidos por la masa de suelo al entrar en contacto con
la mina. La formacién en la suspencion de carbonatos de calcio, sulfatos de
calcio, aluminatos y silicatos de calcio hidratados, sirven para la obtencién de la

resistencia necesaria en tal fin.
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CONCLUSIONES.

Como se ha podido apreciar a lo largo del presente trabajo, la zona de
lomas del poniente del Valle de México estd afectada por cavidades
subterraneas de origen artificial, resultado de explotaciones mineras realizadas

sin un control en el pasado.

En 1998 el Ayuntamiento de Atizapan de Zaragoza implemento el
Programa Municipal de Reduccién de Riesgos en Zonas Minadas, con la
finalidad de cambiar la situacion en que vive un gran ndmero de ciudadanos
afectados por este problema. Para tal efecto, se consideré que si se emplearan
los métodos tradicionales la empresa representaria una inversién imposible de

cubrir.

Por tal motivo, se desarrollaron nuevos materiales y un procedimiento
que emplea suelos del lugar e hidroxido de calcio, con miras a utilizarlos
econdmicamente en el relleno de cavidades. Por lo que, para implementar una
solucion al alcance de las posibilidades de un municipio como Atizapan, fue

necesario estudiar a fondo ésta alternativa.

La hipoétesis inicial del trabajo fue la siguiente: “Al mezclarse el hidroxido
de calcio de la cal de carburo con algunas de las fases presentes en las tobas
provenientes de los depositos de la Sierra de las Cruces, precipitan silicatos de
calcio hidratados, aluminatos de calcio hidratados, carbonatos de calcio,
sulfatos de calcio asi como cristales de hidroxido de calcio, que generan las
propiedades necesarias para ser empleados en la reduccion de riesgos por
subsidencia y colapso en las zonas minadas del poniente del Valle de México".

Después de presentar los resultados de las pruebas de difraccion de

rayos X de polvos, realizadas a una muestra de toba proveniente del municipio
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de Atizapan de Zaragoza, se pudo encontrar que los depésitos de la Formacion
Tarango, presentan fases con las caracteristicas necesarias para ser
empleados econémicamente en la produccion de mezclas puzolanicas, para la
reduccion de riesgos por subsidencia y colapso en zonas minadas. De las dos
tobas analizadas, la proveniente del Cerro de Calacoaya fue la que mostrd
menos fases con propiedades puzolanicas, en la toba de la Viznaga se
encontrd, aunque en poca cantidad heulandita, lo cual hacia suponer que el

resultado final al mezclarse con el hidréxido de calcio seria mejor.

Se profundizo en dos de las fases minerales de las tobas, las zeolitas y
las arcillas. En los resultados de difraccion de rayos X de las mezclas se pudo
observar que las montmorillonitas no se encontraron después de 7 dias de
reaccion, en cambio si se encontraron cloritas de calcio hidratadas, sin
embargo también, se pudo observar que los silicatos de calcio hidratados no se
encontraron entre las fases de las mezclas. Ello se puede atribuir al hecho de
que las fases amorfas reaccionan a menor velocidad y a que las tobas no
fueron molidas antes de su mezclado. Es de suponer que los silicatos de calcio
hidratados comenzaran a aparecer cuando la mezcla adquiera mayor edad, sin
embargo, es recomendable realizar mas pruebas de DRX a mezclas de

mayores edades.

Se analizo el posible mecanismo de falla de las minas, y se encontré que
el factor mas importante esta asociado a los cambios que la excavacion induce
en las condiciones hidraulicas de la masa de suelo. El criterio de Terzaghi fue
aplicado para estimar la presion de tierras, empleando las propiedades indice y
mecanicas de algunos sitios minados ubicados en Atizapan de Zaragoza, con
lo que se pudo encontrar que las solicitaciones inducidas por la masa de suelo
estan en un rango que hace adecuada la mezcla toba - cal de carburo, para

tales fines.

Es un hecho que los estudios sobre las propiedades puzolanicas de los

depdsitos de tobas deberan aumentar, sobre todo si consideramos que en un
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futuro, no muy lejano, los cementos Portland mezclados con puzolanas
naturales serdan cada vez mas comunes, no debemos, ni podemos,

mantenernos al margen de esta realidad.
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