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1. INTRODUCCION

El crecimiento de la Ciudad de México ha llevado a la necesidad de
construir en terrenos que eran considerados de diflcil desarrollo, debido
a las dificultades técnicas o que se tenfan como reserva territorial.

En los dltimos afios el crecimiento del surponiente de la Ciudad ha sido
importante, sobre todo en las dreas conocidas como los Pedregales. De
este crecimiento nace la necesidad de desarrollar técnicas para la
exploracion de basaltos asi como de criterios de anélisis que permitan el
disefic de cimentaciones adecuadas a las caracterlsticas de estos
terrenos.

La problematica que presentan las d&reas con basaltos radica
principalmente en que por ser terrenos rocosos, usualmente se considera
que el disefio de las estructuras de cimentacién es sencillo. Este criterio
gs simplista, ya que estos basaltos presentan peculiaridades que dificultan
este diserio, sobre todo debido a ia combinacién de las distintas
discontinuidades que aparecen en estas rocas durante su formacién.

En el presente trabajo se propone una metodologfa para la solucién de los
problemas de cimentacién sobre basaltos. El primer paso consiste en
comprender las caracter(sticas geolégicas de las coladas basiélticas, con
el objeto de determinar la localizacién y tamafio de las discontinuidades
que puedan afectar el funcionamiento de la cimentacién; estas
discontinuidades son la principal fuente de fallas en las cimentaciones
construidas en los Pedregales, debido a que pueden originar
desplazamientos diferenciales, fallas de techos en cavernas, etc. Los
efectos de estos eventos en las construcciones van desde la aparicién de
grietas irrelevantes hasta la falla de la estructura.

Para realizar la caracterizacién geolégica es necesario estudiar vy
comprender la geologia regional, asf{ como realizar una campafia de
exploracién adecuada a cada sitio.
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Una vez conocida la problemdtica del terreno estudiado se proceders a
estimar la capacidad de carga admisible. Es conveniente sefialar que la
capacidad aumentard en el grado en que se disminuyan los efectos
potenciales de las discontinuidades si se opta por inyectar mezclas
cementantes, o desplantando la cimentacion en roca mds sana.

Los criterios de disefio usualmente suponen que el material en que se
desplante es un medio continuo, isotrépo y homogéneo; por ello se
admiten supuestos como el que la resistencia del nivel de desplante sea
la misma que la resistencia de la mezcla cementante inyectada.

Finalmente, hay que decir que en las cimentaciones sobre basaltos no hay
procedimientos firmements establecidos para su célculo y disefio, es
decir, cada proyecto debera ser estudiado y resuelto por separado, debido
a la erraticidad natural de las estructuras basélticas.



2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Localizacion de flujos basalticos

El Valle de México se encuentra rodeado por una serie de sierras de origen
volcédnico, cuya formacién empezé a fines de Eoceno, después del
plegamiento de las formaciones marinas y de su emersién del fondo del
mar (ref 1). En la fig 2.1 se aprecian todas las sierras que rodean al Valle
de México. :

EZZ3 ostor obwios
FEET] vl vkdno buattca
[ formecs Temngo
BB #osesres

Fig 2.1. Las sierras del Vaile de México
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En el surponiente del Valle de México se encuentran dos formaciones
geoldgicas constituidas por materiales de origen volcanico, la més antigua
corresponde a la Sierra de las Cruces; la cual se formdé a fines del
Mioceno; esta sierra es producto de efusiones andesfticas y dacfticas a
través de estrato-volcanes (ref 2). Las lavas de estos volcanes de textura
preponderadamente porfiritica crearon extensos abanicos al descender al
valle.

La segunda es la Sierra del Chichinautzin que se formd a finales del
Cuaternario Superior, los flujos basélticos del surponiente del valle de
México son producto de la actividad de los conos volcdnicos que se
encuentran en ella: esta estructura geolégica es la mas reciente en el valle
de México y debido a su formacién, se cerrg la salida que tenfa la cuenca
del valle hacia el estado de Morelos.

CONOS

] BASALTO CHICHINAUTZIN
[ pLANICIE

[Z7] TARANGO

73 BASALTO PEDREGAL
TERCIARIO MEDIO

Fig 2.2 Geologfa del pedregal del Xitle
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La Sierra del Chichinautzin est4 formada por numerosos conos cinerlticos
orientados de oeste a este, estos conos son pequeiios volcanes
constituidos principalmente por materiales piroclasticos, desde cenizas,
bloques, pédmez y abundante arena. De ellos, el Xitle es el que méas
recientemente ha hecho erupcién, siendo la ditima hace unos 2,000 afios.
Los flujos de esta erupcién cubrieron las faldas del Ajusco y las planicies
que hoy forman los pedregales de San Angel, San Francisco, Santa
Ursula, Carrasco y Padierna. En la fig 2.2 se presentan los principales
flujos de basalto producto de las erupciones de! Xitle.

Las formaciones geoldgicas que se pueden apreciar en los basaitos del
Xitle, son: conos, lacolitos, diques de lava, coladas, cavernas, domos,
conos satélites, asl como materiales piroclasticos diversos. Estas
formaciones se presentan en todas las erupciones de los volcanes de la
Sierra del Chichinautzin.

2.2 Cristalizacion de los basaltos

Los cristales que se forman al enfriarse la lava crecen dependiendo de la
velocidad con que esta se enfrfa. Si el enfriamiento es rdpido, debido al
contacto con el medio ambiente los cristales crecerdn poco, mientras que
si es lento, por ejemplo en un batolito, los cristales pueden crecer hasta
tamafios en que pueden ser vistos a simple vista.

Los cristales que se forman al enfriarse un magma estan formados por
silicatos minerales: olivino, piroxeno, hornblenda, biotita, feldespato
calcico (anortita), feldespato sdédico (albita), feldespato potasico
{ortoclasa), moscovita y cuarzo (ref 3). Los cristales o granos quedan
entrelazados al enfriarse la roca y pueden ser de un sélo mineral, o de
mezclas de los minerales mencionados.

En la fig 2.3 se puede ver la composicién mineraldgica de las distintas
rocas [gneas.

La cristalizacién de los distintos silicatos minerales queda determinada por
la composicién quimica de la lava, la velocidad de enfriamiento, la presién
y las reacciones quimicas que se den durante el proceso. La serie de
reacciones que se producen durante la cristalizacién se presentan en la fig
2.4 {ref 3).
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Fig 2.3 Composicién mineral de rocas fgneas comunes (ref 3)
En los basaltos del Xitle hay fiujos en los que se pueden ver a simple vista

granos de cuarzo, pero en la mayorfa de ellos se necesita de lentes de
aumento para verlos.

2.3 Tipos de basalto

Los basaltos pueden ser clasificados dependiendo de las caracteristicas
de la colada, por su mineralogfa o por su estructura macroscépica.
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Fig 2.4 Serie de reacciones de Bowen (ref 3)

2.3.1 Caracteristicas de la colada

Los basaitos son producto de lavas bésicas de baja viscosidad debido al
bajo contenido de sflice (menos del 50 %) y de baja explosividad, ya que
tienen pocos gases al momento de [a erupcién.

Las coladas basélticas de superficies irregulares y toscas, de textura
escoridicea, se deben a que la lava que las originé contenfa gases
disueltos. Este tipo de colada estd formada por lavas que se denominan
A-A’ (ref 4).

Otras coladas basélticas tienen superficies mas lisas, contorsionadas en
configuraciones onduladas o cordadas, estas fueron formadas por lavas
tipo pahoehoe (ref 4}, que son de consistencia més lfquida y con menos
gases disueltos que las A-A’. En la fotograffa 2.1 se muestra una lava del
tipo pahoehoe.



FOTOGRAFIA 2.1 Lava pahoehoe

2.3.2 Mineralogia

El basalto es una roca ignea de grano fino de color oscuro, en tonos gris
oscuro y verde oscuro a casi negro. Los minerales que contiene consisten
en mds del 50 % de feldespatos plagioclasa y el resto de silicatos
ferromagnesianos.

Los feldespatos plagioclasa son la albita, Na(AlSi;O,) o feldespato sddico,
y la anortita, CalAl,Si,0;) o feldespato cdicico. De los silicatos
ferromagnesianos, el mas comun es la augita Cal(Mg,Fe, Al}(Al,Si,0),
mineral de la familia de los piroxenos, que estd formado por grupos de
silicatos con tetraedros en cadenas simples.

El gabro y la peridotita son otras rocas oscuras de origen igneo, pero
existen diferencias que permiten diferenciarlas. El gabro es una roca
intrusiva equivalente mineralégicamente al basalto, pero su matriz tiene
cristales mé&s grandes, debido a que esta es una roca intrusiva. En
cambio, la peridotita estd constituida principalmente por olivino,
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(Mg, Fe),Si0,, mineral que le da un color mds verdoso que el de los
basaltos.

2.3.3 Estructura macroscépica

Una vez solidificado el basalto, se pueden presentar estructuras de
solidificacién diferentes, los cuales se pueden clasificar en:

Estructura normal. La mayorfa de las coladas sabre la litosfera continental
tienen una estructura parecida, consistente en lenguas solidificadas en
diferentes espesores y con discontinuidades irregulares. Las coladas del
Xitle tienen este tipo de estructura.

Estructura columnar. Muchas veces en el interior de las coladas se
presenta un junteo columnar, que consiste en fracturas que delinean
columnas de 6 lados.

Estructura "almohadillada. Cuando las lavas son enfriadas por agua se
solidifican semejando un montén de fideos, dando lugar a la basaltos
almohadillados. El enfriamiento por agua se da cuando las lavas fluyen,
por ejemplo hacia el mar, o cuando se trata de una erupcién en la litosfera
ocednica.

2.4 Tipos de discontinuidad

Las discontinuidades que se presentan en la zona son producto del mismo
comportamiento de las coladas de lavas, de las caracteristicas del suelo
antes de la colada, del tipo de lava y de la topografia del terreno previa a
la erupcién. La lava puede emerger de la chimenea de un volcén, por lo
que bajard por las laderas en forma de lenguas angostas repartidas en
varias trayectorias radiales, o también puede emerger por una fisura y
fluird en forma de capas delgadas cubriendo grandes extensiones.

Las discontinuidades que més frecuentemente se presentan en la zona
son:

Contactos brechoides. El contacto entre dos coladas distintas no es
continuo, ya que al estar frio el piso por donde fluye la lava, esta se enfria
bruscamente, generandose la apariencia escoridcea en el contacto
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(fotografia 2.2). El enfriamiento también provoca la formacién de
cavidades, debido a que los gases no pueden emerger a ia superficie.

En los contactos brechoides aparecen bloques angulares de lava
solidificada, estos bloques provienen del desprendimiento de fragmentos
de basalto de coladas anteriores o de las mismas costras que se hayan
formado durante la colada superior. Los bloques tienden a permanecer en
el contacto. '

FOTOGRAFIA 2.2 Contacto brechoide
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En.la fotograffa 2.3 se pueden apreciar los contactos entre diferentes
formaciones geoldgicas tipicas en los basaltos del surponiente del la
Ciudad de México. El triple contacto que se ve en el esquema
simplificado, es prueba de lo irregular que son los flujos de lava durante
distintas coladas.

BOMO .

LENGUA

ULTIMA. COLADA
CONTACTO BRECHOIDE

aLin-

FOTOGRAFIA 2.3 Contactos entre distintas formaciones
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Cavidades. La formacién de la cavidades: se __'debe a que los gases
constituidos principalmente por vapor de agua y CO, se desprenden al
enfriarse la lava, quedando atrapados en la masa de roca; el tamafo de
las cavidades queda determinado por la facilidad o dificultad con que los
gases puedan salir de la lava.

La forma y densidad de las cavidades queda definida por las diferencias
de presiones entre la lava y el interior la burbuja en el momento de la
solidificacidn, asi como por la velocidad de! mismo proceso {ver fotografia
2.4).

FOTOGRAFIA 2.4 Distribucién de cavidades en un macizo
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Cavernas. En coladas basélticas se forma en la superficie y las margenes
una costra sélida debido a la rapidez de enfriamiento y solidificacién de ia
lava. Cuando la costra forma un arco estructural resistente, se genera un
tanel por el cual la lava continua fluyendo hacia niveles inferiores. Al
terminar la erupcién, muchos de estos tuneles quedardn vacios de lava
transformadose en largas cavernas. En la zona del Ajusco las hay de
varios kilometros de longitud desarrolidndose pendiente abajo.

En la fotograffa 2.5 se puede apreciar un pequefio ducto de unos 30 cm
de altura por varios metros de longitud.

También puede ocurrir que se formen bolsas de gases de dimensiones
nada despreciables debajo de la costra superficial.

En muchos casos, el techo de estas bolsas y ttinelas se colapsa, dejando
una depresion en el terreno.

FOTOGRAFIA 2.5 Caverna de pequefias dimensiones
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Fumarolas. Su formacién se debe a la emanacién por un sélo punto de
grandes voliumenes de gases acumulados en la masa de lava (ref 6). El
proceso de solidificacidn se transtorna en la fumarola, produciendose éste
en forma cadtica. En la fotografia 2.6 se aprecia una fumarola asf como

su esquema simplificado.

FRACTURAS

. CONTACTO
‘. BRECHOIDE

- FOTOGRAFIA 2.6 Fumarola
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Fracturas. Varios son los mecanismos que originan a las fracturas:

- Los esfuerzos que se generan cuando la lava cambia de volumen al
solidificarse (ver fotograffa 2.7).

- El proceso de cristalizacién cuando se presenta la estructura columnar.

- El colapso de tuneles o cavernas por inestabilidad o por nuevos flujos de
lava en su interior. En la fotograffa 2.8 se presenta el caso de un techo
de caverna colapsado y en la fotografia 2.9 el de un tdnel que se fracturd
al aumentar la presién de la lava de su interior.

LR

FOTOGRAFIA 2.7 Fractura por tensién



ESTADO ORIGINAL

ESTADO ACTUAL

El bloque | coyd dentro de lo
coverna, dejondo una grieta y
un plano inclinado a la izquierda

FOTOGRAFIA 2.8 Techo de caverna colapsado
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FLUJO DE LAVA

FOTOGRAFIA 2.9 Fracturamiento por presién en la caverna
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3. PROBLEMAS DE CIMENTACION

3.1 Cavernas Inestables.

Las cavernas representan un riesgo para la cimentacidn de estructuras, ya
que la discontinuidad generada, altera la distribucidn de cargas. Esto
provoca la concentracion de esfuerzos en los techos y pilares de las
cavernas y puede llevarlas a condiciones de inestabilidad principalmente
por la fragilidad del arco que definen, ya que la capacidad de carga de los
techos o pilares es en ocasiones muy baja. E! arco puede fallar con un
pequerio incremento en la carga que soporta.

El riesgo que implica la falla de cavernas para las construcciones que
sobre ellas se proyecta construir, justifica la necesidad de explorar
meticulosamente el drea de cimentacidn para determinar si hay cavernas.

El estudio de cada terreno debera incluir la localizacién de las cavernas
que puedan poner en peligro a la construccidn definiendo su profundidad,
su posible configuracién y su volumen. No se debe confiar en las
caracterfsticas de una colada superficial, ya que puede ocurrir que en
coladas subyacentes existan cavernas cuyos arcos estén préximos a su
capacidad Gltima. Esta situacidén genera un riesgo que debe ser evitado.

La localizacién y tamafio de las cavernas es muy irregular, aunque, se
puede inferir Ia localizacién de cavernas, al analizar la configuracién de los
blogues caidos o al encontrar la salidas de los tuneles (ver fotograffa 3.1).
De la topografia del terreno y sus alrededores, se puede inferir la posible
localizacién de cavernas, por ejemplo: un terreno en las faldas de un
volcan, puede tener cavernas o tlneles, si pendiente arriba se encuentra
una caverna colapsada. La existencia de la cavidad colapsada se explica
debido a que la lava salié de ésta por un tinel que desemboca pendiente
abajo. En la figura 3.1 se muestra un esquema del sistema ejemplificado.



FOTOGRAFIA 3.1 Salida de un tunel "pendiente abajo"

El origen vy localizacién de las cavernas ayuda a pronosticar la
configuracién de las mismas; en terrenos con pendientes moderadas, es
factible encontrar sistemas como el sefialada en la fig 3.1, pues al
terminar la erupcion, los tineles y cavernas se pueden vaciar de lava, ya
que ésta fluye a niveles méas bajos, dejando por detrds tuneles sinuosos
y cavernas en forma de galerfas; en terrenos sensiblemente més
horizontales, las cavernas seran circulares, producto principalmente de la
acumulacién de gases, por lo que su configuracién serd mas bien plana,
cubriendo mayores extensiones.

La existencia de cavernas en basalto no puede ser menospreciada, antes
bien, hay que evitar todos los efectos negativos que estas provocan sobre
las construcciones desplantadas sobre ellas.

Una vez detectadas las cavernas y determinada su posible configuracién,
se debe proceder a estabilizarlas con una metodologfa adecuada a cada
caso. A continuacion se mencionan distintos procedimientos para resolver
diferentes situaciones.
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PENDIENTE ARRIBA -

Fig 3.1 Esquema de formacién de cavernas

Cambiar de sitio la construccién. Si el disefio arquitecténico y la
disponibilidad de terreno lo permiten, la solucién mdas econémica y
préctica es la de buscar una mejor localizacién, adecuando la planta de la
construccién con la localizacién de las cavernas.

Inyeccién. Consiste en introducir un mezcla cementante a baja presién en
las cavidades que se encuentran en la zona donde se pretende distribuir
las cargas de la construccion (ref 7). En el capftulo 6 se explicard con més
detalle esta técnica.

Excavacion. Cuando las cavidades encontradas son someras, una
posibilidad es la de extraer todo el material donde se encuentren las
discontinuidades, para desplantar la estructura de cimentacidn sobre una
roca mas sana. En el capltulo 6 se incluye un apartado sobre excavacién
en basaltos.

Dejarla en su estado original. Esta alternativa-es aplicable cuando la
caverna queda fuera del 4rea donde los esfuerzos se distribuyen o cuando
se garantiza la estabilidad de la caverna dadas sus caracterfsticas de
resistencia naturales.

Solucién estructural. Cuando la configuracién de las cavernas lo permita,
se pueden disefiar estructuras de cimentacién que nulifiquen los efectos
de las cavernas: trabes puente para librar el ancho de estas, o llevar las
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zapatas de cimentacién hasta el piso de la caverna. En la figura 3.2 se
presentan estos dos casos.

a) Trabe Puente

b) Desplante de la zapata en el piso de la caverna
Fig 3.2 Solucicnes estructurales

Reforzar los arcos. Si por su gran tamafio se dificulta el relleno de una
caverna, convendra analizar ia posibilidad de reforzar los arcos naturales
con estructuras de concreto.

Soluciones combinadas. Dependiendo de las caracteristicas de cada caso,
es posible utilizar més de una de las técnicas mencionadas para garantizar
la estabilidad de los arcos de roca.

3.2 Bloques Inestables.

Los basaltos presentan cavernas, cavidades y planos de fracturamiento
en distintas direcciones, que al combinarse entre sf, generan bloques de
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roca bien delimitados. Algunos de estos bloques se encuentran en
equilibrio inestable, es decir, que ante cualquier cambio en el estado de
esfuerzos tendrfan desplazamientos o asentamientos, o inclusive se
podrfan deslizar de su posicién original. Los bloques inestables se
presentan generalmente en dos casos:

En los taludes de las excavaciones. En la fotografia 3.2 se pueden
apreciar varios bloques de basalto bien delimitados que pueden caer hacia
la acera. La calda de estos bloques se deberd a un cambio en el estado de
esfuerzos o al intemperismo que va a ir sufriendo la roca en el corte. En
la misma fotografia se ve claramente un contacto brechoide en la parte
izquierda. En la parte inferior derecha, se puede apreciar un bloque con
echado de 40°, que se movié en el pasado. El 4ngulo que se mide a partir
del contacto entre las dos coladas es el mismo que se aprecia en las
cavidades de la colada inferior, ya que dichas cavidades eran horizontales
cuando se formaron.

En los pisos producto de colapsos de techos de cavernas. En la fotografia
3.3 se ven blogues inestables producto del colapso del techo de una
caverna y en el esquema adjunto se sefialan esos bloques.

La existencia de estos bloques genera riesgos durante y después de la
construccién de las estructuras debido, por ejemplo, a desplazamientos
de roca o asentamientos diferenciales.

Las soluciones a los problemas de estabilidad de bloques dependen de las
caracteristicas particulares de cada situacién:

En el primer caso, los bloques deben ser removidos para evitar cafdos al
interior de la excavacion. Si los blogues fueran de tamario considerable,
cabe la posibilidad de utilizar anclas para estabilizarlos.

El concreto lanzado ofrece una buena alternativa para la estabilizacién de
bloques, y para garantizar mejores resultados se debe de utilizar mallas de
acero como refuerzo del concreto.

Finalmente, las cargas laterales que estos bloques pueden generar sobre
los cajones de cimentacién deben ser consideradas en su disefio, para
evitar dafios posteriores a los muros perimetrales.



FOTOGRAFIA 3.2 Bloques inestables.

En el segundo caso, si el nivel de desplante y las dimensiones de los
bloques lo permiten, estos pueden ser extraidos. Otra solucién consiste
en estabilizar los bloques mediante inyecciones de cementantes en las
grietas que los delimitan.

3.3 Flujo de Agua.

En la zona de los Pedregales no existe nivel superficial de aguas freaticas,
por lo que los problemas con agua se dan sdlo durante la época de lluvias.
Los fiujos de agua ocurren a través de las grietas y fracturas en el basalto,
resultando dificil determinar a priori si en el terreno va a haber
acumulacién de agua.

Es importante destacar que el en Padregal de San Angel, no hay red de
drenaje, sélo existen fozas sépticas. Esta situacién genera un problema
ecoldgico importante, pues por las discontinuidades, penetrén toda clase
de sustancias tdxicas al subsuelo, y finalmente a los mantos profundos.
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Contorno del techo

FOTOGRAFIA 3.3 Bloques inestables
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La permeabilidad del basalto si es medida en el laboratorio (ref 8} con
agua a 20°C es de kK = 1072 cm/seg, pero si esta es medida en el campo,
la permeabilidad aumenta de Kk = 107 a 107 cm/seg, debido a las
fracturas a través de las masa de roca.

Para calcular el flujo de agua se puede utilizar la Ley de Darcy:

qx=k%‘4 {2.1)

donde: g,, es el gasto en la direccién x, It/min.
k, es el coeficiente de permeabilidad de Darcy, cm/seg.
dh/dx, es el gradiente hidraulico en la distancia L.
A, es drea de la seccién transversal normal a x.

Los gastos que se obtengan de la férmula anterior, aun utilizando los
coeficientes de permeabilidad sefialados, sélo dan una idea de la cantidad
de agua que puede pasar por un terreno especifico. Para caicular el gasto
serd conveniente realizar pruebas de permeabilidad en el lugar y hacer un
estudio de geohidrologfa para determinar si el terreno se encuentra en la
salida de alguna cuenca.

En fa mayorfa de los proyectos de cimentacién sobre los Pedregales del
surponiente de la Cd. de México, no es necesario hacer todo el estudio
geohidroldgico, ya que los niveles de desplante son poco profundos. Por
esta razén, solo es necesario tomar ciertas precauciones contra el agua
que liegard a fluir alrededor de las cimentaciones, por ejemplo, dejando
drenes para evitar que el agua se acumule alrededor de las zapatas, o
impermeabilizando los muros perimetrales del cajon de cimentacién.
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4. TECNICAS DE EXPLORACION DE CAVERNAS

4.1 Geofisica

Los métodos de exploracién geoffsica proporcionan informacién scbre la
configuracidn del subsuelo de manera indirecta, de ahf que se clasifiquen
dentro de los Métodos Indirectos de Exploracién. La informacién obtenida
es relacionada con la distribucién de las propiedades fisicas del subsuelo
investigado, y de su interpretacién se deducen las formaciones geolégicas
en la zona estudiada.

Una exploracién de cavernas usualmente se inicia con métodos goefisicos
para la localizacién de cavernas muy grandes y para orientar la
localizacién de los sondeos de exploracién (ref 9).

La informacién proporcionada por estos métodos en la exploracién de
terrenos con cavernas pequefas, no es muy confiable; algunos de elios
pueden ser utilizados con reservas para determinar la localizacién més

probable de las cavernas. En estos lugares se justifica realizar-

perforaciones de exploracién para verificar la existencia de la caverna.
4.1.1 Método de Refraccion Sismica

El método consiste en deducir las caracteristicas geoldgicas de un sitio a
partir de la interpretacién de los tiempos en que las ondas sfsmicas llegan
del sitio de su generacion al sitio donde se encuentra el equipo de
medicidn.

Las ondas sfsmicas se dividen en ondas precursoras y ondas largas. Las
ondas precursoras (ondas P y S) viajan desde el foco de generacidn, a
través del interior de la tierra, hasta la estacién de registro. Las ondas
largas o L {ondas de Raleigh y de Love) son ondas que viajan por la
superficie. Las ondas L tienen una caracterfstica adicional, son ondas
dispersivas, es decir, que al recorrer mayores distancias desde el foco, la
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duracién de sus efectos aumenta, a la vez que los desplazamientos
generados van disminuyendo.

Onda P-Longltudinal
Ondas Precursoras
Ondo S—Transversal

Onda Raleigh
Ondos Largas
Onda Lave

Fig 4.1 Clasificacién de las ondas sfsmicas

Bases_tebricas.

Existen diferencias en las velocidades de propagacién de las ondas
sfsmicas, dependiendo del tipo de onda, y de la rigidez y densidad de las
rocas en que se desplazan. Las expresiones 4.1 y 4.2 indican la velocidad
de las ondas P y S respectivamente, y la 4.3 relaciona a ambas
velocidades (ref 10).

a
2 28 (4.1)
2.

d
y2-8 (4.2)

d

3

Vi=2Vs 4.3)

donde:
V, Velocidad de las ondas P
Vs Velocidad de las ondas S
B, Mddulo de masa
G, rigidez
d, densidad
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El método de refraccién sfsmica se basa en que las ondas precursoras
viajan més répido dentro del estrato en que son refractadas, que las ondas
largas (ver fig 4.5). Al ser las ondas precursoras las primeras en ser
registradas por los gedéfonos, se verifican los principios de Huyghens y de
Fermat, que son los principios fundamentales de la propagacién de ondas.

Principio de Huyghens: Todo punto de frente de onda se
comporta como un nuevo generador de ondas.

Fig 4.1 Comportamiento de ondas sismicas a partir del
principio de Huyghens

Dentro de un medio homogéneo, las ondas viajan en esferas a partir del
foco, y considerando el principio de Huyghens, se admite que el frente de
onda es una esfera de gran radio, inclusive, que el frente es plano, y que
iineas perpendiculares a este frente marcan la trayectoria de la onda. En
la fig 4.1 se puede apreciar esta conclusién.

Principio de Fermat: El movimiento ondulatorio entre dos
puntos, sigue la trayectoria del tiempo minimo, no
necesariamente la de una linea recta.

La principal implicacién del principio de Fermat consiste en que las ondas
generadas en un punto, pueden viajar por distintas trayectorias, por lo que
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en la estacién de registro se medirdn varias sefiales que no deben ser
interpretadas como movimientos independientes, sino como ondas
provenientes de la misma fuente, pero que han viajado por distintos
medios (ref 10).

Finalmente, para que una onda sea refractada al contacto entre dos capas
es necesario considerar en la Ley de Snell (ref 12):

SENi _Vu (4.4)
SEN R, V,,
donde:
/, dngulo de incidencia respecto a la vertical.
= V., velocidad longitudinal en la capa 1.
R,, &ngulo refrectado longitudinal respecto a la vertical.
V.. velocidad longitudinal en la capa 2.
cuando R, = 90°, la totalidad de la onda refractada viajard por el

contacto. Sustituyendo en la Ley de Snell, se obtiene el dngulo de
incidencia critico, quedando definido por:

i,=SEN Yu (4.5)
V12

donde:
i, angulo de incidencia critico.

En la fig 4.3 se esquematiza la Ley de Snell y el dngulo de incidencia
critico.

Para cualquier valor del &ngulo de incidencia / mayor que el dngulo de
incidencia crftico /,, no hay refraccién hacia el capa 2, toda la onda es
reflejada a la superficie. El concepto de dngulo critico es muy importante
en trabajos de refraccién, ya que la onda que se utiliza es la que llega al
contacto entre las dos capas con un angulo de incidencia critico, que
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viajard por él, y eventualmente es refractado hacia la superficie con el
mismo éngulo.

Capa .t
Veee Vo .
- N - Contaocto
Copa 2
Vize V2 Re .o, Onda sfsmica
Capa t
Vi Vi
~~~~~~~~ Contacto
Capa 2
Viz Vn

Fig 4.3 Angulo de incidencia critico 7,

Procedimiento de la prueba,

El procedimiento de la prueba, consiste en generar una onda sfsmica con
un martillo o una pequeiia carga de explosivos en un punto determinado
de impacto. La componente vertical del movimiento generado es medida
por un conjunto de gedfonos repartidos en el terreno a investigar, las
mediciones quedan registradas en forma analdgica o en forma digital,
dependiendo del equipo registrador.

Para la deteccidn de cavernas, se recomienda utilizar 1a técnica del perfil
continuo, ya que con la informacién obtenida se puede trazar la gréfica de
tiempos de liegada de las ondas. En el perfil dibujado, se pueden distinguir
las posibles cavernas, ya que los tiempos de llegada variaran debido a su
existencia. Es recomendable localizar los geéfonos de manera radial, y
hacer un levantamiento topografico preciso que ubique perfectamente la
posicién de estos con respecto al punto de impacto (P.1).
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En la fig 4.4 se muestra la distribucién radial de geéfonos para los puntos
Ay B, y la variacién de los tiempos de llegada debido a la existencia de
una caverna, y en la fig 4.5 se muestra el caso de colocar los gedfonos
en linea.

Tiempo de retraso

Tiempo de_retraso

Tiempe normal

i

= 1
POO0O®
Gedfonos

Tiempo de retraso
mpo normoal

Trazo aparente \
de la caverna.

Fig 4.4 Técnica del perfil continuo

4.1.2 Resistividad eléctrica

Un método muy utilizado en la exploracién geotécnica de cavernas es el
de resistividad eléctrica (ref 11), que consiste en generar un campo
eléctrico en la masa de suelo, y a partir de medir los cambios de potencial
dibujar un perfil de resistividad en la masa.

Para obtener informacién sobre la resistividad es necesario utilizar dos
tipos de electrodos diferentes, unos para introducir la corriente en el
terreno, y otros para medir la diferencia de potencia! existente entre ellos.
La medicion consiste en definir el gradiente del potencial en la superficie,
asociado a una corriente conocida que circula por el suelo (ref 10},
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En terrenos que no son isotrépicos o en donde las formaciones geolégicas
que se encuentran en el subsuelo tienen resistividades diferentes al medio
que las circunda, no es posible determinar su resistividad directamente
midiendo la intensidad y el voltaje eléctrico, debido a que la medicién es
afectada de acuerdo en la distribucién de las propiedades eléctricas de los
materiales del subsuelo.

REGISTRQ DE VELOCIDADES

1/v2 12

INVERSION DE VELQCIDADES

LECTURAS EN GEOFONOS

GENERACION
DE O?DAS S V4 Y ; 7
~
Y
CAPA 1 by ! s ’ ; QK
Py 4

CAPA 2

Fig 4.5 Colocacién de gedfonos en Iinea

La relacién que existe entre la corriente circulante .y la diferencia de
potencial que se establece entre los electrodos esquematizados en la fig
4.6, se puede definir a partir de las relaciones sefialadas en la misma
figura. Reduciendo algebrdicamente la relacién que existe se expresa en
la ecuacion 4.6.

Los electrodos 4 y B que sirven para introducir la corriente al subsuelo,
se conocen como "electrodos de corriente”.

Los electrodos C y D son con los que se miden la diferencia de potencial
y se conocen como "electrodos de potencia”.
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Ip,1 1
Vv, =P (L.-L
€ ox ry rp
v, -dp 1 _1
> = )
AV =V, -V,

Fig 4.6 Esquema de mediciones del método de resistividad

R I Y L
8= L) ]

2nAV | 1 (4.6)

en donde:

I, corriente eléctrica

V, diferencial eléctrico
P, resistividad

A,B,C,D, electrodos

ry, 'z Ry, R, distancias

El valor de la resistividad que se obtiene cuando varias capas de
materiales de propiedades diferentes es sélo aparente, ya que se obtiene
una medicién ponderada de las resistividades de cada material en la

seccion explorada.
La resistividad aparente depende bésicamente de:

a) Las caracterfsticas eléctricas de cada una de las capas.
b) De la disposicién de los electrodos.
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Se han disefiado diferentes tipos de arreglos para la colocacién de los
electrodos, siendo el més utilizado el Método de Wenner (ref 12), en que
la colocacidon de los electrodos es equidistante y en linea, como se
presenta en la fig 4.8.

Fig 4.8 Método de Wenner

Considerando la ecuacién de la resistividad {(ec 4.7) y la distribucién de
electrodos equidistantes, esta se puede reexpresar como:

(4.8)

donde:
a, separacién entre electrodos

La resisitividad obtenida con la ec 4.8 corresponde a la resistividad
aparente para una distancia a dada.

rocedimiel ra _la determinacién de la resistividad.

Existen dos tipos principales de técnicas para la medicién de la
resistividad; las diferencias de estas técnicas estriban en el tipo de equipo
utilizado, en la distribucién de los electrodos y en el objetivo del estudio.
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a) Medicién de resistividad a profundidad constante, también
conocidas como calicatas eléctricas.

Las calicatas eléctricas consisten en hacer mediciones a lo largo de una
Ifnea, con un dispositivo cuadropolo de longitud constante entre los
electrodos. Esta separacién depende de la profundidad seleccionada para
el estudio y del tipo de distribucién de electrodos que se haya elegido. La
técnica permite determinar las variaciones de la resistividad aparente, en
diferentes puntos, para una profundidad teérica de investigacién.

Las aplicaciones de las calicatas eléctricas se restringen a la definicién de
contactos inclinados o verticales de rocas de distinta naturaleza, diques,
fallas y fracturas no muy profundas.

b} Medicién de |a resistividad a diferentes profundidades en un mismo
punto {sondeos eléctricos verticales).

Los sondeos eléctricos verticales se realizan desde la superficie al ir
separando progresivamente los electrodos de corriente y de potencia. La
separacion debe realizarse simétricamente, para obtener mediciones sobre
el punto de interés.

De la realizacion de varios sondeos eléctricos verticales se pueden trazar
"secciones geoeléctricas" utilizando las curvas de isoresistividad (ver fig
4.8). '

El flujo de la corriente se da por los electrélitos que existen en las rocas,
en el caso de los basaltos, los electrélitos que se-encuentran en las grietas
y fracturas provocaran variaciones en las mediciones dependiendo de la
cantidad de agua que exista dentro de ellas. Asimismo, las mediciones se
veran seriamente afectadas por el fracturamiento local, ya que se pierde
la continuidad en el medio.

Es importante correlacionar las mediciones de resistividad aparente con
la topograffa del terreno, para tener una seccén mas confiable.

Debe hacerse notar que una "seccion geoeléctrica” no necesariamente
corresponde a un seccidén geoldgica, ya que los Iimites entre capas se
establecen por las diferencias de resistividades que pueden ser diferentes
a las caracteristicas litolégicas, estratigréficas o morfolégicas.
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Fig 4.8 Resistividad eléctrica

4.1.3 Otros métodos geofisicos

Métodos graviméticos. Consisten en la medicién de variaciones en la
gravedad de distintos puntos gue indican [a existencia de estructuras
geolégicas de distintas densidades. Estos métodos sirven para estudios
en grandes dreas, por lo que su aplicabilidad a la localizacién de cavernas
es muy limitada.

Microgravedad. Es un método de la familia de los gravimétricos, con la
diferencia de que se realizan mediciones muy exactas de las variaciones
de la gravedad por medio de equipo electrénico muy sensible.

Reflexién sfsmica. Consiste en reflejar ondas sismicas en los contactos
entre dos capas y registrar en la superficie los tiempos de llegada de las
ondas reflejadas. Se utiliza para la exploracién de capas profundas por lo
que no es aplicable para estudios someros.

Métodos magnéticos. Estos métodos miden las variaciones en el campo
magnético entre distintos puntos, por lo que sirven bdsicamente para
estudios en grandes &reas, y solamente son capaces de detectar
formaciones delimitadas por rocas con distintas propiedades magnéticas.
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Hay que recordar que los métodos geofisicos han sido desarrollados para
la prospeccién, no para aplicaciones geotécnicas especfficas. En general
su precisién no es suficiente para [as necesidades de los disefiadores de
cimentaciones. '

4.2 Muestreo Directo

La perforacién con barriles de diamante proporciona informacién sobre el
fracturamiento local y al estudiar los nlcleos extraldos las propiedades
fndice de las rocas perforadas. La localizacién de cavernas se hace a partir
de las cafdas repentinas de la herramienta de perforacién.

Las principales propiedades indice a determinar son: densidad,
permeabilidad hidraulica, capacidad puntual de carga, resistencia al
intemperismo y velocidad de ondas sénicas en el espécimen.

La capacidad puntual de carga (/) en el laboratoric se determina
generalmente mediante el procedimiento descrito en la ref 8 y se calcula:

1s=—DP—2 (4.9)

Donde:
/., capacidad puntual de carga
A, carga de ruptura
D, distancia entre las cargas puntuales

Existe una correlacién entre la capacidad de carga puntual {/) y la
capacidad a la compresion (g,) sin confinamiento:

g, 24 1, (4.10)

De la extraccién de nicleos se puede calcular también el RQD. El RQD
(rock quality designation) es el criterio més sencillo y prictico para evaluar
la calidad de una roca, y se determina a partir del porcentaje de
recuperacién de nacleos que tengan una fongitud de més de dos veces el
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didmetro del barril de perforacion. El RQD facilita conocer la continuidad
de una masa rocosa y asl prever los problemas que se pueden presentar.
También permite el uso de otras experiencias y referencias como la que
se muestra en la Tabla 5.1 obtenida del Manual Canadiense de
Cimentaciones.

Los trabajos de campo suelen proporcionar poca informacién sobre el
fracturamiento local en basaltos, pues es muy dificil identificar patrones
de fracturamiento, debido a coladas caprichosas y a los origenes diversos
del mismo. En general no se puede inferir el echado y rumbo de las
fracturas en el terreno a partir de la informacién obtenida de los sondeos
realizados.

4.3 Perforacion Neumaética

La perforacién neumdtica se realiza generalmente con méquinas de
percusién tipo Stenuick con brocas de 7.5 cm de didmetro (fotografia
4.1), las muestras obtenidas consisten en los detritus que se recuperan
en un ciclén en la superficie. La identificacién de las rocas perforadas se
realiza a partir de los detritus recuperados, vy la localizacién de la cavernas
se hace cuando la columna de barras cae bruscamente (ref 13). Las
variaciones en el ruido que se escuchan indican el estado de la roca, sana
o fracturada.

Existen en el mercado otros equipos que pueden ser utilizados en la
exploracién de terrenos basdlticos, como el Enpasol Numérico. Este
equipo cuenta con una computadora para el registro y tratamiento
numeérico de la informacidn que obtiene del terreno perforado y de los
sensores en la misma maquina.

La profundidad de las cavernas puede ser verificada bajando una ldmpara
por la perforacién, en los lugares donde exista una caverna, desaparecera
el anillo de luz que se refleja en las paredes del barreno.

De las cavernas detectadas en distintos barrenos perforados, se pueden
interpretar secciones geoldgicas en donde se correlacionen las cavernas
encontradas.
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El volumen que ocupan las cavernas es muy diflcil de determinar debido
a la irregularidad con que las mismas fueron formadas. Se pueden hacer
célculos aproximados, considerando la topografia local y las alturas de las
cavernas detectadas; aun asf, el volumen real puede resuitar muy
diferente del estimado.

Vo .
YT fumenourmancy e

FOTOGRAFIA 4.1 Equipo de perforacidén Stenuick

Ejemplo practico.

Se trata de un edificio en la carretera al Ajusco, que contard con una torre
de 7 niveles y dos cuerpos bajos para servicios {ref 14).

La campafa de exploracion comprendid de 30 sondeos de 10 m de
profundidad cada uno. Los sondeos fueron realizados con una maguina
Stenuick.

El procedimiento para realizar cada sondeo comprendid las siguientes
operaciones:
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- Colocar marcas en la barra de perforacién a cada 25 cm,
asigndndole un nimero progresivo a cada una.

- Colectar los detritus a cada 25 cm o antes en caso de detectar ia
presencia de una caverna o zona de alto fracturamiento; la muestra
obtenida permite la descripcidn litolégica de la roca

- Determinar la velocidad de penetracién de la roca midiendo el
tiempo necesario para avanzar cada tramo de 25 cm.

- Prestar atencidn al sonido que emite el golpeteo del martillo
ngumdtico en la roca, obteniendo datos sobre el estado de
fracturamiento o la presencia de cavernas.

- Observar el comportamiento de la perforadora ante los distintos
tipos de materiales encontradas en el subsuelo.

- Una vez terminada la perforacidn, verificar mediante una ldmpara

que emita su haz en forma radial la profundidad de las cavernas.

En la fig 4.9 se incluye una de las secciones geoldgicas deducida a partir
de 6 sondeos perforados a lo largo de la torre.
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5. CAPACIDAD DE CARGA

5.1 Evaluacion de la capacidad

En las cimentaciones sobre roca, los asentamientos no suelen ser una
limitacién para el disefio, dada la baja deformabilidad de las rocas. La
resistencia al esfuerzo cortante del material intacto tampoco es condicién
critica. Los problemas que se tienen que resolver en el disefio de una
cimentacién en roca, provienen de las discontinuidades, ya que estas
determinan los modos de falla cinemdaticamente admisibles y, ademas,
influyen en detrimento de la capacidad de carga de la cimentacién.

La falla de una cimentacién sobre roca puede ocurrir en sus elementos
estructurales. Esto sucede cuando los esfuerzos generados por las cargas
aplicadas superan la resistencia de las estructuras de la cimentacién.

Siempre hay un elemento de incertidumbre asociado con la variabilidad de
las rocas, ya que su comportamiento cambia dependiendo de las
dimensiones involucradas. Por ejemplo, se puede tener una muestra de
una roca muy resistente, pero la misma puede provenir de un macizo
sumamente fracturado, por lo que la capacidad de carga calculada a partir
de la muestra serfa un error. El concepto anterior se denomina como
efecto de escala.

Las teorfas que se presentan a continuacién deberdn ser tomadas como
referencia cuando se este disefiando una cimentacién sobre basaltos,
pues en cada caso, las discontinuidades que existan en el terreno
determinaran la capacidad de carga admisible y por ende, el tipo de
cimentacién a construir.
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5.1.1 Teoria de la elasticidad

Suponiendo que el basalto se comporta como un material eldstico, los
esfuerzos y desplazamientos en la vecindad del cimiento pueden ser
calculados a partir de la teorfa de ia elasticidad.

Considerando una carga lineal actuando sobre un medio semi-infinito,
homogéneo, eléstico e isotrépo (ver fig 5.1). El problema se vuelve plano
al suponer que la carga P se extiende en la direccién perpendicular al
papel.

Los esfuerzos principales producidos por P se encuentran en lineas que
parten del punto de aplicacién de P y son calculados por la siguiente
expresién:

- 2P cos8 : (8.1)
nr

o,

donde:

a,, esfuerzo principal actuando en las coordenadas polares (r,0)
P, carga puntual aplicada

En las direcciones descritas por (7,0 los esfuerzos normales y los
esfuerzos cortantes valen cero.

El lugar geométrico de g,= constante, representa un circulo tangente at
punto de aplicacién de P con su centro localizado a una profundidad
P/(mo,). Las familias de clrculos generados para diferentes valores de o,
se denominan bulbos de presidn, y representan la forma en que los
esfuerzos se disipan dentro de la masa de roca.

En la realidad el bulbo de presién no es circular, debido a la existencia de
contactos entre diferentes capas, fracturamiento, etc. Para analizar la
influencia de las discontinuidades en la distribucién de esfuerzos por
debajo de las cimentaciones se puede utilizar un medio anisotrépico
equivalente.
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Fig 5.1 Circulo de carga puntual

Un medio anisétropo squivalente se define cuando se calculan el médulo
de Young (E,) y el médulo a la resistencia cortante (S) asl como la relacién
de Poisson, al suponer que los efectos de las discontinuidades en las
deformaciones son comprables con las deformaciones de otro material
continuo.

Existen modelos matemdaticos para calcular la forma de los bulbos de
presién considerando medios anisotrépicos equivalentes. Estos modelos
proporcionan informacién de como es que los esfuerzos se disipan en la
masa de roca. En la fig 5.2 se presentan los bulbos de presién bajo cargas
verticales segun Bray (ref 8).

Los modelos eldsticos solo proporcionan informacién de la posible
distribucién de esfuerzos, ya que las discontinuidades que se presentan
en los basaltos son mucho més complejas que los modelos propuestos.
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Fig 5.2 Buibos de presién segun Bray (ref 8)

5.1.2 Teorfa de Terzaghi

Tomando las expresones de la ref 15 para calcular la capacidad de carga,
esta se obtiene a partir de la resistencia a la compresién simple, g,.

Suponiendo ademas':
o =0
vye=4q/2
la capacidad de la roca puede calcularse con una expresién del tipo
g, = ch, {5.2)

TEstos supuestos No son estrictamente ciertos, ya que @ se puede obtener a partir de

pruebas triaxiales. €} valor de q,/2 puede interpretarse como una "resistencia” no drenada en
cuyo caso la hip6tesis ¢ =0 serfa cierta. En vista de que en los basaltos ds los Pedregales no

hay, en general, nivel fredtico, esta hip6tesis es conservadora.
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donde:
q., carga de falla en el cimiento
N,, factor de capacidad de carga de la Teorfa de Terzaghi cuando
¢ = 0, calculado con la expresién 5.3.

c

N, = (mx + 2)

.3 -
N, = -—2-11: +1=58.7 (5.3)

Fig 5.3 Mecanismo de falla segun Terzaghi

Una vez calculada la capacidad de carga a la falla, puede usarse un factor
de seguridad del orden de 3 para obtener la capacidad de trabajo. En el
caso de roca agrietada, fisurada o junteada conviene elevar el factor de
seguridad a valores de 5 o alin mayores.

5.1.3 Circulos de Mohr

El modelo de falla representado por los circulos de Mohr se obtiene a
partir de la graficacién de parejas de esfuerzos principales o, y o, medidos
en varias pruebas del mismo material. Ambos puntos definen el didmetro
de un circulo en que las condiciones de esfuerzo son iguales
independientemente de la direccién de los esfuerzos aplicados. De la
envolvente tangencial a una familia de circulos se obtienen todas las
combinaciones de esfuerzos que generan la falla del material.
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La envolivente se puede expresar matematicamente de la siguiente forma
(ref 16):

T, =5, + o tand (5.4)

donde:

T esfuerzo cortante maximo

Sy cohesién
o, esfuerzo normal
&, &ngulo de ficcién interna

La ecuacién (5.4) representa una lfnea recta, pero al realizar una serie de
pruebas se puede observar que la envolvente de los cfrculos de falla
adquiere una forma parabdlica. Esto es debido a que el comportamiento
de las rocas pasa de un comportamiento quebradizo 'a ductil bajo altas
presiones de confinamiento.

Es muy recomendable que se obtenga practicamente la curva de falla con
pruebas de laboratorio {fig 5.4), ya que el dngulo de friccién interna
cambiard dependiendo de! grado de confinamiento que se presente en la
realidad.

Considerando ios modos de falla de la fig 5.5, en que al aumentar la carga
empieza por a) agrietarse, luego se b) fragmenta y finalmente ¢/ falia. La
capacidad de carga de la roca debajo de la zapata en el momento en que
se fragmenta, estard determinada por el confinamiento que proporciona
la roca sana de alrededor de ella. S6lo después de que los esfuerzos
horizontales son mayores que el confinamiento ocurrird la falla del
cimiento.
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Resistencio of cortonts

o

Tersion  jamm- g —el Comprasion

Esfuerzo normel, O

Fig 5.4 Envolvente tipica de Mohr para rocas sanas

5

Agrietamiento

—

Fragmentaci6n

Fig 5.5 Modos de falla en rocas

En la fig 5.6 se presenta el andlisis de la falla del caso anterior. La
envolvente 1 representa la resistencia de la roca sana, mientras que la 2
es la resistencia una vez fragmentada.
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T antes det frocturomientio

Reslstencia de 1o roca

Fig 5.6 Estado de esfuerzos debajo del cimiento

En la envolvente 2 el limite inferior de! circulo B queda determinado por
el esfuerzo confinante (p,) de la roca que se encuentra alrededor de la
zona fracturada. Este esfuerzo es igual a la resistencia de la roca a la
compresién simple (circulo A}, El Iimite superior del cfrculo B se define
mediante prusbas triaxiales sobre muestras de roca fragmentada.

De lo anterior se puede concluir que e! limite inferior de la capacidad de
carga de una roca es la resistencia a la compresion simple (q,) y que si la
masa de roca tiene un angulo de friccién interna constante, se puede decir
que la capacidad de carga {q,) del la roca seré:

a = N, + 1) (5.5)
donde .
N, = tan*{45 + ¢/2) {5.6)

Considerar que ¢ es constante es una simplificacién arriesgada, ya que
dicho éngulo disminuye a medida que la falla de la roca sea ductil.
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5.1.4 Modelo de Bishnoi

Las condiciones reales pueden llevar a la necesidad de realizar andlisis
especiales. Por ejemplo, para el caso de basaltos columnares, se puede
suponer que la geometria de la masa de roca seré la de la fig 5.7. La
separacién entre columnas cuadradas es S. Si el ancho del cimiento B es
igual a S, la roca .debajo del cimiento puede ser comparada con una
columna sometidad a carga axial que tendrd una resistencia
aproximadamente igual a g, (ref 8).

Cuando B es menor que S Bishnoi, quien asumid gue no hay transferencia
lateral de esfuerzos en las paredes de la columna, propuso:

(N,-1)/~,_1] )

=g, f ( ) W) {5.7)

donde

q, capacidad de carga

q,, capacidad a la compresién simple
N,, ver expresion 5.6

S, distancia entre fracturas

B, ancho del cimiento

: .
A AP A A T

4 d

2’!;?', i\ l\l\l\I N Ny h\/,\‘.
<

/l‘-,ll KL l//\,lln\1\ /l":j

VA TN 7R Y

Fig 5.7 Modslo de cimiento sobre roca fracturada
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Si la columna tiene contactos con las columnas contiguas la capacidad de
la roca aumentara hacia el méximo valor posible, es decir, el de una roca
sana.

5.1.5 Método del Elemento Finito

El Método del Elemento Finito es un procedimiento general que discretiza
problemas continuos representdndolos mediante ecuaciones matemadticas
{ref 17). Los pasos que se tienen que seguir para utilizar el procedimiento
son:

a) El medio continuo es dividido en un nimero finito de partes (elementos)
en las que su comportamiento quede determinado por un ntimero finito de
pardmetros.

Siendo los basaltos un medio no continuc debido a la presencia de
discontinuidades, se tienen que usar sistemas de modelado en que las
mismas se simulen mediante elementos especiales de "contacto"”. Estos
elementos resisten fuerzas de friccion.

b) Se asume que los elementos estédn interconectados en un ndmero
discreto de nodos situados en sus bordes. Los desplazamientos de los
nodos serén los pardmetros a calcular.

c) Se elige un grupo de funciones para determinar el estado de
desplazamientos dentro de cada elemento en términos del desplazamiento
nodal.

d) Las funciones anteriores definirdn las fuerzas internas de cada
elemento. Estas fuerzas junto con las fuerzas nodales y las caracter{sticas
constitutivas del material definirdn el estado de esfuerzos dentro de los
elementos as{ como en sus bordes.

e) Para proceder con los célculos, es necesario calcular la matriz de
rigideces de los elementos definidos.

5.1.6 Conclusiones

La mayorfa de los procedimientos de célculo y disefio de cimentacién
consideran que el medio donde se distribuyen las cargas es continuo,
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isotrépo, homogéneo, eldstico y lineal. Estas condiciones obligan al
ingeniero geotécnico a desarrollar un sentido prictico que le permita
tomar la mejor decisién posible para cada caso ya que al utilizar las
soluciones propuestas se puede incurrir en errores.

La solucién prictica para determinar la capacidad de carga del basalto,
consiste en realizar pruebas de carga en el campo, pero su alto costo las
justifica tnicamente cuando las cargas de trabajo sean elevadas o debido
a la importancia del proyecto.

5.2 Valores usuales

La capacidad de carga admisible de los basaltos del surponiente de la
Ciudad de México no ha sido determinada experimentalmente; ni se hace
ninguna referencia a ella en las Normas Complementarias del Reglamento
de Construcciones. Por ello usualmente se define con la informacién
contenida en otros reglamentos; asl en el Manual Canadiense de
Cimentaciones (ref 18) se recomienda 1000 ton/m?, como capacidad de
carga admisible para basaltos sanos con pequefias grietas separadas a
mas de 1 m de distancia. En la Tabla 5.1 se muestra la seccién de
capacidad de carga admisible para rocas del mencionado manual.

La influencia de los huecos que existen en los basaltos debido a las
discontinuidades, obliga a reducir significativamente la capacidad de carga
admisible; sobre todo porque es factible que existan bloques
potencialmente inestables, definidos por el fracturamiento vertical y los
huecos horizontales. Esta uUltima condicidn obliga a realizar un tratamiento
de inyeccién que introduzca una mezcla cementante, tanto en los huecos
horizontales como en las fisuras verticales. Admitiendo muy
conservadoramente que la roca inyectada se asemeje a una toba, su
capacidad de carga admisible serd del orden de 200 ton/m2.

En el caso de que las discontinvidades o familias de ellas estén bien
definidas, el anélisis de capacidad de carga debe incluirlas, considerando
los posibles deslizamientos detectados en proyecciones estereogréficas.
Los movimientos cinemdaticamente admisibles deberédn ser restringidos
usando mezclas cementantes o sistemas de anclaje.
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TABLA 6.1 Valores do d de cargo iblo” {ret 18}
Grupo Tipas y condiciones de rocas y suelos i {0 [t i da Obsar
de la roca carga
{q)o permisible
penectracién tadrica
osténdar {N) {ton/m?
ROCAS Rocas masivas [gneas y motamérficas q, > 1,400 > 1,000 Esetas valores so
sanas {granito, diorita, basalto, gnais. RQD = baean en la
Nota {2) 80%) hipétosis do que lo
cimentacidn ce
Rocas foliadas matamérficas sanas q, = 660- 160 - 600 desplanto on la
{pizarra, osquisto). Natas {1) v (2) 1,400 roce no
{RAD = intomparizado
60 %)
Rocas sadimentarias: lutita q, = B60- 100 - 400
comentada, limolita, arenisca, caliza 1,400

sin cavidadoes, conglomerado muy
cementado, todas sanas. Notas (1) y

(2}

Lutitas blandas y otrac rocas q, = 660- 60 - 100
arcillosas {lodotitas). Notas (2) y (4} 1,400

Rocas fracturadas de cualquler tipo q, = 660 B0 - 120
con un espaciamisnto moderado entra 1,400

discontinuldadas {30 cm o mayor),
axcapto rocas arcillosas {lutitas),

Calizas finamonto estratificada, - ver nota (3}
aronisca, lutita.

Rocas muy fragmontadas o - ver nota {3)
intemporizadas

NOTAS:

1

{2
{3)
4)

Los valoros dedos para rocas sedimentarias o fofiadas se splican donde los estratos o la foliacién estén
horlzontales o casl a nivel, siompro v cusndo ol 4roa estd Los ostratos Y su
rolacién con los taludes o i deberdn sor isdos por Tatl en esta campo.
Las condiciones da roca sana pormiten grietas minimas eepaciadas no menos da 1 m entro si.

Debord estimarse en ol sitio, incluyendo pruehas do corgn s os nocesaria, por un espocialista en este campo.
Estas racas tlendan a expanderse al relajarso los esfuorzos y al centacto con ol ngua puodon reblandecersa y
expanderse apreciablomante.

Resistoncia a la compresién sin confinar, kgfem?.

Q
RQD Porcentale de recuparacién de micloos de roca {Rock Quality Deslgnation}

Estos valores dola do eargn I puedon i 50 0 dif No
&0 ha i al dobido a ia it de b da [a cil

Para determinar anéliticamente la capacidad de carga de los basaltos del
surponiente de la Ciudad de México, es conveniente definir un medio
anisdtropo equivalente que refleje la existencia de las discontinuidades y
el efecto de la inyeccién de cementantes. Los modelos descritos
anteriormente proporcionaran diferentes valores de disefio, por lo que la
capacidad de carga tedrica seré la menor de las calculadas y deber4 estar
dentro de un rango razonable definido por experiencias previas y por los
valores sefialados en la tabla 5.1.
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La capacidad de carga analitica de los basaltos sanos supera grandemente
a las cargas aplicadas en la mayorfa de las cimentaciones construfdas en
la zona. De lo anterior se concluye que la variable a controlar en los
basaltos del surponiente de la ciudad son los efectos de las
discontinuidades, y que una vez controladas, la capacidad de carga de los
basaltos no presentard en la mayorfa de los casos limitaciones al
proyecto.

Cuando se determina la capacidad de carga admisible, tanto por métodos
analfticos como de campo, es necesario considerar los efectos de escala,
usando siempre un factor de seguridad, para disminuir los riesgos
asociados a la variabilidad de la resistencia del basalto bajo compresién.

Finalmente, cuando el terreno se encuentre cerca de una pendiente es
necesario estudiar no solo la capacidad de carga sino también la falla
potencial por deslizamiento de la masa de roca.

5.3 Estructuras de cimentacion

Los tipos de cimentaciones que resuelven los problemas de estabilidad al
construir sobre basaltos son: zapatas aisladas, continuas o losas de
cimentacion.

Las zapatas aisladas son elementos estructurales, generalmente
cuadrados, que se construyen bajo las columnas con el objeto de
transmitir la carga de éstas al terreno. El 4rea en planta de ias zapatas
permite distribuir las cargas sobre el terreno de desplante y ofrecer una
mejor resistencia a los momentos que se generan en la cimentacién.

Las zapatas corridas se emplean para soportar la carga que transmiten

. varias columnas o un muro; se utilizan generalmente cuando las cargas
por distribuir son altas o cuando las propiedades mecénicas del terreno de
desplante asf lo justifiquen, sobre todo sf se teme que existan oquedades
debajo de la zapata.

Las losas de cimentacion se utilizan cuando las cargas por distribuir son
verdaderamente altas o cuando la resistencia de material de desplante sea
muy baja o presente problemas serios de estabilidad.
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Finalmente, los tipos de cimentacién descritos se pueden utilizar en
combinacién dependiendo de las caracterfsticas de las cargas por
distribuir.

5.3.1 Seleccién del sistema de cimentacién

El sistema de cimentacién deberd considerar {os siguientes factores para
que su seleccién sea 6ptima.

- Definir con precisién las cargas que trasmitird la estructura al
terreno de desplante, asf como su distribucién.

- Conocer las caracteristicas mecdanicas del terreno. En los basaltos
habra que tener especial cuidado con las discontinuidades, ya que
estas serdn la principal fuente de problemas.

- Garantizar la seguridad de la construccion durante toda su vida Gtil,
asf{ como controlar las deformaciones que se presentardn durante la
misma.

- El costo de la cimentacién dependeréd del volumen de la excavacidn,
de las obras de tratamiento, el factor de seguridad utilizado, etc.

Es importante sefialar que el comportamiento de la estructura depende de
la correcta seleccién del sistema de cimentacidn.

5.3.2 Factores de seguridad

El factor de seguridad FS variard dependiendo de la importancia de la obra
y del grado de incertidumbre que se tenga sobre cada caso particular.
Judrez y Rico {ref 15) proponen que una vez calculada la capacidad de
carga, puede usarse un factor de seguridad del orden de 3 para obtener
la capacidad de trabajo.

En roca agrietada, fisurada o junteada como los basaltos .de la zona, es
recomendable considerar la capacidad de carga mé&s baja para el disefio
de la cimentacién y utilizar un factor de seguridad del orden de 5.
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5.3.3 Recomendaciones

a) Para cimentar estructuras en la zona de los Pedregales, en la
mayorfa de los casos las zapatas resolverén el problema.

b) En el disefio estructural de las zapatas se deberd considerar la
posibilildad de movimientos diferenciales por el reacomodo de bloques
inestables. El problema de los movimientos diferenciales se puede reducir
con la inyeccién de un fluido cementante debajo de las zapatas.

c¢) Para aumentar la rigidez de la cimentacién, se pueden utilizar
zapatas corridas o zapatas aisladas rigidizadas con contratrabes en ambos
sentidos.

d) La carga admisible en la cimentacién para condiciones estaticas se
encuentra alrededor de las 100 ton/m?2. Esta carga considera la presencia
de discontinuidades moderadas, y poderd aumentar de realizarse un
adecuado relleno de cavidades y fisuras por medio de inyecciones.

e) La capacidad de carga de un basalto inyectado (ver inciso 6.3) esta
alrededor de la resistencia de la mezcla inyectada.

f) Las zapatas deberdn desplantarse en basalto no fisurado o tratado,
siempre buscando que estas queden unos 30 cm empotradas en la roca.
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6. PROBLEMAS CONSTRUCTIVOS

6.1 Excavaciones a cielo abierto

La preparacién del terreno antes de construir las estructuras de
cimentacién incluye, generalmente, la excavacién en el basalto. Las
dimensiones de la excavacién varian de acuerdo al proyecto; en algunos
con sélo nivelar el terreno es suficiente, mientras que otros requieren de
la extraccién de grandes volimenes de roca.

La configuracién de la excavacién dependerd de las caracterfsticas del
proyecto y de las discontinuidades que existan en el terreno. De las
primeras dependera el nivel de desplante asf como la distribucién y
tamano de las zapatas de cimentacién. En cuanto a las discontinuidades,
considerando su localizaciéon y tamario, sobre todo en el caso de las
cavernas, se hard necesario excavar para eliminar los problemas que
pudieran generar.

Las excavaciones en los basaltos de la zona se hacen generalmente con
procedimientos mecénicos o inclusive con explosivos. Los métodos de
excavacion que pueden ser empleados son:

Manuales. Consiste en utilizar martillos y cinceles para cortar
manualmente la roca que se desea extraer. Este método es muy poco
eficiente, pero se justifica si el volumen de la excavacion es reducido o
para el afine de las bases de las zapatas.

Martillos rompedores. Son cinceles neumiéticos de percusién operados a
mano. Los impactos que generan estos martillos fracturan al basalto,
provocando el desprendimiento de fragmentos que son facilmente
extraidos de la excavacién. Este método es conveniente utilizarlo para
volumenes de excavacién pequefios (ref 20).
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Martillos hidraulicos. Estos martillos se colocan generalmente en la pluma
de una retroexcavadora, su funcionamiento es similar a la de los martilios
rompedores, con la diferencia de que los impactos son mds fuertes, y los
blogues removidos son mdas grandes. Ei martilio hidrdulico es versatil,
confiable, seguro y eficiente en la fragmentacién de basaltos.

E! martillo se coloca en el extremo de la pluma, y la potencia hidraulica
que necesita para ser operado es provista por la misma bomba hidrdulica
de la retroexcavadora.

Los martifios hidraulicos se clasifican de acuerdo a su peso de trabajo, que
va de 68 kg a 11,591 kg. Para romper rocas duras como el basalto, se
recomienda (ref 19} utilizar martillos de 855 kg o mayores, dependiendo
de las caracterfsticas particulares de cada excavacién. En la Tabla 6.1 se
presentan algunas caracterfsticas de distintos tamafos de martillos.

Peso de Energfa Golpes | Didgmetro de | Produccidén
trabajo desarrollada por la tipica
minuto | herramienta
(kg) {(J) {gpm) {mm) {m3/turno)
855 2,034 550 106 35-105
1,273 2,712 550 116 70-175
1,500 4,068 500 126 105-260
2,000 5,424 500 136 175-350
2,568 6,780 450 146 280-455
3,000 8,138 450 156 350-560
4,818 13,560 350 175 490-770
11,691 27,120 200 240 980-1,500

Tabila 6.1 Algunas caracterfsticas de martillos hidraulicos

Los martillos hidraulicos se usan en sitios donde las voladuras no son
posibles por ser peligrosas como en dreas urbanas, o cuando existen
ventajas econémicas en su uso.



59

La operacion 6ptima del martillo hidraulico incluye dos maniobras sencillas
de realizar. La primera consiste en aplicar carga sobre la herramienta al
levantar ligeramente el frente de la maquina (ver fig 6.1), aumentando asf
la carga estética a la dindmica, para facilitar el fracturamiento de la roca.

levantamiento
de la retroexcavadora

_

Fig 6.1 Aumento de la carga estética en el martillo

La segunda corresponde a la adecuada colocacién de la herramienta de
corte sobre el basalto buscando aprovechar la geometrfa de la roca. Es
muy UGtil aprovechar las grietas y los contactos brechoides para
incrementar la productividad (fig 6.2). En esta operacién, la experiencia
del operador es fundamental.

Explosivos. El uso de explosivos para excavacién en los basaltos de ia
zona no es muy frecuente, debido a la dificultad que implica su manejo y
a los riesgos en que se incurre al utilizarlos.

Las voladuras con explosivos son un método de fragmentacién de una
formacién rocosa gracias a la generacién de gases a presién dentro de la
masa de roca, que al tratar de escapar, provocan la falla de la roca.
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La cantidad vy tipo de explosivos determinarén el grado de fragmentacién
de la roca. También influye significativaments la disposicién de las cargas
asf como el orden en que se disparen.

Fig 6.2 Colocacidn del cincel

En el uso de explosivos hay que recurrir a las recomendaciones del
proveedor para seleccionar adecuadamente el tipo y grado de explosivo,
los estopines y fulminantes, asl como las mechas. Cada parte de la
instalacién debe ser seleccionada con cuidado, ya que del correcto
funcionamiento de cada una, dependerd el éxito de los disparos.

En la figura 6.3 se presenta un arreglo tipico para voladuras pequefias, la
funcién del fulminante es la de prender a la mecha de seguridad, ya que
estas mechas solamente prenden cuando son sometidas a altas
temperaturas. El estopin es una especie de fulminante que tiene como
funcién elevar la temperatura de la mecha de seguridad para que los
explasivos puedan reaccionar, ya que la mecha sola no los harfa explotar.
Finalmente, la funcién del taco es la de contener a los gases que se
generan durante la reaccién explosiva dentro del barreno.

Una de las variables importantes a controlar cuando se usen explosivos
son las vibraciones que se generen por la explosién y que se propaguen
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alas construcciones vecinas. Estas vibraciones pueden generar grietas en
las paredes e intranquilidad entre los vecinos a ia obra. Existen estudios
(ref 21) en que se sugiere que para Velocidades de Onda de 4500 a 6000
m/seg (rocas f{gneas), se puede llegar a generar vibraciones con
velocidades de hasta 100 mmy/seg, sin generar grietas significantes en las
construcciones vecinas.

MECHA O
LINEA
ELECTRICA

FULMINAMTE
"

MECHA DE
" SEGURIDAD

ESTOPIN

CARGA
EXPLOSIVA

Fig 6.3 Arreglo tfpico de una carga explosiva

Para generar bajos niveles de vibracién, se tienen que emplear cargas
pequenas disparadas con retrasos, es decir, tratando de que las iineas de
voladura asemejen a voladuras individuales, los retrasos se consiguen con
estopines especiales.

Es absolutamente necesario contar con la supervisién de un experto en el
uso de explosivos durante su uso; ademds es necesario tomar todas las
medidas de seguridad pertinentes para garantizar la seguridad del personal
en la obra asf como la de los vecinos a la misma.

En las excavaciones en basalto, es comun encontrar que se utilice més de
un método de excavacién en una misma obra. Por ejemplo, después de
una voladura que haya producido fragmentos grandes, serd necesario
utilizar un martillo hidraulico para romperlos a tamafos mas pequerios.
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6.2 Derrumbe de cavernas

En el inciso 3.1 se hablé de que en algunos casos es recomendable hacer
fallar el techo de la caverna con el fin de desplantar en el fondo de ella fas
estructuras de cimentacién. Ahora bien, para hacer fallar el techo de la
caverna se pueds utilizar cualquiera de las técnicas de excavacién
sefialadas en el inciso anterior.

El derrumbe de cavernas no debe ser accidental, al contrario, hay que
generarlo para as{ evitar problemas posteriores. La mejor técnica de
derrumbar el techo de una caverna inestable es utilizando un martilio
hidraulico, ya que al estar montado en el extremo de Ja pfuma, se puede
operar a cierta distancia del lugar en donde fallara el techo.

Después de abrir paso a través del techo es conveniente hacer un
reconocimiento visual de la caverna para poderia derrumbar sin ningdn
riesgo.

Una vez derrumbada la caverna se puede rellenar o aprovechar dentro del
disefio arquitectdnico haciendo los ajustes estructural necesarios.

6.3 Inyecciones de cavidades

Con objeto de mejorar {a capacidad de carga en un terreno con cavernas,
es necesario dar un tratamiento de inyeccién de mortero a baja presién,
en los lugares donde se proyecte desplantar las estructuras. La
cementacidn generada disminuird significativamente los efectos negativos
de fas discontinuidades {ocales.

fLa metodologia para realizar los trabajos de inyeccién, contempla dos
etapas, la de "blogueo” y la de "consolidacién”. La etapa de "bloqueo"
consiste en inyectar una mezcla viscosa de agua, cemento y arena fina
a través de barrenos localizados en el perimetro de las zapatas de
cimentacidn, Bf objetivo de esta etapa es el de aislar y darle continuidad
a la zona donde se distribuirdn los esfuerzos hasta una profundidad
significativa. La presién de inyeccién es esta primera etapa {ref 7) serd de
0.5 kg/cm?, para evitar que la mezcla cementante se fuge por las
discontinuidades, reduciéndose as{ el consumo de mortero. ..
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La segunda etapa de inyeccién o de "consolidacién” consiste en inyectar
una mezcla de agua y cemento a través de barrenos localizados en el drea
de la zapata. El objetivo de esta etapa es el de rellenar todas las
discontinuidades no rellenadas en la primera etapa.

El nUmero de barrenos perimetrales y centrales dependerd de las
dimensiones de las zapatas y de las condiciones del basaito local.

De manera general, es conveniente realizar cuatro perforaciones
perimetrales en zapatas cuadradas de hasta 3 m de lado (L), localizando
una en cada uno de los vértices. La profundidad de estas serd de al
menos 2.5 x L. En zapatas menores de 2 x 2 m es factible que sélo se
requiera la primera etapa, todo depende de los resultados que se observen
durante su ejecucion.

Las presiones de inyeccién (ref 7) serdn de 0.5 y 1.0 kg/cm? para la
primera y segunda etapa respectivamente; es importante aclarar que la
perforacién de los barrenos centrales, se deberd hacer hasta que la
inyeccién de la primera etapa este concluida.

6.3.1 Mezclas cementantes

Los mezclas cementantes deben ser, en general, fluidas para poder ser
bombeadas con facilidad, y de grano lo suficientemente fino para que
pase por fisuras muy pequefas. Una vez solidificada, debe tener buena
resistencia mecdnica, y tener pocas variaciones volumétricas.

La dosificacién inicial de la mezcla de inyeccién puede ser la sefialada en
la Tabla 6.1. En dicha tabla, las cantidades est&n en referencia al peso del
agua empleada.

Tabla 6.1 Dosificacién inicial

Agua Cemento Arena fina'
12 Etapa 1.0 1.5 3.5
2° Etapa 1.0 1.5 0.0

! La cantidad de arena podré variar de acuerdo con la capacidad del equipo de inyeccién
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Durante el proceso de inyeccién se deberan tomar muestras de las
mezclas, para comprobar el tiempo de endurecimiento vy la resistencia a
los 28 dfas.

Existe la posibilidad de agregar aditivos a la mezcla, como pueden ser
retardantes ¢ fluidizantes. También se puede agregar bentonita con el
doble propdsito de reducir el tiempo de fraguado vy de darle viscosidad al
fluido de inyeccidn.

La capacidad de carga de un basalto inyectado podrd aumentar a un valor
semejante a la capacidad de la mezcla inyectada.

6.3.2 Proceso de Inyeccién

1.- Perforacién con martillo neumatico de 80 mm de didmetro. Se
recomienda que las perforaciones se hagan con perforadoras de martillo
neumdético tipo Stenuick, porque se abatirdn los costos de perforacién y
porque cada una de las perforaciones, se podra aprovechar como un
sondeo de exploracién, siguiendo la metodologia descrita en el inciso 4.3,

2.- Lavado de la perforacién con abundante agua para eliminar todo el
detritus que pueda dificultar el proceso de inyeccidn.

3.- Colocacién de boquillas de inyeccién de 1 1/2", En la figura 6.4 se
muestra en la seccién vertical de una boquilla tipica. Es necesario sellar
el barreno como lo indica la figura, para evitar que la mezcla cementante
fluya hacia el exterior, en vez de penetrar dentro de las discontinuidades.

4.- Inyeccién de la 12 etapa a 0.5 kg/cm?® Una vez terminada la
colocacién de la boquilla se procede a inyectar la mezcla cementante
utilizando para ello una bomba para liquidos viscosos tipo Moyno. En la
salida de la bomba se instalard un manémetro para verificar que se ha
llegado a la presién sefialada.

5.- Perforacién y preparacién de los barrenos centrales para la segunda
etapa. La 22 etapa se realizard cuando las dimensiones de las zapatas o
las condiciones del basalto asf lo requieran.
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6.- Inyeccidn de la 2¢ etapa a 1.0 kg/cm?. La presién durante la segunda
etapa aumenta al doble debido a que se debe garantizar que las cavidades
justo debajo de las zapatas queden rellenas con cementante.
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Fig 6.4 Diagrama de inyeccién tipica
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7. CONCLUSIONES

a) Las soluciones que se den a las cimentaciones sobre los basaltos de los
Pedregales deben estar fundamentadas en un conocimiento serio de la
morfologfa del terreno, ya que la seguridad y costo de las estructuras
estén directamente asociados a las caracter(sticas de los basaltos locales.

b) Los métodos geoflsicos de refraccidn sismica y resistividad sélo pueden
dar una orientacién de la posible localizacién de las cavernas.

c) El mejor método para realizar la exploracién en basaltos es la
perforacién con perforadoras neumaticas, debido a su eficiencia y al bajo
costo de su operacién.

d) Las inyecciones de mezclas cementantes constituyen la alternativa
6ptima para el tratamiento de basaitos, ya que se disminuyen los efectos
de las discontinuidades sobre el comportamiento de la cimentacidn.

e) El procedimiento de inyeccién de baja presién constara de dos etapas.
La primera o de bloque se llevard a través de barrenos perimetrales a la
zapata, mientras que la segunda o de consolidacién sera a través de
barrenos dentro del drea de la zapata. La segunda etapa serd necesaria en
zapatas de méas de 2 m de lado, o cuando las condiciones locales lo
requieran.

) La presién de inyeccién de la primera etapa serd de 0.5 kg/cm?, vy la de
la segunda seré de 1 kg/cm?.

g) Es importante realizar pruebas de inyeccién para determinar las
caracteristicas 6ptimas de la mezcla. Hay que evaluar su trabajabilidad,
el tiempo de fraguado vy la resistencia a los 28 dias.
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h) La dosificacién de agua, cemento, arena y bentonita variara de acuerdo
a las necesidades de cada proyecta.

i) La capacidad de carga de un basalto inyectado se podra suponer de 200
ton/m?, Esta capacidad es conveniente verificaria con la resistencia del
mortero inyectado.

j) Los trabajos de campo, tanto durante la exploracién como en el
tratamiento, se deberédn realizar bajo una cuidadosa supervisién técnica
a fin de que se asegure la buena calidad de los mismos.

k) La mayorla de los procedimientos de cdlculo y disefio de cimentacién
consideran que el medio donde se distribuyen las cargas es continuo,
is6tropo, homogéneo, eldstico y lineal. Estas condiciones teéricas obligan
al ingeniero geotécnico a definir medios equivalentes que le permitan
calcular lo mejor posible, ya que al utilizar sin corregir las soluciones
anallticas propuestas se puede incurrir en errores.

1) La capacidad de capacidad de carga debe estar dentro del rango de
valores definido por las experiencias previas, por referencias de manuales
y por los calculos realizados. Siempre hay que disefiar con la capacidad
de carga que sea menor.

I} En los basaltos del surpaniente de la Cd de México, el sistema de
cimentaciéon mdas adecuado es el de zapatas aisladas o de ser necesario,
zapatas continuas.

m) En la mayorfa de los casos, la capacidad de carga de los basaltos
superard la capacidad requerida, esto no significa que se pueda evitar el
efectuar de un estudio geotécnico detallado, ya que las discontinuidades
pueden provocar la falla de la cimentacidn.

n} El mejor método para excavar en basaltos es utilizar martillos
hidrdulicos montados en retroexcavadoras, ya que se reducen los tiempos
de excavacidn significativamente. La excavacién con equipo neumdtico
es recomendable solamente para volimenes no muy grandes o sitios de
diffcil acceso para el equipo hidrédulico.

i) El uso de explosivos debe ser evitado, debido a que en la zona existen
asentamientos humanos.
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