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En México como en otros lugares, la sobrepoblacién y el rapido crecimiento de la mancha
urbana genera alta demanda de vivienda y espacios para construirlas, actualmente la poblacién
en México asciende a un poco mas de 100 millones de habitantes. Se estima que para el afio
2005, 2015, 2025 y 2030 se alcance una poblacion de 105, 116, 126 y 130 millones de
habitantes, respectivamente.

La estructura de la poblacion y los cambios que han habido en ella, ejercen grandes presiones
sobre la oferta y la demanda de bienes y servicios.

Referente a la vivienda, al déficit acumulado de viviendas en el pais, debera afadirse la
demanda que en el curso de los proximos afios surgird como resultado del arribo de
generaciones todavia numerosas a la edad de contraer matrimonio y formar hogares
independientes.

Al respecto, en el periodo 98-2000, la demanda acumulada de vivienda fue de 700 mil
viviendas al aflo. Entre 1998-2010 hara falta construir 8.8 millones de viviendas; para el
periodo 2010-2020 se necesitard construir 7.6 millones; y para el periodo 2020-2030, 6.9
millones de viviendas; obligando al proyectista a utilizar terrenos que antes no se contemplaba
su aprovechamiento como predios habitables, el conocer el estado fisico de estos terrenos, nos
da una idea del mejor procedimiento a seguir para poder ocuparlos, dando soluciones para
aprovecharlos con seguridad y proponiendo un disefio apropiado a las caracteristicas
individuales que pueda presentar cualquier tipo de suelo.

La existencia de cavidades o minas en algunas zonas previamente conocidas dificulta la
construccién de espacios habitables asi como de medios de comunicacion en estos predios;
casi la totalidad de las cavidades subterraneas no son de origen natural, son el resultado de
explotacién con herramientas manuales y métodos rudimentarios que el hombre llevo a cabo
en el pasado, sin apego a procedimientos razonables que previera sus tragicas repercusiones
en el futuro, ya que su realizacidn solo obedeci6 a la mira de obtener los mayores volumenes
de materiales granulares, principalmente pumiticos para la construccion de esa época.

Hoy en dia existen muchos procedimientos y métodos para la apropiada explotacién de minas
asi como métodos de deteccidn de cavidades naturales o las creadas de la explotacién de los
bancos de materiales.

Todo proyecto debe fundamentarse con el conocimiento del subsuelo de la zona en que se va
a trabajar. Del anilisis de los suelos se obtienen datos que sirven para determinar las
propiedades del mismo.

El conjunto de los datos debe llevar al proyectista a adquirir una concepcién razonablemente
exacta de las propiedades fisicas del suelo, que deben ser consideradas en los analisis.
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realidad, es en el laboratorio de Mecanica de Suelos en donde el proyectista obtiene los
datos definitivos para su analisis; primero, al realizar las pruebas de clasificacién ubicara en
forma correcta la naturaleza del problema que se le presenta y de esta ubicacién podra decidir;
como segunda fase de un trabajo, las pruebas mas adecuadas que requiere su problema en
particular, para definir las caracteristicas de deformacién y resistencia a los esfuerzos en el
suelo con que haya de laborar.

Para llegar al laboratorio con resultados razonables y dignos de crédito es preciso cubrir en
forma adecuada una etapa previa e indispensable la obtencién de las muestras de suelo,
resultan asi estrechamente ligadas las dos importantes actividades, el muestreo de los suelos y
la realizacion de las pruebas necesarias.

El muestreo debe estar regido por los requerimientos impuestos a las muestras obtenidas por
el programa de pruebas de laboratorio y a su vez, el programa de pruebas debe estar definido
en términos de la naturaleza de los problemas que se suponga puedan resultar del suelo
presente en cada obra, el cual no puede conocerse sin efectuar previamente el correspondiente
muestreo. El correcto balance depende del éxito muestreo y pruebas. Suele resolverse
recurriendo a la ayuda de programas preliminares de exploracion y muestreo. Por
procedimientos simples y econémicos, debe procurar adquirirse una informacién preliminar
suficiente respecto al suelo, con ayuda de pruebas de clasificacion, tales como granulometria y
limites de plasticidad.

En este trabajo de tesis se presenta un analisis geotécnico para determinar la factibilidad de
existencia de cavidades en un terreno ubicado en Atizapan de Zaragoza, estado de México. El
cual puede presentar problemas de existencia de cavidades y se realizaron pruebas
correspondientes asi como una interpretacion de Jos resultados de los mismos, con motivo de
conocer el estado fisico del terreno y poder proponer el tratamiento adecuado asi como la
cimentacion adecuada para este.
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En este proyecto se presenta un Estudio de Mecanica de Suelos realizado en un predio que
tiene un area de 1,139.39 m? ubicado en la calle de Mar Egeo Manzana 36, lote 10, que se
localiza en la Segunda Seccion de Lomas Lindas, Atizapan de Zaragoza, Estado de México y
donde se proyectan construir casas habitacién de dos niveles. En la figura se muestra la
localizacion del sitio de interés..

=)
NCEPTOS GENERALES

En esta tesis se determina las alternativas de cimentacion que se juzgue mas adecuada para las
estructuras que se proyectan construir, proporcionando las recomendaciones necesarias para
su disefio y construccién tales como la capacidad de carga y los asentamientos maximos
esperados en funcion de las cargas que transmitira la estructura proyectada a la cimentacion,
considerando los criterios establecidos por el Reglamento de Construcciones, de igual manera
se establece el procedimiento constructivo de la excavacion que se requiera realizar y que se
juzgue mas adecuado, proporcionando las recomendaciones para la construccion de un
sistema de retencion en caso necesario, manteniendo la estabilidad de las colindancias y de los
taludes que se requieran dejar por el proyecto en condiciones estables y con rangos admisibles
de seguridad.

El estudio consiste en realizar un recorrido fisico al sitio de interés, efectuando un muestreo y
exploracién de los materiales que constituyen a los pozos excavados y de los sondeos
profundos propuestos, obteniendo ensayes de laboratorio en las muestras obtenidas para
determinar los parametros con los que se realizaron los andlisis correspondientes a la
capacidad de carga, complementado con un levantamiento geoldgico superficial que permita
clasificar a los matenales en estudio y el analisis de fotografias de diferentes afios, para
observar la evolucion del movimiento de tierras en esta zona.

Dado que el predio de interés se encuentra dentro del perimetro de las denominadas “zonas
minadas” de la Zona Metropolitana, e! siguiente proyecto de tesis tiene por propodsito
establecer si el subsuelo en el predio de interés se encuentra afectado por cavidades
subterraneas, debido a que este tipo de zona se caracteriza generalmente por la existencia de
antiguas minas subterraneas.

Se recomienda efectuar sondeos profundos a 20 m de profundidad minimo con una maquina
perforadora debajo del area analizada que permita establecer la no-existencia de cavidades
subterrdneas, ni de materiales pumiticos, los cuales por su baja densidad y por su facilidad de
extraccidn eran explotados en forma subterranea.
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El area analizada se encuentra delimitada por las Sierras de Pachuca, Tezontlalpan,
Tepotzotlan, Guadalupe, Tepozan hacia el Norte; La Sierra de las Cruces al oeste; la Sierra
Nevada y Ri6 Fri6 al este y por tltimo el Popocatépetl y la Sierra del Chichinautzin cierran la
cuenca hacia el Sur. Conforme a su geologia y caracteristicas fisicas y mecénicas de los suelos
se encuentra dividida en tres zonas y son:

e Zona de lago
e Zona de transicién
e Zona pétrea o de lomas.

De las tres zonas mencionadas el enfoque se hara a la zona de Lomas de la ciudad de México
en donde se ubica el sitio de interés.

La zona de Lomas del area metropolitana de la ciudad de México incluye La Sierra de las
Cruces, Sierra Guadalupe, El Cerro Del Pefion de los Bafios, Pefidn del Marques y Cerro de la
estrella.

En esta zona se han detectado varios tipos de suelos que se pueden clasificar atendiendo a los
problemas de cimentacion como sigue:

¢ Tobas estables aun bajo la accién erosiva del agua, compuestas por mezclas de arena y
grava en proporciones variables, cementadas por una matriz de suelos finos con alta
capacidad de carga. Estos suelos aparecen con mayor frecuencia al norte de la zona
poniente pétrea y especialmente, en la zona alta de las lomas de Chapultepec en que
aparecen conglomerados de gran capacidad de carga. Cuando estos suelos aparecen
limpios son los mejores para utilizarse como agregados pétreos; pero sin embargo su
localizacién no se puede ubicar en un plano, pues depende en gran medida de las
condiciones en que se depositaron, y en la mayoria de los casos han sido cubiertos por
emisiones volcanicas. En estas zonas se localizan las cavernas que alguna vez se
explotaron para obtener materiales de construccién y que actualmente constituyen un
peligro para construcciones de todo tipo.

o Tobas inestables bajo la accién erosiva del agua. Estos suelos estan compuestos en
gran proporcién por arcillas de plasticidad media a alta con cementacién pobre. Es
muy probable que en estas zonas hayan existido bosques que mantenian cierto
equilibrio contra la erosion, el cual fue alterado por la remocion de arboles creando
zonas inestables. Se encuentra con mayor frecuencia al sur de la zona poniente pétrea
(contadero y algunas barrancas en la zona de las aguilas). La configuracién del terreno
cambia de una época de lluvia a la siguiente, de manera que en algunos casos es dificil
recubrirse en el sitio en temporadas cortas; es frecuente encontrar en estas regiones las
raices de los arboles que crecen en las cafiadas cubiertas por la erosion.
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Como los materiales de relleno son muy malos a menos que se cubran debidamente y
se aislen de los cambios de humedad sus propiedades de resistencia después de
compactados reducen notablemente y se saturan.

e Los suelos pumiticos. Dentro de las formaciones caracteristicas de la zona, se
encuentran espesores variables de entre 1 y 3 metros de arena pumitica limpia. Estos
materiales sufren ruptura de granos si se someten a presiones de contacto
altas(25"/cm ;). Los estratos en que aparecen son sensiblemente horizontales y con gran
frecuencia se ubican entre capas de mucho mayor dureza, por lo que es importante
tenerlos presentes en el disefio de cimentaciones profundas que transmitan presiones
de contacto altas. En algunas ocasiones se encuentran, mezclas de arena pumitica con
suelos finos que disminuye en cierto grado su compresibilidad por rotura.

* Rellenos. Debido al intenso crecimiento que tiene la Ciudad De México, hacia las
zonas pétreas, los proyectistas cada vez se encuentran con terrenos mas accidentados.
En algunos casos se han tratado de aprovechar las barrancas rellenandolas con material
mal compactado. Los problemas de hundimientos que ocurren después de la primera
saturacidn son criticos y continiian atin después de varias estaciones de lluvia.

e Suelos de origen edlico. Se tiene que al pie de la Sierra de Guadalupe se encuentran
eventualmente depdsitos de arena suelta que sufre hundimientos bruscos bajo cargas
dindmicas. Los espesores que tienen estos suelos son del orden de 4 m.

e Roca basaltica. En una gran parte de la zona sur se tienen derrames de lava con
distintos grados de fracturamiento y oquedad, en los cuales se pueden observar los
tipos de basalto columnar y vesicular. Las partes sanas del basalto pueden llegar a
tenerlas mayores resistencias encontradas en la cuenca de México.

La zona de Lomas se caracteriza por presentar problemas en cuanto el disefio de
cimentaciones, en los terrenos afectados por la explotacion de minas subterraneas de arena y
grava.

El problema principal que ocurre es la falla de terrenos minados, estas fallas suelen ser
intempestivas y sus consecuencias estan representadas por hundimientos sibitos y de gran
magnitud; tan grande como la altura libre de las cavidades, al ceder por causas diversas, el
techo, pilares y las paredes que la conforman. Los dafios materiales y humanos que ocurren,
afectan de modo directo al hombre. Esto es un ejemplo de la alteracion del medio y sus
consecuencias.

Actualmente las cavernas, cavidades o minas en la mayoria de los casos no son visibles a
simple vista, debido a que la urbanizacién actual tiende a borrar todo indicio de ellas; de ahi €l
problema de inestabilidad en el suelo ponga en peligro las edificaciones. Este fendmeno ya a
dado desafortunadas experiencias.
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on objeto de determinar la factibilidad de la existencia de cavidades subterraneas, establecer

una altemativa de cimentacién apropiada para las estructuras proyectadas asi como el
procedimiento de excavacion y construccidn tanto de la cimentacion como de los sétanos que
contempla el proyecto arquitecténico se recomendd realizar un estudio de Mecanica de Suelos
consistente en exploraciéon y muestreo del subsuelo, pruebas de laboratorio, a las muestras
extraidas, se presenta el analisis de pares estereoscopicos de fotografias aéreas del terreno
tomadas en 1970, 1972, 1980, 1987, 1991, 1993, 1998, 2001, 2002 y 2004, para conocer la
evolucion que tuvo la explotacién de los materiales del subsuelo y analisis para establecer las
recomendaciones para el disefio y construccion de la cimentaciéon y del procedimiento de
excavacion que alojara los sétanos.

De acuerdo a la informacién obtenida mediante la investigacion de las caracteristicas del
subsuelo realizada en la zona de interés, y recopilada por la Sociedad Mexicana de Mecéanica
de Suelos, la zona esta considerada como de baja probabilidad de la existencia de cavidades
en el subsuelo, dejadas por la explotacion de mantos pumiticos. También con base en las
observaciones hechas en recorridos efectuados en la vecindad del predio de interés, no se
detectaron indicios de la existencia de cavidades en el subsuelo, como depresiones o
agrietamientos del terreno, y en general observando la morfologia y accidentes del terreno,
concluyéndose que la probabilidad de la existencia de cavidades en el subsuelo en el predio de
interés, es muy baja.
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Algunas cavidades se originaron de forma natural, dado que en el momento de la erupcion las
lavas basalticas y la emisidn efusiva de gases se combinaron formando burbujas, originando
las cavidades de esta forma.

Pero casi la totalidad de las cavidades subterraneas no son de origen natural, son el resultado
de explotacién con herramientas manuales y métodos rudimentarios que el hombre llevo a
cabo en el pasado, sin apego a procedimientos razonables que previera sus tragicas
repercusiones en el futuro, ya que su realizaciéon solo obedecié a la mira de obtener los
mayores volumenes de materiales granulares, principalmente pumiticos para la construccién
de esa época.

Las cavidades se desarrollaron en forma de galerias, tuneles, socavones y salones, en mantos
sensiblemente horizontales, en los que predomina el material pumitico; formando a menudo
redes complejas en planta y extension variable, que en ocasiones forman verdaderas redes de
tineles que cruzaban la loma de un lado a otro. En casi la totalidad de ellas el acceso fue
lateral y se localizo en los cortes o laderas de barrancas que surcan las lomas, debido a la
facilidad que presento a los mineros el descubrimiento de los mantos y la extraccion de los
materiales que les interesaba. Por ello es que las minas se encuentran a escasa profundidad
de la superficie, sin exceder el fondo de las barrancas.

Cuando en las laderas se localizo mas de un manto aprovechable, la explotacién se hizo en
varios niveles, por Jo que ahora existen areas minadas con un nivel, dos y hasta tres niveles de
cavidades. 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 bdveda podian salvar claros grandes, o bien limitar sus tramos sin
soporte mediante pilares intermedios labrados.

El hombre pudo reconocer aquellos mantos o lentes de materiales utiles para la construccion,
tales como gravas, arenas, pdmez, cuyas caracteristicas hacian factible su empleo mas o
menos directo, sin recurrir a procesos elaborados de trituracién o seleccion, que implicaban
intervencion de tiempo y mayores costos.

Con el tiempo los materiales de las bovedas, ya sean naturales o artificiales, 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 de
estos derrumbes y sedimentos. Ocasionando graves peligros, manifestandose con perdidas de
vidas y dafios materiales.
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El conocimiento de la geologia, estratigrafia y propiedades de los suelos de los lomerios del
poniente de la Ciudad de México, es de gran utilidad, pues constituye la base para identificar
las capas de la formacion de Tarango en la que se desarrollaron. Por otra parte, proporciona
datos que orentan el estudio de cimentaciones, permitiendo establecer programas
exploratorios y de investigacién de campo y laboratorios mas acordes a la realidad.

3. GEOLOGIA ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DE LOS SUELOS.

La formacién de Tarango, se origino de la gran actividad volcanica que tuvieron los abanicos
durante el Mioceno y principalmente a mediados del Plioceno arrojando gran cantidad de
materiales piroplasticos. Dicho material se fue depositando a los pies de las sierras; Sierra de
las Cruces, Nevada, Rio Frio, para formar las lomas, que se elevan al oeste de la ciudad de
México, como se muestra en la figura.

La formacién de Tarango representa un conjunto estratificado ya sea regular o irregular y
hasta lenticular, ligeramente inclinado, compuesto de los siguientes elementos litolégicos:

¢ Horizontales de cenizas volcanicas de muy distintas granulometrias

e (Capas de erupciones pumiticas correspondientes a la actividad volcanica de mayor
violencia, se depositaron como lluvia en estratos de gran uniformidad hasta lugares
muy distantes del crater (piedra pémez).

¢ Flujos piroplasticos de grandes volumenes de grava, bloques y arena fina(arenas
azules, rosas, cuaquita).

e Lahares frios, son acumulaciones cadticas de material piroplastico arrastrado en
corrientes lubricadas por agua de lluvia torrenciales inmediatas a la erupcién.

e [gnimbritas (nubes ardientes) surgen verticalmente por un crater o son proyectadas
lateralmente y cuya gran movilidad se debe a los gases y vapores en ellas contenidos,
presentan pomez.

o Depésitos fluvioglaciales, producto del arrastre del agua que se derrite y sale del
glacial.

e Depésitos fluviales estratificados, correlacionables con la formacion clastica aluvial
del relleno de la cuenca del valle de México.

e Suelos, producto de la alteracion de las distintas unidades litolégicas, de cenizas y
acumulaciones de polvo edlico. Son de color rojo cuando estan asociados a climas
himedos calientes; de color amarillo y subdesarrollados cuando son producto de
climas aridos y frios.

De acuerdo a la estructura de la formacién de Tarango, esta alcanza espesores de 300 a 400 m.
En donde termina cada abanico volcanico que se sobrepone al abanico anterior. De tal manera
que la formacién de Tarango se compone de numerosos abanicos volcénicos superpuestos o
entrelazados.

11
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consecuencia del ultimo tectonismo efectuado en el plioceno. De tal manera que los abanicos
volcénicos del Tarango quedaron fracturados y fallados en esa direccidn.

La formacién del Tarango esta interestratificada con las series lavicas de la sierra de las
cruces donde se origino. Sobreyacen los abanicos volcanicos, Tarango a los depositos
volcanicos del terciario medio y del mioceno superior. Sin embargo subyace a los depdsitos
clasticos aluviales del cuaternario.

Desde el punto de vista de la ingenieria de suelos la estratigrafia es erratica, dado que en
general una misma forma geoldgica adquiere, indistintamente, diversas clasificaciones en el
sistema clasificado SUCS. Sin embargo la estratigrafia de las zonas minadas se toma
homogénea, cuando se clasifican los suelos respecto a su factibilidad de construir fuentes
naturales de agregados pétreos.

Los depositos granulares del lugar se pueden clasificar en:

o Horizonte granular superior, el correspondiente a las gravas y boleos de la serie
clastica fluvial y aluvial, que en 4reas reducidas de algunos coronamientos de los
lomerios se detecta con espesores de 3 a 5 m.

¢ Horizonte granular intermedio, a los mantos pumiticos de pequefio espesor, en general
no mayor de 1 a 2 m., que en nimero de hasta tres se intercalan con notable
continuidad en tobas volcénicas.

e Horizonte granular inferior, a las gravas y arenas andesiticas, rojizas y azules,
dispuestas en depésitos de gran espesor y continuidad, que cominmente afloran en el
fondo de las barrancas.

Las propiedades de los materiales que se encuentran en esta zona de lomas son:

¢ Resistencia a la compresion simple, q,. Varia entre 10 y 100 ton/m?, los valores mas
bajos se obtuvieron en arcillas y en arenas pumiticas y los mas altos en limo arenoso
duro y cementado asi como en arena limosa.

¢ Cohesién ( ¢ ), y angulo de friccién interna (®), el angulo de friccion en un limo
arenoso cuya consistencia entre firme a dura varia entre 30° y 60° con tendencia hacia
40° y 50°. A lo que se refiere a su cohesion es alta. Las arenas pumiticas presentan
valores del angulo de friccién entre 9° y 29°, cohesion entre 0 y 6 ton/m>.

¢ Cocficiente de compresibilidad volumétrica, m. Los valores varian entre 0.8 y 12.5 x
10-3 m?%'ton en arena pumitica. En limo arcilloso y arcilla limosa, asi como para arena
limosa “ rigida” varia entre 1 y 10 x10-4 m*ton.



“Dado que los materiales son susceptibles a cambiar con el tiempo por las condiciones
climaticas que intervienen en ellos, los parametros manejados pueden cambiar conforme se
siga intemperizando. Ya que si el agua tiene contacto con algiin material este se modifica
debilitindose. Ahora por ejemplo si este material se encuentra en alguna cavidad provocara
derrumbes. También se debe tomar en cuenta los cambios de temperatura y ciclos de
humedecimiento y secado, que sin duda han provocado en el material fisuras.

14
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Los datos que se usan en un proyecto para tomar las decisiones adecuadas que concluyan en la
correcta terminacion de las obras se definen desde la exploracion que se realiza en el lugar.

B
PLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO

Los resultados que se obtienen en el laboratorio tienen que ser de gran confiabilidad y para
esto se tiene que realizar un buen muestreo y una correcta elaboraciéon de las pruebas
necesarias de laboratorio.

Dentro de la etapa de exploracion y muestreo esta la decision de elegir el lugar mas adecuado
para la ejecucion de éstos, a su vez el tipo de exploracion y el nimero de sondeos. Esto se
realiza tomando en cuenta la distribucién de los elementos estructurales, la magnitud de las
descargas que transmitiran al subsuelo y el tipo de cimentacion.

Para realizar la etapa de exploracion y muestreo, se puede llevar a cabo de distintas formas.
Entre las cuales estan:

¢  Meétodos directos.
*  Meétodos semidirectos
o Métodos indirectos.

Es conveniente mencionar que, no existe algin método que garantice al cien por ciento la
seguridad y eficacia de los resultados, por tal motivo se exponen ventajas de ellos, asi como
sus limitaciones.

Si para resolver el problema se combinan métodos y se llega a conocer si hay o no minas en el
subsuelo se estara en la conclusion de la etapa de exploracién. De tal manera que en la
exploracién y muestreo se puede usar uno o combinar dos o mas métodos que lleven al
conocimiento de las caracteristicas del lugar y pasar al escalon de la solucién al problema.

4.1 METODOS DIRECTOS

Estos métodos consisten principalmente en observaciones y mediciones tanto de
campo, como de gabinete del lugar de interés, de tal manera que si en la aplicacién de este
método existe duda de la existencia de cavernas que afecten, se ejecutara un segundo método,
que de acuerdo al criterio del encargado del proyecto crea conveniente realizar y empleard
métodos indirectos, semidirectos o ambos, con el fin de asegurar la presencia de cavernas que
impliquen inseguridad para los usuarios del bien. En caso contrario se estard en posibilidad de
clegir €l o los tratamientos (si son necesarios), para garantizar la seguridad y funcionalidad de
la obra.
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Todo estudio se inicia con un reconocimiento detallado del lugar donde se localiza el predio,
para tener una idea general del sitio en que se desplantard la obra asi como obtener detalles del
terreno que ayudan a definir el problema y programar la eleccion de los métodos a emplear
para la exploracion.

4.1.1 Reconocimiento del sitio

El reconocimiento del sitio no implica Gnicamente la exploracion del terreno de interés, més
bien engloba un drea més grande, con el fin de detectar los problemas que pudieran afectar al
predio.

Los rasgos mas comunes que se relacionan con la existencia de cavernas o minas son:

* La existencia de barrancas, canadas, corles o desniveles pronunciados, implican
generalmente la existencia de bocas de antiguas minas, o de rellenos y alteraciones de
los terrenos. Pero las bocaminas también pueden ser. de forma vertical, localizadas en
la superficie del predio.

» Si existen capas de arena, grava o malteriales pumiticos son razon de explotacion
subterranea en el pasado.

¢ Colapsos, hundimientos y grietas son evidencias que se muestran en la superficie y
delatan la alteracion del terreno natural, con la existencia de cavernas.

* Rellenos con material mal compactado o basura.

¢ Obstruccion con muros de mamposteria o bloques de tepetate.

* Si existen estructura y presentan deformaciones o hundimientos, cuarteaduras
considerables, estos rangos implican alteracién del terreno natural, no unicamente con
cavernas. sino con posibles rellenos no controlados.

Si a todo esto se le complementa con informacién que sirva como antecedente, ya sea por
medio de encuestas, con gente del Jugar que informe de la explotacion de antiguas minas,
deformaciones de los terreno o hundimientos que no se observen por la alteracién de ellos.

4.1.2 Levantamientos topogrdficos.

En el caso de detectar cavidades es necesario efectuar un levantamiento topografico de detalle
que comprende:

« La planimetria es un levantamiento topografico en planta de una poligonal por los ejes
de las galerias, que debe ser referido a puntos superficiales. Ademas las secciones de
los tineles deben estar definidas geométricamente. Los derrumbes, rellenos,
sedimentos depositados por el agua infiltrada, bocaminas, cortes, taludes, fallas,
grietas, fracturas, hundimientos, etc., se localizaran y referirdn en un mismo
levantamiento.

17
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La altimetria de las minas, es el estudio de las elevaciones de piso de estas y debera
estar ligada con la altimetria de la superficie del predio para que de este modo se
conozcan los desniveles entre la superficie y las minas.

e Andlisis geotécnico, geoldgico y estratigrifico, es la descripcion de los diferentes tipos
de materiales existentes. asi como los rasgos de la condicién actual de los materiales y
elementos que componen la cavidad.

¢ La fotografia in situ. completa el estudio de manera ilustrativa para el estudio de la

solucion a aplicar.

Con estos elementos se tendrd detalle de forma. espesor v profundidad de las minas y el
proyectista podra clegir la solucion al problema.

Durante los levantamientos topogréificos de detalle es muy frecuente tener problemas tales
como:

derrumbes

rellenos

sedimentos depositados por agua infiltrada
existencia de agua

Malos olores.

Con este tipo de problemas que imposibilitan el levanitamiento topografico, total y certero,
implica el recurrir con otro tipo de exploracion o solucion para que el levantamiento
topografico se efectué de manera exitosa.

4.1.3 Aerofotografia

Las fotografias aéreas, son antecedentes que se pueden emplear de forma preliminar, dado
que existen diferentes ¢épocas (aproximadamente desde 1970 hasta la fecha ) notandose las
evidencias de la presencia de cavernas en el subsuelo, tales como, bocaminas, explotaciones a
cielo abierto, rellenos. colapsos de bdvedas. tiros inclinados y verticales, etc. Y de esta
manera se puede reconstruir el proceso evolutivo de explotacion a que fue sometida el area de
estudio. Esto es, desde la existencia de accesos a antiguas minas, su periodo de explotacion,
los avances de la extraccion a cielo abierto, la configuracién inicial de las zonas, asi como los
cambios morfolégicos asociados a la urbanizacion u ocupacion de los predios.



Fotografia Aérea 1970



Fotografia Aérea 1970



Folografia Aérea 1972

21
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Son excavaciones o perforaciones de gran didmetro en las que puede introducirse el hombre,
de por lo menos de 80 cm de diametro.

1.4 Pozo a cielo abierto

Este método se le puede considerar como uno de los mas satisfactorios para conocer las
caracteristicas del suelo.

Por este método se pueden obtener muestras tanto alteradas como inalteradas, y consiste en
excavar un pozo del cual conforme se profundiza se toman muestras de los diferentes estratos,
también se hace un levantamiento de los estratos y grietas que aparezcan en el subsuelo.

De las muestras tomadas por este método se debe tener cuidado de anotar la profundidad a las
que se obtuvieron, guardarlas en bolsas de polietileno bien selladas. Para las muestras
inalteradas se tomard las precauciones de labrar la muestra y obtenerla preferentemente de las
paredes del pozo, protegiéndola inmediatamente.




4.2 METODOS SEMIDIRECTOS

Estos métodos se utilizaran cuando las obras por construir se localicen en zonas minadas en
las que por sus condiciones actuales, no sea factible la exploracién directa. Entre los casos que
requieren este proceder se anotan los siguientes:

a) En predios de dimensiones reducidas.

b) Para comprobar las anomalias detectadas por los métodos indirectos o directos.

¢) En predios totalmente construidos.

d) En predios con hundimientos o grietas en la superficie.

e) Para encontrar la causa del mal comportamiento y dafios de estructuras ya construidas.
f) Para estudiar cimentaciones de estructuras bien definidas.

Estos sondeos son una exploracion en un sélo punto del area de estudio, de la cual, dado a la
relatividad existente entre dreas exploradas y dreas de estudio es muy baja. Se necesitan
realizar en la mayoria de los casos mas de un sondeo.

Si la futura estructura esta claramente definida, en cuanto a los puntos de transmisién de carga
de mayor magnitud ayudara a marcar el punto exacto de sondeo para que coincidan. Y de esta
forma se realicen los sondeos en cuanto a cantidad minima de ellos.

Ademas la profundidad del sondeo es de gran importancia para considerar eficaz la
exploracion. Esta profundidad estd en funcion del nivel inferior de las cavidades probables o
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existentes en el sitio. dato que es obtenido del reconocimiento superficial, pero sin exceder la
profundidad maxima de las barrancas o cortes cercanos, en los que se sospecha o conoce que
se inician las minas. En el caso de que no sea posible aplicar el criterio anterior conviene
iniciar la exploracion con uno o varios sondeos con muestreo relativamente profundos, para
investigar la presencia de mantos de materiales explotables, pudiendo después determinarse la
longitud del resto de los sondeos conforme a la posicién de estos mantos y la profundidad
significativa para el tipo de cimentacion prevista tentativamente.

Estos métodos pueden ser con muestreo y perforaciones sin recuperacion de muestras. Los
primeros son mas costosos, y los segundos son mas rapidos, dado que su tnico objetivo es el
de averiguar la existencia de cavernas. De acuerdo a la necesidad, se aplico el méas necesario,
sin olvidar que los muestreos son indispensables para el disefio.

4.2.1 Sondeo con equipo rotatorio

Es el mas recomendado para detectar la existencia de cavidades. Este tipo de exploracién
puede ser sin obtencion de muestra de preferencia. En el sondeo con equipo rotatorio se
emplean brocas tricénicas de 7.6 cm a 10 ¢m (3" a 4") de didgmetro como herramienta yagua
como fluido de perforacion. En algunas ocasiones se requiere el uso de barriles equipados con
punta de diamante o carburo de tungsteno, para perforar fragmentos de roca dura, como en el
caso de tobas, aglomerados y depdsitos aluviales.

Se percibe la presencia de alguna discontinuidad (cavidades, minas, cavernas, etc.) cuando la
columna de la barra baja bruscamente y al mismo tiempo se pierde el agua de perforacion, que
en este sitio no ocurrié ninguno de los aspectos mencionados.

En el momento de encontrar alguna cavidad se suspenderd la perforacién para medir con
cuidado su altura libre, y a partir de su piso podra aplicarse el procedimiento de penetracion
estandar o el muestreo inalterado para investigar la presencia y espesores de material suelto.
Al alcanzar de nuevo el terreno natural resistente, se podra volver aplicar el método de
perforacién inicial. Si la anomalia detectada no corresponde a una oquedad, pero pudiera ser
indicativa de una cavidad derrumbada o rellena, debera ser necesario averiguar su causa
recurriendo al empleo de algin otro método.

4.2.2 Sondeo con equipo neumdtico
Al emplear maquinas perforadas de percusién alteran significativamente el suelo, por tal
motivo, se recomienda este método tnicamente de forma exploratoria y no de muestreo

inalterado.

La accion del martillo se hace con aire a presion y forma de rotacion para el cual se usa una
broca tipo draga. Mediante la medicion de la velocidad de perforacion, el andlisis del tipo de
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Ppolvo recuperado y el avance sin percusion de la herramienta de perforacién nos da la calidad
de roca y la presencia de cavidades.

El procedimiento para identificar una cavidad, consiste en observar el cambio de intensidad de
ruido durante la perforacion y la ausencia de retorno del aire; cuando esto ocurre se debe de
parar la inyeccion de aire y operar Unicamente con el mecanismo elevador para determinar la
altura de la cavidad.

En los sondeos con equipo neumatico deberéan llevarse los registros de materiales perforados
de acuerdo a la siguiente clasificacion:

Para el caso de exploracion en tobas se recomienda avance con broca triconica, que desde
luego se hace sin muestreo.

Clasificacion e Descripeién

Roca sana La perforacion es continua. con velocidad de perforacion menora 10 y 20
masiva, poco  cm/mm (tiempo de perforacién mayor a 2 min. para avance de 20cm.) |
vesicular ocasionalmente brinca o se atora la herramienta

Roca poco Velocidad de perforacion variable entre 10 y 16 cm/min (tiempo de
fracturada,  perforacion entre 1.25 y 2 min. para avance de 20 cm.) la herramienta de

vesicular. perforacion brinca o se atora en forma ocasional.
Roea Velocidad de perforacién superior a 16 cm/min (tiempo de perforacién
fracturada, muy menor a 1.25 para avance de 20 cm.) la herramienta de perforacion brinca |
vesicular. o se atora en forma constante, presentando caidas subitas de 10cm. :.

Material de  Generalmente se presenta en forma superficial, con velocidad de|
relleno perforacién variable. normalmente superior a 16 cm/min.(tiempo de
perforacién menor a 1.25 para avance de 20 cm.) presenta caidas subitas |

de la herramienta de hasta 10 cm o mayores |

oquedad La herramienta de perforacién desciende ripidamente avanzando sin?
percusion , perdiéndose el polvo de la perforacion. -

4.2.3 Sondeo con equipo de penetracion estindar

Este método es de Jos mas usados para exploracién y muestreo, pues rinde buenos resultados
en la practica y proporciona informacion muy util en torno al subsuelo. Ademds es
relativamente econémico.

El equipo que se utiliza para realizar dicha prueba consiste en muestreador o penetrémetro
estdndar con dimensiones especificas. La zapata tiene una altura de 6.62 cm, debe ser de acero
endurecido y debera sustituirse cuando pierda su filo. El tramo intermedio esta formado por
dos secciones de tubo en forma de media cafia de 68.58 cm de largo, la cual se une a la sarta
de perforacion por medio de una cabeza de 12.75 em de largo, la cual contara con una vélvula
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para que permita la salida del azolve durante el proceso de hincado y evitar que la muestra se
salga del mismo durante la extraccion: se puede integrar en el tubo muestreador una canastilla
o trampa para retener las muestras principalmente en el caso del muestreo en arena suelta.

El equipo de hincado consta de una masa golpeadora de 63.5 Kg. guiada con una barra de 19
mm de didgmetro. El didmetro de la masa golpeadora es de 15 cm. La energia se transmite al
penetrémetro mediante una cabeza de golpeo v tubos o barras de didgmetro minimo AW (4.44
cm). Para evitar el pandeo excesivo de la columna que forman los tubos de perforacion en
sondeos que lleguen a profundidades mayores de 15 cm. es recomendable utilizar barras de
mavor didmetro. como las BW (5.4 cm) o NW (6.67 cm).
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“Actualmente existe. dentro del equipo de hincado el llamado martinete de seguridad.
Para realizar la prueba se inca a golpes con un martinete de 63.5 kg, dejandolo caer desde una
altura de 76 cm y registrando el nimero de golpes necesarios para incarlo en 3 segmentos de
15 cm. Se define la resistencia a la penetracion como el nimero "N" de golpes en los Gltimos
30 cm. Si el penetrometro no se puede hincar los 45 cm, la prueba suspende cuando se ha
alcanzado 100 golpes y por extrapolacion se deduce el nimero de golpes "N". La intencion de
no considerar los primeros 15 cm es evitar la zona de alteracion que se produce por la
perforacion y lavado.

Después de extraer el penetrometro se debe limpiar el pozo se hace descender de nuevo al
muestreador o penetrometro, repitiendo el procedimiento descrito anteriormente.

Si durante la ejecucion se observa la caida sibita de la herramienta de perforacién entonces se
ha encontrado una cavidad.

En esta prueba existen variables que afectan considerablemente el nimero de golpes
obtenidos, dichas variables son:

Experiencia y habilidad del perforista.

Numero de vueltas del cable Manila en la cabeza de gato
Efectos de la variacion de la altura de caida del martinete
Velocidad de la cabeza de gato

Estado fisico del cable manija.
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Barra | Diam. ext., en ¢m | Diam. int., en cm | Peso, en kg/m Rec dable en d
AW ' 4.44 i .09 t .53 Menores de 15 m. |
[Bw | 5.40 = 4.45 | 6.22 T Menoresy mayoresde 15m. |

* Paredes paralelas.
Tabla 1 Barras de perforacién.

Consistencia Muy Blands Media Dura Muy dura | Durisima
Blacda
N | <2 2-4 | 4-8 i __B-15 15-30 > 30
! 9. [ <025 [1025-050 050-1.0 [ 1.0-2.0 2.0-4.0 >4.0

N nimero de golpes en la prueba de penetracién estandar
gu resistencia a la compresion simple, en kg/ecm?
Tabla 2 Correlacion entre N, q, ¥ consistencia relativa de suelo cohesivo.

Nimero de poipes.| Compacided Relativs
0-4 Muy Suelta
4 -1G Suela
10 -30 Media
an - 50 Nensa
> 50 Muy Densa

Tabla 3 Correlacion entre compacidad relativa de arenas v niimero de golpes obtenido en

pruebas de penetracién estdandar,

De tal manera que los resultados "N", deberédn manejarse cuidadosamente para disefio, esto es
que no se tomen como definitivos sino como tentativos.

Para el caso de exploracion en tobas se recomienda avance con broca triconica, que desde
luego se hace sin muestreo.



Sondeo Con Broca
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Los métodos indirectos se emplearan cuando no sea posible investigar por métodos directos, o
éstos no conduzcan a la solucién del problema. Los métodos indirectos determinan la
distribucién especial de las propiedades fisicas de las rocas, cuyo significado real no es
siempre claro ni tnico. Por razones econdmicas se justifican su uso en predios de ciertas
dimensiones en los que la mayor parte del area vaya a quedar cubierta por obras de gran
extension superficial o lineal, como son fracciones por regularizar, calles, etc.

23 =088
METODOS INDIRECTOS

En predios pequefios pueden ser empleados con éxito, siempre y cuando el area circunvecina
esté baldia y sea accesible a dichos métodos.

La profundidad de exploracién debe alcanzar el nivel inferior de las barrancas o cortes
cercanos, definidos en el reconocimiento superficial. La forma més adecuada para iniciar la
investigacion es realizarla a lo largo de lineas localizadas en el perimetro del predio, sobre
todo en aquéllas que sean paralelas a las barrancas, cafiadas o cortes.

Si los resultados de la exploracion realizada a lo largo de la linea perimetral no marca
anomalias se dara por terminado el estudio. En caso contrario se debe prospectar sobre un eje
paralelo al anterior e interior, separado de ¢l a una distancia tal que permita disociar las
influencias locales, limitAndose a investigar los tramos en los cuales existen anomalias.

Si existe duda de las anomalias, se procederd a aplicar métodos semidirectos con el fin de
explorar las causas.

Por otra parte, si existen rellenos o alteraciones del terreno natural, que en los métodos
anteriores, no sea posible obtener datos que orienten la investigacion, se deberén trazar lineas
interiores cuyas dimensiones dependeran: del tamafio, geometria y condiciones del predio.

4.3.1 Magnéticos

Este método fue desarrollado inicialmente para localizar yacimientos de hierro. Se basa
principalmente en la teoria clasica de la mecanica newtoniana, considerando la Ley de
Gravitacion Universal, que cuantifica la fuerza con que las masas se atraen o repelen entre s,
en funcién de la distancia entre ellas. También se emplea la Ley de Coulomb que tomé como
base la carga eléctrica y se relaciona también con la distancia.

Para poder utilizar este método es necesario que el terreno circundante posea propiedades
magnéticas o electromagnéticas fuertes; debido a esto, no es recomendable el empleo del
método que se estudia en el presente punto para la deteccién de cavidades, a menos que
existan condiciones geoldgicas especiales que realcen el contraste electromagnético entre las
cavernas y su medio circundante.
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Pero el método magnético es relativamente econémico, siendo el equipo comercialmente de
los més baratos y més sencillo de operar. En cuanto a tiempo de realizacion de un sondeos de
este tipo es rapido, pudiéndose llevar pocos minutos.

Al emplear este método se recomienda que se combine con otro, por ser de resultados muy
dudosos, ya que las fluctuaciones observadas se pueden interpretarse de muchas maneras.

4.3.2 Gravimétricos

El método gravimetrico tiene como objetivo la deteccion de estructuras subterraneas mediante
la alteracion que ellas producen del campo gravitacion al terrestre. Dichas alteraciones se
deben a la distribucion irregular, ya sea a una profundidad somera o profunda, de masas de
distinta densidad que se Jocalicen en el subsuelo.

Los principios de tedricos de estos métodos, se basan en la teoria clasica de la Mecénica
Newtoniana, desarrollada matematicamente por Laplace y Poisson.

Los equipos mas empleados en la prospeccion gravimétrica son: el gravimetro, la balanza de
torsioén y el péndulo.

El gravimetro es un instrumento que mide directamente las variaciones de la componente
vertical de gravedad. Consiste de una masa suspendida por un resorte de torsién, donde la
masa queda bajo la influencia de una fuerza originada por la gravedad terrestre.

Al utilizar los gravimetros portétiles del tipo Worden o Lacoste. Estos aparatos permiten
efectuar mediciones rdpidas del orden de 2 ¢ 5 minimo por estacion gravimétrica segun la
dificultad del terreno y la habilidad del operador.

Pero la utilidad del método es marginal, ya que el contraste de densidad en la zona poniente
del Distrito Federales es del orden de 2 g/cm® (muy pequefio); las cavernas son muy
irregulares y pequefias; ademds en muchas ocasiones la cavidad esta rodeada por una capa
superficial de "Tepetate"” cuyo espesor es variable y las fluctuaciones de densidad producen un
"enmascaramiento” de las anomalias mas profundas. Sin olvidar que se cuentan con muchas
irregularidades topograficas, tales como una roca, un monticulo o una zanja que pueden causar
una anomalia gravitacional comparable al de una caverna.

Las condiciones para la deteccion son mejores cuando se trata de cavernas de disolucién en
terrenos con contenido de caliza, o cavidades en coladas basalticas, porque con frecuencia las
cavernas son mas grandes, el terreno es mas plano, geologicamente mas homogéneo y su
contraste de densidad es mayor.
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Los métodos geoeléctricos estudian la distribucion en el subsuelo, de alguna propiedad
electromagnética. Existen ciertas propiedades electromagnéticas principales que podrian
utilizarse para identificar los cuerpos en el subsuelo; estas propiedades son las de
permeabilidad magnética, la permetividad y la resistividad. Entre estas propiedades la mas
aprovechada es la distribucion de la resistividad en el subsuelo.

El método de caida de potencial, el cual indica la distribucion de diferencias de potencial
generadas en el subsuelo por la presencia de cuerpos andémalos, fracturas, flujos de agua o
cambios litologicos significativos.

Los métodos de caida de potencial consisten en medir, por medio dos electrodos clavados en
la superficie del suelo la diferencia de potencia natural o artificial entre ambos.

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

La medicion por medio del mapa de potencial artificial consiste en inyectar una corriente de
intensidad conocida y constante, por medio de dos electrodos situados fuera del 4rea a
investigar midiendo la diferencia de potencial entre dos estaciones. Se repite la operacién
hasta cubrir toda la superficie que se pretende estudiar. Si la intensidad varia, se compensa
proporcionalmente la medida de potencial.

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

De forma mas general el método no es adecuado para determinar la profundidad de los
elementos que originan las anomalias, sino su disposicién en planta.

Desde el punto de vista eléctrico, cualquier oquedad o ausencia de material en el subsuelo se
considera como una masa resistente, por estar llena de aire cuya resistencia es mucho mayor
que la de los materiales que lo rodean. De tal forma que las lineas de corriente, paralelas al
terreno homogéneo. tienen tendencia a circundarla. En consecuencia las equipotenciales
tenderan a concentrarse en la masa, provocando una deformacién o distorsion caracteristica
siempre positiva y creciente.
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os métodos eléctricos de resistividad consisten en crear artificialmente un campo eléctrico
estacionario por contactos galvanicos (electrodos) y medir los potenciales generados en otros
puntos para obtener el valor de la resistividad eléctrica del subsuelo, la cual esta asociada a la
permeabilidad, porosidad, fracturamiento y grado de saturacion de los materiales que lo
constituyen. El procedimiento de operacion puede efectuarse de dos maneras. Sondeo
eléctrico vertical cuando la geometria de la disposicion de los electrodos se conserva con
respecto a un punto de simetria y solo se incrementa su tamarno, cuya investigacion es a
profundidad; el subsuelo debera asimilarse como un medio seudo estratificado para que la
interpretacion cuantitativa sea de buena calidad. Para el perfilaje o calicateo electrénico
(sondeo eléctrico horizontal) se emplean los mismos electrodos y el modo de operacion es
desplazar el centro de simetria sin incremento en el tamafo del arreglo, es decir la
investigacion es lateral. El perfilaje se utiliza para detectar cambios laterales de litologia,
contactos verticales, fallas, etc. La tendencia actual de los métodos eléctricos es combinar los
procedimientos de sondeo eléctrico vertical con sondeo eléctrico horizontal, para que la
investigacion de resistividad sea en dos direcciones: a profundidad y sobre un eje paralelo a la
superficie del terreno; de esta manera se podrian interpretar modelos mas complejos y
efectuar correcciones por topografia.

Por medio de perfiles se investiga el area con problemas y se trazan los diagramas de
isorresistividad aparentes, que daran, ademas de la estructura geoldgica, la delimitacion de las
anomalias provocadas por cuerpos extraios existentes en el medio. En los métodos de
potenciales como en los de resistividad, una cavidad subterrdnea se caracteriza siempre por un
aumento del valor de resistividades, en forma positiva creciente.

En cambio una anomalia de esta forma en el valor de las resistividades no siempre es causada
por una oquedad, ya que puede deberse a una intrusién geologica de forma lenticular o
filonica. La tinica diferencia posible para identificar una anomalia por oquedades, es el mayor
valor de resistividades debido a un efecto de drenaje del medio que rodea la cavidad oculta,
mucho més intenso que en el caso de un lente o filon.

En la actualidad, los mejores resultados para investigar cavidades subterrneas, se obtienen
aplicando métodos eléctricos de resistividad. a condicién de que estos se realicen en forma
adecuada, aunque son mas lentos para obtener el dato y més caros en relacién de los demas
métodos indirectos.

Los métodos geoeléctricos, necesitan en algunas ocasiones, del empleo de los métodos
semidirectos para solucionar el problema.
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Este método se basa en una caracteristica especifica del medio, como es las propiedades
eldsticas de los materiales, a partir de perturbaciones naturales (sismos) o creadas
artificialmente en la superficie del terreno. Para el caso de que la fuente de ondas
sismoelasticas sea artificial, esta se puede originar de diferentes formas: caida de pesos,
explosivos, vibradores, etc., generalmente emplazados en la superficie 0 a muy poca
profundidad y en agujeros de didmetro pequefio (barrenos). La energia se propaga por el
subsuelo y en el aire, y es recibida por sismodetectores o gedfonos que transforman la
vibracién mecéanica en sefiales eléctricas que son amplificadas, filtradas y registradas en los
sismografos. La perturbacion se propaga en el medio por frentes de onda que sufren
modificaciones: reflexiones, refracciones, difracciones, dispersiones, etc. Que son detectadas
en la superficie del terreno por sismografos; el parametro experimental es el tiempo de arribo
de las distintas ondas en las que se transforma la perturbacién mecénico-eldstica en las
refracciones y reflexiones de contacto entre capas en el suelo. EI objetivo de los métodos
sismicos es describir espacialmente la velocidad de propagacion de ondas.

El método sismico de reflexion se basa en producir un disturbio en la superficie del terreno y
registrar en un sismografo de varios segundos, las reflexiones de las ondas que llegan a la
superficie. El empleo de este método no es muy aconsejable en la deteccion de cavernas ya
que no permite localizarlas, debido a que las ondas sismicas atraviesan las oquedades sin
alterarse préacticamente en su trayecto.



4.3.5 Método directo ultrasdnico.

Para este método es necesario contar con dos perforaciones cuya profundidad sea mayor a la
de las cavernas. Se introduce en un barreno un sistema de provocacién de oscilaciones que se
va bajando en forma gradual y en el otro se introduce la celda receptora al mismo nivel de la
emision de ondas, con el fin de medir los tiempos de propagacién y se obtiene un diagrama
como el siguiente:

como se puede ver la ubicacion se tiene en un solo sentido, que es el de profundidad y por lo
tanto en planta no se puede ubicar la caverna, pero si informa de la existencia o no de ellas.
Por lo tanto, el método sismico por refraccion y el de propagacién sonica dan buenos
resultados en ciertos casos, no se puede confiar al 100% en la solucion de deteccién de
cavidades ya que la inestabilidad del terreno como el caso de la ciudad de México causa falsa
informacién y si se le agregan las molestias que causaria el empleo de dinamita u otro agente
perturbador, imposibilitan el uso del método.
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Es en el laboratorio donde se empieza a adquirir un concepto mas exacto que en la
exploracion de las propiedades fisicas del suelo o la roca. Primero se realizan pruebas de
clasificacion y consecuentemente se determinan las pruebas mas adecuadas que requiere la
solucion del problema.

5. 'PRUEBAS DE LABORATORIO

Los datos que se obtienen en el laboratorio, tienen que ser de gran confiabilidad y para esto se
tiene que realizar un correcto muestreo y una correcta realizacion de las pruebas necesarias de
laboratorio.

Las principales propiedades fisicas que se deben conocer para evaluar el comportamiento de
un suelo o roca, tales como peso unitario, permeabilidad, resistencia a esfuerzos,
compresibilidad e interaccién con el agua; se estudian mediante ensayos de laboratorio sobre
muestras representativas, obtenidas de lugares representativos del érea sobre o en la que se
vaya ha construir la obra proyectada, o bien directamente en el campo.

Las muestras de laboratorio pueden ser: inalteradas, cuando la muestra se encuentre casi en las
mismas condiciones en que se encuentra el terreno del cual procede y alteradas, en caso
contrario.

5.1 PRUEBAS INDICE.

Estas pruebas son sencillas y suministran un indice rapido que puede ser correlacionado
con los parametros del disefio, de los cuales tenemos:

5.1.1 Alteracion
El grado de alteracion de una roca se obtiene de la siguiente manera:

¢ Se seca la muestra de roca al homo a 105°C = 2°C durante dos horas
aproximadamente, y se pesa para obtener P

e Se sumerge la muestra en agua durante un Japso de 1.5 hr. Y se pesa obteniendo P,.

¢ Se calcula el valor del grado de alteracién, empleando la expresion:

1(%) = (P, =P}) ]

P, 00
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1. Mediante el examen de la evolucidn de las caracteristicas mecédnicas de las rocas en funcion
del tiempo bajo la accién de diferentes tipos de agresiones externas (ataques quimicos,
disolucion acuosa, etc.).

" Alferabilidad

Se puede realizar de diferentes maneras:

2. Por el estudio bajo las mismas agresiones, de la evolucién de los minerales que componen
la roca.

3. Un mineral puede evolucionar en presencia de roca o aire para ello es necesario que el
fluido agresivo pueda alcanzarlos, es decir, que el estudio del aspecto geométrico de la
porosidad de la roca (macrofisuracion o microfisuracién) da informacién muy importante
sobre el grado de alterabilidad del material.

5.1.2 Granulometria por mallas

Consiste en separar por tamanos los granos que componen el suelo. Esta separacién se hace
mediante el cribado del material a través de una serie de mallas o tamices.

Las mallas més usuales son: 3" (76.2 mm), 2" (50.8 mm), 1'/,” (38.1 mm), 1" (25.4 mm), ¥/,
(19.1 mm), /2" (12.7 mm), ¥s" (9.5 mm), '/4" (6.4 mm), No. 4 (4.69 mm), No. 8§ (2.38 m), No.
10 (2.00 mm), No. 20 (0.84 mm), No. 40 (0.42 mm), No 60 (0.25 mm), No. 100 (0.149 mm) y
No. 200 (0.074 mm).

Los contenidos en cada malla se pesan y el porcentaje que representan con respecto al peso de
la muestra total se suman a los porcentajes retenidos en todas las mallas de mismo tamafio. El
complemento a 100% de esa cantidad da el porcentaje de suelo que es menor que el tamafio
representado por la malla en cuestion.

Con los porcentajes de material retenido y los que pasan se construye la curva

granulométrica, utilizando papel semilogaritmico, colocando en el sentido logaritmico el
diametro y en el otro eje el porcentaje acumulado que pasa.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS
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De la curva granulométrica se contienen los parametros Djo, D3 y Do necesarios
para calcular los coeficientes de uniformidad v de curvatura que se define como:

Ce=  (D3p)?
Dio x Dsgo

Donde:

Dio = tamafio tal que sea igual 0 mayor a 10% en peso del suelo

Dsg y Dgo = tamaiio tal que 30% y 60% en peso del suelo sea igual o menor, respectivamente.
Mediante estos coeficientes se pueden clasificar los suelos como bien granulados o mal
granulados y el porcentaje de particulas menores de 0.0074 permite agruparlos como suelos
limpios o con fracciones finas.
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Entre estas caracteristicas y otras para clasificar a los suelos, se ven de acuerdo al sistema
unificado de clasificacion de suelos y tabla que a continuacién se muestra:.

A 1

6 /

' CH pd

¥d
v

cL AP
‘,,?
ey
2 y
. prd MH| uwOH
2 v
‘ 77 AN A m
M1 ugL ‘g
n 1 2 3 4 5 i 7 b q 1N

5.1.3 Granulometria empleando el hidrémetro

Es aplicable a particulas que pasan a través de la malla No. 200 (0.074 mm) y consiste en
dejar sedimentar una suspension de material. Con el hidrémetro se puede precisar la variacion
del peso volumétrico de la suspensién a medida que transcurre el tiempo. La Ley de Stokes
permite, por otra parte, determinar el didmetro equivalente maximo de las particulas que al
sedimentarse, se encuentran a la altura de] centro del bulbo del hidrémetro en un instante
dado. La combinacién de ambos datos proporciona la Granulometria en suspension.

5.1.4 Contenido de agua

E! contenido de agua de un material es un porcentaje, en el que se compara el peso del agua
con el del suelo seco.

1. Se pesa una muestra del suelo.

2. La muestra se seca en el homo y luego se vuelve a pesar determinando la pérdida de
agua. El peso del agua perdida, en comparacién con el del suelo seco, se denomina
contenido de agua o de humedad. Se expresa como porcentaje.
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Por lo tanto:

peso del agua
contenidodeagua= —  x 100
peso del suelo Seco

5.1.5 Limites de consistencia o de Atterberg

Las propiedades de un suelo formado por particulas finas dependen de Ja humedad por o que
Atterberg marcé las fronteras de los cuatro estados en que pueden presentarse que son: limite
liquido, limite pléstico y limite de contraccién.

En las pruebas para determinar el limite liquido (L), la muestra de suelo se mezcla con agua
hasta formar una pasta cremosa que se coloca en un aparato denominado copa de Casagrande.
Después se hace una ranura en forma de V a través de la muestra, procediendo enseguida
accionar la copa, contando el numero de golpes necesario para que la parte inferior del talud
de la ranura se cierre. Se mezcla nuevamente el suelo para repetir la operacién hasta que en el
25° golpe se cierra la ranura. De cada uno de las pruebas se determina el contenido de
humedad del material préximo a la ranura. Con los contenidos de agua se dibuja una grafica
"mimero de golpes" contra "contenido de agua" en papel semilogantmico, ja grafica es
aproximadamente una linea recta llamada curva de fluidez. La ordenada correspondiente a una
abscisa de 25 golpes, es el limite liquido.

Limite plastico (Lp). Es el contenido de agua bajo del cual ]a muestra remodelada se comporta
como un material plastico el cual se hace desmenuzable y desmoronadizo. La prueba de
Atterberg consiste en encontrar el contenido de agua de un rollo de 3 mm de didmetro
formado con el suelo al rodarlo con la palma de la mano, sobre una superficie plana. Los
contenidos de agua de por lo menos de tres ensayes se promedian y de esta manera se obtiene
el limite plastico.

Limite de contraccion (L¢). Es el contenido de agua que saturaria a un suelo contraido por
secamiento de evaporacién. La prueba se realiza colocando, en un anillo calibrado, la muestra

con un contenido de humedad cercano al limite plastico, presionandola para remover las
posibles burbujas de aire, dejdndola secar. Se pesa la muestra seca y se determina su volumen
sumergiéndola en un recipiente con mercurio, la cantidad de mercurio desalojado representa el
volumen de la muestra. E] limite de contraccién se calcula con la expresion:

(Vi-Vy)

Lc=W;- ——  x 100
W3
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Lc = Limite de contraccién en %.

Wi = porcentaje de humedad del suelo antes de contraerse.
Vi = volumen inicial de la pastilla de suelo.

Vj = volumen final de la pastilla (suelo seco)

W3 = peso de sélidos.

I

De los resultados obtenidos de la determinacidon de los limites de consistencia, se pueden
encontrar los indices de consistencia.

Indice ce plasticidad ( I, ). Esladiferencia de porcentaje que existe entre el limite liquido y el
limite plastico.

Lp = L[_ - Lp
indice de contraccion ( I¢ ),- Se obtiene al restar el limite plastico el limite de contraccion.

]C=LP—LC

5.2 PRUEBAS MECANICAS.
5.2.1 Prueba de conmpresion simple

Consiste en aplicar a especimenes ya sea de roca o de suelo, cargas axiales sin confinamiento.
La resistencia del espécimen es el valor del esfuerzo, bajo el cual el material falla. Dicho
esfuerzo se calcula en kg/cm?.

La prueba en suelos o rocas, se realiza con probetas cilindricas, con una relacion de esbeltez
que cumpla 2<L/d<3. que generalmente son de 2.5 a 7.5 de diametro.

El experimento se puede realizar de dos formas, ya sea controlando el esfuerzo o la
deformacion.

Si el espécimen se sujeta a una carga axial que se incrementa en forma controlada hasta
llevarlo a la falla, obteniéndose como lectura, el desplazamiento sufrido por el espécimen
después de cada incremento a la carga aplicada se estara en el primer caso.

En el segundo caso se obtienen lecturas de la carga que resiste el espécimen correspondiente a

un intervalo fijado de antemano y la deformacion total. Este ultimo es el que se utiliza con
mayor frecuencia.
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Con los datos obtenidos se calculan:

Deformacién unitaria (€ ) £=(%)=">%_100
area corregida (A’) A= A['/I-s]
Esfuerzo instantaneo () Z=N/A’

Donde:

L = es la longitud inicial en cm.

AL = deformacion total en cm.

A = area inicial de la probeta en cm?.
N = carga total aplicada en Kg.

Con estos datos se dibuja la curva esfuerzo deformacion y el valor maximo del esfuerzo
vertical se define como la resistencia a la compresion simple q,.

Qu

Grafica esfuerzo-deformacion.

5.2.2 Prueba de compresion triaxial.

Los ensaves de compresion triaxial pretende simular los esfuerzos que sufren los materiales en
la naturaleza.

La prueba de compresion triaxial consta del siguiente procedimiento. Una muestra cilindrica
se coloca en el pedestal y se forra de una cubierta impermeable, la cual aisla la muestra del
flujo que la rodea. En los extremos de la muestra se colocan piedras porosas que se comunican
al exterior para drenarla si se desea y sobre estas se coloca una platina de carga en la parte
superior de la muestra. Un piston se pasa a través del techo del recipiente, carga contra la
platina y transmite una carga axial al bastidor de carga de la muestra. La carga a los lados de
la muestra es suministrada por el fluido.

55



[}

La primera consiste en aplicar una presion confinante que se mantendra constante durante la
prueba; y la segunda, se aplicara una carga axial a la velocidad de deformacién axial. Durante
la prueba se obtienen los datos necesarios para estimar la deformacién axial, la carga vertical,
la velocidad de deformacién y cuando se requiera la presién de poro, el volumen de agua
drenada y el tiempo empleado en la prueba.

“Laaplicacion de los esfuerzos anteriores se lleva a cabo en dos etapas diferentes.

De acuerdo a las condiciones de drenaje que se establezcan en el transcurso de la prueba, los
ensayes triaxiales pueden ser:

e Prueba no consolidada no drenada ( UU )

En esta prueba no se permite la consolidacion de la muestra y se impide el drenaje durante
toda la prueba. Primeramente se aplica al espécimen una presiéon hidrostitica y de
inmediato se hace fallar con la aplicacion rapida de la carga axial. La distribucién y los
valores de los esfuerzos electivos no se conocen en ningin momento de la prueba.

¢ Prueba consolidada no drenada ( CU )
El espécimen se consolida primeramente bajo presion hidrostatica, que llega a ser el
esfuerzo efectivo permitiendo el drenaje. Enseguida cerrando el drenaje, se lleva la

muestra a la falla incrementando la carga axial rapidamente, de manera que no se permitira
ninguna consolidacién adicional al espécimen.
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El predio analizado tiene un 4rea de 1,139.39 m? ubicado en la calle de Mar Egeo
Manzana 36, lote 10, que se localiza en la Segunda Seccién de Lomas Lindas, Atizapan de
Zaragoza, Estado de México.

6. IN fERPRE TACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Se efectuaron dos sondeos profundos a 20 m de profundidad con una méquina perforadora
debajo del area analizada que permite establecer la no-existencia de cavidades subterraneas, ni
de materiales pumiticos, los cuales por su baja densidad y por su facilidad de extraccién eran
explotados en forma subterranea.

La zona de Lomas en la que sc encuentra el area analizada se caracteriza por presentar
problemas en cuanto el disefio de cimentaciones, en los terrenos afectados por la explotacién
de minas subterraneas de arena y grava.

El problema principal que ocurre es la falla de terrenos minados, estas fallas suelen ser
intempestivas y sus consecuencias estan representadas por hundimientos stbitos y de gran
magnitud; tan grande como la altura libre de las cavidades, al ceder por causas diversas, el
techo, pilares y las paredes que la conforman.

La formacién de los suelos en el sitio de interés representa un conjunto estratificado irregular
y hasta lenticular, ligeramente inclinado, compuesto de los siguientes elementos litoldgicos:

¢ Horizontales de cenizas volcanicas de muy distintas granulometrias

o Capas de erupciones pumiticas correspondientes a la actividad volcénica de mayor
violencia, se depositaron como lluvia en estratos de gran uniformidad hasta lugares
muy distantes del crater (piedra pomez).

¢ Flujos piroplasticos de grandes volumenes de grava, bloques y arena fina(arenas
azules, rosas, cuaquita).

e Lahares frios, son acumulaciones cadticas de material piroplastico arrastrado en
cornentes lubricadas por agua de !luvia torrenciales inmediatas a la erupcién.

¢ lgnimbritas (nubes ardientes) surgen verticalmente por un crater o son proyectadas
lateralmente y cuya gran movilidad se debe a los pases y vapores en ellas contenidos,
presentan pomez.

¢ Suelos, producto de Ja alteraciéon de las distintas unidades litoldgicas, de cenizas y
acumulaciones de polvo edlico. Son de color rojo cuando estan asociados a climas
humedos calientes; de color amarillo y subdesarrollados cuando son producto de
climas aridos y frios.
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Las propiedades obtenidas de los materiales que se encuentran en e] sitio de interés son:

¢ Resistencia a la compresion simple, g,. Varia entre 10 y 100 ton/m?, los valores mas
bajos se obtuvieron en arcillas y en arenas pumiticas y los mas altos en limo arenoso
duro y cementado asi como en arena limosa.

o Cohesién ( ¢ ), y angulo de friccion interna (®), el angulo de friccion en un limo
arenoso cuya consistencia entre firme a dura varia entre 30° y 60° con tendencia hacia
40° y 50°. A lo que se refiere a su cohesién es alta. Las arenas pumiticas presentan
valores del angulo de friccion entre 9° y 29°, cohesién entre 0 y 6 ton/m?2.

¢ Coeficiente de compresibilidad volumétrica, m. Los valores varian entre 0.8 y 12.5 x
10-3 m*ton en arena pumitica. En limo arcilloso y arcilla limosa, asi como para arena
limosa “ rigida” varia entre 1 y 10 x10-4 m*/ton.

Los datos que se usan en un proyecto para tomar las decisiones adecuadas que concluyan en la
correcta terminacién de las obras se definen desde la exploraciéon que se realiza en el Jugar,
para este caso se realizaron dos sondeos profundos denominados SPT-1 y SPT-20 realizados a
30 y 20 m de profundidad respectivamente como se observa en las figuras

El reconocimiento del sitio no implica inicamente la exploracion del terreno de interés, mas
bien engloba un drea més grande, con el fin de detectar los problemas que pudieran afectar al
predio.

Los rasgos mas comunes que se relacionan con Ja existencia de cavernas o minas son:

e la existencia de barrancas, cafiadas, cortes o desniveles pronunciados, implican
generalmente la existencia de bocas de antiguas minas, o de rellenos y alteraciones de
los terrenos. Pero las bocaminas también pueden ser, de forma vertical, localizadas en
la superficie del predio.

e Si existen capas de arena, grava o materiales pumiticos son razén de explotacion
subterranea en el pasado.

¢ Colapsos, hundimientos y grietas son evidencias que se muestran en la superficie y
delatan la alteracion del terreno natural, con la existencia de cavernas.

¢ Rellenos con material mal compactado o basura.

¢ Obstruccion con muros de mamposteria o bloques de tepetate.

e Si existen estructura y presentan deformaciones o hundimientos, cuarteaduras
considerables, estos rangos implican alteracion del terreno natural, no Unicamente con
cavermas, sino con posibles rellenos no controlados.
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S . . . , . .
A'Tos pozos a cielo abierto se les puede considerar como uno de los més satisfactorios para
conocer las caracteristicas superficiales del suelo, con el objeto de conocer el espesor de la

capa de suelo vegetal y/o de rellenos. En el sitio de interés se efectuaron un pozo denominado
PCA-17.
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Por este método se pueden obtener muestras tanto alteradas como inalteradas, y consiste en
excavar una zanja la cual conforme se profundiza se toman muestras de los diferentes estratos,
también se hace un Jevantamiento de los estratos y grietas que aparezcan en el subsuelo.

De las muestras tomadas por este método se debe tener cuidado de anotar la profundidad a las
que se obtuvieron, guardarlas en bolsas de polietileno bien selladas. Para las muestras
inalteradas se tomara las precauciones de labrar la muestra y obteneria preferentemente de las
paredes del pozo, protegiéndola inmediatamente.

Los métodos indirectos son sondeos son una exploracién en un sélo punto del area de estudio,
de la cual, dado a la relatividad existente entre areas exploradas y dreas de estudio es muy
baja. Se necesitan realizar en la mayoria de los casos mas de un sondeo.

Ademas la profundidad del sondeo es de gran importancia para considerar eficaz la
exploracion. Esta profundidad esta en funcién del nivel inferior de las cavidades probables o
existentes en el sitio, dato que es obtenido del reconocimiento superficial, pero sin exceder Ja
profundidad maxima de las barrancas o cortes cercanos, en los que se sospecha o conoce que
se inician las minas. En el caso de que no sea posible aplicar el criterio anterior conviene
iniciar la exploracién con uno o varios sondeos con muestreo relativamente profundos, para
investigar la presencia de mantos de materiales explotables, pudiendo después determinarse la
longitud de] resto de los sondeos conforme a la posicion de estos mantos y la profundidad
significativa para el tipo de cimentacién prevista tentativamente.

Estos métodos pueden ser con muestreo y perforaciones sin recuperaciéon de muestras. Los
primeros son mas costosos, y los segundos son més rapidos, dado que su tnico objetivo es el
de averiguar la existencia de cavernas. De acuerdo a la necesidad, se aplicara el mas
necesario, sin olvidar que los muestreos son indispensables para el disefio.

En el sondeo con equipo rotatorio se emplean brocas triconicas de 7.6 cm a 10 em (3" a 4") de
didmetro como herramienta y agua como fluido de perforacién. En algunas ocasiones se
requiere el uso de barriles equipados con punta de diamante o carburo de tungsteno, para
perforar fragmentos de roca dura, como en el caso de tobas, aglomerados y depésitos
aluviales.

Se percibe la presencia de alguna discontinuidad (cavidades, minas, cavernas, etc.) cuando la
columna de la barra baja bruscamente y al mismo tiempo se pierde el agua de perforacion.

En el momento de encontrar alguna cavidad se suspendera la perforaciéon para medir con

cuidado su altura libre, y a partir de su piso podra aplicarse el procedimiento de penetraciéon
estandar o el muestreo inalterado para investigar la presencia y espesores de material suelto.
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Al alcanzar de nuevo el terreno natural resistente. se podré volver aplicar el método de
perforacion inicial. Si la anomalia detectada no corresponde a una oquedad, pero pudiera ser
indicativa de una cavidad derrumbada o rellena, deberd ser necesario averiguar su causa
recurriendo al empleo de alglin otro método.

Para el caso de exploracion en tobas se recomienda avance con broca triconica, que desde
luego se hace sin muestreo.

La profundidad de exploracion debe alcanzar el nivel inferior de las barrancas o cortes
cercanos, definidos en e} reconocimiento superficial. La forma méas adecuada para iniciar la
investigacion es realizarla a lo largo de lineas localizadas en el perimetro del predio, sobre
todo en aquéllas que sean paralelas a las barrancas, cafiadas o cortes.

Si los resultados de la exploracién realizada a lo largo de la linea perimetral no marca
anomalias se dara por terminado el estudio. En caso contrario se debe prospectar sobre un eje
paralelo al anterior e interior, separado de él a una distancia tal que permita disociar las
influencias locales, limitandose a investigar los tramos en los cuales existen anomalias.
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A continuacién presentamos a manera informativa los tratamientos que hubieran sido
necesarios aplicar en el caso de existencia de cavidades

7."TRATAMIENTOS Y ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

7.1 Tratamientos.

La eleccidn del tratamiento apropiado de estabilizaciones en un terreno afectado por cavidades
en el suelo debe tener como objetivo, devolverle las caracteristicas mas cercanas a las
originales, esto es que el comportamiento del suelo regenerado sea igual al del suelo original.

Para plantear el tratamiento adecuado para la estabilizacion del terreno de interés, se tuvo que
haber establecido la existencia de antiguas cavidades o minas que afecten el subsuelo del
predio, con los trabajos para la deteccion de cavidades, dando rasgos tales como: mediciones
precisas de su forma, profundidad y espesor de las bovedas; condiciones de estabilidad e
intemperismo de los elementos de las cavidades. Y el estudio del subsuelo estara completo,
con los resultados obtenidos en laboratorio. En funcidén de ellos se debe determinar las
recomendaciones de rehabilitacién del subsuelo.

Los elementos que constituyen una cavidad en forma normal son las paredes, béveda o techos
y pilares en Jos cuales se presentan variables en cuanto al grado de intemperismo, el tipo de
material constituyente, alteracién de material, contenido de humedad, anchos, largos, grietas,
fallas, alturas, etc. que al presentarse una o mas de estas variables dan como resultado una
gran variedad de alternativas en cuanto a las condiciones reales de cada tunel, inclusive de la
misma cavidad.

Hablando de espesores reducidos de techos de bdveda, en estos la falla al cortante se produce
rapidamente, cediendo total o parcialmente en un tramo de la cavidad. En espesores mayores
al] fenomeno de migracion vertical de la boveda llaga a afectar en tal grado que se origina la
falla, sin que exista ningun pardmetro de tiempo y caracteristicas que normen un criterio a

seguir.

Por lo que se refiere a los pilares, su degradacion puede ser paulatina y constante, lo que se
refleja a través del desprendimiento de lajas verticales, alteracion del matenal, por la
concentracidn y redistribucion progresiva de esfuerzos dentro de un mismo pilar y de un pilar
a otro, dependiendo de las propiedades de los materiales conformantes. Un pilar esbelto puede
fallar rapidamente a esfuerzo cortante, en contraste un pilar ancho con relacién a su altura
puede fallar por aplastamiento en forma lenta.
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Este primer tratamiento, consiste en llenar adecuadamente las cavidades, empleando el
material mas econdmico disponible en el lugar pero de resistencia adecuada, de tal manera que
el suelo reponga su continuidad y resistencia.

7.2 Rellenos

En este tratamiento es necesario remover del interior de la galeria todos aquellos materiales
como basura, lodo, matera orgénica y ofros rellenos que no tengan resistencia adecuada;
limitar el 4rea de relleno y elegir el método adecuado para introducir y colocar la mayor
cantidad posible de matenal en las galerias, dejando entre ellos el menor espesor posible.

De acuerdo al material de empleo de los rellenos de las cavernas se tienen los siguientes:

e Relleno por costaleras. Para el llenado de los costales se emplea el material de sitio,
obtenido de las zonas donde este se encuentre suelto. La costalera se construira de tal
forma que las ultimas hiladas se construvan hasta que el nivel de relleno lo permita,
con objeto de observar el comportamiento del mismo, por medio de la costalera.

e Materiales provenientes del mismo lugar. Dentro de las cavernas, se conforman zonas
de caidos de esta manera se pueden emplear estos, facilitando el acomodo para el
material de relleno. O bien se encuentra al exterior es facil de acomodar. Se debe
procurar una compactacion adecuada para evitar hundimientos.

¢ Pjedra acomodada a mano o junteada con mortero. Con frecuencia sirven de represa o
muro de retencion, para evitar la fuga de materiales, fluidos colocados en etapas
subsecuentes.

¢ Mezclas. Tales como mortero, suelo-cemento, concreto simple o concreto ciclépeo. Se
transportan al interior Jas mezclas de materiales por etapas con el fin de que fragiie la
mezcla. Entre los materiales que pueden emplearse para loa mezcla en diferentes
proporciones puede ser: cemento, cal, grava, arena, tepetate, suelo del lugar, bentonita
y agua.

En este método el problema principal suele presentarse mediante hundimientos, por
insuficiencia en la compactacion o la contraccién de los materiales de relleno.

7.3 Inyeccion.

Este tratamiento con frecuencia es complemento del método anterior, dado que si costo es alto
por el empleo de materiales y maquinaria especia, unicamente se emplea en volimenes
minimos, tales como los espacios reducidos que quedaron con los rellenos a consecuencia de
la contraccion de los materiales o rocas poco fracturadas.

El termino inyeccién lleva implicita una ideal adicional de presion, necesaria para que el

matcrial llegue a los lugares mas dificiles. De tal manera que permite el confinamiento entre
en material de relleno y los elementos de la cavidad.
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‘Serealizan perforaciones de aproximadamente 156 cm de diametro hasta encontrar la zona
hueca. En estas perforaciones se instalaran boquillas de fierro galvanizado. A través de las
boquillas se inyectara una mezcla de cemento, mortero, bentonita, arena fina y agua hasta
levantar una presion suficiente para que la mezcla penetre a los lugares deseados.

7.4 Demolicion.

La aplicacién.de la demolicién de los techos de cavidades, consiste principalmente en
derrumbar los techos de Jas bovedas con explosivos o maquinaria pesada.

La secuencia que comunmente se sigue en este tratamiento es:

¢ Localizacion topografica de las cavidades en planta y perfil
¢ Despalme del predio.
¢ Trazo en la superficie del contorno de las cavidades.

¢ Excavacion con maquinaria adecuada abriendo cajon en toda el area afectada, o
haciendo una voladura en el 4rea de interés.

Cuando se empleen explosivos para derrumbar el techo de la béveda serd necesario determinar
el numero de barrenos y cantidad de explosivos, que dependera de la dureza del material. Este
procedimiento tiene como restriccion la existencia de construcciones cercanas que pudieran
dafarse, ademas de los permisos para el uso de explosivos.

7.5 Refuerzos

El fin de este tratamiento es el reforzar los elementos de la cavidad, tales como: paredes,
pilares y boveda mediante diferentes técnicas.

¢ Muros de mamposteria. Tienen por objeto el reducir el claro libre de las cavidades
para incrementar la capacidad de carga, impuesta por ]a estructura y la propia boveda.
Los muros se desplantan del terreno finme bajo el piso de las cavidades; en su parte
superior debe garantizarse un contacto con la béveda.

¢ Refuerzo de pilares naturales. En salones sostenidos por pilares se ha utilizado con
éxito concreto o mamposteria para reforzarlos.

¢ Arcos o bovedas de concreto. Tiene por objeto mejorar la capacidad para soportar las
cargas debidas a las estructuras y al techo de terreno natural.
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Es posible que si la galeria es profunda no afecte la estabilidad del terreno y de las
construcciones, si se protege contra la accién del intemperismo para evitar el fendémeno de
migracién. En este caso serd posible recurrir al empleo de recubrimiento con base de concreto
lanzado, reforzado con malla de acero. El revestimiento con concreto lanzado consiste en
meczclar perfectamente el cemento y los agregados, para introducir la mezcla resuitante en un
recipiente y de este conducir la mezcla neumaticamente a través de una manguera hasta la
boquilla de expulsién, afiadiendo en la boquilla misma el agua de hidratacion inmediata antes
de lanzar la mezcla.

7.6 Proteccion contra intemperismo.

Los materiales que se emplean requieren de ciertas caracteristicas como son:

a) Concreto. Se cmplea concreto con una resistencia a Jos 7 dias de ¢ = 150 kg/cm?
€Omo minimo.

b) Acero de refuerzo. Es basiandose en malla electro soldada.

¢) Agregados el tamafio de los agregados es de */g” y su curva granulométrica debe
cumplir con ciertas caracteristicas. La humedad natural de} agregado ya dosificado y
antes de mezclado debe estar comprendida entre 3 y 6%. La relacién cemento-
agregados debe ser entre 1 a 4 (400 kg/m?).

d) Cemento. Se utiliza cemento tipo 1. la rclacion agua-cemento sera de 0.56, siendo
imporante sefialar que la relacidén con la que se logra la méxima resistencia presenta
en el punto de méxima densidad.

e) Aditivos. Se debe agregar a la mezcla un aditivo en polvo del tipo sigunita, radipur,
silicato de sodio, proconsa o similar. En e caso que se utilice en polvo debe serdel 2 a
6% del peso del cemento; cuando se utilice liquido debera ser del 25 a 35% del
volumen de agua. Si el aditivo a utilizarse viene en polvo, se debe ariadir directamente
a] recipiente de mezclado, si viene liquido, se debe mezclar con el agua y tomarse en
cuenta su volumen para sustituirte por el volumen correspondiente del agua de mezcla.

El procedimiento constructivo es el siguiente:

a) Se¢ eliminan las irregularidades en paredes y techo de las galerias (salientes o
protuberancias) a fin de conformar una seccién regular.

b) Se coloca la malla de acero, fijandola a las paredes y techo de las galerias mediante anclas
clavadas aproximadamente 15 cm, manteniendo una separacién minima de 4 cm entre malla y
la pared para permitir una capa de recubrimiento.

¢) Se lanzaré la primera capa de concreto con un espesor reducido del orden de 2 cm.

d) Se procede al lanzado de la segunda capa de concreto, hasta lograr el espesor final (10 cm
aproximadamente) para lo cual se debera contar con "muestras" u otros elementos en los sitios
de lanzado, para controlar los espesores.

e) El fraguado inicial debe ser de 20 minutos y el final de 10 horas.

Durante la colocacion del concreto lanzado hay que cuidar los siguientes detalles:
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a) Calidad del lanzado: En la colocacion del concreto lanzado se empleara personal
debidamente capacitado y entrenado. La constancia de los flujos de aire, agua y agregados -
cemento hacia la maquina lanzadora y a través de la boquilla de expulsion de la mezcla, es de
suma importancia para lograr una buena calidad del concreto lanzado. En caso de que se
presenten interferencias en cualquiera de los flujos mencionados. se debe desviar la boquilla
de la superficie de lanzado hasta que haya sido corregida la deficiencia. El concreto lanzado
debera presentar una superficie uniforme libre de huecos, abolsamientos y otros defectos. El
concreto lanzado que no se adhiera a las paredes de la excavacion de las galerias 0 que no
cumpla con las caracteristicas indicadas en esta especificacion o que sufra dafios durante el
desarrollo del trabajo, debe ser retirado y reemplazado por concreto lanzado nuevo. Por
ningun motivo se aceptaran reparaciones mediante concreto aplicado a mano.

b) Presién de lanzado: Las presiones de aire y agua deben mantenerse a presiones constantes
entre 2.5 y 4 kg/cm?2 en la lanzadora del aire y entre 4.5y 5 kg/em2 la del agua. No debe tener
intermitencia los suministros de aire y agua a presion para lo cual deberd contarse con el
equipo adecuado y necesario para cumplir con esta condicién. La presién del aire debera
aumentarse 0.3 kg/ cm?2 por cada 15 m de manguera en exceso de los primeros 30 m.

¢) Posicion de lanzado: La boquilla siempre debe estar ubicada en una posicién desde la que
pueda lanzar en direccion normal a las paredes. por lo cual debera contarse con andamios
portatiles o equivalentes para evitar posiciones de lanzado inclinados diferentes a la indicada.
Para garantizar el comportamiento y la calidad del concreto con un minimo de rebote, el
lanzado deberd efectuarse a una distancia que varié entre 1.0 m y 2.0 m de las paredes.

d) Forma de lanzado: El lanzado del concreto se efectuara moviendo ritmicamente la boquilla
en una serie de vueltas de lado a lado y de arriba hacia abajo con objeto de lograr una capa
uniforme durante el lanzado. Si alguna superficie de la pared se encuentra en estado suelto o
dafiada debera ser movida hasta una profundidad suficiente con objeto de obtener una base
adecuada para el concreto lanzado.

¢) Rebote: Debe cuidarse que el rebote se mantenga siempre abajo del 40%. por lo que debera
cuidarse los siguientes aspectos que influyen en el incremento del rebote:

o Calidad pobre del lanzado.

e Mal graduacién del agregado

e Angulo incorrecto de lanzado

¢ Distancia incorrecta de lanzado

e Presion de aire insuficiente o pulsante

e Mala operacion de la maquina lanzadora

e Segregacion del agregado de la mezcla

e Por ninglin motivo se use el material de rebote.
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‘Un obstaculo adicional en el empleo de esta solucién lo representan las condiciones de flujo
de agua a través del terreno, si las hay o llegaran a presentarse, ya que pueden producir el
arrastre de materiales o una carga adicional por saturacion del suelo que forma el techo de las
galerias.

ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

Con base en la informacién obtenida en el campo y laboratorio del predio de interés se podra
saber si existen cavidades, que en este caso resulto negativo, y atendiendo a las caracteristicas
del proyecto estructural, se hara el analisis de alternativas de cimentacion, sin olvidar el
aspecto economico.

En la zona de lomas dado a que comunmente presentan capacidad de carga alta de los suelos,
se emplea la cimentacién poco profunda. Pero si se encuentran problemas de zonas minadas se
opta por cimentaciones profundas con el objeto de dar seguridad. O bien, aplicando
tratamientos de las cavidades se puede combinar con alguna alternativa de cimentacion.

Al abordar un problema de capacidad de carga, se trata de conocer el nivel de esfuerzos que la
cimentacién puede transmitir al suelo sin provocar un colapso o falla brusca; por otro lado,
sera necesario calcular los asentamientos que el suelo va a suffir con tales esfuerzos, cuidando
siempre que éstos queden en niveles tolerables para la estructura de que se trate.

7.7 ZAPATAS

Las zapatas son elementos estructurales, que tienen por objeto transmitir la carga de la
estructura al terreno en una mayor 4rea, para lograr una presion apropiada. Las zapatas de
acuerdo a sus dimensiones, pueden ser aisladas o corridas. Las zapatas aisladas son
generalmente cuadradas o rectangulares y raramente circulares, que se construyen bajo las
columnas transmitiendo la carga al terreno. En ocasiones las zapatas aisladas soportan més de
una columna y se construyen generalmente de concreto reforzado. Las zapatas corridas son
elementos analogos a los anteriores en los que la longitud supera en mucho el ancho. Soportan
varias columnas o un muro y pueden ser de concreto reforzado o de mamposteria, en le caso
de cimientos que transmiten cargas no muy grandes. La zapata corrida es una forma
evolucionada de la zapata aislada, en el caso de que el suelo ofrezca una resistencia baja. que
obligue al empleo de mayores areas de reparticion o en el caso en que deban transmitirse al
suelo grandes cargas.

Los cimientos superficiales del tipo de zapatas son los utilizados en casi la totalidad de las
estructuras de la zona de lomas, mostrando buen comportamiento en terrenos tratados en
forma apropiada. Su proyecto y construccion obedece los criterios y procedimientos usuales
en la ingenieria de cimentaciones.
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7.8 LOSAS

Las losas como elementos de piso de planta baja, pueden requerirse bajo ciertas circunstancias
por ejemplo, cuando existen en la superficie rellenos de gran espesor que se comprimen por
peso propio. De tal manera que cuando la resistencia del terreno sea muy baja o las cargas
sean muy altas. las dreas requeridas para apoyo de cimentaciéon deben aumentarse, llegando al
empleo de lozas de cimentacién construidas con concreto reforzado, las que pueden ocupar
toda la superficie construida.

7.9 PILAS

La colocacién de cimientos profundos colados en sitio con o sin campana, es una buena
alternativa de cimentacion en terrenos minados, desplantandolos en un estrato resistente
localizado bajo el piso de cavidades y rellenos en edificaciones con altas descargas al
subsuelo.

7.10 CAPACIDAD DE CARGA

Considerando las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, que en general estan
constituidas por tobas volcanicas resistentes y de compresibilidad media (arcillas limosas poco
arenosas), en particular en el sitio de interés se tiene un deposito de toba arcilio limosa poco
arenosa, café clara, compacta, la cual en algunas zonas se tienen por encima de los depdsitos
naturales materiales de relleno de mala calidad, con un espesor medio de un metro maximo
constituidos por arcilla negra, y especificamente sobre la corona del talud a nivel de banqueta
o bien sobre la ladera y en ocasiones como monticulos aislados, con raices disecadas,
empacando en ocasiones basura y cascajo, de baja resistencia que fueron colocados a volteo y
depositados sobre la superficie original del terreno para dejar una superficie estable temporal,
y considerando ademas las caracteristicas arquitectonicas de las casas proyectadas, se juzga
que la cimentacion mas adecuada sera mediante zapatas cuadradas con trabes de liga,
desplantadas sobre la toba volcanica por lo menos 50 cm dentro de ella, y disehadas para una
capacidad de carga admisible del orden de 30 ton/m”, pero se recomienda diseflar con una
capacidad de carga de 20 1on/mz, para obtener dimensiones admisibles, ademas debera tenerse
en cuenta que debido a la existencia de materiales de mala calidad superficialmente en la parte
superior del terreno y de acuerdo a la topografia del terreno, sera necesario tener diferentes
profundidades de desplante con respecto al nivel actual del terreno y variables, en donde
cuando menos se tenga un empotramiento minimo dentro de los depésitos naturales (tobas) de
0.50 m, y que deberan de ser disefadas para una capacidad de carga de 20 ton/m’. Sera
necesario supervisar que la cimentacion en su empotramiento mas desfavorable tenga los 0.50
m minimos recomendados, verificando que los materiales de desplante sean los considerados
en este estudio, asimismo deberan retirarse los materiales de mala calidad fuera de la obra y
sustituir por una plataforma de materiales mejorados en donde se requiera o bien disefar las
losas como de entrepiso y no como firmes, apoyadas sobre un sistema reticular de concreto
armado.
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Los materiales menos favorables que se tendrdn al nivel del desplante recomendado
corresponden a arcillas limosas poco arenosas, café claro, de consistencia firme, que tienen
una cohesién media de 8.0 ton/m® y un 4ngulo de friccién interna de 15°, determinados en
prueba de compresién triaxial no consolidada — no drenada, en base a los que se determino la
capacidad de carga admisible que resulto de 30 ton/m”.

Adicionalmente como recomendacion se establece que la planta baja de la casa no debera
desplantarse sobre los materiales superficiales que tengan condiciones de alterabilidad alta,
por ser de mala calidad, ya que a mediano plazo se tendran problemas de asentamientos que
redituara en deformaciones y por consiguiente en fracturamientos en las losas que constituiran
a los pisos de la planta baja, recomendando despalmar cuando menos el primer metro sobre la
ladera, y verificar el despalme efectuado, y posteriormente se podra colocar una plataforma de
materiales controlados (tepetate), colocandolos en capas de 0.20 m en estado suelto y
compactarlos al 92% de su peso volumétrico seco maximo hasta el lecho inferior de la losa de
piso.

A continuacién se presentan los criterios aplicados para la revisién de los estados limite de
falla y de servicio, de la altemativa de cimentacion disefiada y los resultados obtenidos.

7.10.1 Determinacion de la capacidad de carga

La capacidad de carga se determind tomando en cuenta las caracteristicas de los materiales
que subyacen al terraplén, considerando que los materiales afectados por la sulperﬁcie
potencial de falla son suelos cohesivo-friccionantes, y aplicando la siguiente expresion :

Qa={CNc+Pv(Ngq-1)+05y BNy} Fr+ Pv
en donde:

Qa: Capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de 1a cimentacion, en ton/m’
¢ : cohesion del material de apoyo, en ton/m”.
Nc: coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:

Nc=5.14(1+0.25Df/B+0.25B/L)

en la cual:
Df : profundidad de desplante la cimentacion en m.

B : ancho del cimiento, en m.
L : largo del cimiento, en m.

" Normas técnicas Complemenlarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones Gaceta Oficial del
Departamento del DF. , Quinta Epoca No. 40, México, DF. 12 de Noviembre de 1987.
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siendo :

Ny :

FR.'
Pv:

[}

presion vertical efectiva a la profundidad de desplante, en ton/m”.
coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por

Ng=e" " tan® (45°+ ¢ /2)

angulo de friccién interna de suelos de apoyo en grados.

se multiplica por ( 1+ tan ¢ ) en el caso de zapatas cuadradas, por
(1+(B/L)tan ¢ ), para el caso de cimientos rectangulares.

peso volumétrico del suelo, abajo del nivel desplante, en ton/m”.
coeficiente de capacidad de carga adimensional y dado por:

Ny=(Ngq+1)tand

se multiplica por 0.6 en el caso de zapatas cuadradas y por (1 -0.4(B/L))
para cimientos rectangulares.

factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35

presion vertical total a la profundidad de desplante de la cimentacion.

Considerando una cohesién de 8.0 ton/m?. un angulo de friccién interna de 15° y un peso
volumétrico de 1.50 ton/m’, obtenidos de los resultados de las pruebas de compresién triaxial
no consolidada- no drenada realizadas, se obtuvo la capacidad de carga admisible para disefio
de 30 ton/m?, pero para obtener dimensiones admisibles se recomienda disefiar con 20 ton/m’.

7.10.2 Dimensionamiento de las zapatas.

Para el dimensiénamiento de las zapatas se debera considerar que el Reglamento de
Construcciones indica tomar la carga que resulte mayor de las siguientes condiciones:

o Condiciones estaticas, que considera la combinacion de cargas permanentes mas carga
viva con intensidad maxima mas el peso de la cimentacion, afectadas de un factor de
carga de 1.4.

¢ Condiciones dinamicas, que considera la combinacién de cargas permanentes més
carga viva con intensidad instantanea y accién accidental mas critica (incremento de
carga provocada por el momento de volteo debido al sismo) mas el peso de la
cimentacion, afectadas por un factor de carga de 1.1.%

2 Reglamento de construcciones para el Distrito Federal, cuarta edicion, México DF. 2004
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En'el caso de la combinacion de cargas (en particular los que incluyan solicitaciones sismicas)
que den lugar a excentricidades actuando a una distancia “e” del eje centroidal del cimiento el
ancho efectivo de éste, debera considerarse igual a:

B’=B-2e.
donde :
B’: ancho reducido, en m.
B :  ancho dela zapata, en m.
e :  excentricidad con respecto al centroide del area de cimentacion.

El coeficiente sismico que deberd considerarse que actiia en la base de la construccién por
efecto de sismo, serd igual a 0.16, por considerarse que el subsuelo en el sitio de interés tiene
caracteristicas similares a la zona que el Reglamento de Construcciones denomina Zona de
Lomas.

El tipo de cimentacién mas adecuado para una estructura depende de factores como su
funcion, las cargas a las que estara sujeta, las condiciones del subsuelo y el costo de la
cimentacién comparado con el costo de la estructura.

Al elegir el tipo de cimentacion se debe dar los siguientes 5 pasos:

1. Obtener cuando menos, informacién aproximada con respecto a la naturaleza de la
estructura y de Jas cargas que se van a transmitir a la cimentacién.

2. Determinar las condiciones de] subsuelo en forma general.

3. Considerar brevemente cada uno de los tipos acostumbrados de cimentacidn, para juzgar si
pueden construirse en las condiciones prevalecientes, si serian capaces de soportar las cargas
necesarias, y si pudieran experimentar asentamientos perjudiciales. En esa etapa preliminar se
eliminan los tipos de cimentacioén que son inadecuados.

4. Hacer estudios mas detallados y aun anteproyectos de las alternativas mas prometedoras.
Para hacer estos estudios puede ser necesario tener informacién adicional con respecto a las
cargas y condiciones del subsuelo, y generalmente, deberan extenderse lo suficiente para
determinar el tamafio aproximado de las zapatas o el tipo de cimentacién elegido.

También puede ser necesario hacer estimaciones mas definidas de los asentamientos, para
predecir el comportamiento de Ja estructura.

5. Preparar una estimacién del costo de cada alternativa viable de cimentacion, y elegir el
tipo que represente la transaccion mas aceptable entre el funcionamiento y el costo.
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Una vez definido el tipo de cimentacion es necesario considerar que se pueden presentar dos
problemas basicamente en el funcionamiento de la misma. Por una parte, toda la cimentacion,
o cualquiera de sus elementos puede fallar porque el suelo sea incapaz de soportar la carga.
Por otro lado, el suelo de apoyo no puede fallar, pero el asentamiento de la estructura puede
ser tan grande o tan diferencial, que la estructura pueda agrietarse y dafiarse. El mal
comportamiento del primer tipo se relaciona con la resistencia del suelo de apoyo y se le
denomina falla por capacidad de carga. ‘

o

El segundo tipo esta asociado a las caracteristicas de la relacion de esfuerzo-deformacion del
suelo y se conoce como asentamiento diferencial.

7.10.3 Estado limite de fulla en condiciones estdticas.

Considerando la combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima,
mas el peso de la cimentacién, afectadas por un factor de 1.4, una vez dimensionadas las
cimentaciones deberé verificarse que la desigualdad siguiente se satisfaga:

(QF. / A) < R Fg

donde :
Q :suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién considerada en ton.
F. :factor de carga, adimensional e igual a 1.4
A :area de apoyo de Ja cimentacion, en m’.
R :capacidad de carga de los materiales que subyacen a la zapata de cimentacién.
Fr :factor de resistencia, igual a 0.35

7.10.4 Estado Ilimite de falla en condiciones dindmicas.

Considerando la combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad
instantdnea y accion accidental mas critica (sismo), mas el peso de la cimentacién, afectadas
por un factor de carga de 1.1, una vez dimensionadas las zapatas debera comprobarse que la

desigualdad siguiente se satisfaga:

(QF./A) <R Fg

donde :
F.:  factor de carga, que para este caso es igual a 1.1.
R :  capacidad de carga de los materiales que subyacen a la zapata de
cimentacion.
Fr. factor deresistencia igual a 0.35.
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Los asentamientos elasticos que sufriran los materiales de apoyo de las zapatas de cimentacién
se calcularon aplicando el criterio de la Teoria de la Elasticidad dado por la siguiente
expresion:

“'7.10.5 Estado limite de servicio

8={(1-u*)/E}PB I

donde :
5 deformacion vertical, bajo el centro del 4rea cargada, en m.
u: relacion de Poisson, adimensional
E: médulo de elasticidad del suelo de apoyo, en ton/m?.
P: presion de contacto aplicada por las zapatas, en ton/m’.
B: ancho de la zapata, en m.
]

<

factor de forma adimensional que depende del punto en que se deseé estimar la
deformacion, y la forma de la zapata.

Considerando una relacion de Poisson de 0.35 y un modulo de elasticidad de los materiales de
apoyo 4000 ton/m® (obtenidos de las curvas esfuerzo-deformacién determinadas en las
pruebas de compresion triaxial no consolidada- no drenada realizadas en los matenales de
apoyo), se obtuvieron deformaciones maximas de 0.8 c¢m, los cuales resultan admisibles.

7.10.6 Procedimiento constructivo

Para alcanzar los niveles de proyecto se requiere de una plataforma de materiales mejorados y
controlados en su compactacion o bien una estructuracién de columnas y trabes de concreto
armado que permita sobreelevar el nivel de piso sin necesidad de rellenar este ultimo.

A continuacién se indica el procedimiento para la construccion y control de terraplenes:

a) En el 4rea en que se construira el terraplén se despalmara la superficie, a fin de eliminar
totalmente la capa de suelo vegetal ( 30 ¢cm espesor promedio) o los materiales de relleno; el
material producto de despalme se retiraré del 4rea.

b) Antes de la construccién del terraplén, se debera escarificar la superficie del terreno hasta
una profundidad de 10 cm, y recompactarse al 90% proctor estandar.

c) Todas las referencias topograficas existentes en el lugar se respetaran durante la
construccion, tales como: alineamientos, niveles, sefialamientos, etc., reponiéndose en caso de
que se dafien o alteren.

d) En el caso de querer aprovechar en la construccion de los terraplenes los matenales arcillo

arenosos producto de las areas de corte y dado que estos son plasticos, se deberan
seleccionarse, y ademds si es material de banco es aproximadamente arcilloso se les
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adicionaréa cal hidratada en un porcentaje de 5%, en peso, aproximadamente, mezclandolos
hasta formar una mezcla homogénea, para reducir su plasticidad.

€) En caso de requerirse material importado para la construccion del terraplén podran ser
utilizados mezclas de gravas, arenas y material fino (lepetate) que cumplan con las siguientes
especificaciones:

Limite liquido

40 % max.
Indice plastico

20 % max.
Contraccién lineal

8 % max.
Valor relativo de soporte (CBR) 15 % min.
Contenido de agua 6ptimo
25 % max.

Peso volumétrico seco maximo 1.3 ton/m® min.

f) Los materiales con los que se construira el terraplén, se integraran hasta el grado de no
presentar grumos o terrones y se mezclaran hasta obtener una revoltura homogénea en su
constitucion y granulometria, y en caso necesario incorporar cal hidratada en un porcentaje del
5 % en peso.

g) Los materiales ya mezclados y con el contenido de agua dptimo, previamente determinado
en el laboratorio, se colocaran en capas no mayores de 20 cm de espesor en estado suelto, y se
compactaran al 90 % de su peso volumétrico seco maximo segin la prueba proctor estandar.

h) Las tres ultimas capas serdn de 20 cm en estado suelto, compactadas al 95 % de su peso
volumétrico seco maximo segun la prueba proctor estandar.

i) Se deberan efectuar pruebas de compactacion en las capas compactadas, para verificar el
porcentaje de compactacion alcanzado en la construccion. Se recomienda hacer una prueba
consistente en una cala volumétrica, por cada capa de material compactado.

J) Para el control de compactacion, se recomienda que desde las primeras capas tendidas se
desarrolle un terraplén de prueba, para definir el numero de pasadas éptimo con el equipo
elegido. EI proceso de compactacion seré controlado por el laboratorio de mecanica de suelos,
usando la expresion:

% de compactacion = ( yd sitio /y d maximo ) x 100
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N Requiriéndose como minimo el 90 % para el cuerpo del terraplén'y 95 % para las tres ultimas
capas.

Una vez concluidos los trabajos de colocacion de terraplén, se recomienda efectuar los
trabajos de excavaciones de cepas que alojaran a las zapatas. A continuacion se indica en
general el procedimiento constructivo para la excavacion que alojara a las cimentaciones.

a) Las excavaciones necesarias para alojar a las zapatas de cimentacion se podran hacer con
taludes verticales, empleando maquinaria hasta 0.1 m arriba del nivel de desplante, la ultima
capa se excavara a mano para evitar la alteracion del material de apoyo.

b) Una vez realizadas las cepas que alojaran a las zapatas de cimentacion, previamente a su
construccidn, en caso de tener sobreexcavaciones deberan recompactarse los materiales del
fondo de las excavaciones al 95 % de su peso volumétrico seco maximo segun la prueba
Practor, empleando compactadores del tipo bailarinas o bien absorberlo con la plantilla de
concreto pobre.

¢) Se colocara a la brevedad posible una plantilla de concreto pobre que proteja al material de
alteraciones por el transito de trabajadores.

d) Se procedera a colocar el anmado y a colar la cimentacion.

Las excavaciones que se realicen para alojar las cimentaciones deberan efectuarse con
maquinaria, hasta 0.1 m arriba del nivel de desplante recomendado y los ultimos 20 cm se
excavaran manualmente.

Si la excavacion se realiza con maquinaria, hasta la profundidad de desplante recomendada,
los materiales sueltos dejados por el equipo de excavacion deberan retirarse totalmente,
independientemente de la iyregularidad de Ja superficie del fondo de la excavacién, y renivelar
con la plantilla de concreto pobre.

En caso de que una vez alcanzada la profundidad proyectada no se tengan los materiales
resistentes de deposito natural (toba), debera profundizarse la excavacion hasta encontrarlos.
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El predio analizado tiene un area de 1,139.39 m’ ubicado en la calle de Mar Egeo
Manzana 36, lote 10, que se localiza en la Segunda Seccion de Lomas Lindas, Atizapan de
Zaragoza, Estado de México.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

Con objeto de detenminar la factibilidad de existencia de cavidades subterrédneas, de establecer
la alternativa de cimentacion mas apropiada para las estructuras proyectadas asi como el
procedimiento de excavacion y construccion tanto de la cimentaciéon como de los sétanos que
contempla el proyecto arquitectonico se realizo un estudio de Mecanica de Suelos consistente
en exploracion y muestreo del subsuelo, pruebas de laboratorio, a las muestras extraidas,
andlisis de pares esterecoscopicos de fotografias aéreas del terreno tomadas en 1970, 1972,
1980, 1987, 1991, 1994, 1998, 2001, 2002 y 2004, para conocer la evolucion que tuvo la
explotacion de los materiales del subsuelo y andlisis para establecer las recomendaciones para
el diseno y construccion de la cimentacion, y del procedimiento de excavacion.

En el estudio de factibilidad de existencia de cavernas en el sitio de interés se ejecutd
primeramente un reconocimiento del sitio y al mismo tiempo se realizd el estudio de
fotografias aéreas. Las cuales no daban algin indicio de la posible existencia de minas
subterraneas. Se realizo un muestreo y exploracion del subsuelo, que consistié en la ejecucion
de dos sondeos con equipo de penetracion estdndar, a la profundidad en la que son
significativos los esfuerzos obteniéndose muestras representativas alteradas a cada 60 cm,
permitiendo obtener indices de resistencia de penetracion. Durante la ejecuciéon no se observo
pérdida de lodos de perforacién o la caida sibita de la herramienta de perforacién. Las
pruebas de laboratorio ejecutadas fueron: granulometria, contenido de agua, limites de
consistencia y densidad de so6lidos.

De acuerdo a los métodos aplicados de exploracion y muestreo se concluye que no existen
cavidades ni rellenos mal controlados que hayan bloqueado el acceso o bocamina, ya que
durante el recorrido no hubo rasgos como: existencia de materiales usualmente explotables
(arena pumitica) en forma de galerias subterrdneas, algin indicio de explotacién de estos
materiales, ni bocaminas a la profundidad en que los esfuerzos son significativos de acuerdo a
la estructura a desplantar. Y por lo que respecta a este caso, se recomienda una cimentacién de
tipo superficial, dado que las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los materiales del
subsuelo permiten soportar cargas altas.

Dado a que en estas colonias la exploracion por fotointerpretacion no delata la existencia de
galerias y durante el recorrido no se detectaron por la ocupacion de construcciones de las
Jaderas Se recomienda realizar una segunda etapa de estudios mediante métodos geofisicos.

Del recorrido de inspeccion realizado en las laderas de las barrancas que la rodean se confirmé

lo observado mediante la fotointerpretacion, que las explotaciones en la zona fueron
principalmente a cielo abierto y en la ampliacion los escalonamientos.
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‘En cuanto a cavidades de explotaciones subterraneas solo se localizo un acceso en la pared de
uno de los cortes, tiene un ancho de 3.45 m y una altura de 1.30 m permitiendo ej
levantamiento con brijula y cinta, alcanz6 una longitud de 6 m. Corresponde a una sola
entrada con diversos tineles interconectados, con longitudes variables de 10 a S m y secciones
transversales con alturas de 1.0 a 1.8 m y anchos de 1.35 m y 3.45 m. En general sus paredes y
techos son de arena pumitica blanca, parcialmente cementada y no se estan intemperizando ni
presentan agrietamientos.

Como resumen del Estudio se consigna que para localizar o detectar cavidades, se recomienda
generalmente dividirlo en dos etapas: la primera consiste en reconocimiento del sitio,
acrofotografia y exploraciéon geocléctrica, y la segunda ctapa en recomendaciones que en
forma general es exploracion mediante equipo rotatorio y topografia de las cavernas o
bocaminas en e] caso de que existan referenciadas a la topografia en superficie para poder
definir el grado de seguridad..

Se efectuaron dos sondeos profundos a 20 m de profundidad con una maquina perforadora
debajo del 4rea analizada que permite establecer la no-existencia de cavidades subterraneas, ni
de matenales pumiticos, los cuales por su baja densidad y por su facilidad de extraccion eran
explotados en forma subterrdnea.

Actualmente las cavernas, cavidades o minas en la mayoria de los casos no son visibles a
simple vista, debido a que la urbanizacién actual tiende a borrar todo indicio de ellas; de ahi la
necesidad de realizar un Estudio para establecer el problema de inestabilidad en el suelo
pudiera poner en peligro las edificaciones.

De acuerdo a la informacion de la investigacién de las caracteristicas del subsuelo realizada en
la zona de interés, la zona estad considerada como de baja probabilidad de la existencia de
cavidades en el subsuelo, dejadas "por la explotacion de mantos pumiticos. También en base a
las observaciones hechas en recorridos efectuados en la vecindad del predio de interés, no se
detectaron indicios de la existencia de cavidades en el subsuelo, como depresiones o
agrietamientos del terreno, y en general observando la morfologia y accidentes del terreno,
concluyéndose que la probabilidad de la existencia de cavidades en el subsuelo en el predio de
interés, es muy baja.

Pero casi la totalidad de las cavidades subterraneas no son de origen natural, son el resultado
de explotacién con herramientas manuales y métodos rudimentarios que el hombre llevo a
cabo en el pasado, sin apego a procedimientos razonables que previera sus tragicas
repercusiones en el futuro, ya que su realizacién solo obedecié a la mira de obtener los
mayores volimenes de materiales granulares, principalmente pumiticos para la construccion
de esa época.
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Las cavidades se desarrollaron en forma de palerias. tuneles, socavones y salones, en mantos
sensiblemente horizontales, en los que predomina el material pumitico; formando a menudo
redes complejas en planta y extension variable, que en ocasiones forman verdaderas redes de
tineles que cruzaban la loma de un lado a otro. En casi la totalidad de ellas el acceso fue
lateral y se localizo en los cortes o laderas de barrancas que surcan las lomas, debido a la
facilidad que presento a los mineros el descubrimiento de Jos mantos y la extraccién de los
matcriales que les interesaba. Por ello es que las minas se encuentran a escasa profundidad
de la superficie, sin exceder el fondo de las barrancas.

Cuando en las laderas se localizo mas de un manto aprovechable, la explotacion se hizo en
varios niveles, por lo que ahora existen areas minadas con un nivel, dos y hasta tres niveles de
cavidades. 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 béoveda podian salvar claros grandes, o bien limitar sus tramos sin
soporte mediante pilares intermedios labrados.

El hombre pudo reconocer aquellos mantos o lentes de materiales utiles para la construccion,
tales como gravas, arenas, pdmez, cuyas caracteristicas hacian factible su empleo mas o
menos directo, sin recurrir a procesos elaborados de trituracion o seleccion, que implicaban
intervencion de tiempo y mayores costos.

Con el tiempo Jos materiales de las bovedas, ya sean naturales o artificiales, 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 de
estos derrumbes y sedimentos. Ocasionando graves peligros, manifestandose con perdidas de
vidas y dafnos materiales.

En el momento que un hombre empieza a explotar las minas no prevé los problemas que
puede ocasionar a futuro al no llevar un control de dicha explotacion, dado que en ese tiempo
estas areas estaban despobladas, conforme la urbanizacion empez6 a ocupar las zonas minadas
el problema se agrava exigiendo estudios y soluciones inmediatas.

La formacion de los suelos en el sitio de interés representa un conjunto estratificado irregular
y hasta lenticular, liperamente inclinado, compuesto de los siguientes elementos litolégicos:

¢ Horizontales de cenizas volcanicas de muy distintas granulometrias

e Capas de erupciones pumiticas correspondientes a la actividad volcénica de mayor
violencia, se depositaron como Huvia en estratos de gran uniformidad hasta lugares
muy distantes del crater (piedra pémez).

o Flujos piroplasticos de grandes volumenes de grava, bloques y arena fina(arenas
azules, rosas, cuaquita).

e Lahares frios, son acumulaciones cadticas de material piroplastico arrastrado en
corrientes lubricadas por agua de lluvia torrenciales inmediatas a la erupcion.
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e Ignimbritas (nubes ardientes) surgen verticalmente por un crater o son proyectadas
lateralmente y cuya gran movilidad se debe a los gases y vapores en ellas contenidos,
presentan pomez.

e Suelos, producto de la alteracién de las distintas unidades litologicas, de cenizas y

acumulaciones de polvo edlico. Son de color rojo cuando estan asociados a climas

humedos calientes; de color amarillo y subdesarrollados cuando son producto de
climas aridos y frios.

Las propiedades obtenidas de los materiales que se encuentran en el sitio de interés son:

e Resistencia a la compresién simple, q,. Varia entre 10 y 100 ton/m?, los valores mas
bajos se obtuvieron en arcillas y en arenas pumiticas y los mas altos en limo arenoso
duro y cementado asi como en arena limosa.

e Cohesion ( ¢ ), y angulo de friccion interma (®). el angulo de friccion en un limo
arenoso cuya consistencia entre firme a dura varia entre 30° y 60° con tendencia hacia
40° y 50°. A lo que se refiere a su cohesion es alta. Las arenas pumiticas presentan
valores del angulo de friccion entre 9° y 29°, cohesion entre 0 y 6 ton/m~.

e Coeficiente de compresibilidad volumétrica, m. Los valores varian entre 0.8 y 12.5 x
10-3 m%ton en arena pumitica. En limo arcilloso y arcilla 1imosa, asi como para arena
limosa ** rigida” vara entre 1 y 10 x10-4 m%ton.

Dado que los materiales son susceptibles a cambiar con el tiempo por las condiciones
climaticas que intervienen en ellos, los parametros manejados pueden cambiar conforme se
siga intemperizando. Ya que si el agua tiene contacto con algin material este se modifica
debilitandose.

Los datos que se usan en un proyecto para tomar las decisiones adecuadas que concluyan en Ja
correcta terminacion de las obras se definen desde la exploraciéon que se realiza en el lugar,
para este caso se realizaron dos sondeos profundos denominados SPT-1 y SPT-20 realizados a
30y 20 m de profundidad respectivamente

En la exploracién y muestreo se recomienda usar uno o combinar dos o mas métodos que
lleven al conocimiento de las caracteristicas del lugar.

Los métodos directos consisten principalmente en observaciones y mediciones tanto de
campo, como de gabinete del Jugar de interés, de tal manera que si en la aplicacién de este
método existe duda de la existencia de cavernas que afecten, como se puede observar en el
reporte fotografico que se presenta en capitulo 4

Todo estudio se inicia con un reconocimiento detallado del lugar donde se localiza el predio,
para tener una idea general del sitio en que se desplantard la obra. Asi como obtener detalles
del terreno que ayudan a definir el problema y programar la eleccién de los métodos a emplear
para la exploracion.
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“El reconocimiento del sitio no implica Gnicamente ]a exploracién del terreno de interés, mas
bien engloba un 4rea mas grande, con el fin de detectar los problemas que pudieran afectar al
predio.

Los rasgos més comunes que se relacionan con la existencia de cavernas o minas son:

e La existencia de barrancas, cafiadas. cortes o desniveles pronunciados, implican
generalmente la existencia de bocas de antiguas minas, o de rellenos y alteraciones de
los terrenos. Pero las bocaminas también pueden ser, de forma vertical, localizadas en
la superficie del predio.

e Sj existen capas de arena, grava o materiales pumiticos son razén de explotacion
subterrdnea en el pasado.

e Colapsos, hundimientos y grietas son evidencias que se muestran en la superficie y
delatan la alteracion del terreno natural, con la existencia de cavernas.

e Rellenos con material mal compactado o basura.

e Obstruccién con muros de mamposteria o bloques de tepetate.

e Si existen estructura y presentan deformaciones o hundimientos, cuarteaduras
considerables, estos rangos implican alteracién del terreno natural, no inicamente con
cavernas, sino con posibles rellenos no controlados.

Esto se complementa con la informacién que sirva como antecedente, ya sea por medio de
encuestas, con gente del Jugar que informe de la explotacion de antiguas minas,
deformaciones de los terrenos o hundimientos que no se observen por la alteracion de ellos.

Es necesario efectuar un levantamiento topogréafico de detalle de las bocaminas detectadas que
comprende:

e La planimetria es un levantamiento topografico en planta de una poligonal por los ejes
de las galerias, que debe ser referido a puntos superficiales. Ademas, las secciones de
los tiineles deben estar definidas geométricamente.

o La altimetria de las minas, es el estudio de las elevaciones de piso de estas y debera
estar ligada con la altimetria de la superficie del predio para que de este modo se
conozcan los desniveles entre la superficie y 1as minas.

Con estos elementos se tendra detalle de forma, espesor y profundidad de las minas y el
proyectista podra elegir la solucién al problema.

Las fotografias aéreas, son antecedentes que se pueden emplear de forma preliminar, dado
que existen diferentes épocas (aproximadamente desde 1970 hasta la fecha) notandose las
evidencias de la presencia de cavernas en el subsuelo, tales como, bocaminas, explotaciones a
cielo abierto, rellenos, colapsos de bovedas, tiros inclinados y verticales, etc. Y de esta
manera se puede reconstruir el proceso evolutivo de explotacion a que fue sometida el 4drea de
estudio. Esto es, desde la existencia de accesos a antiguas minas, su periodo de explotacion,
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Tos avances de la extraccién a cielo abierto, la confipuracion inicial de las zonas, asi como los
cambios morfol6gicos asociados a la urbanizacion u ocupacion de los predios.

De acuerdo al estudio efectuado de fotogrametria los Gnicos accesos que se tienen en el lugar
son los mismos que se reconocieron mediante el levantamiento geoldgico fisico del lugar.

A los pozos a cielo abierto se les puede considerar como uno de los mas satisfactorios para
conocer las caracteristicas superficiales del suelo. En el sitio de interés se excavo un pozo
denominado PCA-17.

Por este método se pueden obtener muestras tanto alteradas como inalteradas, y consiste en
excavar una zanja la cual conforme se profundiza se toman muestras de los diferentes estratos,
también se hace un Jevantamiento de los estratos y grictas que aparezcan en el subsuelo.

Los métodos indirectos son sondeos son una cxploracion en un solo punto del area de estudio,
de la cual, dado a la relatividad existente entre areas exploradas y areas de estudio es muy
baja. Se necesitan realizar en la mayoria de los casos mas de un sondeo.

Ademas la profundidad del sondeo es de gran importancia para considerar eficaz la
exploracion. Esta profundidad esta en funcion del nivel inferior de las cavidades probables o
existentes en el sitio, dato que es oblenido del reconocimiento superficial, pero sin exceder la
profundidad maxima de las barrancas o cortes cercanos, en los que se sospecha o conoce que
se inician Jas minas. En e} caso de que no sea posible aplicar el criterio anterior conviene
niciar la exploracién con uno o varios sondeos con muestreo relativamente profundos, para
investigar la presencia de mantos de materiales explotables, pudiendo después determinarse la
longitud del resto de los sondeos conforme a la posicion de estos mantos y la profundidad
significativa para el tipo de cimentacién prevista tentativamente.

Estos métodos pueden ser con muestreo y perforaciones sin recuperaciéon de muestras. Los
primeros son mas costosos, y los segundos son mas rapidos, dado que su Unico objetivo es el
de averiguar la existencia de cavemas. De acuerdo a la necesidad, se aplicara €l mas
necesario, sin olvidar que los muestreos son indispensables para el disefio.

El sondeo de avance sin muestreo es el mas recomendado para detectar la existencia de
cavidades. Este tipo de exploracion puede ser sin obtencion de muestra de preferencia. En el
sondeo con equipo rotatorio se emplean brocas triconicas de 7.6 cm a 10 cm (3" a 4") de
didmetro como herramienta yagua como fluido de perforacion. En algunas ocasiones se
requiere el uso de barriles equipados con punta de diamante o carburo de tungsteno, para
perforar fragmentos de roca dura, como en el caso de tobas, aglomerados y depoésitos
aluviales.
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1 se percibe la presencia de alguna discontinuidad (cavidades. minas, cavernas, etc.) cuando
la columna de la barra baja bruscamente y al mismo tiempo se pierde el agua de perforacion,
que en este sitio no acontecid.

En e] momento de encontrar alguna cavidad se suspenderd la perforacién para medir con
cuidado su altura libre, y a partir de su piso podré aplicarse el procedimiento de penetracion
estandar o el muestreo inalterado para investigar la presencia y espesores de material suelto.

Al alcanzar de nuevo el terreno natural resistente, se podra volver aplicar el método de
perforacion inicial. Si Ja anomalia detectada no corresponde a una oquedad, pero pudiera ser
indicativa de una cavidad derrumbada o rellena, deberd ser necesario averiguar su causa
recurriendo al empleo de algiin otro método.

Para el caso de exploracidén en tobas se recomienda avance con broca tricénica, que desde
Juego se hace sin muestreo.

El sondeo de penetracion estandar es de Jos mas usados para exploracion y muestreo, pues
rinde buenos resultados en la practica y proporciona informacion muy util en torno al
subsuelo. Ademas es relativamente econémico.

El equipo que se utiliza para realizar dicha prueba consiste en muestreador o penetrometro
estandar con dimensiones especificas. La zapata tiene una altura de 6.62 cm, debe ser de acero
endurecido y debera sustituirse cuando pierda su filo. El tramo intermedio estd formado por
dos secciones de tubo en forma de media cafia de 68.58 cm de largo, la cual se une a la sarta
de perforacion por medio de una cabeza de 12.75 cm de largo, la cual contara con una vélvula
para que permita la salida del azolve durante el proceso de hincado y evitar que la muestra se
salga de] mismo durante la extraccion; se puede integrar en el tubo muestreador una canastilla
o trampa para retener las muestras principalmente en el caso del muestreo en arena suelta.

El equipo de hincado consta de una masa golpeadora de 63.5 Kg, guiada con una barra de 19
mm de diametro. E] didmetro de la masa golpeadora es de 15 cm. La energia se transmite al
penetrémetro mediante una cabeza de polpeo y tubos o barras de didmetro minimo AW (4.44
cm.) Para evitar el pandeo excesivo de la columna que forman los tubos de perforacion en
sondeos que lleguen a profundidades mayores de 15 cm, es recomendable utilizar barras de
mayor diametro, como las BW (5.4 cm) o NW (6.67 cm). Actualmente existe, dentro del
equipo de hincado el llamado martinete de seguridad.

Para realizar la prueba se inca a golpes con un martinete de 63.5 kg, dejandolo caer desde una
altura de 76 cm y registrando el numero de golpes necesarios para incario en 3 segmentos de
15 cm. Se define la resistencia a la penetracion como el nimero "N* de golpes en los ultimos
30 cm. Si el penetrémetro no se puede hincar los 45 cm, la prueba suspende cuando se ha
alcanzado 100 golpes y por extrapolacién se deduce el nimero de golpes "N™.
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“La intencién de no considerar los primeros 15 cm es evitar la zona de alteracion que se
produce por la perforacion y lavado.

Después de extraer el penetrometro se debe limpiar el pozo se hace descender de nuevo al
muestreador o penetrdmetro, repitiendo el procedimiento descrito anteriormente.

Si durante la ejecucion se observa la caida stbita de la herramienta de perforacion entonces se
ha encontrado una cavidad, lo que no ocurrié en el sitio de interés.

En esta prueba cxisten variables que afectan considerablemente el nimero de golpes
obtenidos, dichas variables son:

s Experiencia y habilidad del perforista.

¢ Numero de vueltas del cable Manila en la cabeza de gato
o Efectos de la variacion de la altura de caida del martinete
s Velocidad de la cabeza de gato

¢ Estado fisico del cable manija.

De tal mancra que los resultados "N", deberan manejarse cuidadosamente para diseflo, esto es
que no se tomen como definitivos sino como tentativos.

Para el caso de exploraciéon en tobas se recomienda avance con broca tricdnica, que desde
luego se hace sin muestreo.

Los métodos indirectos por razones econdmicas se justifican su uso en predios de ciertas
dimensiones en los que la mayor parte del drea vaya a quedar cubierta por obras de gran
extension superficial o lineal, como son fracciones por regularizar, calles, etc.

En predios pequehos pueden ser empleados con éxito, siempre y cuando el 4rea circunvecina
esté baldia y sea accesible a dichos métodos.

La profundidad de exploracién debe alcanzar el nivel inferior de las barrancas o cortes
cercanos, definidos en el reconocimiento superficial. La forma mas adecuada para iniciar la
investigacion es realizarla a lo largo de lineas localizadas en el perimetro del predio, sobre
todo en aquéllas que sean paralelas a Jas barrancas, cafiadas o cortes.

Si los resultados de la exploracidn realizada a lo largo de la linea perimetral no marcan
anomalias se dara por terminado el estudio. En caso contrario se debe prospectar sobre un eje
paralelo al anterior e interior, separado de ¢l a una distancia tal que permita disociar Jas
influencias locales, limitandose a investigar los tramos en los cuales existen anomalias.

Si existe duda de las anomalias, se proceda a aplicar métodos semidirectos con el fin de
explorar las causas.
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Por otra parte, si existen rellenos o alteraciones del terreno natural. que en los métodos
anteriores, no sea posible obtener datos que orienten la investigacién, se deberan trazar lineas
interiores cuyas dimensiones dependeran: del tamaiio, geometria y condiciones del predio.

Los métodos geoeléctricos estudian la distribucion en el subsuelo, de alguna propiedad
elcctromagnética. Existen ciertas propicdades electromagnéticas principales que podrian
utilizarse para identificar los cucrpos en el subsuelo: estas propiedades son las de
permeabilidad magnética, Ja permetividad y la resistividad. Entre estas propiedades la mas
aprovechada es la distribucion de la resistividad en el subsuelo.

Desde el punto de vista eléctrico, cualquier oquedad o ausencia de material en el subsuelo se
considera como una masa resistente, por estar llena de aire cuya resistencia es mucho mayor
que la de los materiales que Jo rodean. De tal forma que las lineas de corriente, paralelas al
terreno homogéneo, tienen tendencia a circundarla. En consecuencia las equipotenciales
tenderdn a concentrarse en la masa, provocando una deformacion o distorsidon caracteristica
siempre positiva y creciente.

Los métodos eléctricos de resistividad consisten en crear artificialmente un campo eléctrico
estacionario por contactos galvanicos (electrodos) y medir los potenciales generados en otros
puntos para obtener el valor de la resistividad eléctrica del subsuelo, la cual esta asociada a la
permeabilidad, porosidad, fracturamiento y grado de saturacién de los materiales que lo
constituyen.

E] procedimiento de operacion puede efectuarse de dos maneras:

Sondeo eléctrico vertical cuando la geometria de la disposicién de los electrodos se conserva
con respecto a un punto de simetria y solo se incrementa su tamano, cuya investigacion es a
profundidad; el subsuelo deberd asimilarse como un medio seudo estratificado para que la
interpretacion cuantitativa sea de buena calidad.

Para el perfilaje o calicateo electronico ( sondeo eléctrico horizontal) se emplean los mismos
electrodos y el modo de operacién es desplazar el centro de simetria sin incremento en el
tamano del arreglo, es decir la investigacion es lateral. El perfilaje se utiliza para detectar
cambios laterales de litologia, contactos verticales, fallas, etc. La tendencia actual de los
métodos eléctricos es combinar los procedimientos de sondeo eléctrico vertical con sondeo
eléctrico horizontal, para que la investigacién de resistividad sea en dos direcciones: a
profundidad y sobre un eje paralelo a la superficie del terreno; de esta manera se podrian
interpretar modelos mas complejos y efectuar correcciones por topografia.

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

isorresistividad aparentes, que daran, ademas de la estructura geologica, la delimitacion de las
anomalias provocadas por cuerpos extranos existentes en el medio.
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En los métodos de potenciales como en los de resistividad, una cavidad subterrdnea se
caracteriza siempre por un aumento del valor de resistividades, en forma positiva creciente.

En la actualidad, los mejores resultados para investigar cavidades subterraneas, se obtienen
aplicando métodos eléctricos de resistividad, a condicion de que estos se realicen en forma
adecuada, aunque son mas lentos para obtener el dato y mas caros en relacion de los demas
métodos indirectos.

Los métodos geoeléctricos, necesitan en algunas ocasiones, del empleo de los métodos
semidirectos para solucionar el problema, por lo que se establece que deberan realizarse
estudios geoeléctricos para complementar el presente estudio.

Es en el laboratorio donde se empieza a adquirir un concepto mas exacto que en la
exploracién de las propiedades fisicas del suelo o la roca. Primero se realizan pruebas de
clasificacién y consecuentemente se determinan las pruebas mas adecuadas que requiere la
solucidn del problema.

Las principales propiedades fisicas que se deben conocer para evaluar el comportamiento de
un suelo o roca, tales como peso unitario, permeabilidad, resistencia a esfuerzos,
compresibilidad e interaccidon con el agua; se estudian mediante ensayos de laboratorio sobre
muestras representativas, obtenidas de Jugares representativos del area sobre o en la que se
vaya ha construir la obra proyectada, o bien directamente en el campo.

Con base en la informacién obtenida en el campo y Jaboratorio del predio de interés se podra
saber si existen cavidades y atendiendo a las caracteristicas del provecto estructural, se hara el
analisis de alternativas de cimentacion, desde luego sin olvidar el aspecto econdémico.

En la zona de lomas donde cominmente se presenta capacidad de carga alta de los suelos, se
emplea la cimentacion poco profunda. Pero si se encuentran problemas de zonas minadas se
opta por cimentaciones profundas con el objeto de dar seguridad. O bien, aplicando
tratamientos de las cavidades se puede combinar con alguna alternativa de cimentacion.

Al abordar un problema de capacidad de carga, se trata de conocer el nivel de esfuerzos que la
cimentacion puede transmitir al suelo sin provocar un colapso o falla brusca; por otro lado,
sera necesario calcular los asentamientos que el suelo va a sufrir con tales esfuerzos, cuidando
siempre que éstos queden en niveles tolerables para la estructura de que se trate.

Las zapatas son elementos estructurales, que tienen por objeto transmitir la carga de la
estructura al terreno en una mayor area, para Jograr una presiéon apropiada. Las zapatas de
acuerdo a sus dimensiones, pueden ser aisladas o corridas. Las zapatas aisladas son
generalmente cuadrados o rectangulares y raramente circulares, que se construyen bajo las
columnas transmitiendo la carga al terreno. En ocasiones las zapatas aisladas soportan mas de
una columna y se construyen generalmente de concreto reforzado.
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Las zapatas corridas son elementos anélogos a los anteriores en los que la longitud supera en
mucho el ancho. Soportan varias columnas o un muro y pueden ser de concreto reforzado o de
mamposteria, en le caso de cimientos que transmiten cargas no muy grandes. La zapata
corrida es una forma evolucionada de la zapata aislada, en el caso de que el suelo ofrezca una
resistencia baja que obligue al empleo de mayores areas de reparticion o en el caso en que
deban transmitirse al suelo grandes cargas.

Los cimientos superficiales del tipo de zapatas son los utilizados en casi Ja totalidad de las
estructuras de la zona de lomas, mostrando buen comportamiento en terrenos tratados en
forma apropiada. Su proyecto y construccion obedece los criterios y procedimientos usuales
en la ingenieria de cimentaciones.

Las losas como elementos de piso de planta baja, pueden requerirse bajo ciertas circunstancias
por ejemplo, cuando existen en la superficie rellenos de gran espesor que se comprimen por
peso propio. De tal manera que cuando la resistencia del terreno sea muy baja o las cargas
sean muy altas, las areas requeridas para apoyo de cimentacion deben aumentarse, llegando al
empleo de lozas de cimentacion construidas con concreto reforzado, las que pueden ocupar
toda la superficie construida.

La colocaciéon de cimientos profundos colados en sitio con o sin campana, €s una buena
alternativa de cimentacion en terrenos minados, desplantdandolos en un estrato resistente
localizado bajo el piso de cavidades y rellenos en edificaciones con altas descargas al
subsuelo.

Considerando las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, que en general estan
constituidas por tobas volcanicas resistentes y de compresibilidad media (arcillas limosas poco
arenosas), en particular en el sitio de interés se tiene un deposito de toba arcillo limosa poco
arenosa, café clara, compacta, la cual en algunas zonas se tienen por encima de los depositos
naturales materiales de relleno de mala calidad, con un espesor medio de un metro maximo
constituidos por arcilla negra, con raices desecadas, empacando basura y cascajo, de baja
resistencia que fueron colocados a volteo y depositados sobre la superficie original del terreno
para dejar una superficie estable temporal, y considerando ademas las caracteristicas
arquitectonicas de las casas proyectadas, se juzga que la cimentacién mas adecuada sera
mediante zapatas cuadradas con trabes de liga, desplantadas sobre la toba volcanica por Jo
menos 5(2 cm dentro de ella, y disefadas para una capacidad de carga admisible del orden de
30 ton/m”.

Sin embargo se recomienda disenar con una capacidad de carga de 20 ton/m’, para obtener
dimensiones admisibles, ademés deberd tenerse en cuenta que debido a la existencia de
materiales de mala calidad superficialmente en la parte superior del terreno y de acuerdo a la
topografia del terreno, serd necesario tener diferentes profundidades de desplante con respecto
al nivel actual del terreno y variables, en donde cuando menos se tenga un empotramiento
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“’minimo dentro de Jos depositos naturales {tobas) de 0.50 m, y que deberan de ser disefiadas
para una capacidad de carga de 20 ton/m’.

Sera necesario supervisar que la cimentacion en su empotramiento mas desfavorable tenga los
0.50 m minimos recomendados, verificando que los materiales de desplante sean los
considerados en este estudio, asimismo deberan retirarse los materiales de mala calidad fuera
de la obra y sustituir por una plataforma de materiales mejorados en donde se requiera o bien
disenar las losas como de entrepiso y no como firmes, apoyadas sobre un sistema reticular de
concreto armado.

Los materiales menos favorables que se tendran al nivel del desplante recomendado
corresponden a arcillas limosas poco arenosas, café claro, de consistencia firme, que tienen
una cohesiéon media de 8.0 ton/m* y un angulo de friccion interna de 15°, determinados en
prueba de compresién triaxial no consolidada — no drenada, en base a los que se determiné la
capacidad de carga admisible que resulto de 30 ton/m®.

Adicionalmente como recomendacion se establece que la planta baja de la casa no deberd
desplantarse sobre los materiales superficiales que tengan condiciones de alterabilidad alta,
por ser de mala calidad, ya que a mediano plazo se tendran problemas de asentamientos que
redituara en deformaciones y por consiguiente en fracturamientos en las losas que constituiran
a Jos pisos de la planta baja, recomendando despalmar cuando menos el primer metro sobre la
ladera, y verificar el despalme efectuado, y posteriormente se podra colocar una plataforma de
materiales controlados (tepetate), colocandolos en capas de 0.20 m en estado suelto y
compactarlos al 92% de su peso volumétrico seco maximo hasta el lecho inferior de la losa de
piso.

Considerando una cohesion de 8.0 ton/m?, un angulo de friccion interna de 15° y un peso
volumétrico de 1.50 ton/m’, obtenidos de los resultados de las pruebas de compresion triaxial
no consolidada- no drenada realizadas, se obtuvo la capacidad de carga admisible para diseno
de 30 ton/m”?, pero para obtener dimensiones admisibles se recomienda disenar con 20 ton/m’.

Para el dimensionamiento de las zapatas se debera considerar que el Reglamento de
Construcciones indica tomar la carga que resulte mayor de las siguientes condiciones:

e Condiciones estaticas, que considera Ja combinacién de cargas permanentes mas carga
viva con intensidad maxima mas el peso de la cimentacion, afectadas de un factor de
carga de 1.4.

¢ Condiciones dinamicas, que considera la combinaciéon de cargas permanentes mas
carga viva con intensidad instantdnea y accion accidental mas critica (incremento de
carga provocada por el momento de volteo debido al sismo) mas el peso de la
cimentacion, afectadas por un factor de carga de 1.1.

91



El coeficiente sismico que deberd considerarse que actua en la base de la construccion por
efecto de sismo, serd igual a 0.16, por considerarse que el subsuelo en ¢l sitio de interés tiene
caracteristicas similares a la zona que el Reglamento de Construcciones denomina Zona de
Lomas.

Considerando una relacion de Poisson de 0.35 y un modulo de elasticidad de los materiales de
apoyo 4000 ton/m” (obtenidos de las curvas esfuerzo-deformacién determinadas en las
pruebas de compresion triaxial no consolidada- no drenada realizadas en los materiales de
apoyo), se obtuvieron deformaciones maximas de 0.8 cm, los cuales resultan admisibles.

Una vez concluidos los trabajos de colocacién de terraplén recomendados en €l capitulo 7, en
caso necesario, se recomienda efectuar Jos trabajos de excavaciones de cepas que alojarén a
las zapatas. En el mismo inciso se indica en general el procedimiento constructivo para la
excavacidn que alojaré a las cimentaciones.
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De acuerdo al recorrido fisico del sitio de interés, se analizan los resultados obtenidos del
muestreo de exploracion del subsuelo y considerando el andlisis de las fotografias aéreas,
se establece que la fuctibilidad de existencia de cavernas es nula.

RESUMEN

Si durante la ejecucion de los sondeos realizados se hubiera percibido la presencia de
alguna discontinnidad (cavidades, minas, cavernas, etc.) la columna de la barra hubiera
caido bruscamente y al mismo tiempo hubria perdido el agua de perforacion, que en este
sitio no acontecia.

La alternativa de cimentacion recomendada para las estructuras proyectadas es a base de

capatas aisladas bajo cada columuna y zapatas corridas para muros de carga, disefiadas para
. 2

una capacidad de carga de 20 ton/m”.

Se propone como segunda alternativa de cimentacién en las zonas planas una losa de
cimentacion, por facilidad de proceso constructivo, sin embargo deberd efectuarse una
evaluacion econémica que permita determinar la rentabilidad de esta alternativa.

En el caso de la tupata que se desplante sobre el cuerpo de la ludera o sobre el corte de un
talud dejado por la excavacion requerida o dejada actualniente, se deberd considerar un
desplante minimo de 1.5 veces el ancho de la zapata desde el punto mds cercano de la
capata al cuerpo del talud y por lo mienos empotrado 50 em dentro del deposito resistente.

Se recomienda efectuar un levantamiento topogrdfico actual del terreno para determinar
las condiciones actuales del terreno, y proponer cortes y moviniiento de tierras éptimos para
el proyecto.

Debera estudiarse la proyeccion de uint acceso comin a la zona mds baja, ya que se tiene
una altura media de aproximadamente 15 m entre la parte superior del talud y la parte mas
baja del 1erreno, en ocasiones con talud vertical o con una pendiente 1endida, dado que el
terreno se ubica en la ladera de una barranca.

En el caso de requerirse construir plataformas en la zona mds baja, se deberd considerar
mn despalme minimo de 15 cn para retirar la capa de suelo vegeral, y en ocasiones algunos
crestones de material de mala calidad (cascajo) dejados en el sitio, los cuales deberdn ser
retirados fuera de la Obra en su totalidad.

Unicamente como se menciono anteriormente sobre la corona y en el cuerpo del talud se
J

tienen espesores de relleno con espesores variables entre 20 y 70 cm, lo anterior se
determina mediante la excavacion de pozo a cielo abierto.
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Se Jjuzga que la cimentacion mds adecuada serd mediante zapatas cuadradas con trabes de
liga, desplantadas sobre la toba volcdnica por lo menos 50 cin dentro de ella, y diseiiadas
para una capacidad de carga admisible del orden de 20 ton/m’, para obtener dimensiones
admisibles, ademds deberd tenerse en cuenta que debido a la existencia de materiales de
mala calidad superficialmente en la parte superior del terreno y de acuerdo a la topografia
del terreno, serd necesario tener diferentes profundidades de desplante con respecto al nivel
actual del terreno y variables.

Serd necesario supervisar que la cimentacién en su empotramiento mds desfavorable tenga
los 0.50 in minimos recomendados, verificando que los materiales de desplante sean los
considerados en este estudio, asimismo deberan retirarse los materiales de mala calidad
Juera de la obra y sustituir por una plataforna de materiales mejorados en donde se
requiera o bien disefiar las losas como de entrepiso y no como firmes, apoyadas sobre un
sistema reticular de concreto armado.

El coeficiente sismico que deberd considerarse que actiia en la base de la construccion por
efecto de sismo, serd igual a 0.16, por considerarse que el subsuelo en el sitio de interés
tiene caracteristicas similares a la zona que el Reglumento de Construcciones denomina
Zona de Lomas.

Finalmente se recomienda la necesidad de elaborar un estudio geofisico que permita

ratificar los resultados obtenidos en este estudio determinando la factibilidad de
construccion en este terreno.
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ANEXO 1
PRUEBAS DE LABORATORIO
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