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INTRODUCCION 

La humanidad crece y consigo las necesidades de emplear los recursos naturales 

existentes en el mundo, para la satisfaccién de necesidades. El hambre como interventor 

principal de las modificaciones del medio, sufre consecuencias al provocar en la 

naturaleza desequilibrios cambiando sus condiciones. Un ejemplo es el que trataremos 

en la tesis “ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS Y ALTERNATIVAS DE 

REHABILITACION PARA CONSTRUCCION EN ZONAS MINADAS” atendiendo como 

recurso natural al suelo y su espacio. 

En la Ingenieria Civil se tiene como objeto principal dar a ja sociedad los servicios que 

requiera mediante la construccién, proyeccién y mantenimiento de obras como son: 

casas, caminos, redes de agua potable, alcantarillados, aeropuertos, puertos, naves 

industriales, presas y un sin fin de obras civiles necesarias para el crecimiento de la 

infraestructura de un pais. Los objetivos que un Ingeniero Civil busca cumplir en cada 

una de las obras que realiza, es proporcionar af usuario fa tranquilidad de que dichas 

obras sean seguras, que sirvan para el uso para el cual fueron proyectadas (que sean 

funcionales) y que con la menor cantidad de recursos econémicos sea posible 

consteuirlas, es decir, que sean econémicas. 

En los aftos sesenta, principalmente en Ja Delegacién Alvaro Obregon y !a Miguel 

Hidaigo se modifica el sueto sin ningun control, el material que se exploto fue las arenas 

pumiticas atendiendo el Unico objetivo de obtener grandes vollmenes en forma 

aleatoria. Dando como resultado desastres, ya que los accesos y las caracteristicas de 

fas minas se han ido barrando con la urbanizacién. De aqui que e! Ingeniero Civil tenga 

que intervenir con sus conocimientos, para que Jas zonas afectadas por las minas sean 

estudiadas, dando solucién al problema de la inseguridad del subsuelo con aiternativas 

de rehabititacién, que permitan aprovechar los predios sobre estas zonas. 

El contenido de este trabajo proporciona elementos para conocer y enfrentar {a 

problematica existente en zonas minadas, se distribuye en cinco capitulos; el primero 

trata en forma global la ubicacién geografica de las zona de estudio en la Cuenca de



Mexico, el origen de las cavidades, el modo en que afectan a la poblacién, las 

caracteristicas geolégicas predominantes, estratigrafia del subsuelo y propiedades 

mecanicas del mismo. 

En el segundo capitulo se mencionan los métodos de exploracién y muestreo 

recomendables en e! lugar, mencionandose ventajas y limitaciones. Cuyo fin es el 

detectar la existencia o no de minas en el subsuelo y su posible estudio de las 

caracteristicas del lugar. 

Las pruebas de laboratorio que se mencionan en el tercer capitulo, son las que 

comunmente se aplican en los lugares con minas, para conocer las caracteristicas 

fistcas y mecanicas de los suelos. Y como complemento se menciona un método que se 

realiza en el lugar (#n sifu), para conocer sus propiedades mecanicas. 

Conociendo las caracteristicas det lugar donde se cimentara fa obra se procede a elegir 

ef tratamiento que se le dara al subsuelo o el tipo de cimentacién que se empleara, estos 

puntos se tratan en el capitulo cuatro 

En el capitulo cinco se mencionan casos reales que se han presentado en zonas de 

minas para finalmente finalizar con las conclusiones y recomendaciones de éste trabajo.



  

CAPITULO 1 

CONCEPTOS GENERALES 

1.1.- ANTECEDENTES 

La Cuenca de México esta situada entre las latitudes norte 19° 03' 53” y 20° 11 09” y las 

longitudes 98° 14° 53” y 99° 30' 24" y delimitada por !as Sierras de Pachuca, 

Tezontlalpan, Tepotzotlan, Guadalupe, Tepozan hacia el Norte; la Sierra de las Cruces al 

Oeste: las Sierras Nevada y Rio Frio al Este y por ultimo el Popocatépetl y la Sierra del 

Chichinautzin cierran la cuenca hacia el Sur Conforme a su geologia y caracteristicas 

fisicas y mecanicas de los suelos se encuentra dividida en tres zonas que son’ 

¢ Zona de lago o lacustre. 

« Zona de transicion. 

@ Zona pétrea o de lomas 

De las tres zonas mencionadas, el enfoque se hard a la zona pétrea de la Ciudad de 

México 

La zona pétrea incluye la Sierra de las Cruces, Sierra de Guadalupe, el Cerro del Pefion 

de los Bafos, Pefién del Marqués y Cerro de la Estrella. 

En esta zona se han detectado varios tipos de suelos gue se pueden clasificar 

atendiendo a los problemas de cimentacién como sigue: 

@ Tobas estables atin bajo la accion 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; 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 una vez se explotaron para obtener materiales de 

construccién y que actualmente constituyen un peligro para construcciones de todo 

tipo 

Tobas inestables bajo la accién erosiva del agua. Estos suelos estan compuestos 

en gran proporcion por arcillas de plasticidad media a alta con cementacién pobre. 

Es muy probable que en estas zonas hayan existido bosques que mantenian cierto 

equilbrio 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 lluvias 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 arboles que crecen en las cafiadas 

descubiertas por la erosion. Como 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 disminuyen notablemente si 

se saturan 

Suelos pumiticos. Dentro de las formaciones caracteristicas de la zona se 

encuentran espesores variables entre 1 y 3 m de arena pumitica limpia. Estos 

materiales sufren rotura de granos si se someten a presiones de contacto altas (25 

kg/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 disminuyen 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 terrencs mas 

accidentados En algunos casos se han tratado de aprovechar las barrancas



  

rellenandolas con material ma) compactado Los problemas de hundimientos que 

ocurren después de la primera saturacion son criticos y continuan aun después de 

varias estaciones de Iluvia. 

« Suelos de origen edlico. Se tiene que al pie de la Sierra de Guadalupe se 

encuentran eventualmente depdsitos de arena suelta que sufren hundimientos 

bruscos bajo cargas dinamicas. Los espesores que tienen estos suelos son det 

orden de 4m 

« Roca basaltica. En una gran parte de la zona Sur se tiene derrames de lava con 

Gistintos grados de fracturamiento y oquedad, en los cuales se puede observar los 

tipos de basalto columnar y vesicular. Las partes sanas del basalto pueden llegar a 

tener las mayores resistencias encontradas en {a Cuenca de Mexico. 

La zona pétrea se caracteriza por presentar problemas en cuanto al disefio de 

cimentaciones, en los terrenos afectados por la explotacién de minas subterraneas de 

arena y grava. 

E1 problema principal que ocurre es la falla de terrenos minados, estas fallas suelen ser 

intempestivas y sus consecuencias estan representadas por hundimientos subitos y de 

gran magnitud; tan grandes como la altura libre de las cavidades, al ceder por causas 

diversas, el techo, pilares y paredes que las conforman. Los dafios materiales y 

humanos que ocurren, afectan de modo directo al hombre Esto es un ejemplo de la 

alteracion del medio y las consecuencias. 

Actuaimente las cavernas, cavidades o minas en la mayoria de los casos no son visibles 

a simple vista, debido a que la urbanizacion actual tiende a borrar todo vestigio de ellas; 

de ahi que el problema de inestabilidad en el subsuelo ponga en peligro las 

edificaciones. Este fenémeno ya ha dado desafortunadas experiencias.



1.2,- ORIGEN DE LAS CAVIDADES 

Algunas cavidades se originaron de forma natural, dado que en el momento de la 

erupcidn las lavas basalticas y por la emisién efusiva de gases se combinaban formando 

burbuyas, originandose de ésta forma. 

Pero casi la totalidad de las cavidades subterraneas no son de origen natural, son el 

resultado de la explotacién con ef empleo de herramientas manuales y métodos 

rudimentarios que e] hombre Hevé a cabo en el pasado, sin apego a procedimiento 

razonable que previera sus tragicas repercusiones en el futuro, ya que su realizacion 

sdlo obedecié a la mira de obtener los mayores voltimenes posibles de materiales 

granulares, principalmente pumiticos para la construccién de esa época. 

Las cavidades se desarrollaron en forma de galerias, tineles o socavones y salones, en 

mantos sensiblemente horizontales, en los que predominaba el material pumitico; 

formando a menudo redes complejas en planta y de extensién variable, que en 

ocasiones constituyen verdaderas redes de tuneles que cruzaban las lomas de un lado a 

otro En casi la totalidad de ellas el acceso fue lateral y se localizé en los cortes 0 las 

laderas de las barrancas que surcan las lomas, debido a Ja facilidad que presenté a los 

mineros el descubrimiento de los mantos y la extraccién 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 detecto mas’ 

de un manto aprovechable, la explotacién se hizo en varios niveles, por lo que ahora 

existen en dreas minadas con un nivel, dos y hasta tres niveles de cavidades. Donde los 

materiales eran particularmente aptos para su explotaci6n, se llegaron a excavar salones 

de grandes dimensiones horizontales que dependiendo de las caracteristicas de los 

materiales de su béveda 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 

construccidn, tales como grava, arena y pémez, cuyas caracteristicas hacian factible su



empleo mas o menos directo, sin recurrir a procesos elaborados de trituracidn o 

seleccion, que implicaban inversion de tiempo y mayores Costos. 

Con el tiempo los materiales de las bovedas, ya sea naturales 0 artificiales, suelen 

alterarse y debilitarse, produciéndose derrumbes que mds tarde pueden ser arrastrados 

por agua infiltrada, de 

donde una o- varias 

porciones de las minas 

pueden estar parcial o 

totalmente rellenas por 

estos derrumbes y 

sedimentos. Ocasionando 

graves peligros, 

manifestandose con 

  

perdidas de vida y dafios 

materiales. 
DERRUMBE DE UNA CAVIDAD 

En el momento en que el hombre empieza a explotar las minas no prevé fos problemas 

ese tiempo estas areas 

estaban despobladas, 

conforme la urbanizacién 

empez6 a ocupar las 

zonas minadas el 

problema se agrava, 

exigiendo estudios y 

soluciones inmediatas. 

  
URBANIZAGION EN ZONAS MINADAS 

  

~
!



1.3.- GEOLOGIA, ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DE LOS SUELOS 

El conocimiento de la Geologia, Estratigrafia y propiedades de fos suelos de los tomerlos 

del poniente de la Ciudad de México, es de gran utilidad, pues constituye la base para 

identificar las capas de la formacién de Tarango en la que se desarrollaron. Por otra 

parte. proporciona datos que orientan ef estudio de cimentaciones, permitiendo 

establecer programas exploratorios y de investigacién de campo y de laboratorios mas 

acordes a la realidad. 

La formacién de Tarango, se originéd de la gran actividad volcdnica que tuvieron los 

abanicos durante el Mioceno y principalmente a mediados del Plioceno arrojando gran 

canidad de materiales 

piroclasticos Dicho 

material se fue 

depositando a los pies de 

las sierras. Sierra de las 

Cruces, Nevada, Rio 

Frio, para formar las 

tomas, que se elevan ai 

Oeste de la Ciudad de 
t 

México. 

  

La formacién de Tarango 
ESTRATIGRAFIA TIPICA DE LA FORMACION DE TARANGO 

representa un conjunto 

estratificado ya sea regular o irregular y hasta lenticular, ligeramente inclinado, 

compuesto de los siguientes elementos litolégicos: 

« Hortzontes de cenizas volcanicas de muy distintas granulometrias. 

« Capas de erupciones pumiticas plinianas correspondientes a la actividad volcanica 

de mayor violencia; se depositaron como Iluvia en estratos de gran uniformidad 

hasta lugares muy distantes del crater (piedra pomez).



  

* Flujos piroclasticos (nuées) de grandes volumenes de grava, bloques y arena fina 

{arenas azules, arenas rosas, cuaquita). 

* Lahares calientes correspondientes a corrientes impulsadas y lubricadas por gases 

y agua condensada. Estan asociadas a erupciones de fiujos piroclasticos. 

« Lahares frios son acumulaciones caéticas de matenal piroclastico arrastrado en 

corrientes lubricadas por agua de Huvias torrenciales inmediatas a la erupcion. 

4 [gnimbritas (nubes ardientes) surgen verticalmente por un crater 0 son proyectadas 

lateralmente y cuya gran movilidad se debe a los gases y vapores en ellas 

contenidos, presentan pémez. 

4 Depositos fluvioglaciales producto del arrastre del agua que se derrite y sale del 

glacial. 

« Depdsitos fluviales estratificados correlacionables con la formacién clastica Aluvial 

del relleno de la Cuenca de México 

@ 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 subdesarrolladas cuando son producto de 

climas aridos y frios 

De acuerdo a la estructura de la formacién de Tarango, ésta alcanza espesores de 300 a 

400 m. En donde termina cada abanico volcdnico en una superficie estructural propia, 

que marca el fin de la actividad volcanica que lo produjo. Cada abanico corresponde a !a 

vida activa de un volcan. Cuando éste se apaga surge otro volcan, ef cual produce su 

propio abanico volcaénico que se sobrepone al abanico anterior. De tal manera que la 

formacién de Tarango se compone de numerosos abanicos volcanicos superpuestos 0 

entrelazados. 

La mayoria de las barrancas que surcan las lomas mantienen una direccién NE, 

consecuencia del ultimo tectonismo efectuado en el Plioceno, de tal manera que los 

abanicos voleanicos de Tarango quedaron fracturados y fallados en esa direccion. 

 



La formacion de Tarango esta interestratificada con las series lavicas de la Sierra de las 

Cruces donde se ongind. Sobreyacen Jos abanicos volcdnicos Tarango a los depositos 

voleanicos del Terciario Medio y del Mioceno Superior. Sin embargo subyace a los 

depésitos clasticos aluviales y 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 Unificado (SUCS). Sin embargo la estratigrafia de las 

zonas minadas se torna homogénea, cuando se clasifican los suelo respecto a su 

factbiidad de construir fuentes naturales de agregados pétreos. 

Los depésitos granulares se pueden clasificar en: 

¢ Horizonte granular superior: el correspondiente a fas gravas y boleos de fa Serie 

clastica fluvial y aluvial, que areas reducidas de algunos coronamientos de los 

lomerios se detecta con espesores de 3.a5m. 

« Honzonte granular intermedio: a los mantos pumiticos de pequefio espesor, en 

general no mayor de 1 a 2 m, que en ntimero de hasta 3 se intercalan con notable 

continuidad en las tobas volcanicas. ‘ 

« Honzonte granular inferior. a las gravas y arenas andesiticas, rojizas y azules, 

dispuestas en depdsitos de gran espesor y continuidad, que comUnmente afloran 

en el fondo de fas barrancas. 

Las propiedades de los materiales que se encuentran con mayor frecuencia en la zona 

de lomas son: 

« Resistencia a compresién simple, q,. Varia entre 10 y 100 ton/m?, los valores mas 

bajos se obtuvieron en arcilla limosa y en arenas pumiticas y los mas altos en limo 

arenoso duro y cementado asi como en arena limosa. 

¢ Cohesidn (c), y Angulo de friccién interna (4). El Angulo de friccién del limo arenoso 

cuya consistencia esta entre muy 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 

10



presentan valores det Angulo de friccién entre 9° y 29° y la cohesion entre 0 y 6 

fon/m’. 

« Coeficiente de compresibilidad volumétrica, m. Los valores varian entre 0 8 y 1.25% 

40-3 m/ton en arena pumitica. En limo arcilloso y arcifla limosa, asi como para 

arena limosa “rigida” varia entre 1 y 10 x 10-4 mton. 

Dado que los materiales son susceptibles de cambiar con el tiempo por las condiciones 

climaticas que intervienen en ellos, los parametros manejados pueden cambiar conforme 

se sigan intemperizando. Ya que si el agua tiene contacto con algun material éste se 

modifica debilitandose. Ahora si por ejemplo ese material se encuentra en una cavidad 

provoca derrumbes También se debe tomar en cuenta los cambios de temperatura y 

cictos de humedecimiento y secado, que sin duda han provocado en el material, fisuras. 

it



CAPITULO 2 

EXPLORACION Y MUESTREO 

Los datos que se usan en un proyecto, para tomar las decisiones adecuadas que 

conefuyan en la correcta terminacién de las obras, se definen desde Ja exploracién que 

se realiza en el lugar. 

Los datos 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 elaboracién de las pruebas 

necesartas de laboratorio. 

Dentro de ta etapa de exploracién y muestreo esta la decision de elegir el tugar mas 

adecuado para la ejecucién de éstos, a su vez el tipo de exploracién y el numero de 

estudios Esto se realiza tomando en cuenta la distribucian de fos elementos 

estructurales, la magnitud de las descargas que transmitiran al subsuelo y el tipo de 

cimentacion 

Para realizar la etapa de exploracién y muestreo, se puede llevar a cabo de distintas 

formas, entre las cuales estan: 

@ Métodos directos 

« Métodos semidirectos 

¢ Métodos indirectos. 

Los cuales se detallan brevemente en éste capitulo. 

Es conveniente mencionar que, no existe algun 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. 

St para resolver el problema se combinan métodos y se llega a conocer si hay o no 

minas en el subsuelo, se estard en la conclusion de la etapa de exploracién. De tal 

manera que en la exploracién y muestreo se puede usar uno 0 combinar dos 0 mas 
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métodos que tleven al conocimiento de las caracteristicas del lugar y pasar al escalon de 

la solucion al problema. 

2,1.- 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 aplicacion 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 empleara métodos indirectos, semidirectos 0 ambos, con el fin de asegurar la 

presencia de cavernas que impliquen inseguridad para los usuarios del bien. En caso 

contrario se estaré en posibilidad de elegir el o los tratamientos (si son necesarios), para 

garantizar la seguridad y funcionalidad de la obra. 

2.1.1.5 RECONOCIMIENTO DEL SITIO 

Todo estudio se inicia con un reconocimiento detallado del jugar donde se localiza el 

predio, para tener una idea general del sitio en que se desplantara fa obra, asi como 

obtener detalles del terreno que ayudan a definir el problema y programar la eleccion de 

tos métodos a emplear para la exploraci6n. 

El reconocimiento del sitio no implica Gnicamente Ja exploracion del terreno de interés, 

mas bien engloba un area mas grande, con el fin de detectar tos 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, cafiadas, cortes o desniveles pronunciados, implican 

generatmente la existencia de bocas de antiguas minas, o de rellenos y 

alteraciones de tos terrenos. Pero las bocaminas también pueden ser, de forma 

vertical, localizadas en la superficie del predio. 
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« Sl existen capas de arena, grava o materiales pumiticos son razon de explotacion 

subterranea en el pasado. 

* Colapsos, hundimientos y grietas son evidencias qué se muestran en la superficie y 

delatan la alteracién del terreno natural, con la existencia de cavernas. 

« Rellenos con material mal compactado o con basura. 

¢ Obstruccidn con muros de mamposteria o bloques de tepetate. 

¢ Si existen estructuras y presentan deformaciones o hundimientos 0 cuarteaduras 

considerables, estos rasgos implican alteracién del terreno natural, no Unicamente 

con cavernas, sino, con posibles rellenos no controlados. 

  

Si todo esto se 

complementa con 

informacién que siva 

como antecedente, ya 

sea por medio de 

encuestas con gente del 

lugar que informe de la 

explotacion de las 

antiguas minas,     deformaciones de los 

RELLENO CON MATERIAL MAL COMPACTADO 
Y CON BASURA 
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Con estos elementos se tendra detalle de forma, ubicacién, espesor y profundidad de las 

rmnas y el proyectista podra elegir [a sofucisn al problema. 

Durante tos levantamientos topograficos de detalle es muy frecuente tener problemas 

tales como: 

« Derrumbes 

+ Reilenos 

« Sedimentos depositados por agua infiltrada 

« Existencia de agua 

« Olores desagradables 

Con este tipo de problemas 

que imposibititan el 

Jevantamiento topografico, 

total y certero, implican el 

recurnr a otro tipo de 

exploracién o solucién para 

continuar con el 

jevantamiento —_ topografico 

de manera exitosa. 

  

DERRUMBE DE UNA CAVIDAD 

2.1.3.- AEROFOTOGRAFIA 

Las fotografias aéreas, son antecedentes que se pueden emplear de forma preliminar, 

dado que existen de diferentes épocas (aproximadamente desde 1940 hasta 1980), 

notandose las evidencias de la presencia de cavidades en el subsuelo, tales como, 

bocaminas, explotaciones a cielo abierto, rellenos, colapsos de boveda, tiros inclinados y 

verticales, etc. Y de esta manera se puede reconstruir el proceso evolutivo de 

explotacién a que fue sometida el area de estudio. Esto es, desde la existencia de 

accesos a antiguas minas, su periodo de explotacion, fos avances de la extraccién a 
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cielo abierto, la configuracion inicial de las zonas, asi como los cambios morfolégicos 

asociados a fa urbanizacion u ocupacion de los predios. 

2.1.4.- POZO A CIELO ABIERTO 

Son excavaciones o perforaciones de gran diametro en fas que puede iniroducirse el 

hombre, de por lo menos de 80 cm de diametro. 

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 balsas de polietileno bien selladas. 

Para las muestras inalteradas se tomara las precauciones de labrar la muestra y 

obtenerla preferentemente de las paredes del pozo, protegiéndola inmediatamente, se 

envuelve con manta de cielo, que se impregna con una mezcla caliente de parafina y 

brea mediante una brocha. 

2.2.- 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. 
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c) En predtos totalmente construidos. 

d) En predios con hundimientos 0 grietas en la superficie. 

e)Para encontrar la causa del mal comportamiento y dafios de estructuras ya 

consiruidas. 

f) Para estudiar cimentaciones de estructuras bien definidas. 

Estos sondeos son una exploracién en un sdlo punto del area de estudio, de la cual, 

dado a fa relatividad existente entre 4reas exploradas y areas de estudio es muy baja. 

Se necesitan realizar en la mayoria de los casos mas de un sondeo. 

St 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 

altos 

Ademas la profundidad del sondeo es de gran importancia para considerar eficaz la 

exploracién Esta profundidad esta en funcidn del nivel inferior de las cavidades 

probables o 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 0 conoce que se inician las minas. En el caso de que no sea posible aplicar 

el criterio anterior conviene iniciar ja exploracién con uno 0 varios sondeos con muestreo 

relatvamente 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 

cimentacién 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 Unico 

objetivo es el de averiguar la existencia de cavernas. De acuerdo a la necesidad, se 

aplicara el mas necesario, sin olvidar que tos muestreos son indispensables para el 

diseno. 
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2.2.1.- SONDEO CON EQUIPO ROTATORIO 

Es el mas recomendado para detectar la existencia de cavidades. Este tipo de 

exploracion puede ser sin obtencién de muestra de preferencia. En el sondeo con equipo 

rotatorio se emplean brocas tricénicas de 7.6 cm a 10 cm (3” a 4") de diametro como 

herramienta y agua como fluido de perforacién. En algunas ocasiones se requiere el uso 

de barriles equipados con brocas de diamante o carburo de tungsteno, para perforar 

fragmentos de roca dura, como en ef caso de fobas brechoides, 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 

perforacién 

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

con cuidado su altura libre, y a partir de su piso podra aplicarse el procedimiento de 

penetracién 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 algun otro método, ya sea de los 

que se han tratado u otro como pudiera ser la interpretacioén de fotografias 

estereoscdpicas verticales, tomadas con una camara introducida a ellas. 

2.2.2.- SONDEO CON EQUIPO NEUMATICO 

Al emplear maquinas perforadas de percusion alteran significativamente el suelo, por tal 

motivo, se recomienda este método Unicamente de forma exploratoriay no de muestreo 

inalterado.



La accion del martillo se hace con aire a presién y forma de rotacién para el cual se usa 

una broca tipo Drag. Mediante fa medicién de la velocidad de perforaci6n, el analisis del 

lipo de polve recuperado y el avance sin percusién de la herramienta de perforaci6n nos 

da la calidad de la roca y la presencia de oquedades. 

El procedimiento para identificar un cavidad, consiste en observar el cambio de 

intensidad del ruido durante la perforacién y la ausencia de retorno del aire; cuando esto 

ocurre se debe suspender la inyeccién de aire y operar tnicamente con el mecanismo 

elevador para determinar la altura de la cavidad. 

En los sondeos con equipo neumatico deberan llevarse un registro de los materiales 

perforados de acuerdo a !a siguiente clasificaci6n: 

  

CLASIFICACION . DESCRIPCION 

La perforacién es continua, con velocidad de perforacién 
  

  Roca sana masiva,}menor a 10 y 20 cm/min (tiempo de perforacién mayor a 2 min 

poco vesicular. | para avance de 20 cm), ocasionalmente brinca o se atora la 

i herramienta. 

Roca poco 
(tiempo de perforacién entre 1.25 y 2 min para avance de 20 

fracturada, t 
cm), Ja herramienta de perforacion brinca 0 se atora en forma 

vesicular. 
ocasional. 
  

Velocidad de perforacién superior a 16 cm/min (tiempo de 

Roca _ fracturada,|perforacion menor a 1.25 para avance de 20 cm), Ia 

muy vesicular. herramienta. de perforaciin se atora constantemente, 

presentando caidas subitas de 10 cm. 
  

Generalmente se presenta en forma superficial, con velocidad 

de perforacién variable, normalmente superior a 16 cm/min 

Material de relleno. |(tiempo de perforacién menor a 1.25 para avance de 20 cm), 

presenta caidas subitas de la herramienta hasta de 10 cm o 

mayores.         
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CLASIFICACION DESCRIPCION 

[La herramienta de perforacién desciende rapidamente] 

        
Oquedad. avanzando sin percusién, perdiéndose el -polvo de la 

perforacion. 

2.2.3.- SONDEO CON EQUIPO DE PENETRACION ESTANDAR 

fste método es de los mas usados para exploracién y muestreo, pues rinde buenos 

resultados en la practica y proporciona informacién muy Util en torno al subsuelo. 

Ademas es relativamente econdmico. 

El equipo que se utiliza para realizar dicha prueba consiste en munstreador o 

penetrémetro 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 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 perforacién por medio de una cabeza de 12 75 cm 

de largo, la cual contara con una valvula para que permita la salida del azolve durante el 

proceso de hincado y evitar que !a muestra se salga del mismo durante la extraccién; se 

puede integrar en el tubo muestreador una canastilla o trampa para retener las muestras 

principaimente 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 didmetro. EI diametro de la masa golpeadora es de 15 cm. La energia se 

transmite al penetroémetro mediante una cabeza de golpeo y tubos o barras de didmetro 

minimo AW (4.44 cm). Para evitar el pandeo excesivo de la columna que forman los 

tubos de perforacién 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 Ja 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 incarlo en 

3 segmentos de 15 cm. Se define la resistencia a la penetracion como el numero “N” de 

golpes en tos ultimos 30 cm. Si el penetrometro no se puede incar los 45 cm, la prueba 

suspende cuando se ha alcanzado 100 golpes y por extrapolacién se deduce el ntimero 

de golpes “N”. La intencién de no considerar los primeros 15 cm es evitar la zona de 

alteracién que se produce por la perforacidn y lavado. 

Después de extraer el penetrémetro se debe limpiar el pozo se hace descender de 

nuevo al muestreador o penetrémetro, repitiendo el procedimiento descrito 

anteriormente. 

$1 durante la ejecucién se observa la caida suibita de la herramienta de perforacién 

entonces se ha encontrado una cavidad. 

En esta prueba existen variables que afectan considerablemente el numero 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 aitura de caida del martinete. 

* Velocidad de la cabeza de gato. 

« Estado fisico del cable manila. 

De tal manera que los resultados "N”, deberan manejarse cuidadosamente para disefio, 

esto es que no se tomen como definitivos sino como tentativos. 

2.3.- METODOS INDIRECTOS 

Los métodos indirectos se emplearan cuando no sea posible investigar por métodos 

directos, o éstos no conduzcan a fa solucién del problema. 
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Los métodos indirectos determinan la distnbucidn especial de las propiedades fisicas de 

las rocas, cuyo significado real no es siempre claro ni nico. 

Los métodos indirectos por razones econémicas 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. 

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 mas adecuada para iniciar la investigacion es realizarla a lo largo de lineas 

localizadas en el perimetro del predio, sobre todo en aquélias que sean paralelas a las 

barrancas, cafadas o cortes. 

Si los resultados de fa 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 tas influencias locales, timitandose 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. 

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 deberan trazar 

lineas interiores cuyas dimensiones dependeran: del tamafio, geometria y condiciones 

de! predio.



2.3.1.- MAGNETICOS 

Este método fue desarrollado inicialmente para localizar yacimientos de hierro. Se basa 

principalmente en ta teoria clasica de la mecanica newtoniana, considerando la Ley de 

Gravilacién Universal, y que cuantifica la fuerza con que fas masas se atraen o repelen 

entre si, en funcidn de la distancia entre ellas. También se emplea la Ley de Coulomb 

que tomé como base Ia carga eléctrica y se relaciona también con la distancia. 

Para poder utilizar este método es necesario que el terreno circundante posea 

propiedades magnéticas o electramagnéticas 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 de que existan condiciones geoldgicas especiales que 

realcen el contraste electromagnético entre las cavernas y su medio circundante. 

Pero el método magnético es relativamente econdmico, siendo el equipo comercialmente 

de los mas baratos y mas sencilto de operar. En cuanto a tiempo de realizacién 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. 

2.3.2.- GRAVIMETRICOS 

E] método gravimétrico tiene como objetivo la deteccién de estructuras subterraneas 

mediante ta alteracién que ellas producen del campo gravitacién 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 localicen en el subsuelo. 

Los principios de tedricos de estos métodos, se basan en la teoria clasica de la 

Mecanica Newtoniana, desarrollada matematicamente por Laplace y Poisson. 
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Los equipo mas empleados en la prospeccion gravimétrica son’ el gravimetro, la balanza 

de torsion y el péndulo. 

EI gravimetro es un instrumento que mide directamente las pequefias variaciones de la 

componente vertical de la gravedad Consiste de una masa suspendida por un resorte 

de torsién, donde la masa queda bajo la influencia de una fuerza de originada por la 

gravedad terrestre. 

Al utilizar los gravimetros portatiles del tipo Worden o Lacoste. Estos aparatos permiten 

efectuar mediciones rapidas del orden de 2 6 5 minimo por estacién gravimétrica segun 

ta dificultad del terreno y la habilidad del operador 

Para tener una idea 

del procedimiento se 

presenta el siguiente 

ejemplo: 

Se tiene un subsuelo 

uniforme con 

superficie plana, de 

densidad p=3.0 g/cm? 

que contiene una 

caverna de 2 m de 

tadio {suficientemente 

grande) y ubicada a 3 

m_ de_ profundidad 

(somera), se obtendria 

una anomalia negativa 

acampanada, como la 

que se muestra: 

A ofmoal) 

Annmatra grametnca 

002 “ 

  

© 
Estacinnes gtaamétnicas 

  

    
IMAGEN DEL METODO GRAVIMETRICO



Paro la ulthdad 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 pequefto); las cavernas son 

muy regulares y pequefias; ademas 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 irreguiaridades topograficas, tales como una roca, un 

monticufo o una zanja que pueden causar una anomalia gravitacional comparable al de 

una caverna 

Las condiciones para la deteccién 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, 

geolagicamente mas homogéneo y su contraste de densidad es mayor. 

2.3.3.- GEOELECTRICO 

Los métodos geoeléctricos estudian la distribucién en el subsuelo, de alguna propiedad 

electromagnética. Existen ciertas propiedades electromagnéticas principales que podrian 

ultizarse 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 distribuci6n de la resistividad en el subsuelo. 

EI método de caidas potencial, e! cual indica fa distribucion de diferencias de potencial 

generadas en el subsuelo por fa presencia de cuerpos anémalos, fracturas, flujos de 

agua o cambios litolégicos 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 maximo 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 medicién 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 area 

a investigar midiendo ta diferencia de potencial entre dos estaciones. Se repite la 

operacion 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 interpretacién 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 fa masa, provocando una 

deformacion o distorsion 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 saturaci6n 

de los materiales que Io constituyen. El procedimiento de operacién puede efectuarse de 
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dos maneras Sondeo eléctrico vertical, cuando la geometria de la disposicién de los 

eloctrodos se conserva con respecto a un punto de simetria y slo se incrementa su 

tamafio, cuya investigacion es a profundidad; el subsuelo debera simularse como un 

medio seudoestratificado para que la interpretacion cuantitativa sea de buena calidad. 

Para el perfilaje o calicateo eléctrico (sondeo eléctrico horizonta!) se emplean los mismos 

de electrodos y el modo de operacién es desplazar el centro de simetria sin incremento 

en el tamafo del arreglo, es decir fa investigacién 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 y el sondeo eléctrico horizontal, para que la investigacién de resistividad sea 

segtn 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 e! area con problemas y se trazan los diagramas 

(secciones) de isorresistividad aparentes, que daran, ademas de la estructura geoldgica, 

la delimitacién de las anomalias provocadas por cuerpos extrafios existentes en el medio 

medido 

En la_ siguiente 

N w = o a
 ~ co
 

bi
o 3S s 
  

figura se muestra 

una imagen 

eléctrica resistiva 

de un terreno con 

sus anomalias 

geologicas y 

anomalias muy 

pronunciadas,   

  

que pueden 

asociarse con 

una oquedad 
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subterranea. 

En los métodos de potenciales como en los de resistividad, una cavidad subterranea 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 intrusion geoldgica 

de forma lenticular o filénica. La unica 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 mas intenso que en el caso de un lente o 

fitén 

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

obtienen aplicando métodos eléctricos de resistividad, a condicion de «'' -stos 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. 

2.3.4.- GEOSISMICO 

Este método se basa en una caracteristica especifica del medio, como es las 

propiedades elasticas de los materiales, a partir de perturbaciones naturales (sismos) o 

creadas artificialmente en la “superficie” del terreno Para el caso de que fa fuente de 

ondas sismoelasticas sea artificial, esta se puede originar de diferentes formas: caida de 

pesos, explosivos, vibradores, etc., generalmente emplazados en la superficie o a muy 

poca profundidad y en agujeros de diametro pequefio (barrenos). La energia se propaga 

por ef subsuelo y en el aire, y es recibida por sismodetectores 0 gedfonos que 

transforman fa vibracidn mecanica en sefiales eléctricas que son amplificadas, filtradas y 

registradas en los simdégrafos. La perturbacién se propaga en el medio por frentes de 

onda que sufren modificaciones: reflexiones, refracciones, difracciones, dispersiones, 
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etc. que son detectadas en fa superficie del terreno por sismégrafos; el parametro 

experimental es el tiempo de arribo de las distintas ondas en que se transforman la 

perturbacién mecanico-elastica en las refracciones y reflexiones de contacto entre capas 

en el subsuelo. El objetivo de los métodos sismicos es describir espacialmente fa 

velocidad de propagacion de las ondas. 

El método sismico de reflexion se basa en producir un disturbio en la superficie del 

terreno y registrar en un sismograma 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 practicamente en su trayecto. 

Para explicar el método sismico de refraccién lo veremos con un ejemplo: Se tiene un 

terreno homogéneo e isétropo, en el cual existe una cavidad subterranea. La anomalia 

provocada por la 

excavacion se T 

refleja en la 

dromocronica por 

un retraso local   

en el tiempo de 
vi 

propagacion de 

las ondas x 
  

sismoelasticas, 

tanto mas grande rigen de movimiento 

  

cuanto a la r Sismégrafos. 

relacion dle S : ; : 

disminuya —_ Este 

retardo At en el 

tiempo de 

transmisidn se va 

a notar, no sobre 

una vertical por la     
METODO SISMICO REFRACCION 
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masa perturbadora (hueco), si no a una distancia mayor desde el origen del movimiento 

Pero el método sismico de refraccién no es muy confiable para detectar cavidades 

ocultas de cualquier tamafio, la oquedad subterranea no puede compararse con la 

superficie continua que limita dos medios de caracteristicas mecanicas diferentes. Uha 

mina es mas equiparable a una vartacion de compacidad dentro de un mismo medio, que 

se refteja en un ligero y local retraso en el tiempo de propagacién de las ondas sismicas 

Método directo ultrasénico. 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 

provocador de oscilaciones que se va bajando en forma gradual y en otro se introduce la 

celda receptora al mismo nivel que la emisién de ondas, con el fin de medir los tiempos 

de propagacién y se obtiene un diagrama como el siguiente. 

4 
10 20 30 40 50 #10 seg Como se puede ver 

  

Gnicamente ta ubicacién se 
  

tienen en un sentido, que es 
  

con el de la profundidad y por to 
  

tanto en planta no se puede 

  

              
fhe | 

ubicar las cavernas, pero si 
ihe 

informa de existencia o no de 
take 

Bsrreno Sarreno Z elas. 
erveot receptor 

METODO DIRECTO ULTRASONICO Por lo tanto, el método 

sismico por refraccion y el de propagacion sénica dan buenos resultados en ciertos 

casos, no se puede confiar al cien por ciento a la solucién deteccién de cavidades ya 

que la inestabilidad del terreno como es el caso de la Ciudad de México causa falsa 

informacion y si se le agrega las molestias que causarian por ejemplo el empleo de 

dinamita u otro agente perturbador, imposibilitan el uso del método.



    

CAPITULO 3 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

Es en el laboratono donde se empieza a adguirir 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 Jas pruebas mas adecuadas que 

requiere la solucién del problema. 

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 et 

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 

area sobre 0 en fa que se vaya ha construir la obra proyectada, o bien directamente en el 

campo, por lo que en este capitulo titulado pruebas de laboratorio se incluy6 algunas 

pruebas de campo (in situ). , 

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. 

3.4.- PRUEBAS INDICE. 

Estas pruebas son sencillas y suministran un indice rapido que puede ser correlacionado 

con los parametros del disefio, de los cuales tenemos" 

3.1.1.-. ALTERACION 

El grado de alteracién de una roca se obtiene de la siguiente manera: 
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« Se seca la muestra de roca al horno a 105°C £ 2°C durante dos horas 

aproximadamente, y se pesa para abtener P, 

« Se sumerge la muestra en agua durante un Japso de hora y media y se pesa, 

obteniéndose P,. 

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

(B= Pdieg 
x 

i(%) = 

3.1.2... ALTERABILIDAD 

Se puede realizar de diferentes maneras: 

1 Mediante el examen de la evolucién de las caracteristicas mecanicas de las rocas 

en funcién del tiempo bajo la accion de diferentes tipos de agresiones externas 

(ataques quimicos, disolucién acuosa, etc.). 

2 Por el estudio bajo las mismas agresiones, de la evolucién de fos 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 (macrofisuracién o microfisuracion) da 

informacion muy importante sobre el grado de alterabilidad del material. 

3.1.3... GRANULOMETRIA POR MALLAS 

Consiste en separar por tamafios los granos que componen el suelo. Esta separacién se 

hace mediante el cribado de! material a través de una serie de mallas o tamices. Las 

mailas mas usuales son: 3” (76.2 mm), 2” (50.8 mm), 1%” (38.1 mm), 1” (25.4 mm), %" 

(19.4 mm), 4” (12.7 mm), %” (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 
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porcentajes retenidos en todas las mallas de mayer tamafio. El complemento a 100% de 

ega cantidad da el porcentaje de suelo que es menor que e! tamafio representado por fa 

maila en cvestion. 

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

granulométrica, utilizando papel semilogaritmico, colocando en el sentido logaritmico el 

didametro y en ef otro eje el porcentaje acumulado que pasa. Como se muestra en la 

prueba realizada en la Zona Secundaria Habitacional “La Loma’. 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS 

TAMAODE LA MALCA 
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De la curva granulométrica se obtienen los pardmetros D,9, Dyy y Dg, Necesarios para 

catcular los coeficientes de uniformidad y de curvatura que se define como: 

  

De donde: 

Tamafio tal que sea igual o mayor que el 10% en peso del suelo. dD, 

D.,., D., = Tamafio tal que el 30% y 60%, en peso del suelo sea igual o menor, 

respectivamente.



  

Mediante estos coeficientes se puede clasificar los suelos como bien graduados 0 mal 

graduados y el porcentaje de particulas menores de 0.074 mm permite agruparlos como 

suetos limpios o con fracciones finas 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. 

COMPARANDO SUELOS DE IGUAL LIMITE LIQUIDO 

LA TENACIDAD Y LA RESISTENCIA EN ESTADO SECO AUMENTAN 

CON EL INDICE PLASTICO 
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PARA CLASIFICACION DE SUELOS FINOS EN EL LABORATORIO
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3.1.4... GRANULOMETRIA EMPLEANDO EL HIDROMETRO 

Es aplicable a particulas que pasan a través de la malla No. 200 (0.074 mm) y consiste 

en dejar sedimentar una suspenci6n de material. Con el hidrémetro se puede precisar la 

variacién del peso volumétrico de la suspencién a medida que transcurre el tiempo. La 

Ley de Stokes permite, por otra parte, determinar el diametro equivalente maximo de las 

particulas que al sedimentarse, se encuentran a la altura del centro del bulbo del 

hidrémetro en un instante dado. La combinacién de ambos datos proporciona la 

granulometria en suspensi6n. 

3.1.5... CONTENIDO DE AGUA 

El 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 horno 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. Por lo tanto: 

eso del 
contenido de agua = — Bese £8 — 100 

peso del sulo seco 

3.1.6... LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG 

Las propiedades de un suelo formado por particulas finas dependen de la humedad por 

lo que Atterberg marcé las fronteras de los cuatro estados en que pueden presentarse 

que son. limite liquido, limite plastico y limite de contraccion. * 

En las pruebas para determinar el limite liquido (L,), 1a 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 
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icpetir la operacion hasta que en el 25avo golpe se cierra la ranura. De cada uno de las 

pruebas se determina el contenido de humedad del material proximo a la ranura. Con los 

contenidos de agua se dibuja una grdafica "ntimero de golpes” contra "contenido de agua" 

en papal semilogaritmico, la 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 la 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 

diAmetro 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 catibrado, 

‘a muestra con un contenido de humedad cercano al limite plastico, presionandola para 

remover las posibles burbujas de aire, dejandola 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. El limite de contraccién se 

calcula con fa expresion: 

  

Donde: 4, = Limite de contraccién en %. 

u, = porcentaje de humedad del suelo antes de contraerse. 

}. = volumen inicial de la pastilla de suelo. 

1, = volumen final de la pastilla (suelo seco). , 

i, = peso de sdlidos. 

De los resultados obtenidos de la determinacién de los limites de consistencia, se 

pueden encontrar los indices de consistencia. 
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Indice de plasticidad (/,.) es la diferencia en porciento que hay entre ef limite liquido y 

el limite plastico’ 

=L,-Ly e 

Indice de contraccién {/,) se obtiene de restar al limite plastico el! limite de 

contraccién. 

Tn= hyn be 

3.2.- PRUEBAS PARA LAS PROPIEDADES HIDRAULICAS. 

Estas miden la conductividad de un suelo o de una roca y ef volumen del fluido que 

liberan por el desague. 

3.2.1... PRUEBA DE PERMEABILIDAD BAJO CARGA CONSTANTE 

Se  utiiza para suelos _ relativamente 

  

     
permeables, tales como gravas, arenas y 

mezclas de arena y grava. El procedimiento rt (Gradiente Hidraulco) 

para esta prueba consiste en someter la 

muestra de suelo a un flujo de agua bajo una 

|! —Termornelra 
carga hidraulica constante. Como se muestra 

en la figura. 

  

El coeficiente de permeabilidad se determina 

    directamente con base en la Ley de Darcy y 

      se calcula mediante la formula: 

Vx 

Axhxt 

  

Donde: = Coeficiente de permeabilidad, en cm/seg. 

1’ =Volumen del agua, medido en cm*. 

1 =Longitud de ja muestra, en cm. 

A=Area de la seccion transversal de! espécimen, cm’. 
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h = Carga bajo la cual se produce la filtracion en, cm. 

1 = Tiempo en que se efectua la prueba, en seg. 

3.2.2... PRUEBA DE PERMEABILIDAD BAJO CARGA VARIABLE 

Se aplica a suelos 

Tapa con una vejiga o balén de 
relativamente impermeables, 

caucho 
  

tales como mezclas de arena, —-—Bureta de seccién transversal a 
  
  

  limo y arcilla, limos con arcilla { 

o arcillas simplemente. Se 

  debe seleccionar la probeta y 

la bureta de acuerdo al tipo de Separte 

suelo Para suelos menos 

permeables, fos tiempos de 

prueba resultan prolongados ie 

que la evaporacién y las     variacion' t eratur araciones de temperatura Tuheria plastica           

  

producen errores importantes. con valvula he 

Para estos suelos es 

conveniente realizar las 

pruebas con un gradiente 

hidraulico alto aplicado A 

mediante presi6n de aire. 

El coeficiente de permeabilidad se calcula a partir de la formula: 

pete yt 
nth, 

donde’ k = Coeficiente de permeabilidad, en cm/seg. 

a = area de la seccion transversal de la bureta, en cm. 

A = area seccional de la muestra de suelo, en cm’. 

h, = catga hidrdulica inicial (t=0). 

hy, = carga hidraulica final del ensayo (t=tarsayo)- 
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7. = longitud de ja muestra, en cm 

1 = tiempo transcurrido durante el experimento, (seg. 

In = logaritmo natural. 

3.2.3... PRUEBA DE PERMEABILIDAD EN ROCA 

La prueba se efectua sobre un 

cilindro de roca de 60 mm de 

diametro y 150 mm de altura con 

una perforacion axial de 12 mm de 

diametro y 125 mm de longitud. La 

perforacién central queda 

comunicada al exterior mediante 

un tubo pegado con araldita. Se 

introduce ia muestra en un 

deposito de agua y se produce en 

ella un flujo radial convergente, 

aplicando una presion exterior de 

50 kg/cm’. El tubo de salida estara 

a la presion atmosférica. 

< 
s 
5 
g 
£ 
% 
a 

El coeficiente de permeabilidad k, se calcula mediante la ecuacién: 

donde: Q = Gasto medio. 

L = Altura del cilindro. 

P = Presion aplicada. 

7, = Radio exterior. 

r, = Radio interior. 

In— 

n 
i 

ea 

 



  

3.3.- PRUEBAS PARA LA ESTRUCTURA. 

Se realiza para conocer la posicién relativa de los granos y en consecuencia, la forma y 

tamafio de jos granos en contacto y fos vacios intermedios. La prueba de granulometria, 

ya mencionada, es una prueba que muestra la estructura del material. Entre otras se 

mencionan las siguientes. 

3.3.1... DENSIDAD DE SOLIDOS 

La densidad de un suelo es ja relacién entre e! peso de los sdlidos y el peso del volumen 

de agua que desalojan. Y se determina por la siguiente formula: 

w% 
STW, —W,, 

  

Donde. 5S, = Densidad de sdlidos. 

1" = Peso del suelo seco. 

iv = Peso del matraz y agua at’. 

i”, = Peso del matraz, agua y muestra a f°. 

Tratandose de gravas o piedras, se determina !a densidad con relacién al agua limpia a 

la temperatura ambiente, estando e! material saturado. Empleando la siguiente formula 

se obtiene la densidad de sdlidos: 

Peso grava seca 
Ss. = -——————_——. ae 

S$“ Volumen desalojado - Volumen de absorcion 

El valor de la densidad, que queda expresado por un numero abstracto, ademas de 

servir para fines de clasificacién, interviene en la mayor parte de los calculos de 

Mecanica de Suelos. 

Para su determinacién se hace uso de matraces calibrados a distintas temperaturas. 
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3.3.2.- POROSIMETRO 

Este dispositivo esta constituido por un tubo de vidrio en forma de U La rama derecha 

de ese tubo, de 70 cm de largo termina en una llave R,; la izquierda, de 10 cm de altura, 

tiene un depdsito cilindrico C con POROSIMETRO 

dimensiones que permiten utilizarlo R R, 

como porta muestras, el cual debe 

cerrar herméticamente, lo que se 

puede lograr mediante un sistema 

de contacto de superficies 4speras 

engrasadas entre el porta muestras 

y su tapa semiesférica que va Poramuestras| 

Receptaculo 

conectada a un tubo de seccién + oul de 
. Mere UO 

transversal conocida de 50 cm de H 

longitud y una lave R,, en su 

extremo superior. 

En el punto mas bajo del tubo de 

vidrio se tiene una tercera rama 

provista de una llave R;, y un 

receptaculo mévil de mercurio, H 

El procedimiento de medicion de la porosidad es e) siguiente 

@ Se introduce la muestra en el portamuestras C y se abren las Ilaves R,, R, y R3. 

@ Desplazando el volumen H, se fija ef nivel de mercurio inmediatamente abajo de las 

aves R, y Ro. 

@ Se cierran las llaves R, y R:. 

¢ Se desplaza el receptaculo H hasta alcanzar el nivel inferior del portamuestras C 

@ Se cierra la Have R, y se deja descansar el volumen H en su apoyo S. En estas 

condiciones, el aire contenido en la muestra se desprende y sube hasta ocupar 

cierto volumen cerca de Have R,.



  

« Se abren tas llaves R, y R, y se desplaza hasta que coincidan los niveles del 

mercurio en las dos ramas del tubo de vidrio. 

« Se mide e! volumen del aire de la rama 2, que en estas condiciones esta bajo la 

presién atmosférica, y se tomara como el volumen de vacios Vy. 

Un minuto de permanencia de la muestra después del quinto paso es suficiente. 

3.4.. PRUEBAS PARA LA RESISTENCIA. 

Estas pruebas tienen fa finalidad de aplicar cargas a una muestra inalterada y de esta 

manera reproducir las cargas que son esperadas en el terreno. Pero si las pruebas se 

tes aplica cargas gradualmente incrementadas reproducirian las condiciones aplicables a 

muchas obra de Ingenieria. 

La resistencia de los especimenes probados en un laboratorio es afectada por diversos 

factores como son. 

¢ Antiguedad del espécimen. Las muestra deben ser probadas inmediatamente 

después que son colectadas en el terreno para evitar el alivio del esfuerzo interno y 

perdida del contenido de humedad. 

¢ Tamaiio del espécimen. Los especimenes grandes contendran un mayor numero 

de superficies que las muestras mas pequefias por lo que tendran una resistencia 

menor. 

« Velocidad de fa prueba. Las pruebas mas utiles son las que permiten cambios en !a 

presién del poro que ocurre dentro de la muestra que esta siendo medida. 

« Estructura del espécimen. Las superficies dentro de una muestra, como la 

estratificacion y el crucero, afectaran su resistencia. 

3.4.1... PRUEBA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 

Los caracteres que normalmente se requieren son el coeficiente de compresibilidad, el 

cual es el cambio en la unidad de volumen que ocurre con un cambio en la presién 
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(utiizada para calcular la magnitud del asentamiento) y el coeficiente de consolidacién 

que es proporcional a ta relacién de los coeficientes de permeabilidad y compresibilidad 

también utilizado para calcular el ritmo de asentamiento. 

La prueba de consolidacién consiste en comprimir verticalmente un espécimen de 

material inatterado labrado. Confinado con un anillo rigido, de acuerdo con una secuela 

de cargas determinado. 

Para cada incremento de carga el espécimen sufre deformacién atribuible al proceso de 

expulsion de agua o aire, que se llama consolidacién primaria o hidrodinamica y una 

segunda deformacién debida el fenémeno de flujo plastico entre particulas del suelo 

cuyos efectos son mas notables después de que se ha terminado el proceso de 

consolidacién primaria. 

Los paréametros que se obtienen se calculan de la siguiente manera: 

Coeficiente de compresibilidad a, . 

  

Donde’ _e, yp, son la relacion de vacios y la presion en una etapa (1) y e. y p, en 

una etapa (2). 

Coeficiente de consolidacién C, 

0.4972 
ca? | seg 

fog 

Donde: H., = longitud de Ja trayectoria de dren mas corta en cm. 

Ts. = tiempo en segundos, correspondiente al 50% de consolidacién primaria 

para el incremento de carga considerada. 

Coeficiente de permeabilidad K,,. 

ay. 
k= (i+ 2, )1000 em! seg 

Donde: a, y C, ya se definieron 

 



peso volumétrico del agua en g/cm* 

e relacion media de vacios. 

3.4.2. PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE 

Consiste en aplicar a especimenes ya sea de roca o de suelo, cargas axiales sin 

confinamento. 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 0 en 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 cm de diametro. 

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

deformacion 

Sel espécimen se sujeta a una carga axial que se incrementa en forma controlada 

hasta Jlevario a la falla, obteniéndose como lectura el desplazamiento sufrido por el 

especimen 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 deformacién total. Este ultimo es 

et que se ultliza con mayor frecuencia. 

Con los datos obtenidos se calculan: 

Deformacion unitaria (¢ ): 

AL 
e(%) = TL 100 

Area corregida (1°): 

 



Esfuerzo instantaneo (« }: 

N 
o= 

a 

Donde: 74 =es la longitud inicial en cm. 

AL = Deformacion total en cm. 

= Area inicial de la probeta en cm? 

N = Carga total aplicada en Kg. 

Gu 4 

Con estos datos se dibuja la curva x 

esfuerzo - deformacién. El valor maximo = _. 
o 

del esfuerzo vertical se define como la ~~ 

tesistencia a la compresién simple (q,}. 8 

a 
w 

  
Deformacion =) 

GRAFICA ESFUERZO—DEFORMACION 

  

Es
tu
er
ze
 

co
rt
an
te
 

(7
) 

° le
 

‘o
he
si
on
 

iesistencia a fa compresién simple (qu)         Ge 

Estuerzo nownal (4) 

CIRCULOS DE MOHR 

EN PRUEBAS DE COMPRESION SIMPLE 
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3.4.3... PRUEBA DE COMPRESION 

«¢ TRIAXIAL 

Los ensayes de compresién triaxial pretenden simular los esfuerzos que soportan los 

materiales en la naturaleza. 

La prueba de compresion triaxial sigue el siguiente procedimiento. Una muestra cilindrica 

se coloca en un pedestal en un recipiente y se forra con una membrana impermeable, la 

cual aisla fa muestra de un fluido que ta rodea. En los extremos de la muestra se colocan 

pledras 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 pistén que 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 

La aplicacién de los 

esfuerzos exteriores se 

lleva a cabo en dos etapas 

diferente la primera 

consiste en aplicar una 
porasa 

       
presion confinante que se inpermeable 

mantendra constante = 77% 999% 
va 

durante ja prueba y fa 

segunda, en la cual se Predra porosa 

aplicara una carga axial a 

una velocidad de 

deformacién axial. Durante 

la prueba se obtienen los 
CAMARA TRIAXIAL 

datos necesarios para 

estimar la deformacién axial, !a carga vertical, la velocidad de deformacién y cuando se 

requiera fa presién de poro, el volumen de agua drenada y el tiempo empleado en la 

prueba 
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De acuerdo a las condiciones de drenaje que se establezcan en el transcurso de la 

prueba, los ensayes triaxiales pueden ser: 

«¢ PRUEBA NO CONSOLIDADA NO DRENADA (UU) 

En esta prueba no se permite la consolidacién de la muestra y se impide el drenaje 

durante toda la prueba. 

Primeramente se aplica 

al espécimen una 

presién hidrostatica  y 

de inmediato se hace 

fallar con la aplicacién 

rapida de la carga axial. 

La distribucién y los 

valores de los 

esfuerzos electivos no 

se conocen en ningtin 

momento de la prueba. 

Es
fu
er
za
 

co
rt
an
te
 

(7
) 

  
Co

he
si

on
 

C=
 

Presién lateral (a) fuerza pimerpal ()) 
    
  

    oy (04-0, 

  

o,   Esfyerzo normal (2) 
  

CIRCULOS DE MOHR 

EN PRUEBAS NO CONSOLIDADAS NO DRENADAS (UU) 

¢ PRUEBA CONSOLIDADA NO DRENADA (CU) 

En este tipo de prueba el 

espécimen se consolida 

primeramente bajo 

presion hidrostatica, que 

llega a ser esfuerzo 

efectivo permitiendo el 

drenaje. Enseguida, 

cerrando el drenaje, se 

lleva la muestra a la falta 

incrementando la carga 

axial rapidamente, de 

manera que no se 

permita ninguna 

Es
fu
er
zo
 

co
rt
an
te
 

(7
) 

‘C
oh
es
io
n 

c=
 

a 

i tetcom inloma 

pidbba 2 Prestin fateral (0) 

vou 1 

Esfuerzo prmcipal @) 
  

    7-04) Oy 1-3) 

% 

Esfuerzo normal (a) 
  

CIRCULOS DE MOHR 

EN PRUEBAS CONSOLIDADAS NO DRENADAS (CU) 
Y PRUEBAS CONSOLIDADAS DRENADAS (CD} 
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consolidacién adicional al espécimen. 

@ PRUEBA CONSOLIDADA DRENADA (CD) 

Las caracteristicas fundamentales de esta prueba es que los esfuerzos aplicados son 

ofectivos en toda etapa, fo cual se logra permitiendo el drenaje libre de la muestra y por 

fo tanto, la consolidacién completa bajo los distintos estados de esfuerzos a que se la 

somete. En ja primera etapa, la muestra se somete a presion hidrostatica, dejando 

transcurrir el tiempo necesario para que haya completa consolidacion bajo esta presion. 

Y en la segunda, se lleva a la falla con incrementos de carga axial permitiendo completa 

consolidacién bajo cada incremento. 

3.4.4... PRUEBA DE CORTE DIRECTO 

Consiste en provocar una falla por corte a través del material intacto en un plano 

seleccionado previamente. Esta prueba se efectiia aplicando al espécimen carga normal 

constante, y una tangencial, que se incrementa desde un valor cero hasta un maximo. 

Durante los ensayes se miden los desplazamientos verticales y horizontales de la parte 

superior del espécimen con respecto a !a inferior. Al aumentar la carga tangencial, se 

Incrementan los 

esfuerzos cortantes t, 

  

hasta llegar a un maximo 

t i \ 
aaa en ta cual se fractura > 

\ Tee 
el espécimen y aparece — |prepulsién 

mecarice 

  
  

Medidor de 
carga 

  

  

          

  

  una grieta horizontal. La     = Caya inte 
parte superior del ij aya infenor 

especimen posee mayor 

EQUIPO DE CORTE DIRECTO 
  

libertad para desplazarse 

y fas deformaciones horizontales se incrementan mas rapidamente. El esfuerzo 

tangencial decrece hasta un valor constante t,,, que representan las fuerzas de friccién 

entre las caras de la discontinuidad inducida y permite determinar el Angulo de friccion. 
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3.4.5... PRUEBA DE PLACA IN SITU 

De las pruebas in situ ya se manejo la prueba de penetracién estandar y las 

perforaciones ya sea con equipo neumatico o rotatorio. De tal manera que Unicamente 

mencionaremos una de las pruebas que sirve para medir esfuerzos que son la prueba de 

placa. 

En Ja zona de lomas hay materiales que dificultan el muestreo, por lo que es 

recomendable realizar pruebas de campo, para determinar los parametros mas 

importantes para la elaboracién de un proyecto. Y las pruebas de resistencia en campo 

son mas confiables. 

En esta prueba normaimente se aplica una carga estatica de una de las maneras 

siguientes: sobre el area de una placa rigida, de una caverna; o de un pozo La carga se 

aplica a una superficie plana, generalmente mediante un gato hidraulico y de esta 

manera son registrados las deformaciones. Esta carga se aumenta por incrementos y la 

carga en cada incremento se mantiene en un valor constante’ se inicia un nuevo 

incremento cuando la deformacién ha cesado bajo la carga previa. 

Los acomodos para realizar la prueba se muestran en la siguiente figura: 

    
    

Viga de acero 

    

Tubs de acero 

  
ato g s—Placa 

aca 

  

DENTRO DE UN TUNEL 
EN UN POO EN 
FORMA VERTICAL



  

4 
L }Lastre de hierro 
  

       

  

     

+—Gato 

Flaca     

  

Piaca Gato 

EN UN POZO EN 
FORMA HORIZONTAL 

  Linea de esfuerzo cortante 

PRUEBA A ESFUERZO CORTANTE 

  

52



    

CAPITULO 4 

TRATAMIENTOS Y ALTERNATIVAS DE CIMENTACION 

4.1.- TRATAMIENTOS 

La eleccién del tratamiento apropiado de estabilizaciones de un terreno afectado por 

cavidades en el subsuelo debe tener como abjetiva devalverle las caracteristicas mas 

cercanas a las originates, esto es, que e! comportamiento del subsuelo regenerado sea 

similar al del subsuelo original. 

Para plantear el tratamiento apropiado de estabilizacién del terreno de interés, se tuvo 

que haber establecido la existencia de antiguas minas que afecten el subsuelo del 

predio, con los trabajos para la detecciédn de cavidades, dando rasgos tales como: 

mediciones precisas de su forma, profundidad y espesor de las bdvedas, condiciones de 

estabilidad e intemperismo de tos elementos de ias cavidades. Y el estudio del subsuelo 

estara completo, con los resultados obtenidos en laboratorio. En funcién de ello se debe 

determinar recomendaciones de rehabilitacién del subsuelo 

Los elementos que constituyen una cavidad en forma normal son las paredes, boveda o 

techos y pilares en fos cuales se presentan variables en cuanto al grado de 

intemperismo, e! tipo material constituyente, alteracisn del material, contenido de 

humedad, anchos, largos, 2 

gnetas, falfas, 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 

Ja misma cavidad.  



Hablando de espesores 

  

reducidos de techos de 

boveda, en éstos Ia falla 

al cortante se produce 

rapidamente, cediendo 

total o parcialmente en 

un tramo de la cavidad. 

En espesores mayores al 

fendémeno de migracién 

vertical de la baveda 

  

llega afectar a tal grado 

TECHO Y PARED DE UNA CAVIDAD que se origina {a falla, sin 

que exista algun 

parametro de tlempo y caracteristicas que normen un criterio a seguir. 

Por lo que se refiere a los pilares, su degradacién puede ser paulatina y constante, lo 

que se refleja a través de desprendimiento de lajas verticales, alteracién del material o 

bien por la concentracién y redistribucién 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 répidamente a esfuerzo cortante, en 

contraste un pilar ancho en relacion a su altura puede fallar por aplastamiento en forma 

lenta 

4.1.1.- RELLENOS 

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. 

En este tratamiento es necesario remover del interior de la galeria todos aquéllos 

materiales como basura, lodo, materia organica y otros rellenos que no tengan 

resistencia adecuada; limitar el area de relleno y elegir el método adecuado para 
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introducir y colocar la mayor cantidad posible de material en las galerias, dejando entre 

ellos ef menor espacio posible. 

De acuerdo al maternal de empleo de los rellenos de las cavernas se tienen los 

siguientes’ 

* Relleno por costaleras: Para el llenado de los costales se emplea material del 

sitio, obtenido de las zonas donde este se encuentre suelto, producto de los caidos 

anteriores, sin efectuar excavaciones ni afectar taludes en reposo de zonas de falla. 

El desplante de Ja costalera se hara previa remocién del material suelto, con objeto 

de apoyarla en material sano. La costalera se construira de tal forma que las 

Ultimas hiladas se construyan hasta que el nivel de relleno lo permita, con objeto de 

observar el comportamiento del mismo, por medio de ta costalera. 

4 Materiales provenientes del mismos jugar: Dentro de las cavernas, se 

conforman zonas de caidos de esta manera se pueden emplear éstos, facilitando et 

acomodo de! material para relleno. O bien se encuentran en el exterior y son faciles 

de introducir y acomodar. El acomodo del material debe realizarse con la 

compactacién adecuada, para evitar hundimientos. 

« Piedra acomodada a mano o junteada con mortero. Con frecuencia sirven de 

represa o muros de retencién, para evitar la fuga de materiales fluidos colocados 

en etapas subsecuentes. 

é Mezclas: Tales como mortero, suelo - cemento, concreto simple o concreto 

ciclépeo. Se transportan al interior las mezclas de materiales ya sea en forma 

vertical mediante perforaciones atravesando el techo de las cavernas, de tal forma 

que se descargué el material de relleno. Q bien, en forma horizontal con vehiculos 

u algun otro medio que permita acomodarlo. Realizandose por etapas con objeto 

que fragite la mezcta. Entre los materiales que pueden emplearse para fa mezcla 

en diferentes proporciones pueden ser: cemento, cal, puzolana, mortero, boleos, 

rocas, grava, arena, tepetate, suelo del lugar, bentonita y agua. 
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En este método el problema principal suele presentarse mediante hundimientos, por 

insuficiencia en la compactacion o ta contraccion de los materiales de relleno. 

SECCION TRANSVERSAL DE UNA GALERIA EN LA QUE SE 
MUESTRAN LOS METODOS DE RELLENO E INYECCION 

   

    

  

Relleno can 

suele-cemento Relleno con 
costalera 

  

    
   
Pel'eno compactado 

iatenal provemente del mismo fugar 

4.1.2.+ INYECCION 

     

inyeccrén 
   

  

    
Relleno con piedra 

comodada o junteada 

     

Este tratamiento con frecuencia es complemento del método anterior, dado que su costo 

es alto por el empleo de materiales y 

maquinaria especial, y dnicamente se empiea 

para volumenes minimos, tales como para 

rollenar espacios reducidos que quedaron con 

los rellenos a consecuencia de la contraccién 

y rocas poco fracturadas 

El término Inyeccién lleva implicita una idea 

adicional de presién, necesaria para que el 

material ilegue a los lugares mas dificiles de 

entrar por métodos empleados en el relleno. 

De tal manera que permita el confinamiento 

entre el material de relieno y los elementos de 

ta cavidad, permitiendo aumentar fa capacidad 

portante. 

   

  

ae 

2 

INYECCION® ne 
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ate 

El procedimiento que se aplica comunmente es el siguiente: Se realizan perforaciones de 

aproximadamente de 15 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 presién suficiente para que la mezcla penetre en los lugares necesarios. El 

proporcionamiento de la mezcla de inyeccién sera de acuerdo al que sus caracteristicas 

de cada uno de los materiales a emplearse formen una mezcia fluida y resistente. 

4.1.3.- DEMOLICION 

La aplicacion de demolicion de techos de cavidades, consiste principalmente en 

derrumbar los techos con explosivos o maquinaria, tales como tractores o 

retroexcavadoras. 

La secuencia que comtinmente se sigue en este tratamiento es: 

¢ Localizacién topografica de las cavidades en planta y perfil. 

« Despalme del predio. 

¢ Trazo en la superficie de! contorno de las cavidades. 

@ Excavacién con maquinaria adecuada abriendo cajon en toda el area afectada, o 

haciendo una voladura del area de interés. 

Cuando se emplean explosivos para derrumbar bévedas, se requiere estudiar el numero 

de barrenos y la cantidad de explosives, lo que dependera de la dureza del material. 

Este procedimiento tiene como restriccién la existencia de construcciones cercanas que 

pudieran dafarse, asi como contar con los permisos especiales que el uso de explosivos 

exige.



  

4.1.4,- REFUERZO 

El fin de éste tratamiento es el de 

reforzar tos elementos de fa 

cavidad como: paredes, pilares y 

béveda mediante diferentes 

técnicas tales como: muros de 

tabique, muros de mamposteria, 

arcos o bévedas de concreto y 

refuerzo de pilares naturales. 

  

REFUERZO DE UNA CAVIDAD 

Arcos de concreto 
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Refuerzo de mamposteria-4 
? | Pita natural 

Corte A-A 
      

4 Muros de mamposteria: Estos tienen por objeto reducir el claro libre de las 

cavidades para incrementar la capacidad para soportar cargas impuestas por la 

estructura y la propia boveda. Los muros se desplantan en terreno firme bajo el 

piso de las cavidades; en su parte superior debe garantizarse un buen contacto con 

1a boveda. Como parte de esta solucién se requiere recubrir las paredes contra 

intemperismo, lo cual es posible lograr mediante muros de tabique y losas 

precoladas. 

Refuerzo de pilares naturales: En salones sostenidos por pilares se ha utilizado 

con éxito concreto o mamposteria para reforzarlos. 

Arcos o bévedas de concreto: La utilizacién de los arcos o bévedas de concreto 

en galerias tienen por objeto mejorar la capacidad para soportar las cargas debidas 

a estructuras y al techo de terreno natural. Si la boveda va a soportar el peso de 

construcciones, debe considerarse el incremento de presidn en el ademe. Los 

arcos deberan apoyarse sobre muros de tabique o mamposteria. 

4.1.5.- PROTECCION CONTRA INTEMPERISMO 

Dentro de los procedimientos a utilizar para fa proteccién contra intemperismo, estan los 

mencionados muros de mamposteria, arcos 0 bévedas de concreto y la aplicacion de 
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concreto lanzado, con objeto de evitar que se continue la socavacién hacia las zonas 

Sanas. 

Es posible que si la galeria es profunda no afecte la estabilidad del terreno y de las 

construcciones, si se protege contra la accion del intemperismo para evitar el fendmeno 

de migracion En este caso sera posible recurrir al empleo de un recubrimiento con base 

en concreto lanzado, reforzado con una malta de acero. 

El revestimiento con concreto lanzado consiste en mezciar perfectamente el cemento y 

los agregados, para introducir la mezcla resultante en un recipiente y de este conducirla 

neumaticamente a través de una manguera hasta la boquilla de expulsién, afadiendo en 

ta boquilla misma el agua de hidratacién inmediata antes de lanzar ta mezcla. 

Los materiales que se emplean requieren de ciertas caracteristicas que se mencionan a 

continuacion: 

a) Concreto: se emplea concreto con una resistencia a los 7 dias de fc = 150 Kg/cm? 

como minimo. 

b) Acero de refuerzo: el acero de refuerzo es a base de malia electrosoldada. 

c) Agregados: e! tamaiio de los agregadas es de 5/8" y su curva granulométrica debe 

cumplir ciertos requisitos. La humedad natural del agregado ya dosificado y antes 

de mezclado con el cemenio debe estar comprendida entre 3 y 6%. La relacién 

cemento - agregados debe ser aproximadamente entre 1 a 4°(400 kg/m’). La 

mezcla debe protegerse adecuadamente contra agentes externos (agua, aire, etc.). * 

d) Cemento: se utiliza cemento del tipo 4. La relacion agua - cemento sera de 0.56, 

siendo importante sefialar que la relacién con que se logra la maxima resistencia se 

presenta en el punto de maxima densidad. Para lograr esto el material debe ser 

colecado con fa consistencia estable mas humeda posible. La condicién anterior se 

detecta cuando en la superficie del concreto fresco aparece un lustre ‘de 

humedecimiento ligero. 

e) Aditivos: se debe agregar a la mezcla un aditivo en polvo del tipo sigunita, radipur, 

siticato de sodio, Proconsa 6 similar. En el caso que se utilice en polvo debe ser del



2 a 6% del peso del cemento; cuando se utilice liquido debera ser del 25 a 35% del 

volumen del agua. Si el aditivo a utilizarse viene en polvo, se debe afiadir 

dwectamente al recipiente de mezclado, si viene liquido, se debe mezclar con el 

agua y tomarse en cuenta su volumen para sustituirle por ef volumen 

correspondiente del agua de mezcla. 

El! procedimiento constructivo es el siguiente: 

a) Se eliminan fas irregularidades en paredes y techo de las galerias (salientes o 

protuberancias) a fin de conformar una seccién regular. 

b) Se coloca fa malla de acero, fijandola a las paredes y techo de las galerias 

mediante anclas clavadas aproximadamente 15 cm , manteniendo una separacion 

minima de 4 cm entre malla y la pared para permitir una capa de recubrimiento. 

c) Se lanzara la primera capa de concrete 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 colocacién del concreto lanzado hay que cuidar los siguientes detalles: 

a) Calidad del lanzado: En la colocacién del concreto lanzado se empleara personal 

debidamente capacitado y entrenado. La constancia de tos flujos de aire, agua y 

agregados - cemento hacia la maquina lanzadora y a través de la boquilla de 

expulsion de la mezcla, son de suma itmportancia para fograr una buena calidad del 

concreto lanzado. En caso de que se presenten interferencias en cualquiera de tos 

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 excavacién de las galerias o que no 

cumpla con las caracteristicas indicadas en esta especificacién 0 que sufra dafios 

durante el desarrollo del trabajo, debe ser retirado y reemplazado por concreto 
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lanzado nuevo Por ningin motivo se aceptaran reparaciones mediante concreto 

aplicado a mano. 

b) Presién de lanzado: Las presiones de aire y agua deben mantenerse a presiones 

a presiones constantes entre 2.5 y 4 kg/crn’ en la lanzadora del aire y entre 4.5 y 5 

kg/cm? la det agua. No debe tener intermitencia los suministros de aire y agua a 

presién para lo cual debera contarse con el equipo adecuado y necesario para 

cumplir con esta condicién. La presién del aire deberé aumentarse 0.3 kg/ cm’ por 

cada 15 m de manguera en exceso de los primeros 30 m. 

c) Posicién de lanzado: La boquilla siempre debe estar ubicada en una posicion 

desde la que pueda lanzar en direccién normal a las paredes, por lo cual debera 

contarse con andamios portatiles 0 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 debera 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. 

e) Rebote: Debe cuidarse que el rebote se mantenga siempre abajo de! 40%, por lo 

que debera cuidarse los siguientes aspectos que influyen en el incremento del 

rebote: 

4 Calidad pobre del lanzado. 

« Mal graduacién del agregado. 

¢ Angulo incorrecto de lanzado. 

@ Distancia incorrecta de lanzado. 

@ Presidn de aire insuficiente o puisante. 

@ Mala operacién de la maquina lanzadora. 

4 Segregacion del agregado de la mezcla. 

¢ Por ningtin motivo se use el material de rebote.



Un obstaculo adicional en el empleo de esta solucion 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 saturaci6n del suelo que 

forma el techo de las galerias. 

4.2.- ALTERNATIVAS DE CIMENTACION 

Con base en la informacién obtenida en ef campo y laboratorio del predio de interés se 

podra saber si existen cavidades y atendiendo a las caracteristicas del proyecto 

estructural, se hara el andlisis de alternativas de cimentacién. Sin olvidar el aspecto 

economico. 

En la zona de lomas dado a que comunmente presentan capacidad de carga alta de los 

suclos, 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 cimentacién. 

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 sufrir con tales 

esfuerzos, cuidando siempre que éstos queden en niveles tolerables para la estructura 

de que se trate 

4.2.1.- ZAPATAS 

Las zapatas son elementos estructurales, que tienen por objeto transmitir la carga de la 

estructura al terreno en una mayor area, para lograr una presién 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 

soporlan mas 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 oblique al empleo de mayores areas de 

repartici6n o en e! caso en que deban transmitirse al suelo grandes cargas. 

Los cimientos superficiales del tipo de zapatas son los utilizados en casi la totalidad de 

Jas estructuras de fa 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. 

4.2.2.- 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 areas requeridas para apoyo de cimentacion 

deben aumentarse, llegando al empleo de lozas de cimentacién construidas con 

concreto reforzado, las que pueden ocupar toda la superficie construida. 

4.2.3.- PILAS 

La colocacién de cimientos profundos colados en sitio con o sin campana, son una 

buena alternativa de cimentacién en terrenos minados, desplantanddlos en un estrato 

resistente localizado bajo el piso de cavidades y rellenos en edificaciones con altas 

descargas al subsuelo.



El empleo de esta alternativa de cimentacién, exige asegurar la estabilidad del techo de 

la cavidad, ya que su falla es capaz de afectar fa estructura. Por lo que se debe de 

aplicar un relleno controlado e inyecci6n, o reforzar el techo de la misma. En ef primer 

caso debe considerarse la influencia del relleno en la presién efectiva al calcular la 

capacidad de carga; sera funcién de D, si ef techo llegara a gravitar sobre el relleno 

(cuando el tratamiento garantice un buen sello de contacto), por lo contrario, sdlo lo sera 

de D, Estas consideraciones se basan suponiendo que la presién efectiva original (gD,) 

se redujo a cero a nivel del piso de las cavidades, cuando éstas fueron excavadas e 

independientemente de sus dimensiones, CAVIDAD RELLENA 

restituyendo en forma parcial o total por el peso 

del relleno y por ja acciédn que este pudiera 

ejercer en la béveda. En vista de la naturaleza 

del terreno que prevalece en la zona de lomas,    y el confinamiento del reiteno controlado Dy 

   
contenido en la cavidad, la capacidad de carga 

lateral de las pitas suele ser alta. Por los 5
 

mismos motivos es aceptable en el disefio 

considerarlas como elementos cortos. 

En pilas construidas a través de cavidades sin 

CAVIDAD SIN RELLENAR rellenar, inctuyendo fa alternativa de muros para 

teforzar ja bdéveda, la presién efectiva sera 

funcién de la profundidad de desplante D, bajo 

el piso. 

Construir pilas a través de cavidades sin rellenar 

requiere el uso de camisas en el espacio libre, io 

sn -< que encarece la solucién. Debido a que el nivel 
la 0; 

oa 
fredtico se encuentra a gran profundidad en la 

zona de lomas y a que las perforaciones se sostienen sin el empleo de ademes o lodos, 

los procedimientos constructivos son sencillos y corresponden con los usuales del 

“método seco”. 
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4.2.4,- CAMBIO DE PROYECTO 

En el caso de que Ia alternativa de cimentacidn y e! tratamiento sea muy costosa 0 sea 

muy riesgosa se opta por cambio de proyecto 0 la no ejecucién del mismo. Ya que la 

finalidad de la aplicacién de una solucién a una obra civil no esta aplicando, en otras 

palabras no es funcional, no es econdmica, ni segura. 

Pero si el predio de interés comprende zonas inseguras y Zonas seguras Sse puede 

relocalizar ta estructura en el area no minada o rellena, dando la oportunidad de aplicar 

cambio de proyecto. 

St la solucién del problema en lo que se refiere a zonas inestables es muy costosa por la 

sobrecarga aplicada a una solo punto © pocos puntos, lo conveniente es distribuir la 

carga a lo largo de toda la zona afectada y aplicar tratamientos seguros y menos 

costosos. Y de tal manera se reconsidera el proyecto original, ajustandolo a las 

condiciones actuales del lugar. 

De acuerdo a cada caso en particular el cambio de proyecto puede ser total, parcial o 

hasta la no ejecucién del mismo, terendo como variantes las caracteristicas del lugar y 

de la estructura como son: existencia de cavidades o rellenos mal compactados, el grado 

de alteracién, anchos de techo, profundidad afectada, la area del proyecto sobre la area 

de suelo afectado, carga a aplicar en ef suelo, capacidad de caga del lugar y distribucién 

de cargas de la estructura. 

 



CAPITULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.- CASOS REALES 

En este capitulo se mencionaran algunos casos reales que se han presentado en zonas 

minadas, para que de éstos las conclusiones y recomendaciones sirvan de base para 

diferentes problemas que se presenten, tratando de sean practicos. 

En cl estudio de factibilidad de existencia de cavernas en los Poligonos 32 y 33 de la 

Zona Secundaria Habitacional “La Loma", Primera Etapa Santa Fe (forma parte de la 

Sierra de las Cruces). Se ejecutd primeramente un reconacimiento def sitio y al mismo 

tiempo se realiz6 el estudio de fotografias aéreas. Las cuales no daban algtin indicio de 

la posible existencia de minas subterraneas. Se realiz6 un muestreo y exploracién del 

subsuelo, que consistid en la ejecucién de dos sondeos con equipo de penetracién 

estandar, a la profundidad en la que son significativos los esfuerzos obteniéndose 

muestras representativas alteradas a cada 60 cm, permitiendo obtener indices de 

resistencia de penetracién. Durante la ejecuci6n no se observé pérdida de lodos de 

perforacion o la caida subita de la herramienta de perforaciédn. Las pruebas de 

laboratorio eyecutadas fueron: granulometria, contenido de agua, limites de consistencia 

y densidad de sdlidos. 

De acuerdo a los métodos aplicados de exploracién 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 

usuaimente explotables (arena pumitica) en forma de galerias subterraneas, algun 

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 
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Otro caso, el “Estudio para localizar 0 detectar cavidades en la Delegacion Alvaro 

Obregon de la Ciudad de México”. En esta delegacién se estudiaron las colonias’ 

Amplacién Los Alpes, Ampliacién Las Aguilas, San Clemente, Puente Colorado, Puerta 

Grande y Piloto Adolfo Lopez Mateos, que estan asentadas en el Poniente de la Ciudad 

de México, en donde la explotacion de arena y gravas pumiticas fue a través de galerias 

subterraneas, que se han deteriorado, rellenado sin materiales controlados y 

derrumbado los elementos constituyentes de las cavidades haciendo de ésta, una zona 

peligrosa. Por tales motivos se realizé el estudio recurriendo a métodos de exploracién 

tales como reconocimiento de sitio, levantamientos topograficos y la aerofotografia. 

En la Colonia Los Alpes durante el recorrido de inspeccién dado que esta urbanizada, se 

realizo principalmente en las barrancas de Tarango y Los Pilares. En la barranca Los 

Pilares donde es practicamente vertical, se localizaron 16 entradas de antiguas minas 

entre 2 y 9 m sobre el fondo de Ia barranca con dimensiones de 1.5 a 2.0 mde ancho y 

1.1.a 35 m de altura. Por otro lado en la barranca de Tarango se encontraron 14 

accesos a galerias de antiguas minas; en estos casos las bocaminas son mas grandes 

que en la otra barranca, con anchos de 2.6 a 8.8 my con altura libre de 1.3 hasta 7.0 m. 

De !a fotointerpretacién es posible determinar que practicamente en el periodo de 1941 a 

1947 es cuando se tienen las principales explotaciones en la zona con cavidades en la 

barranca sur, Los Pilares y a cielo abierto con posibles cavidades en la barranca de 

Tarango; considerando que el periodo de explotacién fue corto y no se observan 

grandes accesos hacia estas excavaciones se estima que la zona afectada no debe ser 

muy extensa El levantamiento de las galerias localizadas en esta colonia alcanzo una 

longitud total de 900.6 my a partir de estos trabajos se pudieron determinar que !as 

galerias son de longitud o penetracién reducida, comprendida entre 5 y 40 m las de las 

barranca Pilares y de 19 a 80 m las tocalizadas en la barranca Tarango. Las 

caracteristicas que presentan estas galerias de la barranca Pilares son variables, en 

algunos casos cada acceso corresponde a un tunel con sus diversas ramificaciones 

mientras que en otros, la galeria tiene varias entradas que,. obviamente, se 

intercomunican y por ultimo algunas de estas entradas estan cubiertas por rellenos 

(muros de mamposteria 0 bloques de tepetate) o por caidos de sus bévedas y solo se 

pudieron localizar por el interior de la cavidad durante su recorrido. En la barranca



  

Tarango todos los casos se Ileg6 hasta el fondo de las cavidades, practicamente sin 

encontrar obstrucciones artificiales ni caidos de las bévedas que limitaran su paso. 

Por lo que en la Colonia Ampliacién los Alpes se tienen dos zonas minadas una en cada 

una de las barrancas que al norte y al sur limitan la colonia. Las localizadas en la 

barranca Tarango son galerias muy amplias, de facil acceso y sin peligro inmediato de 

colapso, que sdlo afectan los predios baldios del norte de la calzada las Aguilas; 

dependiendo del propietario del predio y del uso que se le vaya a dar a los terrenos sera 

ta solucion a adoptar, asi por ejemplo las galerias que se encuentren no muy profundas 

se podrian derrumbar y bajar el nivel del terreno, mientras que las cavidades 

medianamente profundas podrian rellenarse. Dado que estos predios son propiedad de 

particular, los estudios futuros en esta zona dependeran del proyecto que se tenga para 

su uso. Por otra parte, las cavidades existentes en la zona sur (barranca Pilares) si 

pueden estar afectando jas casas localizadas en las cercanias, ademas de que su 

tongttud se tenen varios casos con muros de mamposteria o de tepetate o con rellenos 

producto de caidos que obstruyen los accesos; en este caso como una segunda etapa 

de estudios se deberan abrir los muros limpiar los mencionados caidos para continuar 

los levantamientos de las cavidades; asi como disponer del levantamiento de las casas 

existentes en el area, para ver si estan afectadas Dependiendo de la zona afectada 

podran tomarse las medidas adecuadas, aunque se estima que to mas conveniente, 

debido a las dimensiones de las cavidades, seria rellenar desde la superficie o reforzar 

las bovedas con elementos de mamposteria. 

Las colonias Ampliacién Las Aguilas, San Clemente y Puente Colorado se han 

desarrollado sobre la misma colina que tienen como eje oriente-poniente la Calzada de 

Las Aguilas. En los tres casos estan limitadas al norte por el Arroyo Puente Colorado y al 

sur por el Arroyo San Angel Inn. De Ia fotointerpretacion se observa que en el afio 1941, 

la explotacién de matenales era muy reducida, en excavaciones a cielo abierto; en el afio 

de 1947, ya se tiene una gran actividad en las explotaciones, tanto a cielo abierto como 

a base de galerias, asi en la ladera norte, como su parte en Ja ladera sur. Para el afio de 

1950 las explotaciones se incrementaron y algunas explotaciones extras aparecen tanto 

en su lado norte como sur. En el afio de 1954 las explotaciones se suspenden y en 1959 
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se observa una incipiente construccion de casas en las colonias Ampliacién las Aguilas y 

San Clemente. En 1963 se reinician algunas explotaciones a cielo abierto de la ladera 

norte En 1966 La Colonia Puente Colorado ya tenia gran cantidad de construcciones y 

hasta 1970 en las otras dos colonias su porcentaje de ocupacion era importante. Ala 

fecha, las dos laderas de esta tres colonias se encuentran totalmente ocupadas. Del 

reconocimiento de sitio se nota que ambas laderas estan totalmente cubiertas por 

construcciones. Ast en la colonia Ampliacién las Aguilas solo fue posible localizar dos 

accesos a cavidades: el! primero se localiza bajo una casa habitacién, la cual no fue 

posible explorar por estar obturado y lleno de aguas negras; y el segundo en Ila esquina 

de la Calle Escollo y de Cerro, cuyo acceso mide 3.4 m de ancho por 3.5 m de alto. En la 

cotonia San Clemente, se tocalizaron seis accesos, dos en Ia ladera sur y cuatro en la 

ladera norte, sobre las pequefias cafiadas existentes entre ia calle Jacarandas y calle 

Tarango. El levantamiento de cavernas sdlo se realiz6 de siete cavidades, en todos los 

casos su longitud es muy reducida, de 8 m la mds corta, a 25 m ja mas larga y su 

seccion transversal es reducida con anchos comprendidos entre 1.1 y 8 7 my alturas de 

0.6 a 24m. De las siete cavidades la ubicada en la colonia Ampliacién las Aguilas y dos 

de la Colonia San Clemente estan obstruidas por caidos. 

Dado a que en estas colonias Ja exploracion por fotointerpretaci6n delata la existencia de 

galerias y durante el recorrido no fue posible detectarlas totalmente por Ja ocupacién de 

construcciones de las laderas Sera necesario realizar una segunda etapa de estudios 

mediante métodos semidirectos sin muestreo, terminacién de los métodos directos 

realizando una limpieza de los accesos en los sitios en que se tenian galerias y 

recopilacién de informacion que sirva de antecedente. 

La colonia Puerta Grande presenta una pendiente descendente hacia el sur, con 

desnivel aproximadamente de 50 m entre sus extremos Su pendiente se presenta 

gradual en la original colonia Puerta Grande mientras que en la ampliacion, se tiene un 

sistema de terrazas artificiales escalonadas con desniveles del orden de 5.0 m entre 

cada una. De Ia fotointerpretacién se muestra que las explotaciones se realizaron a cielo 

abierto, a nivel de descopete en sus primeras etapas (1941, 1947) y con grandes 

excavaciones y movimientos de tierra en sus ultimas etapas antes de que se urbanizara 
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y se construyera en ellas (1954 a 1970). En el afio 1950 la explotacion que se localizaba 

en ta parte inferior de la cafiada practicamente fue abandonada y se habia iniciado otra 

cn fa parte superior de la cafada que separa las dos areas de esta colonia (Puerta 

Grande y la Ampliacién Puerta Grande), la que por sus caracteristicas parece 

corresponder a una explotacion con base en minas subterraneas. Por el afio de 1982, la 

colonia Puerta Grande, estaba practicamente ocupada en su totalidad mientras que la 

denominada Ampliacién Puerta Grande presentaba grandes movimientos para 

desarrollar el sistema de escalones y terrazas. De! recorrido de inspecci6n realizado en 

las laderas de las barrancas que {a rodean se confirmé fo observado mediante la 

fotointerpretacion, que las explotaciones en la zona fueron principalmente a cielo abierto 

y en la ampliacion tos escalonamientos. En cuanto a cavidades de explotaciones 

subterraneas solo se localizd un acceso en la pared de uno de !os cortes, tiene un ancho 

de 345 m y una altura de 1.30 m permitiendo el levantamiento con bréjula y cinta, 

alcanzo una longitud de 172 m. Corresponde a una sola entrada con diversos tuneles 

interconectados, con longitudes variables de 25 a 5 m y secciones transversales con 

alturas de 10 a 1.8 my 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. 

Los resultados de los estudios realizados en la colonia Puerta Grande, indican que en la 

parte donde se observé explotacién a cielo abierto no hay problemas, pero que en la 

Ampliacién Puerta Grande podrian existir cavidades actualmente, ademas de la 

focalizada. Por lo que se recomienda una segunda etapa de estudios que comprenda 

limpieza de laderas, complementacién del levantamiento tanto superficial coma de las 

galerias que se descubran y sondeos por métodos semidirectos. El tratamiento de las 

galerias ya localizadas sera a base de soportes de mamposteria ya que estas cavidades 

son reducidas, estan sanas y estables. 

La colonia Piloto Adolfo Lopez Mateos se ubica en la parte superior de una colina que 

esta limitada por pequefas cafiadas cuyos arroyos llegan a formar el rio de la Piedad, La 

pendiente, en el sentido norte-sur, e8 gradual, con desnivel del orden de 20 m; mientras 

que en el sentido oriente-poniente, en {fas cafiadas, tienen desniveles de 
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aproximadamente 20 m aunque en menor longitud. En el estudio de fotointerpretacion de 

esta zona, se observa explotaciones a cielo abierto de tipo de descopete, en toda la 

parte alta de ta colonia y adicionalmente se tenian cuatro zonas en explotacién, a base 

de cavidades, la principal en la parte alta de la cafiada localizada al oriente y en las ° 

cercanias de la avenida Santa Lucia y tres areas en la ladera poniente de la colonia. En 

el afio de 1963 todas las explotaciones se habian abandonado y en el afio de 1970 ya se 

tenian construcciones y urbanizacién en la colonia. El reconocimiento del sitio se realizd 

principalmente en las laderas que rodean esta colonia, la primera, inmediata a la avenida 

Santa Lucia y en lag dos restantes que limita la colonia al oriente y poniente. Se 

localizaron vanos accesos a cavidades de antiguas minas, tres en la caflada que separa 

ta Avenida Santa Lucia y la colonia Ampliacién Lapez Mateos. En la siguiente cafiada, 

hacia el noreste se encontraron dos accesos mas, uno al final de la calle Puerto Vallarta 

y otro en fa parte baja de la calle Barra de Navidad; sus dimensiones son reducidas, de 

412.a2.2 m su ancho y altura de 0.7 a 1.5 m. En la ladera de la barranca que limita al 

ponmente a esta colonia se localizaron 43 accesos en la parte baja, que corresponden 

solo a tres galerias que estan interconectadas, entre las calles Nautla, Teichac y Tulum; 

en general son muy regulares, de seccién transversal casi cuadrada y con anchos de 2.8 

my altura promedio de 2.0 m. 

Se concluye que en la colonia Adolfo Lopez Mateos existen mas cavidades en la ladera 

poniente y en la intersecci6n de esta colonia y su ampliacion. Por lo que se recomienda 

realizar una segunda etapa de exploracién que consista en sondeos con una cuadricula 

cuyos ejes tengan separaciones de 8 a 10 m, Ia ubicacién definitiva de estos sondeos 

estara en funcién de las construcciones y obstaculos existentes, para lo cual se debera 

disponer de levantamientos superticiales actualizados en las que aparezcan todas ellas. 

El tratamiento de las cavidades existentes podra realizarse a base de rellenos de suelo- 

cemento y con base en elementos de mamposteria que reduzcan sus claros y soporten 

las b6vedas en el resto de las cavidades complementando con inyecciones. 

Concluido ef resumen del Estudio para localizar o detectar cavidades de la Delegacién 

Alvaro Obregén, se mencionara otro estudio realizado en las colonias Tlapechico, 

Margarita Maza de Juarez, Ampliacién Piloto Adolfo Lépez Mateos, | Barrio Norte, 
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Tlacuitlapta y Heron Proal. Este estudio se dividid en dos etapas: la primera consistié en 

reconocimiento del sitio, aerofotografia y exploracién geoeléctrica. Y la segunda etapa 

en secomendaciones que en forma general fueron exploracion mediante equipo rotatorio 

y topografia de las cavernas referenciadas a la topografia en superficie para poder 

definir el grado de seguridad de las colonias estudiadas. 

Los resultados obtenidos de fa fotointerpretacién en la colonia Tlapechico se detecté un 

acceso 0 bocamina en la parte norte de la colonia, entrando por la avenida Santa Fé y 

en las colindancias a la colonia se detectaron otras dos al suroeste de la misma. Durante 

el recorrido de campo se confirmé que en Ja parte norte existe un acceso ya cubierto con 

material de relleno, posiblemente ésta galeria o tunel siga su curso hasta la avenida 

Santa Fé. Y los dos accesos al suroeste son existentes. Empleando e! método 

geoléctrico mediante una linea de sondeo eléctrico vertical, en ella parecen dos zonas 

donde probablemente existan galerias. 

En la colonia Tiapechico se recomienda realizar tres sondeos exploratorios, para que en 

la zonas de la primera etapa en donde se tiene duda de la existencia de cavernas se 

confirme su presencia. Y llevar a cabo un levantamiento de detalle. 

En la colonia Margarita Maza de Juarez se detectan cortes litoldgicos y con ellos !a gran 

concentracién de bocaminas. Durante el recorrido se observé que la mayor parte de las 

galerias, se encuentran concentradas en medio de la colonia. De tal manera que se 

tealizaron 72 sondeos eléctricos verticales en dos lfneas, la primera se encuentra 

localizada en la calle de Loma Chica delatando una zona con galerias, porque fos 

valores de curvas de isorresistividad aumentan. En la segunda linea en forma semejante 

aparece una galeria rellena. 

Los métodos aplicados en !a colonia Margarita Maza de Juarez, denuncian lta existencia 

de cavidades y la probabilidad de mayor numero de galerias y se recomienda la 

ejecucién de nueve sondeos con un estudio de detalle. 
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La colonia Ampliacion Piloto Adolfo Lopez Mateos se encuentra en lo alto de la Barranca 

Santa Lucia, donde se puede apreciar al centro de la misma una serie de minas 

realizadas a cielo abierto que estan rellenas. Hacia el suroeste, sobre Ja barranca, se 

aprecian dos accesos de bastante importancia, uno de ellos es muy ancho, por los ‘ 

indicios que presenta la fotografia aérea, ésta bocamina puede llegar a tener una 

extensién bastante considerable; incluso, tener ramificaciones que pueden llegar hasta el 

centro de la colonia En el recorrido de campo, la colonia se encuentra poblada y sdlo se 

detecté hacia la parte suroeste, entre la colonia de Emiliano Zapata y Puerto de Juarez 

un acceso que ha sido tapado por basura. Se realizaron 54 sondeos eléctrico vertical en 

una linea E-W por la calle Puerto Escondido paralela a la barranca que se locaiza 

inmediatamente al sur de Ia calle y existe la posibilidad de que existan dos cavernas. 

Para que las dudas existentes se aclaren, se recomienda que se efectuen cuatro 

sondeos con broca triconica 

En la mayor parte de la colonia Barrio Norte, inclusive fuera de sus limites, se detectaron 

minas a cielo abierto durante la fotointerpretacion, y no se aprecian indicios de 

explotacién por medio de tuneles. Pero haciendo el recorrido por las calles se observa 

que gran parte de las edificaciones presentan cuarteaduras considerables que son de 

peligro, no se detect ningtin acceso, ya que la explotacién fue a cielo abierto y estan 

rellenas en la actualidad. Por lo anterior se colocaron 252 sondeos eléctricos verticales 

(S. E. V.) en cuatro lineas: La linea numero 1 con 72 S. E. V. en la calle Gustavo Diaz 

Ordaz, muestra tres zonas de galerias posiblemente rellenas; fa linea numero 2 en la 

calle Central se observaran 39 S. E. V. mostrando algunas galerias, la linea numero 3 

observada en la calle Padre Hidalgo, se hicieron 96 S, E. V. mostrando la existencia de 

cavernas Y la linea numero 4 situada en Ia calle Mina de Cobre indica ta existencia de 

galerias y cavernas rellenas. 

En la colonia Barrio Norte, se deberan efectuar 25 sondeos con métodos semidirectos. 

No se detecté ningin acceso én Ia fotointerpretacion de la colonia Tlacuitlapa slo se 

observaron grandes areas con vegetacién al sur y en la parte alta de la Barranca del 

 



  

Muerto, areas erosionadas sin encontrar acceso a bocaminas. Durante el reconocimiento 

de! sitio, fuera de la colonia al oeste, se encontraron bocaminas. En esta colonia se 

colocaron 210 S. E. V. en tres lineas. En la linea numero 1 aparece una posible oquedad 

rellena con material diferente al que lo rodea; en fa linea numero 2 las resistividades 

aparentes observadas son practicamente las normales para el tepetate, pero en una 

zona indica lo que parece ser una cavidad. Finalmente, en ia linea numero 3 que se 

corrié por la calle Mixteca muestra resultados muy semejantes a los obtenidos en linea 

anterior. 

En esta colonia se recomienda que se efectuen como un minimo de cinco sondeos con 

equipo rotatorio. 

Y la colonia Her6n Proal en el estudio de las fotografias aéreas se detecta un acceso. 

Por ser una zona ocupada actualmente, en el recorrido no se detect6 anomalia alguna. 

Pero en la exploracién eléctrica de los 150 S. E. V. en cinco lineas si se detectaron, de la 

siguiente forma’ en la linea 1 orientada este-ceste paralela a ja barranca se detectaron 

dos galerias posiblemente rellenas, en la linea 2 que corre norte-sur por la cerrada 

Centenario, una, en la linea 3 localizada en la calle Uno indica mas de una galeria, la 

linea 4 sobre la calle Dos indica también mas de una galerfa, por ultimo, fa linea 5 no 

refleja existencia de galerias En esta colonia se efectuaran 16 sondeos por métodos 

semidirectos y un estudio de detalle. 

Como recomendacién general del ultimo estudio hecho en las 6 colonias (Tlapechico, 

Margarita Maza de Juarez, Ampliacién Piloto Adolfo Lopez Mateos, Barrio Norte, 

Tiacuitlapla y Heron Proal) se sugiere se realice un estudio de detalle con los siguientes 

conceptos: 

¢ Exploracion semidirecta mediante sondeos de avance como minimo los ya 

mencionados en aquellas zonas anémalas que se detectaron en la exploracién 

geoeléctrica y en los sitios indicados por la fotointerpretacién y los recorrides de 

campo. 
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@ En fos sondeos en donde se detecte cavernas, se debera efectuar una lumbrera - 

(pozo a cielo abierto) 

+ En los sondeos se debera conocer la naturaleza de! material existente en el 

subsuelo (pruebas de laboratonio), para conocer las propiedades mecanicas. 

« Se deberd realizar una topografia de detalle de las galerias detectadas, incluyendo 

secciones transversales de los tuneles y referencias a la topografia de superficie 

actual. 

¢ Se debera realizar un analisis del comportamiento a futuro de las galerias 

detectadas para prever la necesidad o no de mejorar el subsuelo. 

« En caso de que las galerias presenten indicios de falla 0 su comportamiento a 

futuro ocasione problemas a las estructuras existentes, se debera realizar fas 

recomendaciones particulares para rehabilitacion de dichas galerias. 

Se menciona ahora el estudio complementario para la investigacion, deteccién y 

estabilizacion de cavernas en la zona perimetral de “Los Pinos” y la Estacion 

Constituyentes del Metro. Se efectué una inspeccidn de la zona en estudio, mediante 

recorndos y se observé algunas zonas que presentan deterioro en la seccidn original. 

Esta zona se localiza debajo del carril de alta velocidad (circulacién Norte - Sur) del 

Periférico, Con objeto de conocer en forma aproximada la geometria de la zona 

afectada, se efectud un levantamiento a base de brujula y cinta, elaborandose la planta 

correspondiente con sus secciones y perfiles. 

Con base en los elementos anteriores se hacen las siguientes recomendaciones: 

« Revestimiento con concreto lanzado de los tlineles, con objeto de evitar se continue 

la socavaci6n hacia las zonas sanas. 

@ Relleno mediante mezcla de cemento, tepetate, bentonita y agua en las zonas 

criticas, pata lo cual se requerira la construccion de costaleras. 
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5.2.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Como punto final se hara mencién de las conclusiones y recomendaciones. 

En las zonas minadas existe un problema de gran magnitud que ha traido como 

consecuencia perdidas materiales y humanas, por tales motivos es necesario resolverlo. 

Este trabajo, se han tratado conceptos basicos aplicables a la solucién del problema y 

casos que marcan la gran diversidad de métodos con secuencias distintas de aplicacién, 

por lo que aqui se resalta que no existe algun procedimiento Unico garantizable, pero si 

herramientas que se pueden conjuntar y acomodar de tal manera que una sola o la 

combinacién de dos o mas resueivan el problema. De aqui que cada caso que se 

presente en zonas minadas, se debe estudiar detenidamente y detalladamente para 

aplicarle ei tratamiento particular apropiado que de un cien por ciento de seguridad al 

usuario 

De los tratamientos susceptibles de ser empleados en zonas minadas estan los 

sigurentes. 

¢ Rellenos: en las cavernas se llenan adecuadamente con materiales controlados 

que permitan darle al subsuelo continuidad y resistencia. 

# Inyeccion: a mezcias fluidas y resistentes se Je aplica una presién que le permita 

introducirse a lugares necesarios, de tal manera que permita un confinamiento 

entre relienos y elementos de la cavidad. 

«# Demolicién: es la eliminacién de techos de cavidades mediante explosivos o 

métodos mecanicos. 

« Refuerzo: los elementos que componen a la cavidad dado a la alteracion que 

presentan necesitan ser auxiliados con otros elementos que den soporte necesario 

a la cavidad. 

« Proteccién contra intemperismo: las areas afectadas por la accién de los 

fendmenos naturales son desgastadas y como consecuencia necesitan ser 

protegidas para evitar la socavacion hacia zonas sanas. 
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« Cimientos profundos: el empleo de pilas permiten desplantar la estructura en 

estratos resistentes y seguros. 

« Distribucién de cargas: la losa de cimentacidn da la funcidn de que la carga se 

distribuya en mayores areas y evite concentraciones de carga altas. 

« Cambio de proyecto: cuando el tratamiento y la alternativa de cimentacién sea 

muy costosa 0 insegura se opta por modificar el proyecto original. 

La complejidad de las minas subterréneas, agravada por la alteracién que ha sufrido el 

subsuelo y por la presencia del hombre que modifica la superficie original del terreno se 

deben efectuar exploraciones conforme a un programa que marque el tipo de método a 

realizarse en base a las condiciones propias de cada caso y se debe hacer conciencia 

de que este programa esta sujeto a ajustes conforme se obtengan resultados, pudiendo 

variar ampliamente los programas finales de los iniciales, también Ja extensidn del area a 

estudiarse, asi como el costo. 

Como ya se mencioné anteriormente, un estudio de mecanica de suelos y las 

alternativas de rehabilitacién que se apliquen a cada proyecto, deben reunir tres 

elementos importantes: 

¢ Seguridad. 

« Funcionalidad. 

« Economia.
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