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INTRODUCCION

El tratamlento de suelos mmados es una actividad que cada dia se:vuelve mas

necesana y sob e od y orta te, en algunas zonas del Valle de Mexnco. En toda la

zona de lomeno especnalmente en mumcnplos como Atxzapan de Zaragoza y Naucalpan

poblacnén 1 ona:Metropolntana a”tenido ; queextenderse acxa’estas zonas de alto

lt tamlemo d' e

por lo’ que s Ha hecho ne esa os suelos minados. Debido

" a’lo antenor,: la mformaclon que ‘s mostrara en esta Tes1s es'de sumo mteres y sobre

!
¢

. todo de actualidad, porque el crecxmlento urbano es un fa >to] novaa cesar, sino al

‘contrano cada dia serd mds necesario ocupar estas zonas ypara poder habitarlas de

" manera segura, sera necesario solucionar este prob]ema. .

Uno de los graves problemas qué viven actualmente los Municipios de Atizapan de
Zaragoza, Naucalpan de Judrez, Tlalnepantla de Baz y Villa Nicolas Romero en el
Estado de México, es el referente a la existencia de cavidades en el subsuelo de su zona
urbana, cav1dades que fueron realizadas durante el siglo XIX y hasta bien entrado el

siglo pasado con el ob_]etlvo de extraer materiales pétreos que demandaba el crecimiento

E Esta zona fue motivo de explotaciones controladas y no controladas dejando
cavidades a cielo abierto y subterraneas en todas direcciones, siguiendo la orientacién
de los estratos que se pretendia explotar, en ese entonces las zonas donde se practicaron
las excavaciones eran dreas deshabitadas. Con el paso de los aiios la mancha urbana se
extiende y se crean asentamicntos importantes en las zonas de las cavidades, trayendo
como consecuencia un severo problema que hoy en dia viven miles de familias al
encontrarse sus viviendas afectadas, por la inestabilidad del subsuelo provocada por la

explotacion indiscriminada de los recursos naturales.

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

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



p:lareS' colapsos y mlgraclén hacia otros estratos o hacia la superﬁcne los cuales
. provocan colapsos en vialidades y casas habitacion. Las-zonas mmadas actualmente

exlstentes ‘no’ estan completamente identificadas debldo a que no hay recursos

economlcos sufmentes.

debldo alas condlcnones preva]ecnemes en las caV|dades subterraneas identificadas hasta

el momento., v

Por lo tanto el objetxvo del tema de Tesxs consxste en proporcronar los medios

adecuados para la detecclén de cavxdades subterraneas de ongen amﬁcnal definir su

caractenzamon, stablecer su estado actual 'y selecclonar entre los métodos de

tratamlento e] m factlble atendxendo a las COndlClOﬂ S de li cav1dad y del sitio donde

se ublca.

El tema esté estructurado en 4 capfti;los, en el primero se expone la geologia y
estratigrafia de la zona asi como los métodos comiinmente utilizados en la deteccion y
exploracién de zonas minadas. En el segundo se proporciona informacion sobre los
problemas de estabilidad, los factores que la afectan, colapsos, migracién de cavidades e
influencia de sismos; asi como los procesos para efectuar el tratamiento de zonas
minadas. Entre los principales métodos de tratamiento que se expondran figuran el
relleno e inyeccion de cavidades, excavacion y relleno compactado, refuerzo de techos y

proteccion contra intemperismo y cimentaciones profundas.

Finalmente, en los capitulos 3 y 4 se describen los procesos constructivos empleados
en el Municipio de Atizapan de Zaragoza para la reduccion de riesgos en zonas
minadas, y se muestra un analisis de costos por metro cubico de relleno el cual puede

servir de referencia para algan trabajo similar, asi como los resultados obtenidos.



PROGRAMA DE REDUCCION DE RIESGOS EN ZONAS
MINADAS EN EL MUNICIPIO DE ATIZAPAN DE ZARAGOZA

CAPITULO 1

ANTECEDENTES, EXPLORACION Y DETECCION DE ZONAS MINADAS

La explotacion desmedida de materiales para la construccion y edificacion de la
Ciudad de México, hecha por el hombre sin control ni prevision alguna y sin

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

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

consecuentes repercusiones en la Ingenieria Geotécnica, - 7

' “las é4reas minadas, erréti(r':’_' n_clﬁyendo
denciales y asentamientos huma 60 p:
ncia o intencionalmenté, ]a
ue:en el 'p;r‘esente constituyen un g ve que tiende a
ent pri el iiempo, dada la influencia por ejerﬁp de la-accion
del mismo hombre que erige sobre ellas y modiﬁéé al .y de otros agentes. Las
consecuencias se vienen manifestando por el gran nim fa‘llask de techos de minas,
causando dafios materiales y pérdidas de vida, con inéidencié ¢omparable O mayor que

las producidas por otros fenémenos.

El problema se agrava aiin mas debido a que en la actualidad buena parte de las areas
minadas se encuentran pobladas, y a que su estudio y solucion requieren de acciones
inmediatas que ademas de complejas son muy costosas. Se ha intentado poner remedio,
unas veces con éxito y otras de modo deficiente, debido a que la soluciones han sido

ingenierilmente inapropiadas.

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

de herramientas manuales y por métodos rudimentarios, ya que no se conocia aun el
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equipo pesado que ahora se utlhza Las razones anteriores obhgaban a reallzar tuneles

fonna a causa del mtempensmo que han sufrido.

1.1) = Zonificacién y Estratigrafia del Subsuelo del Valle de México

El Valle de México es una unidad geografica limitada al norte por las Sierras de
Tepotzotlan, Tezontlapan y Pachuca; al oriente por los llanos de Apan, los montes de

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

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

del orden de 7,160 km2 de Ios cuales 3,080 km? corresponden a zona francamente
montafiosa y 2,050 km?a zonas bajas bien definidas. La altura sobre el nivel del mar en

la parte mas baja es de 2,240 m, aproximadamente,

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

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

Dentro del Valle de México esta ubicado el Distrito Federal, cabecera politica de la
Repuiblica Mexicana, el cual incluye a la Ciudad de México y ocupan un total de 1,480
km?, de los cuales unos 500 km?® son zona urbanizada. Una buena parte de la Ciudad de
Meéxico se encuentra construida sobre el fondo del ex lago de Texcoco y a este hecho se

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

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

volcanica que tuvo lugar en el pasado, de la cual quedan ain vestigios en forma de un



) grah'ri‘ﬂ'xﬁérrbvde anes apagados, el Popocatépetl atin activo y abundantes materiales

de aquel ongen Los: depoﬁltos mas ﬁnos que aparecen en el subsuelo de la Ciudad de

México corresponden segin hoy se admlte, al mismo origen volcanico.

Los numerosos estudlos que se han reahzado hasta hoy en relacion con el subsuelo
del Valle eM

fMéxnco en tres areas; atendiendo a un punto de v1sta estratlgraf co.

co: han permltldo a Marsal Y. Mazan (1959) zonificar la Ciudad de

La pnmera corresponde ala zona llamada de las Lomas por desarrollarse en parte en

. hace muy dlf’ c11 su locahzac:én. Cuando las zapatas de cimentacion quedan asentadas
\en estas zonas falsas se producen asentamientos diferenciales fuertes entre columnas, lo
cual ha sido fuente de problemas. Anilogamente, en la zona del Pedregal en la que
aparece una fuerte costra de derrames basilticos, pueden desarrollarse cuevas o
aglomeraciones de material suelto fragmentado que podrian ser causa de fallas bajo
columnas pesadas. Esta es la razén citada por Marsal y Mazari para explicar por qué las
estructuras pesadas de la Ciudad Universitaria se erigieron evitando las areas invadidas
por las lavas derramadas antaiio por el volcan Xitli. De otra manera, los costos de
inyeccion de cemento para estabilizacion del suelo pueden resultar altos. Otro problema
que se presenta en la parte norte de la Ciudad de México, dentro de la zona general de
las Lomas es la presencia de depdsitos edlicos de arena fina y uniforme, estas
formaciones son susceptibles de producir asentamientos diferenciales bruscos y
erraticos y exigen estudios importantes para elegir el tipo de cimentacién mas

conveniente o el método mas eficaz de compactacion artificial.



Entre las serra |as del poniente y el fondo del lago de Texcoco se presenta una Zona

de Transnclon en, donde las condiciones del subsuelo desde el punto “de “vista

estratxgraf c varia uchns:mo de un punto a otro.. En general aparecen depésitos

SO o hmosos, orgdnicos, cubnendo ar Ilas provementes de rocas

compresxbles que se presentan en espesores vanables, con

renas limosas o limpias, compactas, todo el con_]unto sobreyace

. sobre:. mantos potentes, predominantemente de arena y grava. ‘Los problemas de

‘Vcapamdad_de carga'y de asentamientos diferenciales pueden ser criticos, sobre todo en

‘construcciones extensas sujetas a condiciones de carga disparejas, esto es frecuente en

* construcciones industriales, por otra parte abundantes en esta zona. Como consecuencia,
3 el ‘ingeniero- ha de investigar cuidadosamente el conjunto de propiedades de los

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

Ademas de la antenor Zona de Transncxon exlste en la Cnudad de Mexlco la Zona del

Lago asi llamada por corresponder a os;terren

que. constltuyeron el antlguo Iago de~
Texcoco. Un corte estraugraf co txplco en esta 2 ’hlbe los siguientes estratos:
a)- Deposntos areno — arcnllososo limosos 0trellenq_s, amﬁcmles de hasta 10 m de
" espesor. : ‘ ‘

b) Arcillas de origen volcanico, altame‘nter;COmpresibles, con intercalaciones de

arena en pequefias capas o en lentes.
c) La primera capa dura, de unos 3 m de espesor, constituida por materiales arcillo
— arenosos o limo — arcillosos muy compactos. Esta capa suele localizarse a una
profundidad del orden de 33 m.
d) Arcillas provenientes de rocas volcénicas de caracteristicas semejantes a las de b)
aunque de estructuracion mas cerrada. El espesor de este manto oscila entre 4 y
14 m.

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

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

compresible.
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Enla ﬁghi’a éiguiente (Fig. l -1) se muestra la zona de los lomerios del poniente de la

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

producto de antiguas explotaciones.
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Figura 1.1 Zonificacién de la Ciudad de México,



_ Las zonas mmadas alcanzan tamblén al Estado de‘Hldalgo, y puede anotarse que en

; las cercamas- .de TepeJI del Rio, asi como en algunos smos del Estado de México, aiin se

efectuan explotac:ones subterraneas.
1.2) Geologia del Lugar

Las lomas que se elevan al oeste de:la Cludad de México constltuyen los abanicos

volcénicos de la Sierra de las Cruces Comprenden la potente acumulacién de materiales

pirocldsticos que se deposntaron a l e los distintos aparatos volcamcos durante la

vida explosiva de éstos. Como tal actmdad se desarrollé a partir de fines del Mloceno y
se- extendié hasta aproxlmadamente ‘mediados del Plioceno, los cnados abanicos

volcanicos contienen productos de esta misma edad. dexendo en la escala absoluta de

afios, lo anterior abarca entre 10 y 5 millones de afios antes del p nle Por lo tanto,

entro de un lapso de

las lomas se formaron principalmente en el Plioceno Infenor,

unos 5 millones de afios.

Al contemplar la Cuenca de México (Fig. 1.2) resalta su estructura casi simétrica
respecto a un eje NNW — SSE: a las lomas que se extienden al pie de las sierras
elevadas en el poniente, corresponden aquellas que se desarrollan al pie de las sierras en
el oriente. Por consiguiente, pueden describirse las lomas que se elevan a ambos lados
de la extensa planicie lacustre de la Cuenca de México, como los depésitos piroclasticos

acumulados a los pies de las Sierras Mayores: Sierras de las Cruces, Nevada y Rio Frio.
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Figura 1.2 La cuenca de México, sus formaciones y fracturamientos tecténicos.
1)Sicrra de Tezontlalpan; 2)Sicrras Menores; 3)Sierras Mayores; 4) Formacion
Tarango; 5) Formacién Chichinautzin; 6) Relleno aluvial; a) Fracturamiento al
NE, del Terciario Superior; b) Fracturamiento en arco del tipo Santa Catarina,
del Plio — Pleistoceno.

La zona se encuentra conformada por materiales piroclasticos de composicion
principalmente andesitica a riolitica, caracteristicos de la Formaciéon Tarango. En la
porcién superior se asienta un horizonte tobaceo de grano fino a medio, con un espesor
que varia entre 5 y 25 metros y que descansa sobre una capa de arenas pumiticas con

algin contenido de mica negra.




Todaf ésta “secuencia ‘seencuentra generalmente semiconsolidada. El horizonte

arenaceo se pu r por. correlacién con otras areas similares de la regi6n, y es

posxble asumlrle un espesor vanable entre 3 y 6 metros.

El honzonte pumitico_ fue explotado sngulendo su echado natural que en principio se

o5 .en. algunas zonas y hasta de 25 grados en otra. Lo

ni la trayectona de todos los tuneles en todas las zonas, en vnrtud de que ]os habltantes

han cubierto y rellenado todo  indicio de falla Yy en algunos casos,;pq mledo'a,ser

desalojados, tienden a esconder las evidencias.

1.2.1) Formacién Tarango

En 1948 los depdsitos de las 1948 ) 1962

Lomas se estudiaron por primera

vez con cierto detalle. En ese afio o ey | 111, "% suslo Bacerr

se definié la Formacion Tarango, Farmocidn Tocuboya
Pedalfero {omarilio)

basdndose en materiales que

z . arenas rosdy
procedian precisamente de Ia
Formocién Tarongo
Barranca de Tarango al oeste de :
la Ciudad de Meéxico, donde orenas asules

existian las clasicas minas de
“arena azul” en explotacién, que

ofrecian buenos cortes. Aqui fue Vo -
Figura 1.3 La Formacién Tarango y suclos

descrito el afloramiento tipico con Tacubaya y Becerra SUperpucstos.

divisién en tres formaciones.

(Figura 1.3)
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"En los afios subsecuentes la divisién del afloramiento tipico en tres unidades

estraugraﬁcas se’rmodxf' cd, simplificandola. El con_|unto del afloramiento se interpreté

'postenormente como parte de la Formacién Tarango, ]a cual representa la suma de los

productos' plroclastlcés de-las Slerras Mayores deposntados a los pies de ellas. Por

llmmaron ]as “formacxones Tacubaya y Becermra, mterpretandolas

cons;gulente 'S

: Tacubaya)

Estratigraficamente . la F'ormac ] v T eiic ]a % Serie

Nochistongo y a su vez_ con las series lavicas de a Slerra Mayore con ‘las que esta

interestratificada y dohde’se origind.” Los abanicos volcémcos Tarango se hallan sobre

los depésitos volcémcos del rc noV‘,Medno ‘(Formacxén Xochintepec). Hacia la

Cuenca de México, ldFormacnén Tarango se encuentra cubierta por los depdsitos

lacustres y aluviales del Cuatemano.

La Formacién Tarango representa un conjunto pseudoestratificado a veces irregular
(principalmente hacia su base), ligeramente inclinado 4 grados, que alcanza espesores
de 300 a 400 metros aproximadamente; se compone de distintos elementos litologicos
que son producto de erupciones por lo general violentas, emitidas por las chimeneas de

grandes volcanes andesiticos estratificados.

Por su posicidén estratigrafica y por estudios palinoldgicos y paleontolégicos,
efectuados por Fries (1962), se asigna una posicion cronoestratigrafica Plioceno
Superior — Cuaternario Inferior (Fig. 1.4). Se sabe que el contenido fosil de la

Formacion Tarango consiste de flora, moluscos y algunos molares de mastodonte y de

It



~ caballo veijcjdjr'iytrédc')s por Villarello y Bose en la Mina Transversal, cercana al poblado de

Atotonilco el Grande, Hgo.

ESTRATIGRAFI|A DE LA CUENCA DE MEXICO
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Figura 1.4 Estratigrafia de la Cuenca de México (Segiin E. Lépez Ramos /1978)
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1.2.1.1) Contenido Litolégico

La Formacién Tarango representa un conjunto estratificado a veces regular, a veces
irregular y. hasta lenticular, ligeramente inclinado (4°), compuesto de los seis siguientes

elementos litolégicos:

a) "H e cenizas volcanicas de muy distinta granulometria.

b) Capas de"erup'c'i‘qne's.pumiticas.

E Dgpésltos fluviales

: Sﬁél_os;

Todos los elementos, coh‘eXce’bdién de los suelos, son producto de erupciones por lo
general violéntas, emitidas. por las chimeneas de grandes volcanes andesiticos
estratificados. Segun la actividad del aparato individual y segin el magma contenido en
él, las erupciones producen cenizas, pomez, brechas, avalanchas ardientes o lavas. Las
lavas descienden fluyendo lentamente por los flancos del cono; en forma eventual
pueden avanzar por las barrancas algunos centenares de metros a partir del criter. Por
lo contrario, las brechas y cenizas producidas por las explosiones mas violentas, se
dispersan a mayores distancias del crater siendo a veces arrastradas por los vientos a
decenas de kildmetros de distancia. Las erupciones més violentas, por fin, producen
piedra pémez depositandose ésta a través de lluvias en capas de gran uniformidad hasta

distancias muy lejanas del crater.

Es interesante la formacion de dos tipos litoldgicos especiales: lahares y avalanchas
ardientes, los lahares son acumulaciones cadticas de material piroclastico arrastrado en
corrientes lubricadas por agua. A la hora de las grandes erupciones al formarse
importantes acumulaciones de material fragmentado al pie de un cono volcanico puede
suceder que una lluvia torrencial impregne su masa con agua, induciendo y provocando

asi su movimiento lento como “corriente de¢ lodo”. Tales lahares rellenan a menudo las

13




barrancas erosnonadas en’los abanicos volcanicos y fonnan los depdésitos de arenas y

gravas azu]es tan conocndas en las Lomas.

Mas extraordina ue la formaclon de lahares es la de avalanchas ardientes, aunque

“se producen,con poca recuencxa Ava]ancha "'ardlentes, o sea “lahares” lmpulsados y

-una erupmén'wolenta que dura algunas semanas 0.cua d much n‘o o dos meses, se

mterpone un penodo de descanso mas o meno cés que se pueden

" producir los fenémenos de meteonzacxén y -alteracion:de: los estratos de cenizas

volcanicas superficiales; asi principia la formamq de suelos’ que pueden llegar a Ia

madurez, si entre una erupcidn paroxismica y otra se'interpb_rxe un intervalo de milenios.

La Formacién Tarango alcanza espesores de 300 a 400m. Termina cada abanico
volcanico en una superficie estructural propia, que marca el fin de la actividad volcanica
que produjo. Al estudiar la estructura de la Formacion Tarango es posible reconocer
que ésta se compone de la superposiciéon de varios abanicos volcanicos, cada uno
terminando con su superficie estructural. Por lo general cada abanico corresponde a la
vida activa de un volcan. Cuando éste se apaga surge otro volcan, el cual produce su
propio abanico volcanico que se sobrepone al anterior. Asi resulta que la Formacion
Tarango se compone de numerosos abanicos volcanicos superpuestos o entrelazados,
seguin la secuencia o contemporaneidad de las erupciones de distintos volcanes. (Fig.

1.5).
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Figura 1.5 La Formacion Tarango esta formada de varios abanicos volcénicos
supcrpuestos y entrelazados.
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1.2.1.2) Descripcién Estratigrafica

Los depdésitos igneos observan una pseudoestratigrafia que, a pesar de su origen,

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

corresponde con los afloramientos litoldgicos, por causa de la erosion.
1.2.1.2.1) Suelos Totolsingo (S-To)

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

variable.

1.2.1.2.2) Suelos Tacubaya y Becerra (S-Ta)

: Subyacen a los suelos Totolsingo, son interpretados como horizontes tobaceos, que
fueron erosionados, redepositados en hondonadas y sometidos a distintos grados de
meteorizacién. El color es café claro con capas de caliche, de espesor variable, se

localizan en las partes altas de las lomas.

TE51S CON
FALLA CE ORIGEN




sedlmentan iéri 'édmpactados conformados por clastos de composicién andesitica,

de color gns oscuro con tamanos desde la arena hasta boleos y bloques. Esta unidad ha

sido’ exp]otada con mmas a cielo ablerto para -obtencion de gravas y arenas azules

(andesmcas) y‘en Ia antlguedad su explotacnon fue subterranea

' 121 Aglome dos Dacitico (

Se vloc‘:al‘iyzén’b o’ glamerados igneos con clastos de

: composncxén dac ic glomera Qé,’.,volcénicos aluviales o poco

transportados de su lugar de origen:

1.2.1.2.5) Toba Arcillosa con clastos Daciticos (Ar — D)
Se encuentran bajo los aglomerados daciticos, son de color café oscuro, con escasos

clastos, con espesor de 0.7 metros aproximadamente.

1.2.1.2.6) Arena Pumitica de Grano Grueso (Ap — G)

Subyace a la toba arcillosa con clastos daciticos, contiene particulas redondeadas de
color blanco y al intemperismo café o crema. En algunos afloramientos se detect una
matriz arcillosa, que provocoé la suspensién de su explotacidén en minas subterraneas, ya
que este horizonte fue explotado. Otra caracteristica que provocd el poco desarrollo de

las cavidades fue su espesor de 1.5 a 1.0 metros.

1.2.1.2.7) Toba Arcillosa con Clastos Pumiticos (Ar — P)
Se encuentra bajo la arena pumitica de grano grueso, es de color café con un espesor

de 1.5 metros y presenta clastos pumiticos.

1.2.1.2.8) Arena Pumitica de Grano Medio (Ar —- M)
Subyace a la toba arcillosa con clastos pumiticos, estd constituida por arena
pumitica, con espesor de 2.0 a 2.5 metros que permiti6 la explotacion tnicamente del

horizonte de interés bajo una altura comoda de mina subterranea. Estos factores

16



=

provocaron que este horizonte fuera mayormente explotado comprendiendo el 70% de

las minas subterréneas.

1.2.1.2.9) Toba Areno Limosa (TO)
‘Sef_"ehguentra ajo' la-arena pumitica de grano medio, es de color café claro, con

clasto}céﬁio ‘pumitas,'dééitas y.andesitas Coh‘[u_l e$pé§pr de 1.5 a 2 metros.

rocas igneas extrusivas como ande itas

metros.

La Formacion Tarango se divide en superior e infen’dr,’se tomo como divisién la
toba areno limosa como primer estrato de la parte inferior. Al observar los cortes de la
Formacién Tarango, se observa la ausencia de flora fésil, esto se debe a que los
depositos se formaron en el Plioceno, tiempo caracterizado por su clima arido. Otra
causa de este fendmeno fueron las constantes erupciones, lo que impedia el crecimiento

de vegetacion.

Nota: la clasificacién para los tipos de suelo, es propuesta, para que sea mas facil su

identificacion en la tabla que se muestra.
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~ Tablal i:'Cl'zisivf'u‘ia'ci}_c’)yri'de los suelos pertenecientes a la Formacién Tarango

2.50 — 10.00

Espesor. .. | Simbologia .. |- Descripcion
Promedio. |~ e

(m) REe
Variable = 8:Tox: Suelos Totolsingo, color obscuro con alto contenido de materia organica.
Variable .-8-Ta" Suelos Tacubaya, color café claro con bandas de célice

0.50 Ap—-G - Ar Arena pumitica de grano grueso muy arcillosa e intemperizada.
Variable ... .. .:A—Ta. Estos suelos son residuales de tobas areno arcillosas

<+ Lh Lahares compuestos por aglomerados bien compactados de clastos andesiticos

principalmente, subangulosos, emplazados en una matriz muy escasa, Sin
embargo en las inmediaciones de los aparatos volcdnicos estos depdsitos
presentan una matriz arenosa, su color es gris oscuro mal clasificado,
presentando arena gruesa, boleos y bloques.

Aglomerados de clastos generalmente subangulosos de composicion dacitica,
emplazados en una matriz areno limosa de la misma composicién.

Toba arcillo limosa color café oscuro, compacta con clastos daciticos.

Arena pumitica de grano grueso color café claro muy disgregable de
compacidad baja y solo en su base presenta matriz arcillosa.

Toba arcillo limosa color café oscuro, bien compacta con clastos pumiticos y
fosiles.

Arena pumitica de grano medio bien clasificada y disgregable con lineaciones
de arcilla, sin matriz y un espesor muy constante.

Toba areno limosa mal clasificada color café claro compacta con clastos de
pumitas.

Arena pumitica ligeramente compacta con matriz arcillosa, regularmente
clasificada de grano medio y grueso.

Toba areno limosa mal clasificada con clastos de andesitas, dacitas, la
composicién de la matriz es dcida, color rosdceo.

Arena pumitica mal clasificada contaminada de arcilla, con intercalaciones de
tobas rosadas.

Aglomerados ~ volcdnicos mal clasificados con clastos subangulosos y |
subredondeados de composicién volcdnica variable y bien compactados,

71.2.2) Tecténica

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

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

otro que se desarroll6 a lo largo de fracturas dirigidas al NE, creando un impresionante

conjunto de fosas y pilares. Este ultimo tectonismo que rigi6 la actividad volcanica de

las Sierras Mayores, afecté al mismo tiempo los depdsitos de los abanicos volcanicos

Tarango, fracturindolos y fallandolos principalmente al NE. La mayoria de las

barrancas que surcan las lomas mantienen esta direccion, dictada por tectonismo.
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1.2.3) Posicion Estratigrifica

La Formacién Tarango (fig. 1.6) esta interestratificada con las series lavicas de las
Sierras Mayores (Sierra de las Cruces) donde se origind. Sobreyacen los abanicos
volcanicos Tarango a los depésitos volcanicos del Terciario Medio (Formacion
Xochitepec) y del Mioceno Superior: (Sierras menores: Sierra de Guadalupe y

Tepotzotlan). Sin embargo, subyace a los depdsitos clasticos aluviales y aluviales del

Cuaternario.
Sierro de . Formacién * releno aluvial de la
los Cruces Torongo ) Cuenco con depdsitos
{ocusires
YOk
N~y
Y R N .
7 b7 ~ NN
7 /
DY be s s, //w///'

Figura 1.6 Seccion W-E mostrando la posicién de la Formacidn Tarango respecto a

formaciones anteriores y posteriores.

1.2.4) Los Abanicos de las Sierras Menores

Mientras que la Formacion Tarango contiene en forma de grandes abanicos todos los
elementos piroclasticos derivados de las erupciones de las Sierras Mayores, a los pies de
las Sierras menores se acumulan cenizas y pémez caidas en forma de lluvia. Asi resulta
por ejemplo que la Sierra de Guadalupe contenga sobre sus flancos, en forma de
abanicos pequefios, numerosos horizontes de tobas y capas de pdmez provenientes de
erupciones de la Sierra de las Cruces, lo que no hay aqui son lahares e ignimbritas pues

éstas solo fluyen por barrancas al pie de las Sierras Mayores.
1.2.5) Las Lomas
Al oeste de la Ciudad de México se elevan las lomas, que constituyen el producto de

las erupciones piroclasticas originadas en el volcan complejo del Cerro de San Miguel.
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Este volcan se: dlﬁ a" través de distintos ciclos de erupciones, se desprende de su

morfologia compleja pero también es posible demostrarlo estudiando la superposicion

de ]os dlSllI‘ltOS ele entos mtegrantes de su abanico volcanico correspondiente.

Asi, ‘e)n' 'esteiabanico‘,‘ha sido posible subdividir en dos a la Formacién Tarango, que

sek ex‘tkier)ldédésd’é'S»é‘nk Angel, al sur, hasta la Barranca del Rio Hondo hacia el norte. La

vTarango ]nfenor representa la acumulacién de piroclasticos esencialmente cineriticos y

unque contiene también algunos lahares con fragmentos andesiticos. Todo

k fonna un abamco potente, que sufrié durante un periodo prolongado tectonismo y

erosxén cortandose, por consiguiente, barrancas profundas dirigidas al NE en su cuerpo. o

Subsecuentemente en un periodo final de actividad renovada, ligada a la fon'nac:én de

‘una gran caldera se produ_jeron magnas erupciones de pémez y plroclasucos de andesita S

azul.

Las capas de pomez cubrieron una topograﬁa ondulada sobre grandéﬁsv‘dl“
piroclasticos rellenaron las barrancas profundas, sobre todo la de Santa Fe,
potentes que hoy constituyen Las Minas de Arenas Azules. (fig. 1.7). Estos depésitos

finales se definieron como Tarango Superior.

superficie estructurad

tobas capa de pimez depdsito
fluvia)

Figura 1.7 L "Barranca crosionada en la Formacién Tarango y rellenada por un lahar
! dc “arcnas azules™ del tipo Santa Fe, e
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1.3) Materiales Puzoldnicos

Una puzolana es un material siliceo o aluminosiliceo que por si mismo posee poco o
ningun valor cementante pero que, en forma finamente molida y en presencia de agua,
reacciona quimicamente con el hidréxido de calcio liberado por la hidratacion del

cemepto Portland para formar compuestos que poseen propiedades cementantes.

Como kpuzolanas se emplean un gran nimero de materiales naturales: lasAtiely"vra‘s
diatomaceas, los horstenos opalinos, las arcillas, las pizarras, las tobas volc)z;iﬁicéisi’)?l‘a'
piedra pémez. La mayoria de las puzolanas naturales se deben mo]er.?niésfdéﬂse;
usadas y muchas se tienen que calcinar a temperaturas de 650 °C a 98Q °C ‘ip a aé;ixféi‘ o

sus componentes arcillosos. Estos materiales se clasifican segtin ]a: nolnnafASTM»C 618

como puzolanas Clase N.

Las puzolanas también incluyen a la ceniz:
parte de las particulas en laceﬁiza ;‘v'c;lanté son:esferas sdlidas
cenosferas huecas. También si}a’lvéﬁcﬁe’nt esentes '
contienen a otras esferas de menor taman i
de silicatos vitreos que contienen si‘l'i‘c‘ew_‘avlumma -hierro'y. alcno.‘ﬁOtribs componentes

menores son el magnesio, el azufre, el sodio, ¢l po asio, y el .carbono.

El humo de silice, al que también se le conbce como microsilice o humo de silice
condensado, es otro material que se emplea como aditivo puzolanico, Este producto en
forma de polvo de color gris claro a oscuro o en ocasiones gris azulado verdoso, es
resultado de la reduccion de cuarzo muy puro con carbén mineral en un horno de arco
eléctrico durante la manufactura del silicio o de aleaciones de ferrosilicio. El humo de
silice condensado esencialmente consiste en diéxido de silice en forma no cristalina.
Puesto que es un material susceptible de ser conducido por el aire como la ceniza
volante, tiene forma esférica. Es extremadamente fino, con particulas con didmetros

menores de una micra y con un diametro promedio de 0.1 micra.
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1.4) Métodos Cominmente utilizados en la detecciébn y exploracién de zonas
minadas
Antes de pasar al detalle de los métodos de exploracion de cavidades, es importante

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

a partir de su conocimiento que se podra orientar su bisqueda. Tratandose de las

cavidades alojadas en ‘las:formaciones olcanicas del poniente de la Ciudad, se puede

mas o menos‘dnrecto sin recurrir a pro €s0S ]aborados de tnturaclon o selecclén

c) La explotaclon se efectu a través'd neles o’ galenas cuyo desarrollo variaba

-desde un solo tinel sencillo;*h sta una veidadera red intrincada y compleja,
pudiendo estar las galerias élojadas en un mismo manto, o en varios situados a
diferentes niveles. Donde los materiales eran particularmente aptos para su
explotacion, se llegaron a excavar salones de grandes dimensiones horizontales que
podian salvar claros grandes, del orden de 10 m o mas, con alturas hasta de 4 m sin
apoyos intermedios o bien limitar sus tramos sin soporte mediante pilares
intermedios labrados.

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

rellenas con estos derrumbes y sedimentos.
La importancia de la investigacion de las minas es evidente si se considera que, una

vez que se localizan y definen, la solucion de cimentaciones que se adopte estara

siempre regida por los informes obtenidos. Por el contrario, cuando las cavidades del
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subéuélo ‘pasa zidi(enidas, por falta o deficiencia de estudioé, con el tiempo las

construccnones expenmentan dafios que pueden ser desde simples"agrietamientos hasta

la’ fa]la total de las estructuras. Por lo anterior, no se considera como criterio sano que

iten los estudios indispensables por falsa’economia.

' al del avance de la técnica, el problem de la deteccmn de cavidades

) dlsta mucho de estar resuelto, y no existe un metodo umco, ef caz y seguro para este fin.
Por tanto, lodos los métodos que a continuacion se tratan tlenen sus limitaciones, asi

como sus ventaJas en determinados casos.

1.4.1) Reconocimiento Superficial

superficial .del 4rea donde se localiza el tﬁreidlo Ic ‘
'y cuidac gran ‘yuyda' para
def mr el problemayprogramar las etapa subsecuentes de exploracion de cavndades, en

el caso de que éstas se requieran,

La demarcacién del édrea del reconoclmlento onstltuye otro aspecto importante.
Sobre este particular es dificil emmr nom1a lmeamlentos, aun generales, ya que
depende fundamentalmente de las condncnones especificas de cada sitio, asi pues

dependera de la experiencia del ingeniero encargado.

El reconocimiento consistira en el recorrido detallado del area en cuestién, prestando
especial cuidado a las barrancas, caiiadas y cortes cercanos al predio, para investigar la
existencia de bocas de minas, asi como de rellenos, muros o construcciones que

pudieran ocultarlas.
En caso de encontrar bocas de minas en el area, sera necesario inspeccionarlas para

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

apreciativa o con una medicién sencilla descartarse la posibilidad de que afecten al
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predio. De no'ser asi, el recorrido de las minas servird para conocer su estado y

_condiciones de acceso con miras a programar su exploracién por métodos directos.

Otro. a‘s'pecto importante del reconocimiento es el examen de evidencias superficiales
de colapso o situacion precaria de bovedas de minas. Estas evidencias pueden ser
hundimientos y grietas del terreno, asi como daiios que acusen las construcciones
existentes. A manera de antecedentes e informacion, deben recabarse datos entre los
habitantes del lugar, sobre la existencia de minas en el area procurando obtenerlos de las
personas que tengan mas tiempo viviendo en ese sitio, y que sean mas o menos
confiables. Igualmente ttil puede ser la interpretacion de fotografias aéreas antiguas de

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

Ademads de la existencia de minas, en el reconocimiento debera investigarse la
ocurrencia de otros problemas comiinmente asociados con ellas, como son presencia de
rellenos superficiales, que suelen encontrarse en estado suelto y es posible que sean
producto de la demolicion de bévedas de cavidades preexistentes, asi como fenémenos
de inestabilidad de laderas de barrancas y cortes, que pueden originarse por la falta del

techo de minas que de ellas arranque.

Cuando del reconocimiento se concluya categdricamente que bajo el predio que
interesa no existen minas, el estudio se terminara en esta etapa. En caso contrario,
debera procederse a una segunda fase de exploracién, mediante los métodos que se

tratan a continuacion.
1.4.2) Exploracién de Cavidades
Si el reconocimiento superficial previo indica la existencia dudosa o comprobada de
minas en el drea, se llevara a cabo su exploracion aplicando uno o la combinacion de los

meétodos siguientes.

Cabe sefalar que esta clasificacion se propone exclusivamente para efectos de

exploracion de cavidades.
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a) Directos, basados en observaciones.y mediciones hechas desde el interior de las
cavidades, o bien en excavaciones o perforaciones de tamaiio tal que en ellas penetre

un hombre,

b) Semidirectos, consistentes en sondeos de metros convencionales, efectuados
desde la superficie del terreno, mcluyendo las mednclones y observaciones hechas en

ellos a partir de esta superficie.:

c) Indirectos, apoyados en procedimientos’ ‘gédﬁs»i&:os,“\z’lpiicado's también desde la

superficie o en el interior de sondeos.”

1.4.2.1) Métodos Directos

Siempre que en el reconocimiento se descubran bocas o hundimientos accesibles'de
minas en el area, o que mediante trabaJos de excavacion, demohc:on, etc., se logre
entrar en ellas, sera necesano determmar si afectan o no al predlo en estudlo.

Cuando no haya sido posible hacer esta determinacién por los métodos sencillos
usados en el reconoci‘miento, se procedera a un levantamiento topografico en planta de
una poligonal por el o los ejes de galerias, el cual debera ser preciso, efectuado de

preferencia con transito y cinta,

Simultineamente, se localizaran y referirin aquellas partes de las minas donde
existen derrumbes, rellenos y sedimentos depositados por agua infiltrada, que impidan
fisicamente o hagan peligroso el acceso y, por tanto, no permitan continuar con el
levantamiento mediante trabajos de excavacién y limpieza u obras de proteccion y

ademado provisionales.

En caso de que del levantamiento se concluyera que las minas quedan incluidas en el
subsuelo del predio, sera necesario afinarlo, levantando en detalle el contorno de las
cavidades en las zonas que interesen, y efectuando una nivelacion cuidadosa del piso y

clave de las minas de estas zonas.
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0 reahzé de manera satlsfactona, estos seran uﬁclentes ara;estudiar‘la solucién al

: problema de c1mentacxén

Sic el levantamlento total de las’ mmas o de s parte 'que afecta al predlo no fuera

bposxble! o. bxen SI el reconoclmlento prev1o mdxcara que pers te:la posnblhdad de que

otras minas no accesxbles pudleran mteresar a éste, serd necesario apllcar los métodos de

uyeron, dentro de los métodos

.dlrectos aquellas excavaciones o' erforacton de gran ud‘iénietro, en las que pueda
introducirse un hombre, hechas para mvesugar la causa de irregularidades detectadas
por métodos semidirectos o indirectos. Cuando la anomalia se localice a poca
profundidad o los rellenos sean de reducido espesor, podran excavarse pozos
convencionales a cielo abierto, cuya profundidad en general es limitada. En caso
contrario, se requerira de perforaciones de unos 0.80 m de diAmetro minimo, efectuadas
por equipo del tipo usado en la construccion de pilas o pilotes, que permiten alcanzar
profundidades del orden de 30 m, en los materiales de los lomerios del poniente de la

Ciudad de México.
1.4.2.2) Métodos Semidirectos
Al igual que los métodos indirectos, los métodos semidirectos se utilizaran en aquellos

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

minas, o bien cuando las condiciones actuales de éstas no hagan factible la exploracién
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direc’té 'Ebmplet y:satis‘f"actoria. Su aplicacion puede resultar indicada en los siguientes

a) en predxos de dnmensnones reducidas limitados por colmdancnas

estu lar la c1mentacxon de futuras construccnones de ciertas caracteristicas

especnﬁcas y bien definidas, que cubnran parte 0 la totalidad de un predio, de

. ; cualesqulera dimensiones;

: c) en predlos que en la actualidad estian cublertos totalmente por construcciones;

~id): para investigar anomalias detectadas por los métodos indirectos;

e) ‘en predlos en los que mediante un reconocnmlento superficial se hubieran apreciado
hundlmlentos o grietas en la superficie;
‘f)  para investigar la causa del mal componamiento y daiios de estructuras ya

.- construidas.

Antes de entrar al detalle de los

‘ etodos semldlrectos'y su aphcacnon a los casos

antenores"se consxdera

Un sondeo o perforaclén séloes una exploracxon en un punto, de la cual, cuando esta
correctamente ejecutada, no sera posible concluir mas que si existe o no en el sitio una
anomalia, grieta o cavidad. Por tanto, la investigacién mediante sondeos de minas
subterraneas bajo un area de cierta extension, depende de la densidad de sondeos o
nimero de ellos efectuado por unidad de érea, previendo que la longitud de éstos sea la

apropiada.

En el caso a, dada la reducida extension del predio, es factible lograr una densidad de
sondeos aceptable a un costo bajo. Por otra parte la aplicacién de métodos indirectos es

a veces improcedente.
Respecto al caso b, el programa de exploracion debera adaptarse a la distribucion de

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

el tipo de cimentacidn que se prevea tentativamente.
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. Enﬂba’mc lar, la penetracion estindar constituye un procedimiento relativamente

‘e'covm')»mico'para investigar la presencia de mantos de materiales cominmente objeto de
éxblotacién. Ademas, la utilidad de la resistencia a la penetracién para detectar rellenos
superficiales y minas derrumbadas y/o rellenadas se ha comprobado en algunos casos,
pues es comin que estos derrumbes o rellenos se encuentren en estado suelto,
disminuyendo notablemente su resistencia con relacion a la de los materiales naturales

intactos, que en general es alta.

Por su parte, el muestreo “‘inalterado” puede permitir, a través de la observacion de la
estructura de las muestras, la diferenciacion entre materiales intactos y derrumbes o
sedimentos en cavidades. Es obvio que tratindose de materiales del primer tipo, podran

determinarse ademas sus propiedades indice y mecanicas.

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

funcién de la profundidad del nivel inferior de cavidades probables o existentes en el
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sitio, dato del imiento superficial, pero sin exceder la profundidad maxima de

las baifrahcéS;o cortes cercanos, en los que se sospecha o°conoce que se inician las

lndependnentemente del método de perforacnon El"u:e se emplee, los sondeos estaran a

. cargo de personal' con experiencia en esta clase de trabajos observando cuidadosamente

y en todo 'momento aspectos indicativos de la exnstencxa de oquedades o cavidades

- acces1b1hdad, con miras a efe :

en el punto anterior.

Cuando la altura libre de las minas sea reducida, o que por otra causa no sea posible
penetrar en ellas y levantarlas, en el caso de obras"cuyo costo e¢ importancia asi lo
amerite, podra conocerse de manera aproximada la geometria de las cavidades por un
procedimiento, el cual consiste en la restitucion del contorno de esas oquedades
mediante la interpretacion de fotografias estereoscdpicas verticales, tomadas con una
camara introducida a ellas en varios sondeos convenientemente situados. Orientando en
las fotografias sefiales luminosas introducidas en otros sondeos distintos del de
referencia, separados de él una distancia conocida, se construye una triangulacion para
apoyar la fotointerpretaciéon aceptable, habiendo sido empleado con éxito en algunos

€asos.
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"A-manera‘de conclusiénide lo antes mencionado sobre los tipos de sondeos, en

general’fse' eé m énda que_al. efectuar - una exploracién de cavidades por métodos

‘ semldlrectos se.combinen ondeos con muestreo y perforaciones sin recuperacion de

muestras L pnmeros'proporcxonan mayor informacion pero son mas costosos, por lo

que se programaran en menor niimero y se distribuirdn a modo de cubrir toda el area por

,explo_rar'

1.4.2.3) Métodos Indirectos

Estos metodos son apropiados cuando, ademas de que mteresa conocer la estructura

geoléglca del subsuelo, es necesario deﬁmr laS» anomahas‘locales existentes

(oquedades) g Tamblen, es posible obtener mformacnén sobre los espesores y a veces la

, cahdad de rellenos superﬁcnales, que pueden ser producto de la demohcxon de bdvedas

's randes, su emp eo representa ventajas técnicas, -.

relacién al de: etodos semldlrectos La correcta

aplicacion de ellos permxte dehmltar en forma rapida aquellas partes del area que no

presentan problemas de cavidades, senalando los snﬁos de anomalias en donde si obliga

practicar métodos semidirectos, y si fuera necesano los dlrectos

Al igual que para la investigacion por métodos semidirectos, es indispensable que la
profundidad real explorada alcance el nivel inferior de las barrancas o cortes cercanos,

definidos en el reconocimiento superficial.

La forma mas adecuada para iniciar la investigacion es realizarla segin direcciones
paralelas, y lo mas cercano posible a los limites del predio, de lado interior del mismo.
Es importante no dejar ninguna posibilidad de limites de linderos sin explorar. Es obvio
que el reconocimiento superficial previo ha permitido desechar la posibilidad de minas

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

linea perimetral, ‘tuvo.evidencia de anomalias, podra considerarse el estudio

terminédd Por:lo contranb Si los resultados acusan anomalias en algt’m tramo del perﬁl

separado de el una distancia tal que permita disociar las influencias locales, limitandose
‘a mvestlgar los tramos en los cuales existen anomalias. En la practica se ha observado la

conveniencia de tener una separacion entre ¢jes del orden de S a 10 m.

Si al analizar los resultados obtenidos a lo largo del perfil complementario, no se
observa continuidad ni correspondencia de anomalias, se debera a que éstas son
atribuibles a variaciones geolégicas, locales, o bien a que si exi$té una i;avidad, pero no
se prolonga mas hacia dentro del drea. En funcién del uso futuro del predio, cuando el
proyecto contempla construir en la o las areas de anomal_fas,"‘séfé‘ikn'dispensable recurrir

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

En el caso de que las anomalias detectadas en el primer perfil se repitan de forma
similar en el segundo, se suspendera la exploracién por métodos indirectos, para dar

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

Dentro de las investigaciones indirectas de exploracion, pueden distinguirse dos
grupos. El primero incluye los métodos de tipo clasico como son la magnetometria, la
sismica (reflexion y refraccion), la termometria, la gravimetria, la medida de potenciales
naturales y la resistividad. En el segundo, se agrupan aquellos métodos que son
relativamente mas recientes, por ejemplo la percepcion remota, los trazadores

radioactivos y medida de densidad por emisidn radioactiva.




1.4.2.3.1) Métodos Magnéticos

Estos métodos se basan en la teoria cldsica de la mecanica newtoniana; obedecen a la
ley ‘de. Coulomb  que consiste en la atraccion o repulsion de dos masas

“proporcionalmente a ellas ‘e inversamente al cuadrado de su distancia.

2 ur cdntfasle magnético o electromagnético debido a una caverna, es
necesano que el terreno circundante posea propiedades magnéticas o electromagnéticas
muy marcadas El caso es, sin embargo, que los materiales volcanicos son
practlcamente mertes, es decir, sus propiedades magnéticas o electromagnéticas son
muy sxmllares alas’ del aire, en este caso, falta el contraste necesario para detectar

anomahas en la superf icie,

Tanto las medxclones magnéticas como las electromagnéticas no dependen

sensxblemente de la cota de medicién, lo cual abarata considerablemente su aplicacion.

Es: posnble recofTer un terreno con un magnetémetro portatil de precisiéon en una
fraccion del tiempo que se requiere para una prospeccion gravimétrica o eléctrica, y no
hace’ falta estacar un cuadriculado especial. Por desgracia los resultados son muy
dudosos ya que las fluctuaciones observadas pueden interpretarse de muchas maneras
(variaciones de susceptibilidad magnética entre diferentes capas o estratos, inclusiones,

variaciones del nivel fredtico, etc.) y no existe una relacion causal con las cavernas.

Por este motivo, este método no debe utilizarse solo, sino siempre en combinacion
con otro, por ejemplo el gravimétrico o el de resistividad. El bajo costo del método
magnetométrico lo hace especialmente atractivo para corroborar los resultados
obtenidos por otros métodos. Cuando una caverna potencial ha sido localizada, el
operador del magnetémetro puede recorrer el sitio y cerciorarse en pocos minutos de si

existe una anomalia magnética o no.
No es recomendable utilizar estos métodos en forma exclusiva, a menos que existan

condiciones geologicas especiales que aseguren un contraste electromagnético

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

Los métodos gravimétricos para la deteccion de cavernas se basan también en la
teoria clasica de la mecanica newtoniana, desarrollada principalmente por Laplace y

Poisson.

Un ‘campo gravitacional es definido pc')r‘un potencial escalar ¢ que obedece la

‘ecuacion de Poisson,
 Veame ,
o ¢ : 4"9 oy
p es la densidad del medio, que puede'va'riaf en funcién de las co‘ordena‘das *, Y, 2). Por

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

aproximadamente:
V=0 = (12)

es decir, el campo gravitacional en el vacio obedece a la ecuacién de Laplace. La fuerza

de atraccién en un punto cualquiera del campo gravitacional es:

S="pVe (1.3)

Si se tienen dos masas puntuales de valor m; y my la fuerza de atracciéon

gravitacional que actiia sobre ambos puntos es, segun la ley de Newton:

miny

s=r" (1.4)

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

aproximado es 6 673 x 10 cm*/g — seg®.
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Cuando se’ uuhza un gravnmetro para medn' el campo gravitacional, la masa mz que

accnona el resort‘ rdel aparato e 'constante Por lo tanto, la fuerza f es directamente

- dicho gravimetr

g=yZ (5
g T : ‘( )

- Supongamos :ahora que movemos el gravxmetro sobre la superf icie de un
'semiespacio homogeneo de densidad p Sx este semnespacno contlene una cavema
esférica de radio R y profundidad D, la def cnencxa de masa con respecto al espacno ‘

homogéneo sera:

m= _:'_”pRS N (].6) :

y la anomalia gravitacional (es decnr Ia dlferenma de aceleracién entre el espacio

homogéneo y el espacio con la cavema) sera, segun (1.5):

4
Ag=g—g, ==V =5 (1.7)

Este calculo supone que la relacion R/D es suficientemente pequefia para que
podamos tomar la deficiencia de masa como centrada en un punto. Si la caverna es
relativamente grande o poco profunda, puede ser necesario calcular la anomalia
gravitacional de acuerdo con las ecuaciones de campo (1.1) y (1.3), lo cual presupone

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

En las aphcaclones que se ‘han hecho del método gravimétrico para la deteccion de

cavndades en el subsuelo d Val]e de Mexxco se han utilizado gravimetros portitiles.

fectuar‘medncxones rapidas, del orden de 2 a 5 min. por

Estos aparatos perrmte

estacion grav:métnc segun la’ dificultad del terreno y la pericia del operador.

Ibv In 6’hﬁé 06n superf icie plana, de densidad

eria margmalmente detectable, lo mismo que si la

profundldad dlsmmuyera de10a3m.

: La‘iﬁ‘g ra’(1.8) da una idea del procedimiento utilizado. Las estaciones gravimétricas
- .se disponen a intervalos regulares, en general en una cuadricula geométrica segtin el
" terreno. Cuando existe una caverna suficientemente grande y somera, se obtiene una

anomalia negativa acampanada, como se ve en la figura.
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‘Ao'(moan

Figura 1.8 Apficacién del nié(pdo gra:vimétrico'.»

Como el teﬁénb es peffectahlente' plano, es ‘necééa'rié corfegil; el valor observado de
Ag por el .‘éo“ﬁ»cépto de la elevacion del terreno. Esto se hace por el método de Bouguer;
es deéif;~’séI hace un levantamiento topogriafico de las estaciones (con precision al
: cgmilﬁetro) y se supone en cada punto una capa de extension infinita y de elevacién Ah
(diferénéia de cota en relacidn a la cota cero, elegida arbitrariamente). Los calculos
corresbondiemes se efectiian en la computadora, ya que existen programas especiales

- para tal efecto.

Segin el contraste de densidad p y el tamaiio de las cavernas que se buscan, el
método gravimétrico puede ser de mayor o menor efectividad. En el caso de cavernas en
tobas volcanicas, como es el caso de la zona poniente del Valle de México, la utilidad
del método es marginal, ya que el contraste de densidad es solamente del orden de

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

Las condiciones para la detecciéon son mejores cuando se trata de cavernas de
disolucién en terrenos cdrsticos (calizas), o cavidades en coladas basalticas. En estos
casos el contraste de densidad es mayor y con frecuencia las cavernas son mas grandes,

el terreno es mas plano y geolégicamente mas homogéneo.
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Como comentario adlcnona] este método es recomendable para exploracnon petrolera

Recnentemente existenen elmercado gravnmetros Lacoste equipados con un sistema

te' der el rango de‘ edxc:on a una sensibilidad del orden de

'electromc q

: fraccnénlde microgal. :Estos’ equ1pos son todav:a mas escasos y la experiencia que se

tiene con ellos es muy reducid Se han e _»pleado principalmente en Francia, al parecer

con éxito,

v Debldo a las dlf cultades que se presentan en el terreno, mencionadas antes, es
probable que su uso en la deteccion de cavidades en tobas y cemzas volcénicas sea poco

eficaz. |
1.4.2.3.3) Métodos Sismicos

Cuando se provoca artificialmente una oscilacién en un punto del suelo, el
movimiento inicial se trasmite al medio circundante en forma de vibraciones llamadas

sismicas o sismoelasticas.

La propiedad fisica fundamental en la que se basa la prospeccion geofisica por
métodos sismicos, es la variacién de la velocidad de transmision de las ondas eldsticas
en diferentes formaciones geolGgicas. Practicamente las leyes de propagacién sismica

siguen las mismas de la propagacién Optica.
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Método de Sl’sm_ikéa por Reflexién

bésiafﬁe omplicada: La comp]eydad de los aparatos empleados se debe a que conviene

vdetenmnar con segundad la onda de regreso cuando todavia la superficie del suelo esta

“en movnmlento

Cuando ex1ste una reflexion, constatamos un desp]azamlento simultaneo de todos los

geéfonos que vnene a superponers : mov1m1entos anarquicos precedentes. En este

" caso podemos definir con preclslé elztlempo t de lda y vuelta de la onda y asi obtener

La prospec¢i6 “:‘,pk ste mépédo ‘e’s una de las que da resultados precisos, por ello su
uso es géhérél»; para los ,r.é:éo‘hkdcimiemos petroliferos. Desgraciadamente su empleo a
poca prdf’undidad es dificil y es rara vez usado para resolver problemas de Ingenieria
Civil. En el caso de un terreno cuyo subsuelo es homogéneo, isétropo y semi — infinito,
ademas de existir cavidades como ocurre en la Ciudad de México, el empleo de tal

método es desaconsejable por no permitir localizar las cavernas.
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Métokd(i);dé'Slsmnca, por Refraccién

Investigar el 'subsuelo por este

método  tiene |- una" condicién . de

aplicacién que se asocia con la ley de

Snell, la cual ensefia que el cociente de
las velocidades de propagacion de las medio 2
ondas a través de dos medios

consecutivos homogéneos, paralelos e *

Figura 1.9 Dos medios con angulo de

isotropos, es proporcional al cociente de Dos los cor
incidencia distintos.

los senos de los angulos de incidencia y
salida de las ondas sobre el plano de
separacion de ambos medios (Fig. 1.9);
al coeficiente de proporcionalidad se le

llama indice de refraccion.

sena _V _, (1.10)
senf

v
seni,_, = —‘V—‘l (.11

n

La velocidad de transmisidn de las ondas elasticas depende de las propiedades fisicas
del medio emisor. Cuando se provoca una oscilacién, ella da nacimiento a varios grupos

de ondas, de los cuales dos predominan:

e ondas longitudinales, que se propagan por compresiones o dilataciones sucesivas,
cuya velocidad es V|,
e ondas transversales también denominadas ondas de distorsién o de esfuerzo

cortante, que se propagan sin variaciones de volumen, cuya velocidad es Vr
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Las velocxdades se relac:onan con el médulo elastico por medio de las expresiones

stguxentes

E
Ve —\[p (+o)(1-20) (1.12)

[E__ 1 |

En las expresnones (l 12). y (l 13) el 51mbolo E representa el médulo elastico (de

Hooke), p el peso‘ ”sp "ciﬁco y o el coef ciente de Poisson.

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

Los vdiagramas, llamados dromocrdnicas, se llevan en coordenadas rectangulares,
trazando en abscisas las distancias y en ordenadas los tiempos respectivos a cada uno de
los receptores. Se van uniendo los diferentes puntos obtenidos, los cuales definen una
velocidad aparente que seria real, si el subsuelo fuese homogéneo, isétropo, y que los
diferentes estratos geoldgicos sean paralelos a la superficie del suelo. Estos diagramas

son la base de los célculos de profundidad.

Como practicamente el subsuelo nunca esta constituido en capas o estratos paralelos,
es necesario realizar dos ensayos, uno directo y otro inverso que permiten calcular la

inclinacidn de los diferentes contactos.

El emplear el método sismico por refraccién para detectar cavidades ocultas,
independientemente de su tamaiio, no es adecuado. En efecto, la excavacion subterranea
no puede compararse con una superficie continua de separacion entre dos medios de

caracteristicas mecanicas diferentes. Es mas asimilable una variacién de compacidad
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dentro de un mismo medio, que se reflejaria en un ligero y local retraso en el tiempo de

propagacion de las ondas sismoelasticas.

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

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

cilindrico hi;cpo de longitud indefinida. Los dos casos extremos que pueden presentarse

en el momento de realizar la investigacion son: que la direccién en la cual se va a medir

el subksuelc}’ksea‘ﬁaralela al eje del cilindro o que sea perpendicular a él.

En el caso de la fgura 1.10,

en donde el eJe , del tunel
vcomc|de con el de medxmén, si
el didmetro de aquél ) es
superior a la altura de su techo,
los tiempos de propagacién van
a aumentar y reflejan un retraso
de las ondas en la dromocrénica.
Si el didametro del tunel es
pequeiioc en relacion con el
espesor del techo, la
propagaciéon se va a comportar

como si no existiera tal

excavacion, por presentar
tiempos de retraso muy
pequeiios, inferiores con

bastante frecuencia al nivel de

sensibilidad del aparato.

110 seq.
S0
-
404 v, o=
30 A
20
10 v

Ormnmmenb

//////

///////// o

Figura 1.10  El ¢je del tinel coincide con el de
medicion.
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La figura LIL mtiésti‘a"ef caso de un tinel perpendicular al eje de mediciones. La
anomaha provocada por la excavacién se refleja en la dromocrénica por un retraso local
en el tlempo de propagacnon de las ondas sismoelasticas, tanto mas grande cuanto la

relacion d/d dlsmmuya.

Este retardo At en el tiempo 1107 seq.
de transmisién se va a notar, 501
no sobre una vertical por la 401
masa perturbadora, sihé a una 301 Pl cmiy.\
distancia mayor, desde el Y
origen del movimie‘nyto. Esta 204
104

condicion  representa para la

interpretacion. de_los datos un

orque no son

'valldas las eglas clasicas de

mterpretacuf)
d ,

: cqmputaclén se procede por

6lo por medio

'modelos - analégicos y

‘tanteos hasta encontrar en el

modelo el mismo tipo de

anomalias  obtenido y de

amplitud proporcional. Figura 1.11  El ¢je del tuncl es perpendicular al
de medicion.

1.4.2.3.4) Métodos Eléctricos

Los diferentes métodos eléctricos existentes se basan en el estudio de la distribucién
del subsuelo del campo eléctrico potencial creado por una corriente de intensidad
conocida. La conductividad de un material es una propiedad que depende de cuatro

factores:

e ¢l volumen de los poros contenidos en el material

e la ubicacion de estos poros
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e el volumen (V,_-) de poros llenos de agua

e ‘la conductrvndad (crc) del agua intersticial

: La'cohdljct_i‘vidad del material (c;) esta dada por la rélaéién siguiente:

- en'donde ¢ es una constante para una disposicién definida de poros. .

Dentro de:la multltud de variantes que ofrecen los métodos eléctncos, los que en

realldad m eresan para localizar cavidades ocultas se reducen practlcamente a dos, que
son los métodos de mapas de potenciales naturales o artifi cnales y los de medicién de

resmtxvndades absolutas.
Métodos de mapas de potencial

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

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

En el caso de la medicion del potencial natural, el valor obtenido es siempre pequefio
(del orden de varios milivoltios) 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 Im. Ademas, a esta profundidad complica la interpretacion,

el efecto del horizonte superficial alterado y drenado, suméndose 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 la diferencia de potencial entre dos estaciones. Se repite
la operacion hasta cubrir toda la superficie que se pretende estudiar. Si varia la

intensidad, se compensa proporcionalmente la medida de potencial.
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A panir,de las medidas realizadas en campo, se trazan en planta las curvas de igual
‘ potencnal o equxpotenclales. Las equipotenciales se 1nterpretan por medio del estudlo de

sus dlstors10nes, que permiten trazar los ejes de las zonas conductoras o resxstentes y

dar una 1dea sobre la forma y disposicién en planta de estos cuerpos. :

“Los cuerpos conductores o resistéhieé‘que ‘'se encuentran‘cerca de;la’superficie dan

anomalias muy acusadas pero de poca extensnon mientras qu

los ‘profundos, dan

anomalias menos acusadas pero de mayor extensuSn

Desde el punto de vista eléctrico, cualquier oquedad o au‘s'enqi ] e 't‘éﬁi‘a]"éh‘ el
subsuelo se considera como una masa resistente, por estar en genéﬁil llena de aufé; cuya
resistencia es mucho mayor que la de los materiales que la rodean. Se hace‘éxcépcién de
aquellas bolsas subterraneas llenas de agua natural que se comportan como un elemento

conductor.

En el caso de existir en el
subsuelo una masa mis
resistente que el medio
que la rodea, las lineas de
corriente, paralelas en
terreno homogéneo, tienen
tendencia a circundarla.

La figura 1.12 muestra la

forma de desviacién de Figura 1.12  Desviacion del campo eléctrico dcbldoa la

campo eléctrico debido a presencia de una cavidad.

la masa resistente
(oquedad). La traza de esta
anomalia en la superficie
se notara menos si el
elemento perturbador se
encuentra a mayor
profundidad.
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forma

V,TV,20 . (119)

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

&

Figura 1.13 Electrodos A y B con inyeccion de corriente,

Tod‘os,y los i.pu‘r_itosrdel subsuelo que tienen potencial de igual valor definen una

superﬁc»ie;,equipotencial, la interseccion de ésta con la superficie del terreno se le llama

_.Vl"o xitéi‘i‘qr,‘:‘erl;bbténcial en un punto P (Fig. 1.14) esta dado por la

V=££(l-i,) (1.16)

siendo I la corriente que atraviesa el subsuelo, p la resistividad del medio, a y a’ las

distancias respectivas del punto Pa A y B.
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Figura 1.14

Ahora consideremos que los puntos A y B estén bastante separados para poder .
admitir que el campo eléctrico creado por el envio de corriente sea recto y paralelo a la
superficie del suelo. El hecho de colocar otros dos electrodos M y N (Fig. 1.15) con una -

separacién pequeiia en relacién de la distancia AB, permite medir una diferencia de

potencial.
A
p=2ﬂK——}K (1.17)

Larekpresién (17) hace posible establecer la expresion general de la resistividad

media entre M y N con K funcion de los espacios entre electrodos a,, az y a;.

Figura 1.15 Electrodos A, B, My N,
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'Dé"sﬂdé' un.punto: P.del terreno, se v‘an desplazando todos los electrodos en forma

,creclente y seg 1reccnon Para cada estacion sucesiva del tetrapolo, se

deﬁne una resnstlwdad Se calcula esta resistividad de manera que se obtenga un valor
tal que siel medlo ‘fuese homogeneo, nsétropo y semi — infinito, resultaria la medida

vobtemda en MN Es por esta razon que la resistividad medida se denomina

: generalmente aparente.

Cuando se deja fijo el punto p y las dlstanmas entre electrodos van creciendo, se esta

realizando una prospeccxén electnca resnstente vertlcal A la inversa es decir, cuando P

clerta proﬁmdldad Esta vanaclén e funcnén de la res:st:vxdad y del espesor de cada

estrato del subsuelo. Juntando varias prospecciones eléctricas en linea recta, se
correlacionan los valores de todas las medidas y la interpretacién del conjunto permite

definir una estructura.

Las anomalias resistivas obtenidas se interpretan de la misma manera que para los
mapas de potencial, salvo que ahora existe la posibilidad de delimitar, tanto en planta
como en perfil, el area que ocupa la oquedad, o por lo menos se pueden definir sus ejes

principales.

Por medio de perfiles se investiga el area con problemas y se trazan los diagramas
(secciones) de las resistividades aparentes, que daran, ademas de la estructura geoléogica,
la delimitacién de las anomalias provocadas por cuerpos extrafios existentes en el medio

medido.
En la figura 1.16 se presenta una imagen eléctrica resistiva de un terreno con sus

anomalias geol6gicas asi como anomalias muy pronunciadas que pueden asociarse con

una oquedad subterranea.

o




4 o — § | _
g; ,/-a——-so~\—”~ g; \____/"‘CD/'\

T Iy N

e e+ - e ST

m Limite de mvestigocén m Limile de Wnvestigacién

valores en’ Qm

IR

Figura 1.16 Imagen cléctrica resistiva de un terrcno con sus anomalias gcologlcas y anomalias
asociadas con una oquedad subterranca.

En la actualidad, los mejores resultados para investigar cavidadeé subterréneas, se
obtienen usando métodos eléctricos, a condicién de que estos se reahcen de forma
adecuada, y muchas veces superan a los métodos gravxmetncos, aunque son mas lentos
para obtener el dato, y ligeramente mas caros, por necesntarse mayor nimero de

operarios para el desplazamiento de los electrodos.
1.4.2.3.5) Otros Métodos

En este subcapitulo se agrupan aquellos métodos de reciente aplicacién, como son: la
termometria, la percepcidon remota, los trazadores radiactivos, el método de densidad
por emisién radiactiva, etc., porque son de poco interés para localizar cavernas de la

zona poniente del Valle de México.
M¢étodos Termométricos
Estos métodos se basan en la medida de la temperatura del subsuelo utilizando los

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

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

puntos.
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Grad = 9s 04
hg—h;

(1.18)
La expresxon (l 18) representa la vanacnon de temperatura por unidad de
profundndad El grado geotermmo es Ia d1stanc1a que se debe aumentar a la profundidad
donde se reahza la: medlda para que la temperatura suba un grado. Esto interesa

‘partlcularmente en la mineria.

La temperatura del suelo es funcnén del calentamiento solar, de las caractenstlcas
térmicas de las formaciones geolégtcas y del flujo proveniente del mtenor de la tlena

que se debe a la radiactividad interna;

Desde el punto de vista térmic ﬁ-éhérpo se define por su cal'c')r‘c‘spéciﬁco y su
conductibilidad térmica. Estos dos'parametros permiten definir anomalias de poca

profundidad.

Una vez en posesion de las medidas termométricas de campo, se realiza la correccién
conveniente, segiun la profundidad en donde se hizo la lectura, y se procede a su
interpretacion. Para esto, se utilizan por lo menos dos series de medidas en épocas
diferentes del afio y se superponen los diagramas obtenidos. La diferencia obtenida se
asocia con anomalias geologicas del subsuelo que se calientan y enfrian mas o menos

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

Métodos de percepcion remota

Consisten en la adquisicién de informacién de objetos, rasgos o fendmenos
especificos, por medio de dispositivos colectores de informacidn en posiciones remotas,
para producir imagenes o mediciones de los rasgos observados.

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

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

blanco y negro infrarrojo, emulsiones de color y color infrarrojo. Se apoya el vuelo por
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: dlstorsmnan casi siempre el dato que interesa. Ademas la poca penetracion del método

-(unos metros), suponiendo el estado actual del conocimiento, da resultados muy

Pero si por el momento este método no es adecuado para ( detectar cavidades ocultas,
en- camblo puede ser muy oportuno para descubnr ﬁxgas tanto en las redes de agua
potable como de drenaje, ya que el aporte de agua hacia una excavacidon subterranea
provoca que el material se altere y pueda producirse un asentamiento del techo de dicha

oquedad, traduciéndose en un hundimiento peligroso de toda el area circunvecina.
Meétodos por trazadores radiactivos

Los métodos por trazadores radiactivos se aplican cuando las cavidades ocultas se
encuentran en circulaciones accesibles de agua. Como puede verse, la aplicacion de este
método no es posible en la zona poniente del Valle de México donde el nivel freatico se
encuentra a mayor profundidad que las cavidades existentes, por lo que su uso
implicaria la inyeccion de fluidos hacia las cavidades, y eso a su vez presupone que se

conoce su existencia.
Métodos de densidad por emision radiactiva

Se aplican estos métodos para la deteccion de cavidades muy pequefias y

superficiales. El radio de acci6n es de centimetros o de algunos decimetros.
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1.4.3) Conclusiones y Recomendaciones

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

se le dé en el momento del reconocimiento prevno del area." Envefecto es al principio

cuando se van a plantear los diferentes caminos a segu 3| dc_sarrollo futuro de la

investigacion.

ebe: analizar, ademas del
ue: no - se: considera criterio

studios indispensables”, seglin

" superf' clal detallado del érea en que ‘'se localice’el predlo‘ que mteresa. La forma en

que ','?se efectuara este reconommlento« -ya m nqxono antenormente,

recomendandose que las observacnones se presenteweni un reporte escrito,

acompaiiado de un informe fotografico.

b) Siempre que en el reconocimiento previo se determine que en el drea existen bocas o
hundimientos accesibles de minas, o que por algiin medio se logre entrar en ellas, se
intentara efectuar un levantamiento topografico por los métodos directos descritos
también anteriormente. Se recomienda que los resultados del levantamiento se
proporcionen en un informe escrito, incluyendo los planos de los mismos en planta

y elevacién,

c) Si el levantamiento directo de las minas no se completé a satisfaccion, o bien,
cuando segiin el reconocimiento superficial, persiste la duda sobre la existencia de
minas bajo el predio, se recurriri a la exploracién mediante los métodos

semidirectos o indirectos. Sea cual fuere el método que se emplee entre ambos, o
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inclu’sd’é‘u combmaclén, por razones tecmcas 0 econdmicas, debera ser elegido de

tal forma que‘dé el resultédo deseado. - .

‘étodos'semldlrectos, su-aplicacion puede resultar indicada en

‘ los casos:y mencionados.: En general se recomienda que en una exploracion de

: cav1dad S P todos se_.combinen sondeos con muestreo y perforaciones sin

recuperamé de muestras los pnmeros hechos antes y en menor numero que los

segundos.

e) -Por lo que respecta a los metodos 1nd1rectos, su ‘nimero es elevado pero no todos -

son aphcab]es paraVl ' xplo acnén de cavxdades e la zona pomente del Valle de

Mexxco Sus venta_)as y llmltacmnes ya se menc:onaron. :

52




Como corolano de todo_lo ntenor, en el diagrama sinéptico (fig. 1.17) se ilustra la

- forma de proceder que se recomlenda en general para la exploracion.

RECONOCIIEN
SUPERF [CIAL
{ Sbcopltvio 6

SENSE METODO
INDIRECTO S s
Areas eslensos,
veose hCeo 6.3.2

€ Son o pusden
hoceves 0CConbies
au myroe P

SENSE METDDO!
ORECTOS
Vease Inciso 6.3.1,

EJccumén dc excavaciones o pcrforacloncs de gran didmetro para bajar un hombre.
y Como altcmatlva mtcrmcdm. uso de periscopios y camaras fotogréﬁcas o de television.

Figura 1.17° "% Forma de p,ro‘cc'(icr:quc‘ se rcci)mféndq en géﬁcrpl para la exploracién.
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1.5) Método utilizado en el Municipio de Atizapian de Zaragoza en la

deteccion y exploracién de zonas minadas.

1.5.1) Radar de Gran Penetracion (GPR) o Radar de Interfase Subterrianeo
(SIR)

El SIR es un sistema de radar de propdsito general, penetrador del subsuelo, de canal

unico y portatil. Consta de los siguientes articulos:

- - Unidad de control digital (DC-2)

- Ca ‘b_lle' de control de antena

aﬁ)ie de potencia CD
- Adaptador de conexion de potencia
.- - Cable adaptador para actualizacitn

- Maletin alcolchonado
Los componentes externos de la unidad de control son el teclado, la pantalla de
video, el panel interconector y las luces indicadoras. En el capitulo 3 se pueden
observar fotografias del equipo durante su funcionamiento.
Como trabaja un sistema SIR
El sistema SIR es de baja potencia, el cual transmite energia electromagnética en un
rango de frecuencias de 16 MHz a 2000 MHz dentro del subsuelo. La potencia total de

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

La siguiente figura muestra como trabaja el sistema:
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>1)

2)

3)

4

35)

6)

\ 2
UNIDAD DE 7
/ CONTROL 3 ANTENA ¢
.

INTERFACE

Figura 1.18 Forma de trabajar del sistema SIR.

El pulso es generado en la unidad de control con una frecuencia de alrededor de 50

KHz. a 50 KHz, el tiempo de recepcion es de 20 mi;:rosegundos para una antena de

potencia normal. e
El pulso generado es enviado por la unidad de confrdl 'a través de un cable al circuito
transmisor en la antena ; ) '

En la antena, cada impulso generado por la unidad de control es transformado en un
impulso bipolar con una amplitud mayor que el original. La forma del impulso varia
con la electrénica de las antenas.

El pulso transmitido es radiado de la antena al subsuelo. El tamafio de la antena y las
propiedades del subsuelo determinaran la frecuencia de la energia propagada.

En el subsuelo las reflexiones ocurren cuando existe un cambio en las propiedades
dieléctricas de los materiales. La parte reflejada dc la sefial viaja de regreso a la
antena.

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

de control.
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Antans Tx Anlena Rx
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de »| Sena Seno Sers) .
poder adavs CRCiNda detectada ;
- - o N/ 7. 7. s

Senat Gr = Rx Gangnca .
Gt = Tx Ganarca ratiada en Senai al anena
nena ciraccitn oa racnptor

oo

‘ L = Distancis 2 Rx

L = Dstanca al ctesto l deace ei odelo
desde Tx Seal oe

Sefal regroso a G =Gananciace ta

que Naga Ra sefal ceflejaca por el
al cbieto objeio
\
refeiada
oor el
Rje
Figura 1.19 El receptor de la antena detecta la sefial reflejada y la envia de regreso a la

Unidad de control,

7) En la unidad de control la seiial es procesada y desplegada en pantalla.

UMBRAL MPRESORA
GANANCIA FILTRO! CINTA
TRANSFORMACION —
DE COLOR
PANTALLA
Figura 1.20

8) La seiial de salida se puede imprimir o mostrar en pantalla.
Existeﬁ cuatro formas de despliegue de datos:
- - Escala de grises (Figura 1.21)

- Escala de color
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- Formato Slsmlco.(Flgura l 22)
- Oscnloscoplo (Flgura | .23)

Figura 1.21 Escala de grises.
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Figura 1,22 Formato sismico.

AR S

Figura 1.23 i Osciloscopio.
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Exlsten dos propledades elecmcas 1mportantes en el traba_]o con SIR:

- Conductwndad Electnca

- Permmwdad Elecmca (Constante 'dlelectnca)

La conductmdad electnca esla capacndad de un matenal para conducir la corriente
eléctnca El rango de valores vade 4:a 10‘9 S/m (Slemens/metro) Su reciproco es la
‘ resxstlvxdad media en Q-m (ochm-metro). Los valores son controlados principalmente
por el contenido de agua y el contenido de arcn]la Cuando la conductividad del terreno
es alta provocara problemas de penetracidn para la senal del radar, conductividad > 0.01

S/m son condiciones dificiles para trabajar con SIR.'

La conductividad de suelos y sedimentos no. saturados se puede calcular con la

siguiente expresion:

Jo = n(l-s)\Jo, +ns.fo, +(1-n)Jo, |i9

“donde:

G = conductwndad d’e la capa de sedimento
A = conductnvndad del aire

Ow - conductividad del agua

Cs  = conductividad de las particulas del suelo
n = factor de porosidad (%)
s = grado de saturacion

La variacidn de la conductividad como funcién de la porosidad en los sedimentos se

muestra en la siguiente grafica:
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El efecto del contenido de agua en la conductividad eléctrica se muestra en la siguiente
- gréafica:

Contenido de agua, gramos HQ/gramaos de sdlidos
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: ]

fog conductividad (S/m)
» &

Griéfica 2
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v

Existe una division general de los materiales de acuerdo a su conductividad eléctrica

..a) _Coridku'éti'vida'd condiciones radar.

: E.xc‘elentes para el

trabajo con

'te f gura (F:gura 1 24), se muestran algunos valores de resnstlwdad.

En la sigui

(reclproco de conduct1v1dad eléctrica) para rocas y materiales comunes.

Arcilla [ -
Lutita suave
Lutita dura “

Tierra de cultivo
Arena -
Arenisca e
Caliza porosa ———

Caliza sans
107 10° 10° 1w0‘ 10° 10° 10° 10°
Resistividad, ohm - metros
Figura 1.24 Valores de resistividad para rocas y materiales comunes.
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Tabla 2. VALORES APROXIMADOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (o‘) Y
PERMITIVIDAD DIELEC B

MATERIAL s

Aire

Agua dulce

Agua de mar

Hiclo de agua dulce

Granito seco

Caliza scca

Arcilla saturada

Nieve

Arcna seca

Arcna saturada

Aluvién

Hiclo de agua salada

Basalto humedo

Granito himedo

Lutita himeda

Arenisca humeda -

Caliza humeda |

Suclo:

Arcﬂloso seco |, e

Arcllloso humedo Sx 10° 15
Suclo congclado 10 =10 4-8

La permitividad dieléctrica relativa (g;) es la capacidad de un material para retener o
almacenar carga cuando un campo eléctrico es aplicado. Los valores pueden variar entre
1 y 81. Los valores estin controlados principalmente por el contenido de agua. La
diferencia en constante dieléctrica entre los limites o fronteras de los materiales

provocan reflexiones. La intensidad de las reflexiones esta controlada por el contraste
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en las constantes dielléét_'rircas“ de’dos materiales adyacentes. Las diferencias en constante

dieléctrica mayores o iguales a 1 provocan reflexiones en los datos del SIR.

La constante dieléctrica de suelos y sedimentos no saturados se puede calcular con la

siguiente expresion:

Je = n(l—s)ﬁ,?-}-r;sﬁ +(l—n)\/2‘: 1.20

donde: :

€ = constante dieléctrica de la capa de sedimento
€a = constante dieléctrica del aire

Ew = constante dieléctrica del agua

& = constante dieléctrica de las particulas de suelo
n = factor de porosidad (%)

s = grado de saturacién

Existe una variacion de la constante dieléctrica como funcién de la porosidad de los

sedimentos como lo indica la siguiente grafica:

kL) T 7 J RIS
o
a3 -
20 -l
13 -

ARENA ¥ SEDIMENTOS
0 = -

constante dislécirica

s f= -
0 L 1 L 1
[ 10 20 30 0 S0
" and
Grafica 3
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El efecto del bonteniﬂo de

grafica:

100

agua en la constante dieléctrica se muestra en la siguiente

% contenido de agua
'EEEEEREEEE]

1 1]

0 » 4 20 €0 ro [ 1]
constante distéctsica

Grifica 4

Tabla 3. CONSTANTE DIELECTRICA DE ALGUNOS MATERIALES

MATERIAL

CONSTANTE DIELECTRICA

: Agua~éalaaa ‘yidu'lc‘e” :
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Como ya se mencioné anteriormente i
la diferencia en constante dieléctrica \/ Tz e
entre los limites o fronteras de los — -
materiales  provoca reflexiones, a DR Z:e:
Figura 1.25

continuacién se muestra el calculo de
dicha reflexién, Cuando se tienen dos
estratos de distinto material (figura
1.25), evidentemente estos tendrdn

diferente constante dieléctrica.

Para calcular el coeficiente de reflexidén entre dos estratos o capas se utiliza la

siguiente ecuacién:

r= —;J— 1.21
v K 2
dbnde: S
Z, = impedancia de la capa 1
Z = impedancia de la capa 2
r = coeficiente de reflexion
z= | LT 1.22
o+ jme
donde;
io=NA
o  =2pf
M = susceptibilidad magnética
€ = constante dieléctrica
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Enel SIR ld‘ahtericif se 'sirﬁﬁiiﬁca como: -

,—._

w} y 6‘,
. El procedimiento para realizar un estudio con el SI_R_éontiener los siguientes pasos:

-  Estimar las caracteristicas del objeto =

- Determinar el tamafio de malla para el area de eS:’tl‘ltd»iOi. .
- Seleccionar la antena apropiada o

- Configurar el Sistema SIR

- Realizar lineas de prueba

- Ajustar el Sistema SIR para obtener datos 6ptlmos

- Adquirir los datos
Las caracteristicas del objeto son las siguientes: '
- = Profundidad del objeto
- Dimensiones del objeto S
- Como estan definidos los limites o f;dhtér’as entre los objetos

- Propiedades eléctricas de los objetos y dé los materiales que lo rodean

Existen varios métodos para determinar la profundidad del objeto a partir de los

datos del Sistema SIR, a continuacion se muestran:

a) Métodol. Estimando la Velocidad a partir de la constante dieléctrica

v=-=£. 1.24

= \/E: 1.25
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TT(ns/m) = 6.6\/87'

TT(ns/ fiy=2.¢,

donde: -

(o]

8,-’
v
TT

"= velocidad de 1a luz enel vacio (3 X 108 m/s)

= constante dieléctrica. - - r
= velocidad del medio (m/ns) e

= tiempo doble de Viajé por unidad (S]ownéss),
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' Tabla 4, PROPIEDADE! NETICAS DE DIVERSOS MATERIALES

i MATEi‘JAL; TT (ns/m)
Aire - ‘ v k 7
Agua dulce - ’ '
Agua salada i g

Arena seca ...

Arena saturad

Aluvion saturado

Arena costera seca

Pantano Selvatico ..

Tierras de cultivo

Tierras de pastoreo

Hielo de agua dulce

Suelo congelado

Granito seco

Caliza seca

Dolomia

Cuarzo
Carbén
Concreto

Asfalto

Hielo de agua salada
PVC, Epoxico , .
Poliéster, Vinil, Caucho - . 3 4 13

b) Meétodo 2. Localizar objeto de profundidad conocida
- Colectar una linea del SIR perpendicular al eje de mayor longitud del objeto de

profundidad conocida, como puede ser un tanque o una tuberia.

- Determinar el tiempo de viaje de la sefial del objeto, desde los datos del SIR
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' sobre la tubena el tlempo de ambo de la reflex1 .dgl‘o_bjeto decrece.

Si suponemos que la distancia Z es en promedio igual a la distancia X y que las
dimensiones de la tuberia son insignificantes (el didmetro de la tuberia es menor que un

cuarto de su profundidad), en comparacion con los otros parametros entonces:

X +Y*=2? 1.28
y
LY 1.29
. Z
donde
X = dlstancm a lo largo del terreno en pies o metros
Y = profundidad de la tuberia en pies o metros
t. - =tiempo de viaje o tiempo de inclinacion a la tuberia
t,; = incidencia normal del tiempo de viaje a la tuberia
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Combinando las dos ecuaciones obtenemos:

Y=l =KX 130

NOTA: En la practica el uso mas simple de la ecuacion resulta cuando la relacion (t;/tz)
se le da un mimero conveniente tal como 1.4 en cuyo caso el factorK'esdel a2 %y la

profundidad de la tuberia es igual a la distancia X.
Escala Geométrica

En la siguiente figura (1.26) se observa el cdlculo de la profundidad de una tuberia a

partir de la hipérbola.

: X ' X | Superficle del terreno
t z Y |
toy! t ‘v :
2 ' P 4 '
' |
H L= . {
] - ~
..... i R Sehal tipica de una
Tuberia tuberfa
Figura 1.26 Cilculo de la profundidad de una tuberia a partir de la hipérbola.

Usando el tiempo doble de viaje de la sefal desde el radargrama y el caiculo de la

profundidad hecho anteriormente, la lentitud (slowness) puede ser calculada como:

TT =T / Profundidad

Donde:
TT = Lentitud (slowness)
T = Tiempo doble de viaje
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Para estimar la profundidad de objetos de profundidad desconocida, podemos usar:

Profundidad =T/ TT

-Donde: o
T = tiempo doble de viaje
TT = lentitud (slowness)
d) Métodod.

En la figura 1.27 se muestra el funcidnamiemo del método 4 utilizando un punto de

profundidad comun.

Figura 1.27 Funcionamiento del método 4 utilizando un punto de profundidad comiin.

Para calcular la velocidad se utiliza la siguiente ecuacion:

(1.31)

A continuacién se muestran algunos consejos para realizar un trabajo con el SIR:

- Obtener toda la informacioén disponible:
- Planos del sitio
- Registros y demas informacién geofisica
- Conocer la geologia local

- Hablar con las personas del lugar
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- Obtener el equipo apropiado
- Medids para marcar en campo
- Cmta metnca

- Herramlentas y papelena »

L ,Asegurar el cablea la antena

‘ : 2 'No Jalar el cable cuando esta atorado
- Cuando esté caminando mantener ¢l cable detras o a un costado de la antena
- Cuando la medicion se haga en vehiculo mantener el cable dentro del mismo
. - Nunca hacer mediciones con el cable debajo de la antena
- Cuando se esta trabajando:
- Las antenas deberan tener una velocidad constante en la misma direccion
- Usar el marcador

- Escribir el encabezado para llevar un registro detallado

Finalmente, existen ciertas condiciones necesarias para obtener buenos resultados de

radar de penetracion terrestre y son las que a continuacién se muestran:
- Experiencia

- Contraste dieléctrico

- Angulo de reflectividad

71




;y'Aritfenka_: a;’ifob'_ié;dai’;
 Ajuste de la sefal -

Buen operador -

_Procesamiento de la sefial

“Buenclima.

- Tener confianza

' ;‘Ek‘s‘pe‘ra’r lo inesperado

‘:‘ BaJa conductividad

: Lugares accesibles

~ Buena organizacion

Velocidad adecuada
Conocimiento del sitio

Buena interpretacién ,
Entender lo que se esta haciendo
Tiempo

Buen equipo

Persistencia
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CAPITULO 2
ESTABILIDAD Y TRATAMIENTO DE ZONAS MINADAS
2.1) Estabilidad de Terrenos Minados

En este subcapitulo se presentan algunas consideraciones tedricas y empiricas que se
refieren a la estabilidad de terrenos minados, mencionando el alcance y las limitaciones
de los métodos analiticos, en particular en terrenos del Valle de México. Se enumeran
también los factores que afectan la estabilidad y se céméﬂta en forma breve su

importancia.

También se habla de las deformaciones en la superﬁ@ie'df:l teﬁeno que se inducen al
modificar el estado de esfuerzos original del subsuelo a causa de oquedades producidas

tura de bévedas y la falla de

al extraer materiales. Asi mismo se tratan los aspect

pilares, asi como el fenémeno de migracion de cavidades, el cual es tipico en los suelos
de los lomerios del poniente del Valle de México. Finalmente se comenta, desde un

punto de vista cualitativo, la influencia de sismos.
2.1.1) Factores que afectan la estabilidad

En tres grupos pueden clasificarse los factores que influyen en la estabilidad de

terrenos minados:

a) Geométricos, tales como dimensiones, profundidad, altura libre y nimero de niveles
de cavidades.

b) Propiedades del terreno, en particular de resistencia y deformabilidad de los
materiales que constituyen las bévedas y pilares. Interesa también la estructura
secundaria.

c) Agentes externos, sobrecarga, sismos, erosion e intemperismo, filtraciones de agua

y otros.
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son de dlmensmnes redu,

Al quedar expuestos los materia al medlo amblente y a Ia;accmn de otros agentes, k

sufren con el tiempo alteracnon n detenoro de sus propledades mecamcas, ademas de

modificar en forma desfavorable las dnmensxones mlclales de las cavidades.

Por tanto, en todo analisis de estabilidad debe tomarse en cuenta la accién de los
diversos factores seiialados, pero la determinacién y evaluacién de algunos de ellos
como la influencia del intemperismo, es dificil, ademas de las limitaciones que
presentan los métodos para el calculo de capacidad de carga.

Ante esta situacion el ingeniero debe recurrir a su criterio, apoyado en mediciones y
observaciones confiables, asi como a la experiencia que reportan diversos casos.

2.1.2) Deformaciones inducidas por la explotacién

Los movimientos del terreno son una consecuencia inevitable de la explotacién

subterrdnea. Cuando la extraccion de materiales del subsuelo ocurre en cantidades
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] consnderables as formaciones que yacen sobre las cavidades se deforman y ocasionan

mov1m1ento' en la superficie como._ .

El area afectada en la superf icie es mayor que ]a que cnrcunscnbe el area explotada,

'Io que da lugar al concepto de “angulo de mﬂuencna

En el caso de las zonas minadas del Valle de México, no eXisten' mediciones a partir

de las cuales se pueda determinar el valor del angulo de mﬂuenma, sm embargo, en’

otros palses como Gran Bretaiia se ha determinado que su valor medio es de 35°. Esto

sngmﬁca que los movimientos se desarrollan hasta una distancia de iguala 0.7 T, donde
C T es el techo o espesor de la boveda; para fines practicos puede suponerse que d es la

“mltad de la proﬁmdxdad a partir de la cual los movimientos son despreciables.

El concepto de “4rea critica” originado en Alemania, conduce a que los trabajos de

E'miiieri realiz ddé)ﬁjem de ella no influyen en el punto P (fig. 2.1). El area critica de

'~,fonna aproxnmadamente circular se define como la base imaginaria que proyecta arco

: ba_]o el punto P
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Figura 2.1 Ilustracion del concepto de “area critica™.

El diametro de la base, segun el caso antes citado es igual a 1.4 veces el techo de la
mina. Si la explotacién se realiza abarcando toda el area critica, en el punto P se
produciran los maximos asentamientos que serin menores a medida que la fracciéon

explotada de esa area es menor.
Dependiendo de la anchura de area explotada se establecen tres condiciones en

cuanto a la magnitud de los asentamientos en la superficie: subcritica, critica y

supercritica.
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Lo antes expu sto tlene por objeto sefialar los asentamientos que se producen en la

] superf cie’ 'y construccxones desplantadas sobre ella, al excavar una mina, cuyo

. pronéstlco i teresa en aquellos paises para fines de proyecto de nuevas explotaciones.
Pero, en el caso. de las ‘minas del Valle de México que fueron explotadas hace tiempo, es ;
muy probable que los movnmlentos ya hayan ocurrido en su totalldad esto no puede

afirmarse con’ certezraf-derbldo a que, como ya se menciond ‘no_se cuenta con datos de

mediciones.

Por tanto, con las' reservas del caso que mteresa puede aceptarse que las
construcciones que posteriormente a la explotaclon se engleron en las 4reas minadas,

pueden estar afectadas, por los movimientos que produce la extraccién de materiales.
2.1.3) Colapsos

Es indudable que los peligros a que estan sujetas las cimentaciones en las zonas

minadas del Valle de México, estan representados por:

a) Fallade bovedas, ya sea por incremento de esfuerzos provocados por sobrecargas en
la superficie y fuerzas accidentales, o por la disminucién o pérdida de la resistencia
al corte de la seccién de la boveda, ocasionada por la accién de otros agentes
externos.

b) Falla de pilares por las causas anotadas en a.

c) Migracion de cavidades hacia la superficie del terreno.

El riesgo de estas fallas es alto dada la poca profundidad de la mayoria de las minas
y el proceso de alteracién que reduce la resistencia de los materiales. Es claro que si la
accién de los agentes externos es constante, el riesgo aumenta con el transcurso del

tiempo. Esta tendencia se observa en las zonas minadas del Valle de México.
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2.1.4) Aspectos Tedricos
2.1.4.1) Considecraciones previas

Las minas alojadas en el subsuelo de los lomenos del pomente del Valle de México,

muestran desarrollos geométricos muy. vanados”nmposnbl de representar con férmulas

sencnllas Se acepta que las vetas atacadas. .por.los’mineros;:son honzontales, de poco

espesor, y se encuent n mtercalada c

caético, en busqueda e:1os/materiales de interés econdmico y de’ facil ataque

con herramlenta de,

Con enfoque snmphsta pueden dnstmgulrse dos condlclones en.e desarrollo de‘

»galenas. =
a) galerias aisladas

b) grupo de galerias

Para fines de esta exposicion pueden considerarse como galerias aisladas, aquéllas
que estan separadas de otras la distancia suficiente para que no exista interaccion
apreciable de esfuerzos. Para este propoésito parece razonable considerar separaciones de

cinco veces la anchura media de las galerias, de centro a centro.
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“En general se tienen galerias aisladas cuando se construyen accesos a zonas
- potencialmente mineras, o bien dentro de éstas cuando se buscan areas de materiales de

mejor calidad para ser explotadas, o cuando el material comercial se aloja en franjas de
anchura y espesor reducidos. (fig. 2.2)

. A
crevlkconaivar cadumeawaca,
e ekt

Rl Lt doded

2 (8]¢ 2 d
Lt 1, i
CORTE A-A 80
. e
. o8

Figura 2.2 Planta y perfil de una galeria aislada.
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El grupo de galerias se produce en
campos -minados cuando las galerias
provocari inﬂuencias de esfuerzos

mutuas, por haberse construldo con

CORTE B-®'

separacnone menores a cinco veces su

< c @O cnmc Q<
(2

Figura 2.3  Planta y perfil de un grupo de
galerfas.

razonab]emente
explotacién

conciliar el

En la literatura especializada en minas de carbon a ese método de ataque se le
denomina salones y columnas (room and pillar), y a la relacion entre el mineral extraido
y el que existia originalmente, “porcentaje de extraccion”. Este porcentaje puede
aumentar con el tiempo por desconchamiento de bovedas, pilares y paredes, o bien
prdvocado por una sobreexplotacién minera posterior al ataque original. Ambas
condiciones se observan en las zonas de galerias multiples en el Valle de México, pues
las explotaciones se realizaron sin apego a ninguna técnica ni criterio, como los que ya

k se aplicaban desde el siglo pasado en otros paises.
2.1.4.2) Alcance de la Teoria
Es dificil adaptar métodos de analisis tedricos a la estabilidad de bévedas, ya que en
general contemplan casos ideales donde la geometria de las oquedades y el

comportamiento de los materiales siguen patrones simplificados, que distan mucho de

presentarse en la realidad.
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Esta aclaracion, en lo que sigue intenta mostrar tnicamente ideas generales de los

. cambios de ,"esAfueyr'zos que tienen lugar en el terreno por la construccion de galerias.

~a)- Galenas alsladas

Esta condlcxén es‘S|m1|ar al caso de tineles, donde en base a la teoria de la elasticidad se

puede exphcar como se redlstnbuyen los esfuerzos en un medio elastico, alrededor de la

o excavac on

Para el-caso de tineles profundos Terzagui considera un medio elastico, semi —

infinito ~'cuyo 'pes'b"\:'o]un{éfﬁvéo es ¥y éh{blea‘ las formulas de Lamé para calcular el
“estado de esfuerzos en cilindros circulare de pared gruesa sujetos a presion interna.
Después de un anallsxs 1 cnllqconcluye que el esfuerzo radial o, para el

caso en que Ko (relacno oriidﬁtal y el vertical) es igual a 1, es:

a,=Dy(1‘—;%) L @.1)

Y el esfuerzo circunferencial:

2 '
= D}'(l+fz— T (2.2)
donde:
D profundidad media del tinel
Io radio del tinel (D >> ry)
r radio en el punto donde se analiza el esfuerzo

sustituyendo para r = rp (paredes del tiinel), se obtiene que:

o, =0
o~ 2Dy
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es decir, si el tinel es circular, Ko = 1,y no existe ademe, el esfuerzo radial en su pared
vale. cero, y el circunferencial, el doble del peso volumétrico multiplicado por su

profundidad media.

En la figura 2.4 se observa la variacién de los esfuerzos radial oy y circunferencial

oo al alejarse de las paredes del tinel.

ANTES DESPUES

¥ sraB0 VOLUMETRICO DEL MATERIAL
€rsEBPUERZO  AADIAL
Ca*REPVERZO CINCUNFERENCIAL

|

/r.. 1 or

[ 3 L3 . P r

Cr » D'(l—,‘l..'b
l'o-al(lt.?.!l,m Ke v |

Figura 2.4 Variacién de los esfuerzos radial y circunferencial cuando Ko = 1

Cuando KX, *1, las formulas se modifican y asi los esfuerzos o; y oo dependeran
del angulo en que se midan. La figura 2.5 muestra la variacion de los esfuerzos
circunferenciales oo, en funcién de K, para dos puntos de un tunel circular: su clave (@

=90°) y su linea media (0 = 0).
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Figura 2.5 Variacion de esfuerzos circunferenciales cuando Ky = 1

Fma]mente en la figura 2.6 se muestra la distribucién - de los esfuerzos ‘
c1rcunferenc1ales en la pared de una galeria de piso plano, paredes vertlcales, boveda

cnrcular para el caso en que K, = 0.25.

Jes Cot. eluunuronem

(Y N
Ps

T 1418 a8 as X
Ce on FF

Ko= 0.25

eegde ZARBAR 7 PHILIPE
t var w2leun}

Figura 2.6 Distribucion de esfuerzos circunferenciales en una galeria cuando Ky = 0.25
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Si comparamos el esfuerzo circunferencial 0'0 maximo en las paredes de una galeria
cualquiera como la mostrada en la ﬁgura 2.6, con ‘la resistencia a la compresién simple
de los materiales que forman sus paredes tendremos una estimacién burda de su

capacidad para mantenerse estable,.

Cuando los esfuerzos c1rcunferenc ale en las paredes de una galeria excavada en

materiales cohesivos, exceden 1a resnstencm en compresion simple del material se
produce un estado plastico de esfuerzos en el material que rodea a la oquedad,
formandose un anillo pl:—istico‘ (cuando Ko ='1). La amplitud del anillo que rodea a la
oquedad es funcién de la relacién de esfuerzos actuantes y la resistencia del material. En
la figura 2.7 se presenta una grifica que permite estimar la magnitud de la zona

plastificada para un material puramente cohesivo.

R
% | |
[
L
s
‘s Y] [
—C
) DY — Pi
geo° , o=y Seees BEEAE
Figura 2.7 Radio “R" de la zona plastificada en funcién del radio ry del tinel.
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Debe aclararse que cuando la zona plastlf' icada” llega a la superficie pueden

presentarse hundxmnentos e mcluswe colapsos de bévedas.

Si las galéﬁaS'sé ‘ehcuyéht'rén a‘poca profundidad no pueden aplicarse las férmulas

antenores, ya qu Vel cxlmdro no tiene pared gruesa en la clave. Para estos casos se

suglere consnderar que la boveda de la galeria es una losa plana, cuya estabilidad puede
'valuarse con formulas similares a las empleadas para vigas. Por ejemplo, se propone

_quc“e] c]aro maximo L que puede soportar en forma estable una galeria es:

l20T
= [ 2.3)
\/ 7
o bien:
>
o= 2.4
2T - @4
donde;
c esfuerzo de tensién maxima en la “viga de roca”
T espesor de la viga
Y peso volumétrico de la roca

Cuando los esfuerzos de tension maxima en la “viga de roca” exceden la resistencia
a la tensidn del material, se provoca rotura, desmoronamiento progresivo, e inclusive

colapso de la boveda.
b) Grupo de galerias
Cuando la explotacion del material se efectiia a través de un campo de galerias que

abarcan extensiones horizontales mayores que su profundidad, las ideas antes expuestas

no se aplican ya que existe interferencia apreciable de esfuerzos entre ellas.
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““minas del Valle de Mex1co es granular Es necesano tomar.en cuenta los efectosfdel"’

intemperismo sobre las propiedades mecéanicas del matenal de los pllares y en eli' o

comportamiento a largo plazo.
2.1.5) Migracién de Cavidades

El fenémeno de migracion es el resultado del desplazamiento o amplificacién de una
cavidad hacia la superficie del terreno, en forma de arco, por desintegracién progresiva
de la boveda que la cubre. Este fendmeno adquiere importancia en materiales
deleznables y se acelera cuando éstos sufren alteraciones como las provocadas por

filtraciones.

La altura que una cavidad puede alcanzar por migracién, suponiendo que el material

desprendido queda en el lugar en donde cae, puede estimarse con la expresion:

b= H(__Zn_‘.] (2.5)
Y=
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k do'nde:

h = altura total de m1grac10n

H  altura llbre de la cav1dad ongmal

Y "fpeso volumetnco del matenal desprendxdo ,
' ya: »peso volumetnco del material que forma la béveda en estado natural

Es probable que la cavidad se comunique con el‘extenor si ongmalmente se localiza

a una profundidad superficial o menor que la altura de mxgrac:én Esto se ha observado

" repetidamente en las minas del Valle de MéXICO, don evbuen numero de ellas se

encuentran a poca profundidad. Sin embargo, en- otras mas profundas también se ha

visto, en particular cuando son amplias, del tipo de salon, en las que el material

desprendido se acomoda en un area mas extensa al no encontrar confinamiento.
2.1.6) Influencia de sismos

“Ocasionalmente se han observado otros efectos, por ejemplo, desprendimientos de
bévedas en el interior de minas y dafios parciales de pilares como consecuencia de un

- 'sismo ocurrido entre dos visitas.

La éxperiencia acerca del efecto de los temblores en zonas minadas y en estructuras
"qu'e sobre ellas se apoyan indica que el problema no es de gravedad. Sin embargo, se
carece de un analisis de los hechos observados teniendo en cuenta propiedades de los
' suelos, geometria de las formaciones, caracteristicas de construcciones cimentadas en
las zonas en cuestion, lo que invalida la extrapolacion de la experiencia y deja margen
de duda.

Los fenémenos que interesan pueden esquematizarse como si constaran de cuatro
tipos de efectos: modificacion de espectros de temblores por presencia de cavernas,
esfuerzos sismicos directos en suelo minado, accion sismica de estructuras sobre sus
cimentaciones, y modificaciones por presencia de cavernas en las perturbaciones que

experimentan las estructuras.
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La eﬂeréfé' Sigm‘ircaﬂque llega a la superficie libre del terreno es necesariamente menor
en _izona"s' miria&as ‘que en aquéllas que no lo estan. Por otra parte, la presencia de
qévemas dismfnuye tanto la masa media como la rigidez media en ciertos estratos. La
reduccion en rigidez es mas pronunciada que la disminucién en masa, por tanto habra
amplificaciones de ordenadas espectrales en la vecindad de ciertos periodos de
vibracion. Cabe esperar que en general los periodos dominantes en zonas minadas no
pasen de una décima de segundo en vista del orden de magnitud de los espesores

afectados.

Puede tenerse idea de los esfuerzos que inducen los sismos en techos de cavernas
idealizando las ondas como, planas._ En estas condiciones si cp y Cs, SON respectivamente

las velocndades de propagacnon de Ias ondas PyS, las ecuac1ones de onda se resuelven

c,t yde X * ¢t , donde X = coordenada espacial y

con cualesqunera funcione de X+

partlculas es erpendxcular a la direccion de propagacion.

' Una Qélocidad del terreno de 8 cm/seg en un suelo sano y firme del Distrito Federal,
“tiene un periodo de retorno de unos 100 afios. Admitiendo amplificacién de 2 por
presencia de cavernas y velocidad de propagacion de ondas S de 800 m/s, la
deformacién angular maxima resulta 0.02%. Esta cifra es muy inferior a la deformacion
angular de falla en tobas volcanicas. La deformacidn unitaria normal con igual periodo
de recurrencia es bastante menor. Puede ademas estimarse esfuerzos en pilares de las
minas a partir de consideraciones sobre el orden de magnitud de los desplazamientos del
terreno. Sin haber realizado un analisis de esa indole, el resultado que hallamos para
deformaciones angulares hace suponer que tampoco los esfuerzos en pilares seran de
consideracién. No es aventurado pensar que, en ausencia de construcciones sustanciales,
la mina que falla durante un sismo habria fallado sin accién de temblores unos cuantos

meses o aios mas tarde. Asi pues no parece justificarse un anilisis meticuloso de los
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efectos  mencionados,:~sino  adopcién ‘en  zona sismica de criterios poco mas

conservadores

"cohsis:_tén'evn”c“ rtante hor zontal y compresiones verticales, éstas debidas a momento de
volteo. El évsﬁlenﬁ:bl ycfi):iriam‘e horizontal es siempre una pequeiia fraccién de la presién de
contacto media debida a la gravedad, pues la cortante basal se toma en disefio de la
estructura como un coeficiente mucho menor que 1 por el peso de la construccién. Para
ductilidades y flexibilidades usuales en edificios de cinco o seis niveles el esfuerzo
cortante en cuestiéon puede ser del orden de 3% del peso de la obra. Si se ha cimentado
sobre losa corrida, este esfuerzo puede ser 0.02 kg/cm?® para un edificio de apartamentos
de seis niveles y crece lentamente con la altura del inmueble. Si en la cimentacion se
usan zapatas aisladas con presion de contacto de 40 ton/m® el esfuerzo cortante en el
desplante sera del orden de 0.12 kg/cm? y tenderd a disminuir al aumentar la altura del
edificio, por corresponder entonces a menores coeficientes de cortante basal. A mayores
profundidades los esfuerzos cortantes en cuestiéon serdn ain menores, asi que este

concepto no parece requerir atencién especial.

Puede en cambio ser decisivo el incremento en compresion vertical por efecto de
momento de volteo. Tal fenémeno facilmente duplica las cargas de columnas en
edificios esbeltos o provistos de muros o nucleos rigidos también esbeltos. Con mucho

el momento de volteo es el fendmeno mas critico en estas condiciones.

Las irregularidades geométricas de zonas minadas seguramente hacen que el
movimiento en la superficie libre difiera, mucha mas que en zonas intactas, del
movimiento de traslacion horizontal uniforme que suele suponerse en disefio sismico.
Por tanto los llamados efectos accidentales (los que se desprecian en analisis elemental)
podran ser mucho mas significativos en zonas minadas y ello habra de tenerse en

cuenta en disefio estructural.
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En toda zona mmada que haya sido tratada para lograr compoﬂamlento adecuado
~ante’ cargas gravntacnonales se habran disminuido todos los efectos s1sm1cos que hemos

mencnonado con frecuencia anulandolos.

2.1.7) Resumen

El analisis de estabilidad de cavidades contempla, por un Iado los asentamlentos y

desplazamientos que pueden ocurrir en la superﬁcxe del terreno, y’su:imp cacnén con' '

las construcciones que alli se encuentren, y por otro la falla por ‘esfuerzo cortante de'

bévedas y pilares con su consecuente hundimiento local, arrastrandok la ,cxmentacnones S

que eventualmente sean afectadas.

La experiencia europea en minas de carbon provee excelentes herramlentas,teoncas‘
para cuantificar movimientos de la superficie del terreno cuando la explotac1on dela
veta es total. Esto no puede aplicarse en las cavidades de las zonas minada del poniente
““del Valle de México, ya que; aqui el ataque deja pilares de soporte. Es indudable que
aunque el ataque en “camaras y pilares” produce asentamientos de la superficie por
““debilitamiento del subsuelo”, éstos son de menor cuantia y en general causan poco

dafio en construcciones normales.

En cambio las fallas por esfuerzo cortante de bovedas y pilares pueden producir
graves daiios por los hundimientos locales de la superficie que engendran, ya que eso

- puede arrastrar el apoyo de la construccion en forma total o parcial.

El andlisis de esfuerzos alrededor de cavidades ofrece una ayuda modesta para el
problema aqui tratado ya que en general la geometria de oquedades y la heterogeneidad
del subsuelo, condicionan fuertemente los esfuerzos en paredes y con ello la estabilidad

general.
En el caso de los pilares, donde el analisis parece mas sencillo, surge la incognita del

cambio de propiedades del terreno por intemperismo, y de la propia seccion resistente

del pilar por erosion progresiva.
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Es indudable que ,é" el caso. real deben aplicarse los--métodos- teéricos -como”
herramienta auxiliar de uso moderado, y basar la solucién definitiva del problema en la

inspeccion ocular directa y un buen criterio ingenieril.
2.2) Tratamiento de Terrenos Minados

Para resolver el problema de cimentaciones en terrenos minados del Valle de
Meéxico, se han aplicado diversos procedimientos de acuerdo a lvés condiciones propias
de cada caso y a las posibilidades y criterio de quienes lo han hecho. Esta situacion,
conduce 'a que los procedimientos aplicados y los resultados obtenidos, son

heterogéneos.

Las formas mas usuales de cimentacién y de tratamiento de terrenos minados son las

siguientes:

a) Relleno de cavidades e inyeccion
b) Derrumbe de minas, excavacidn y relleno compactado
¢) Refuerzo de techos y proteccidn contra intemperismo

d) Cimentaciones profundas
2.2.1) Relleno de Cavidades e Inyeccion

Esta forma de tratamiento del terreno de cimentacion consiste en llenar
ordenadamente las cavidades, empleando el material mas econémico disponible en el
lugar, pero de resistencia adecuada. Su objetivo principal es reponer a la masa de suelo

la continuidad y resistencia que tenia antes de excavar galerias en ella.

Es de esperarse que el relleno e inyeccion, ademas de llenar toda la cavidad,
producira cierta presién, para que entre en contacto con las paredes y techo de las
galerias. Un efecto importante del relleno es el confinamiento que procura a las paredes

y pilares entre salones, aumentando con ello su capacidad portante, sin embargo esta
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‘operacién no es suficiente para recibir las bévedas, ya que es comiin que el material de
‘Vrelleriq se contraiga; es pues necesario complementar el tratamiento con inyeccion a

presién, e inclusive emplear aditivos expansores, en la tltima fase de llenado.
2.2.1.1) Etapas del tratamiento

En el proceso de relleno e inyeccion de cavidades se distinguen las siguientes cuatro

etapas:

-a) _Limitar el area por rellenar : 2
‘ i b)yColqca‘l“';la ‘mayor cantidad posible de material inerte gn'bloques, acomodados sobre
’ el plSOde ‘I‘és'f.g“alerias y dejando entre ellos espacvio'd'e suficiente amplitud para que
: ‘ﬂbuya erlii'e'lle‘no.

c) Verter desde el exterior un relleno fluido, que al fraguar adquiera la resistencia‘
adecuada, procurando que llene primero las partes mas profundas y bajas de las
galerias.

d) Inyeccion a presion de lechadas con aditivos expansores, para sellar los huecos mas

pequeiios dejados por el relleno fluido al contraerse.

En la primera etapa hay que formar diques para lo cual pueden emplearse costales de
yute llenos de arena o grava, piedra acomodada a mano o junteada con mortero, en fin
elementos capaces de constituir represas o muros de retencion que eviten la fuga de los

materiales fluidos colocados en etapas subsecuentes.

En la segunda etapa pueden emplearse los materiales inertes y sanos producto de
derrumbes que se encuentren en le interior de la cavidad, o bien que sean faciles de
introducir y acomodar. En todo caso, conviene emplear materiales de resistencia
adecuada y que permanezcan estables a través del tiempo. Deben removerse del interior
de la galeria todos aquellos materiales como basura, lodo, materia orgdnica y otros

rellenos sueltos que no cumplan con los requisitos mencionados.
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En la terceraetapa se efectiia ‘el relleno masivo de la‘galeria, utilizando mezclas de

espe lﬁééda. Las propiedades del

gran fluidez q fraguar alcancen. la”reéiéténci

fluido deben ser acordes con el equlpo y metodos 'de colocacnon Si se emplean bombas,

' ,los agregados eben 'ser fi nos y de baja vxscosndad por el contrario, si se transportan

con carreulla se acomodan a mano pueden nclulr agregados gruesos como boleos y

~ fragmentosde oca. En esta etapa_ se requlere extremar los cuidados al seleccionar el

matenal mas econémico, ya que su alto volumen ‘de consumo repercute en forma directa

“en‘el costo global de la rehabllltacnén del terreno.

Entre los materiales que pueden mezclarse con agua en diferentes proporcxones para‘

fabricar mezclas fluidas, se tiene: cemento, cal, puzolana, mortero,: grava* arena,

tepetate, suelo del lugar, bentonita, aditivos fluidizantes, etc. Las proporclones entre Ios
distintos componentes suelen establecerse por peso, si bien es mas comiin dctenmnarlas

por volumen aparente.

Para un mejor control de la proporcionalidad debe conocerse la densidad de los
solidos por emplear, el peso volumétrico aparente y el porcentaje de humedad de los
materiales. Por otra parte, ademas de la resistencia final de la mezcla, hay que controlar

su viscosidad, estabilidad, conforme a las pruebas usuales.

La cuarta etapa se lleva a cabo una vez que el relleno ha fraguado y experimentado la
contraccién inherente a este proceso. Pueden emplearse entonces lechadas estables de
gran fluidez, con aditivos expansores, colocadas a presiones que no excedan
apreciablemente las debidas al peso propio del terreno, a fin de no ocasionar en él,

desplazamientos y agrietamientos.
El proceso de relleno e inyeccion debe supervisarse en todo momento en sus cuatro
etapas, y los resultados del tratamiento comprobarse mediante perforaciones que

confirmen la consecucién de los objetivos trazados.

En la figura 2.8 se presenta un croquis del procedimiento de llenado de una galeria

desde la superficie, haciendo énfasis en las cuatro etapas descritas.
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mezclador colocodor neumatico
tuberic de descorgo o

perforacion:s para eanbo-
AN i
\! jl o

|

perforocién para
colocacién odel
relleno fluido

ETAPA 3

ETAPA 2

rellenc
fuido caidos oglutinados con mercla,
( tero) acomodados en e! piso.
Figura 2.8 Seccidn transversal de una galeria cn la que se mucstra ¢l método de relleno a base de

Una mezcla de cemento y arcna, inyectada a través de perforaciones.

En la figura 2.9 se esquematiza el procedimiento de relleno cuando el acceso de la

galeria es lateral.

‘‘‘‘‘

moriero o wuslo-camento dy poco fiuidez,
locado par slepse y shediends boquss
@ moterial inerfe dentro de ke sesa

Figura 2.9 Relleno de galerias con acceso a nivel.
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2.2.1.2) Aspectos practicos

Una vez que se han elegido los materiales mas econémicos para rellenar las
cavidades, debera planearse cuidadosamente el método para su introduccién y acomodo,
para lo cual se requiere conocer la topografia de las galerias, en altimetria y planimetria,
para localizar las perforaciones por las que se hara bajar el material y las lumbreras

auxiliares a través de las que se controlara el proceso.

En la superficie del terreno se localizardn zonas para el almacenamiento de

materiales y para el cementante o aditivos, protegiéndolos contra la intemperie.

Sera necesario contar con equipo de mezclado adecuado a los materiales por manejar
y con dispositivos para su dosificacion por volumen o peso. Para su envio a la galeria
puede emplearse una bomba, ya que en general se recorre una cierta distancia horizontal
desde el sitio de mezclado hasta la perforacion alimentadora. En el interior de las
galerias pueden requerirse mangueras para conducir el fluido a los puntos mas bajos y

asi facilitar el acomodo de la mezcla inyectada.

Cuando el piso de las galerias es sensiblemente horizontal, conviene separar las
diversas areas por rellenar mediante muros de retencién, como ya se indico, a fin de

llevar un control apropiado.

Las lumbreras de acceso deben localizarse en puntos estratégicos donde concurran
dos o mas galerias; su funcion, ademas de permitir inspeccionar y verificar el proceso,
es dar seguridad al personal que trabaja en el interior de las galerias, proporcionar

ventilacion y facilitar la instalacion de servicios como luz y teléfono.




“Enla ﬁgura 2;10 se presenta un esquema del procedimiento de relleno e iﬁyécciéh

Vempleardro":'ern 1a zona poniente del Valle de México.

~ > — -— —— —
Qe -
) o
© .3 5.

o 1m¢oocelw;
O sondeos parm seld
4+ wondecs pore

y mmullmoz'
® parforacidn introduce

del 'dllnom

{o) plonta

perforotidn (ovhverg

- ~ w - . . - -

Figura 2.10 Relleno ¢ inyeccion de cavidades.

4

2.2.1.3) Aspectos Econémicos

El costo que implica el uso de rellenos e inyeccién varia considerablemente en cada

caso particular, a causa de la influencia de diversos factores, como las instalaciones de

obra que pueden representar un porcentaje importante del costo total, que aumenta a

medida que los volumenes de inyeccién son menores.

Sin embargo, el factor mas importante en el costo lo representan los materiales que

forman el relleno, por lo que debe procurarse utilizar el material del lugar. El

cementante también es un factor importante que afecta directamente el costo.
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En"'s'eg;ui.da' se.presenta un ejemplo en’el que s¢‘é§iimé la cantidad de materiales
_utilirzarjdo;ééin'éhto para_el rellenolpnncnpal'(tevr’ceréwétaba) y mortero para la inyeccién -

de sello (cuarta etapa

Cantidades necesarias po ,
; Mezéia.pr'opvljésté"‘;v)arglilg er pa (félleno fluido)
7 Cemento 50 kg Pl T
Bentonita 25kg

Tepetate 500 kg -

Agua 300 litros -

Para la cuarta etapa (inyeccion a presién)
Mortero S00 kg - S
Arena 500 kg
Agua 350 litros

Bentonita 25 kg

2.2.2) Excavacion y Relleno Compactado

Una de las medidas aplicadas para regenerar terrenos minados, consiste en derrumbar
los techos de las cavidades y rellenar el espacio comprendido entre el piso de ellas y la
superficie del terreno, empleando material compactado, sin embargo, se tiene
conocimiento de un buen nimero de casos, en los que la solucién no fue apropiada por
deficiencias de los procedimientos constructivos, lo que dio lugar a mal
comportamiento de las cimentaciones apoyadas en estos rellenos. Por este motivo
conviene tratar la soluciéon con mayor detalle, se debe tener control riguroso de la

compactacion y no dejar oquedades.
2.2.2.1) Procedimientos Constructivos
El procedimiento utilizado con frecuencia consiste en derrumbar los techos

empleando maquinaria, normalmente tractores equipados con arado. La secuela general

es la siguiente:
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a) _Localizaci(')ti t'o'pogré‘ﬁéabd,e la's'éavidades en planta y perfil.

b) Despalme del predlo

:c) Trazo en la superf 01e del contomo de las cavidades.

d): Excavacnon con tractor, .colocando el material extraido a un lado del area de

,Vcawdades Debera anahzarse previamente el riesgo de que el equipo caiga en la

- cav:dad al disminuir su techo, si es alto se empezara a excavar una pequeiia fraccion

j:del area hasta alcanzar el piso de la cavidad, procediendo a continuacién a demoler

el techo de abajo hacia arriba, con ataque frontal o segtin convenga.
e) - Colocacién y compactacién del material de relleno en capas, a partir del piso limpio
de las minas. En general, en la zona de lomas el material producto del derrumbe de

techos, es de buena calidad para usarse como relleno.

También se han utilizado explosivos para derrumbar bévedas, en este caso se
requiere estudiar el nimero de barrenos y la cantidad de explosivos, lo que dependera
de la dureza del material. Este procedimiento requiere que no existan construcciones
cercanas que pudieran dafiarse, asi como contar con los permisos especiales que el uso

de explosivos exige.

En términos generales, para las tobas cementadas que cominmente se encuentran en
la zona de las lomas, una carga de 300 g/m’ es suficiente para provocar el derrumbe de
techos, si se utiliza dinamita al 60%. Sin embargo, la carga puede variar desde 100

‘ g/m'? para “aflojar el terreno” hasta 800 g/m® en conglomerados bien cementados.

Como ya se menciond, uno de los problemas que suelen presentarse en las
estructuras desplantadas sobre rellenos, es el debido a hundimientos diferenciales por
insuficiencia en la compactacion. También es muy probable que las estructuras queden
desplantadas parte en relleno y parte en terreno natural, causando movimientos
diferenciales. Entre mayor sea el grado de compactacion alcanzado en los rellenos,

menores seran los asentamientos.
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En el caso de rellenos de mala calidad la solucién mas efectiva para evitar este
problema, consiste en desplantar los cimientos bajo los rellenos, ligdndolos con trabes
cuando se trate de soportar las cargas transmitidas por muros o columnas intermedias,

trabajando en forma de puentes como lo ilustran las figuras 2.11 y 2.12,

é
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efrenc naturol

Figura 2.11 Desplante de una zapata bajo ¢l relleno.
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Figura2.12 " Trabe utilizada como puente para librar cl relleno.
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2.2.2.2) Rellenos sueltos y heterogéneos

Existen terrenos minados en los que
el desnivel en la superficie producido
por techos fallados en forma natural
o artificial, ha sido rellenado con
basura o materiales en forma
inadecuada. Son frecuentes los
rellenos formados por bloques
desprendidos del techo original,
superpuestos y con grandes huecos
entre ellos, cubiertos por basura y
otros materiales heterogéneos. La

figura 2.13 ilustra esta irregularidad.

Rellenos de . '
bosura .

Superficie del

Figura 2.13 Rellcno de una cavidad con bloques
caidos del terreno original cementados
con basura.

Ante estas condiciones nunca sera aconsejable desplantar estructuras sobre estos

_materiales, pues los rellenos sujetos a la accién de filtraciones, del intemperismo, y

~‘otros factores, sufren alteraciones que se traducen en enjutamientos y, por tanto, en

hundimientos de la superficie y de estructuras. En ocasiones este efecto se ve agravado

por el arrastre de particulas finas provocado por el agua infiltrada. Las soluciones

adoptadas cuando se encuentra este tipo de problemas son las siguientes:

a) Remocion de la basura y materiales sueltos hasta alcanzar el terreno natural del piso

de la cavidad y relleno con materiales seleccionados y bien compactados.

b) Desplante de la estructura hasta el piso de las cavidades, prolongando las columnas

o muros de carga. Una variante de este procedimiento es construir trabes, las cuales

“puentearan” la parte de la estructura ubicada en la zona de los rellenos.
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La elecclon “de una de estas soluciones dependera del espesor, volumen y

conﬁguracmn de los rellenos y del tipo de las estructuras por construlr, asi como de la
magnitud de los asentamientos tolerables, cuya prediccién-es incierta a partir de las

pruebas usuales de laboratorio.
2.2.2.3) Alternativa de excavacion sin relleno

En predios baldios de gran extension destinados en el futuro a uso habitacional, que
abarquen una loma o parte de ella, donde las minas subterraneas se encuentren a poca
profundidad y representen en planta un porcentaje alto del area total, puede convenir
abatir la superficie original por lo menos hasta el piso de ellas, sin el empleo
subsecuente de rellenos compactados. Esta alternativa estd condicionada a una
configuracién topografica adecuada y a cumplir con los requisitos del proyecto
urbanistico previo, asi como al tiempo requerido para desalojar en forma econémica los
fuertes volimenes del material excavado. La solucién puede implicar cortes de gran

altura en el perimetro, cuya estabilidad debe estudiarse.

Soluciones de este tipo se observan desde 1974 en algunas minas a cielo abierto que
ain se explotan al poniente del Valle de México, donde también se ubican minas

subterraneas.
2.2.3) Refuerzo de Bovedas y Proteccion contra Intemperismo

En ocasiones, cuando se trata de galerias angostas o salones sostenidos por pilares
del mismo material, se ha optado por reforzar la béveda mediante un arco de concreto
reforzado, o mediante muros de mamposteria combinados con un recubrimiento para

prevenir la intemperizacion de paredes y techos de galerias.




2.2.3.1) Formas de Refuerzo
Fundamentalmente existen tres formas de estructuracion para recibir las cargas:

a) Muros de mamposteria

Estos tienen por objeto reducir el ’clard libre-de’ las cavidades para incrementar la

capacidad para soportar cargas 1mpuestas po_ : as estructuras y la propia béveda. Los
muros se desplantan en terreno firme ba_,o el plso de las cavidades; en su parte superior
debe garantizarse un buen contacto con la bdéveda, pudiendo lograrse a base de
“rajuela” de piedra y mortero con aditivo expansor. Como parte de esta solucién se
requiere recubrir las paredes y clave para evitar la accion del intemperismo, lo cual es
posible lograr mediante muros de tabique y losas precoladas en el techo, o bien con
concreto lanzado. La solucién a base de muros de mamposteria se emple6 en una de las
construcciones del Instituto Nacional de Proteccién a la Infancia, ubicado en la colonia

Olivar del Conde.
b) Refuerzo de pilares naturales
En salones sostenidos por pilares se ha utilizado con éxito concreto o mamposteria

para reforzarlos, segiin se muestra en la figura 2.14. En esta solucion también es

indispensable recubrir paredes y bdvedas para evitar que se alteren.
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superficle

(a) Corte weriica
ﬂufwub de
momposierio
O pikr naturol
(b} Mona . '
Figura 2.14 Refuerzo de pilércs con mampostcria.

c) Arcos o bévedas de concreto

La utilizacion de arcos o bovedas de concreto en galerias tiene por objeto mejorar la
capacidad para soportar las cargas debidas a estructuras y al techo del terreno natural.
Para valuar la carga a que estaran sujetos, considerando que su trabajo equivale al de un
ademe, puede emplearse el criterio de Terzagui, aplicable al caso de suelos cohesivo —

friccionantes. La expresion general es la siguiente:

c
7 [r—

B =B ——2L(1-gamerim) 2.5
Ktang

103



donde:

Py, présién véﬁiéal‘sobre,cl ademe
B,
B
H
T
L
K
¢
T Te_chg
€ i)ése"\'delllos logaﬁtmos naturales

La figura 2.15 muestra un esquema de distribucién de presiones en galerias.

Figura 2.15 Distribucion de presiones cn una galeria.

Si la boveda va a soportar el peso de construcciones debe considerarse el incremento

de presion en el ademe.
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A partir de la'presion vemcal total a ‘que estara sujeto el arco, se calculara su peralte

‘yla canndad de ce que reqdlere En estewcalculo hay que consxderar que

dada la heterogeneldad de los matenales que componen la boveda la ‘presi6n vertical no

es umforme

Los arcos podran apoyarse sobre muros de tabique o mamposteria, que a la vez
sirvan como elementos de proteccién contra el intemperismo de las paredes de las

galerias.
2.2.3.2) Recubrimiento con concreto lanzado

Es posible que si la galeria es profunda no afecte la estabilidad del terreno y de las
construcciones, si se protege contra la accién del intemperismo para evitar el fenémeno
de migracién. En este caso, sera posible recurrir al empleo de un recubrimiento a base

.de concreto lanzado, reforzado con una malla de acero.

* La practica permite establecer que son suficientes espesores de 5 a 10 cm del
recubrimiento para proteger apropiadamente las paredes y techo contra el intemperismo.
k El empleo de un recubrimiento de concreto lanzado tiene limitaciones, razon por la cual
antes de usarlo es necesario investigar las caracteristicas del material de las paredes y

clave de la cavidad, basandose en pruebas apropiadas.

También se requiere que las paredes de la cavidad sean capaces de soportar el
impacto del concreto al momento de lanzarlo, y por otro lado, espacio suficiente para

realizar la operacion.

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 saturacion del suelo que

forma el techo de las galerias.
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2.2.4) Cimentaciones Profundas

Cimientos profundos colados en sitio ~ pilas con o sin campana — se han utilizado en

terrenos minados, desplantindolos en un estrato competente localizado bajo el piso de*

cavidades y rellenos en edificaciones con altas descargas al subsuelo en' las que la.

relacx sto de cnmentac:én contra costo total es baja, o cualquiera que sea cuando la

‘ construccxén [ n un determmado predio es obligada y no es factible la aplicacién de uno

,de los procedxm!entos descritos anteriormente.

' Elquo de cimientos profundos también exige un conocimiento detallado de la
géofnetﬁa y estado de las cavidades, asi como de la estratigrafia y propiedades

:mecénicas del subsuelo.

La solucidn requiere asegurar la estabilidad del techo de la cavidad, ya que su falla
es capaz de afectar la estructura. Como esto no es posible, salvo excepciones, el uso de

pilas debe acompaiarse de un tratamiento de las cavidades, que puede consistir en:

a) empleo de relleno controlado e inyeccion, o b) muros para reforzar el techo de la

mina.

En el primer caso (Fig. 2.16 a) debe considerarse la influencia del relleno en la
presion efectiva al calcular la capacidad de carga; sera funcidn de Dy si el techo llegara a
gravitar sobre el relleno — cuando el tratamiento garantice un buen sello de contacto —

» por-lo contrario, sélo lo sera de D». Estas consideraciones se basan en el supuesto de

:i_‘ que la presvién efectiva original (y Dy) se redujo a cero a nivel del piso de las cavidades,
“cuando éstas fueron excavadas e independientemente de sus dimensiones,
" restituyéndose en forma parcial o total por el peso del relleno y por la accién que éste

pudiera ejercer en la boveda. En vista de la naturaleza del terreno que prevalece en la

zona de lomas, y el confinamiento del relleno controlado contenido en la cavidad, la
capacidad de carga lateral de las pilas suele ser alta. Por los mismos motivos es

aceptable en el disefio el considerarlas como elementos cortos.



En pilas construidas a través de cavidades sin relleﬁar (Fig. 2.16 b), incluyendo la
alternativa de muros para reforzar la boveda, la presion efectiva sera funcién de la

profundidad de desplante D, bajo el piso.

T
bdvedo
O re h!'{‘ r cavidad o
. D2
8,
1 1 1N 1
(a) cavidad rellenc {b) cavidad sin retlenar
Figura 2.16 a) Relleno controlado en una cavidad. b) Muro en una cavidad sin relleno.

La capacidad de carga, para ambos casos de cavidad rellena o vacia, puede estimarse
a partir del criterio de Meyerhof. El valor de los factores de capacidad de carga
(Nc y Ng) dependera de la profundidad de penetracion de los cimientos en el estrato de

apoyo, respecto al horizonte superior de éste.

Construir pilas a través de cavidades sin rellenar requiere el uso de camisas en el
espacio libre, lo que encarece la solucién. Debido a que el nivel freitico se encuentra a
gran profundidad en la zona de Lomas y a que las paredes de las perforaciones se
sostienen sin el empleo de ademes o lodos, los procedimientos constructivos son

sencillos y corresponden con los usuales del nombrado “método seco”.

Las losas como elementos de piso de planta baja, pueden requerirse bajo ciertas
circunstancias, por ejemplo, cuando existen en la superficie rellenos de gran espesor que
se comprimen por peso propio. Esto a su vez puede ser causa de fuerzas de friccion

negativa en las pilas de baja a nula contribucién para soportar fuerzas horizontales.

Ya que se han mencionado algunas consideraciones relativas a capacidad de carga,

es oportuno agregar, por la frecuencia con que se encuentran formaciones de material
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pumitico en la zona de Lomas la marcada mﬂuencla que tiene la* rotura de Ios granos

que lo componen ¢n la compre51blhdad y resnstencna al c arsal ‘en'su pubhcacnon

“El Subsuelo de la Ciudad de Mexlco” plantea este roblema que por ser poco

conocido, en general no se toma en cuenta al proyectar cxmentacnones en esa zona.

2.2.5) Comentarios

En este subcapitulo se han presentado cuatro formas pnncnpales para cxmentar y

tratar el subsuelo minado de los lomenosA'del poment del Valle de Mécho, mcluyendo

algunas variantes. Todas constituyen solu 1ones comphcadas y costosa

Aunque el factor econdémico es detenmna as, co frecuencna la
solucién queda obligada, por un lado a la geometna y estado las cavndades, por otro, '
al tipo y caracteristicas de la obra o del inmueble afectado. En la tabla sxguxente se
sefiala la utilizacion viable de cada solucion para la combinacién de 4reas extensas y
reducidas, edificadas o por edificar, condicionada a los factores econdmicos y
constructivos ya mencionados en este subcapitulo, y los que se agregan al calce de la

tabla.

El tratamiento de aplicacién mas viable para cualquier condicion de terreno y de las
construcciones , sin perder de vista las ventajas que otras soluciones podrian tener en
cada caso particular, es el sefialado en primer término en la tabla, o sea utilizar el relleno
e inyeccion. En este caso, para condiciones dificiles y peligrosas de trabajo, aunque la
alternativa resulta més costosa, puede sustituirse el relleno grueso colocado desde el
inferior por morteros vaciados por gravedad e inyecciones de lechadas estabilizadas,

R feqlizadés desde el exterior. En esta solucion, el empleo de los suelos del lugar puede

representar una ventaja econémica, por lo que conviene estudiar sus propiedades.
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Tabla 5. UTILIZACI(’)N VARiABLia DE. LAS FORMAS DE CIMENTACION Y
TRATAMIENTO DEL SUBSUELO EN AREAS M]NADAS CONSTRUIDAS O POR

5 “iv| Areas reducidas (predios)

Construidas- | Por construir

S

* /[ Relleno e inyeccion

: b) solo con muros

c) mortero lanzado e +|No5 - RF N
~ [Nol,6 [Sil6 Nol,6  [Sil,6

e Cnmlentos profundos

IS es muy costosa ;
2 excepto en el'caso especial de convemr la reconstruccion total de colomas muy
“precarias, con fuerte deficiencia urbana y carencia de servicios

30 excepto que las minas se encuentren a poca profundidad y que el procedimiento

no dafie propiedades e inmuebles vecinos
-4 el trabajo se ejecuta fundamentalmente desde el interior de las minas, requiere de

accesos seguros para el personal y materiales; sélo se recomienda en terreno
poco o nada susceptible a intemperizarse, lo que ocurre con poca frecuencia
tiene fuertes limitaciones, su uso seria excepcional

6 sélo se justifica en construcciones importantes u obligadas.

Toda solucién debe apoyarse en un estudio minucioso de la geometria y del estado
de las cavidades, asi como de la estratigrafia y propiedades del subsuelo. En el caso de
predios localizados en un area minada, debe contemplarse la extension de los estudios y
del tratamiento de la cimentacion hacia los predios vecinos y preferentemente en toda el

drea, en virtud del costo y seguridad del conjunto y de la propia obra. Si esto no es
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posible; si por 1o menos debe dejarse constancia del estado del terreno en las vecindades
: inmedibatéé, ya que de lo contrario la situacion de peligro que pudiera existir queda del

todo oculta y por tanto, es facil que pase inadvertida en el futuro.
2.3) Conclusiones y Recomendaciones Generales

Debido a la importancia del tema, se juzgé conveniente hacer un resumen general
que incluyera aquéllos puntos de vista de mayor relevancia, y agregar una serie de

conclusiones y recomendaciones.
2.3.1) Conclusiones
"a) Importancia del Problema

Los dafios materiales y los que afectan de modo directo al ser humano que implica la
falla de terrenos minados localizados en la zona de Lomas del poniente del Valle de
Meéxico, se advierten en todo momento. Las anomalias o fallas suelen ser imprevisibles,
y sus consecuencias estin representadas por hundimientos sibitos de gran magnitud, al

ceder el techo, pilares y paredes que las conforman, por causas diversas.
b) - Origen de las minas

i+ +Las minas subterrineas, son el resultado de la explotacién rudimentaria que el

S hombre llevé a cabo en el pasado, por desgracia todavia hasta hace unos afios, sin apego

a un procedimiento razonable o a un control que previera sus repercusiones en el futuro,

al irse extendiendo el area urbana hacia esos lomerios, ni se tomaron providencias

durante su explotacion ain en los casos en que ocurrieron fallas del terreno.

Las minas se desarrollan en forma de galerias y salones, en mantos sensiblemente
horizontales en los que predomina material pumitico; forman a menudo redes muy
complejas en planta, y de extension variable que en ocasiones constituyen verdaderos

tineles que cruzan las lomas de un lado a otro. En casi la totalidad de ellas el acceso fue
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o fac:hdad ‘que

‘lateral’ y se locahzo en las laderas de las barrancas que! surcan las lomas, debido a la

represento para Ios m’ eros’ cu ‘nmlento -de los mantos y la

extraccmn de los. materiales que les mteresaba Por ello es que las minas se encuentran

a escasa profundldad de la superf cie, sm exceder el fondo, de las barrancas. Cuando en

explotacxon se hizo en varios

e detecto mas de un manto apro‘

o Ias lade

or lo que ahora existen areas mmadas de un nivel, de dos y hasta de tres.

" c)~ Ubicacion'y extension

S La mformaclon con que se cuenta sobre areas afectadas es en realidad escasa ‘mas

4{aun en lo que toca al Estado de México, por falta de censos; sin embargo, se conoce que
exxsten, entre otras, en fraccionamientos como Lomas de Tecamachalco, La Herradura i
Bulevares, Lomas Verdes, Las Alamedas, asi como en areas por ahora mas o menos

alejadas de la zona metropolitana.
d) Ceologia, estratigrafia y propiedades

El conocimiento de la geologia, estratigrafia y propiedades de los suelos de los
lomerios del poniente del Valle de México, es de gran utilidad para la localizacién de
7ami'guas minas, pues constituye la base para identificar las capas de la Formacion
,Tarango en las que se desarrollan, asi como los materiales que las forman y que fueron
.objeto de explotacion. Por otra parte, proporciona datos que orientan el estudio de
‘cimentaciones, permitiendo establecer programas exploratorios y de investigacion de

campo y de laboratorio mas acordes con la realidad.
e) Exploracion

La complejidad de las minas subterrineas, agravada por la falta de informacion
histérica, por la alteracion que ha sufrido el subsuelo y por la presencia de
construcciones que modifican la superficie original del terreno, dificultan su
localizacion, levantamiento y determinacion de su estado interior. Dependiendo del

grado de dificultad, la investigacion de cavidades puede apoyarse en diversos métodos
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de los que &isﬁéhéila:‘déﬁfecnia,f _éiéﬁdb; segin el caso, algunos més apropiados que

.otros. i

Los programas. de exploracnon y metodos a emplear deben plantearse en base a las

condlclones propias de cada caso'y estan sujetos a ajustes conforme a los resultados y

observacwnes que vayan determinandose en la etapa'de mvestlgacnon, pudlendo vanar :
amphamente los programas finales de los mlclales, n sélo en los metodos y extensnén,

sino tamblen en el costo.

La mvestlgaclén de un terreno mmado debe 1mc1arse con un reconocnmlento

mmucnoso del area, observando la geologla la posnble presenc1a de bocammas o.de

"mdlclos que ‘acusan la exlstenCIa de oquedades auxlllandos

ﬁdedlgna p051b|e obtenida de los antiguos moradores. Las: fotograf' as’ aéreas de algunas

areas con las que se cuenta desde los afios cuarentas, consmuyen‘una valiosa’ ayuda para
la bitsqueda de bocaminas y para conocer las transformaciones ocurridas en la superficie

del terreno a través del tiempo.

La investigacion de las minas, ademas de ser dificil, resulta peligrosa por la
inevitable necesidad de internarse en muchas de ellas para obtener la informacién
detallada requerida para estudiar y tratar de solucionar el problema. El detalle sélo
puede lograrse mediante métodos directos (topografia), o bien recurriendo a métodos
mas complicados hasta ahora usados en el medio, como la fotografia subterranea

efectuada desde la superficie.

Cuando el levantamiento directo no es posible al principio de una etapa intermedia

s ‘d‘e ]a ‘investigacion, habra que auxiliarse de los métodos semidirectos (perforaciones) o

f‘rmdlrectos (geofisica). Estos s6lo proporcionan informacion a lo largo de lineas o de
" :planos verticales, a partir de los cuales puede iniciarse o continuarse el levantamiento
dl‘recto, a través de perforaciones “tamafio hombre” practicadas en los sitios de

- anomalias.
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Es 1mportante aclarar que’el alcance de Tos métodos semldnrectos e indirectos esta

717i’m|t,ad" a cla o no de oquedades, y que no proporcionan el detalle

piso de las cavndades llmltandose ala del fondo de las barrancas

Explorar con'mu streo puede ser utll para complementar la informacidén obtenida de
la geologla superf 01al asf como para determinar en el laboratorio las propiedades de los

suelos para f nes del proyecto de las cimentaciones.
f) Es\téliil‘ikd’ad de terrenos minados

: :~":En lé éstabilidad de las cimentaciones intervienen las dimensiones, profundidad y
i L‘fbrﬁia de las cavidades, las propiedades y naturaleza de sus techos, pilares y paredes, asi
como la magnitud de las sobrecargas. Pero la experiencia demuestra que el principal
kvfa‘ctor sera representado por los agentes del intemperismo y erosién, especialmente el

g agua infiltrada que debilita los suelos y provoca fenémenos como el de migracién.

La complejidad geométrica de las galerias y salones, la evaluacion de las
propiedades mecéanicas de los suelos, la estructura secundaria de las formaciones, la
influencia de los agentes del intemperismo y la imposibilidad de predecir otros factores,
dificultan y hacen impracticable, si no imposible, cualquier analisis tendiente a
determinar el estado de esfuerzos y deformaciones, salvo casos excepcionales. Sin
embargo, el conocimiento tedrico facilita el entendimiento fisico del problema y los
mecanismos de falla, de utilidad en la toma de decisiones, que dependera de modo
fundamental del criterio del ingeniero. Esta situacion obliga, en general, a soluciones

conservadoras.
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g) Cimentaciones

mtempensmo, 4y cxmentaclones profu das. - Tod 4ellas rébresentan soluciones costosas

en las que la relacién costo de cxmentacnén contra costo de las obras en proyecto o de

inmuebles existentes, es alta; por un Ia lo depende de la extension del area y
caracteristicas del terreno minado y, por otro, del;tnpo de las obras por erigir o
existentes. Esa relacién es muy alta en el caso de"iérrenos minados ocupados por
asentamientos humanos compuestos por vivienda de condicién muy precaria y carentes
de obras de urbanizacion y de servicios municipales, en los que la solucién constituye

un problema econdémico serio.

La eleccién de una de las formas de cimentacion depende fundamentalmente de las
condiciones imperantes en cada caso; excepto el tratamiento de cavidades a base de
rellenos e inyeccién que puede aplicarse en cualquier caso, aunque en ocasiones, puede
ser prohibitivo en predios pequeiios destinados a casas. En areas extensas como colonias
o fraccionamientos construidos, priacticamente constituye la tinica solucion, sobre todo
si el terreno denota un marcado estado de alteracion. En este caso el tratamiento puede
consistir en el uso de morteros vaciados por gravedad y de lechadas estabilizadas
inyectadas a presion. Especial atencion debe prestarse a las proporciones y componentes
de las mezclas, no solo por requisitos de resistencia y facilidad constructiva, sino

también por el costo que representan.

Las cimentaciones profundas se han empleado en contadas ocasiones, acompaiiadas
de tratamientos (relleno controlado o refuerzo con muros) que aseguren la estabilidad de
los techos de las cavidades. El tipo de tratamiento y su eficacia implica ciertas

consideraciones en el diseiio y construccion.




2.3.2) Recomendaciones

a) Reconocimiento de otras areas minadas

La ubicacién y extensién de las zonas minadas se ha determinado en parte en el

y

aéreas,  delimitacion de areas, co
recomendaciones -, requieren de tiempo, y como el problema no so]o crece sino que se

fotografias mterpretacnon, :

agrava con el transcurso del mismo, dichos trabajos deben realizarse de inmediato.
b) Estudios de detalle

A partir de la informacién obtenida durante los reconocimientos, es posible
establecer 6rdenes de prioridad de los estudios de detalle que deban realizarse en las
colonias y fraccionamientos afectados, en base a los métodos resefiados en esta tesis,
debiendo ser del alcance suficiente para evaluar lo mejor que se pueda el problema y

darle la solucién correcta.
c) Medidas que deben adoptarse en areas extensas regularizadas

El estudio y solucidén correcta del problema de cimentaciones en terrenos minados
cuyo destino sea establecer colonias y fraccionamientos autorizados, debe exigirse a los
fraccionadores, como parte de su obligacion de proporcionar servicios y obras de
infraestructura urbana seguras para los futuros habitantes, esto se insiste, en el caso de
nuevas areas habitacionales. En aquéllas ya ocupadas por inmuebles debe obligarseles a

que rehabiliten los terrenos.
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Las solucwnes deben oriéntarse

resolver apropiadameme el prob]ema én la total

¢ lmentacmn preferentemente

“‘Las ednﬁcacxones mdwnduales en areas mmadas 'cuya

debe resolverse como parte de un conjunto, 1 cabo como antes se

expresé, cumpliendo con los requisitos de estudlo y‘soluc:énv Sin embargo, tienen el

inconveniente de que dan lugar a ocultar y perder oda ‘falla en el futuro sobre el
desarrollo de las minas hacia predios vecinos, por lo que es obligado que los estudios
abarquen una extension mayor que la del predio, con objeto de que esta informacién se
conozca y sea til a los habitantes de inmuebles existentes o de los futuros ocupantes,
de forma tal que les permita encauzar por buen camino los estudios. Por el elevado
costo de éstos y de las soluciones, es recomendable que ambos abarquen la mayor

extension posible del area.

Al construir se debe asegurar que la falla de terrenos vecinos o cercanos sin tratar, no
dafien a la propia obra. Esto significa contar con una informacion del subsuelo de gran
amplitud. Por los motivos seiialados se insiste en la consistencia de estudiar y

reacondicionar areas de fraccionamientos, colonias y predios de gran extension.
e) Uso de predios baldios

El desmedido crecimiento hacia los lomerios del poniente del Valle de México debe
regirse y controlarse, de forma tal que se prohiban construcciones o asentamientos
humanos por lo menos en las zonas minadas. En este sentido la reglamentacién del uso
del suelo tiene injerencia definitiva, pero necesita hallarse en la clasificacion de las
dreas en cuanto a la presencia o no de minas subterraneas. Debe impedirse por algin

medio la invasion clandestina de terrenos minados que con toda seguridad en el futuro
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se convnertan en un problema mas de los’ que ya existen. Terrenos mmados y formados

por rellen S as - omo los cercanos a cortes de gran altura cuya establlldad sea dudosa,

deben‘destmarseva otros usos diferentes al habitacional, de Ios cuales seguramente hay

vanas opcnone que ademas por motivos urbanisticos, se Justxf can en las zonas del

‘pomente‘ dado el exagerado hacinamiento humano y la falta parcial o total de servicios

Vn}ummpal‘esrgn buen nimero de ellos.

, »F'ivné‘lmeme, si bien la Geotecnia como parte que es de la Ingenieria, proporciona los
conocimientos y herramientas necesarias para el estudio y solucién del problema de
cimentaciones o recimentaciones en terrenos minados, su aplicacién sobre todo en
colonias de condicion precaria, requiere del interés de los habitantes, y en particular de
las autoridades, pues la especialidad queda comprendida en un marco en el que
intervienen aspectos econOmicos, sociales y politicos, los cuales juegan un papel
definitivo que sin su participacion decidida y activa no es posible resolver el problema.
En caso contrario, este problema no sdlo continuara existiendo sino que se agravara por
el incremento del nimero e intensidad de fallas y por extenderse a zonas minadas por

ahora deshabitadas, cuyo futuro se desconoce.
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO DE REDUCCION DE RIESGOS

3.1) Antecedentes

En este capitulo se abordara el procedimiento de reduccion de riesgos mas adecuado
para las zonas minadas ubicadas en el Municipio de Atizapan de Zaragoza, ya que los
~asentamientos humanos existentes se encuentran en constante peligro por las

condiciones prevalecientes en las cavidades subterraneas identificadas hasta el

~momento, de las cuales se estlma un volumen a rellenar de 113,270 m>. Por lo tanto, el

0 amcos, arenas de composicion andesitica, arenas

o ébnStimidas‘ de pémez,

nizas volcanicas y tobas volcanicas.

- Tales depdsitos . dleron forma a numerosos abanicos aluviales orientados al NE, los

o Jeto de explotacion minera durante las décadas de los 60’s y 70°s y
'7‘,‘parte de los® 80 ’s. La falta de control durante la extraccion generd que se realizaran
tineles en forma anarquica de los cuales no se dejaron planos. Frente a la demanda de
tierra para vivienda popular en la Ciudad de México los predios de Lomas Lindas en
1992 y otros que le siguieron, alertaron a las autoridades revelando el problema a la

poblacion en general.




Ante Ia"'presxon‘ ejercida ‘por. la cnudadama, el: Gobierno, del Estado de Meéxico

empleé un procedlmlento

minas por més de'l ]3 ]
que los revestlmlento colocados deben estar. sujetos a una supervisién permanente y a

un mantemmlento contmuo

Considerando que un gran numero de cxudadanos del Municipio estan expuestos al
riesgo y tomando en cuenta las lxmltacmnes presupuestales, la administracion mumcxpal
se dio a la tarea de encontrar una so]uc1on que fuera factible para las condlcmnes del
Municipio. La primera accién consnsno en integrar dentro de la Direccion de Proteccnon
Civil, Ecologla y Bomberos aun grupo de especialistas en Geotecnia, quienes se dleron‘f

a la tarea de mvesngar y desarrollar un proceso de reduccion de riesgos. Se revisaron

casos snmllares Europa y se analiz6 informacién de universidades en México,

Estados Umdo Austraha y Japén.

Des hés de estudiar el problema con una visién de cambio, se llega a la conclusion

de que ,evntar la subsidencia de las minas colocando revestimientos de concreto resulta

'wnmpractlco por su alto costo inicial y por el mantenimiento al que debe sujetarse, una
fsqlucién eficiente que ha dado muy buenos resultados, es restaurar el suelo
: régreséndolo, hasta donde sea posible, a su estado original. Para ello se coloca un
‘relleno que permite la transmision de esfuerzos asi como asentamientos elasticos dentro

de rangos admisibles para las cargas inducidas.
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Se denominan zonas de riesgo

aquellas regiones en las cuales puede
presentarse en forma por demas repentina
fracturas, o rupturas con derrumbe del
piso construcciéon. A

conjunto, y

continuaciéon se muestran algunas
fotografias de edificaciones que han sido
afectadas por la existencia de alguna
cavidad (Fotografias 3.1, 3.2, 3.3, 3.4,

3.5y 3.6).

¥ .

Se pucden observar los daiios
causados por la presencia de otra
cavidad en el subsuclo, la cual

esta siendo tratada, su profundidad
es menor y presenta bocamina.
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Mayo. Puede observarse ¢l

dafio causado por la presencia

de una cavidad cn ¢l subsuelo,

¢l asentamiento se presenta del
lado izquicrdo de la construccion,
en este caso la cavidad se localiza
a 19 metros de profundidad,
actualmente esta cn la ctapa de
exploracion.

Construccion localizada en la
Colonia Calacoaya, sc pueden
obscrvar los dafos causados a
la estructura por la presencia de
cavidades subterrancas.

!
Foto 3.3
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Foto3.4 Esta construccnon c locallza (meleﬂ}
en la Coloma Calacoaya y se ha visto

cenel subsuclo.

Foto 3.5 Tomada cuatro meses después con
respecto a la anterior, y se puede |
observar el avance de los daios.

Foto 3.6  Se pueden apreciar los dafios en el
interior de una vivienda, causados
por la presencia de cavidades cn ¢l
subsuelo, de manera que fue
necesario apuntalar la estructura.




Para comprender mejor lo que significa una zona de riesgo, y como una ampliacién a
lo ya expuesto, debemos conocer primero el mecanismo de migracién de una cavidad, el
cual consiste en lo siguiente:

- Existen factores que producen el agrietamiento del techo de la cavidad, tales como:
la§' yibmciones causadas por la actividad citadina y sismos, cargas producidas por

construcciones y vehiculos, peso propio del material. (Figura 3.1)

Figura 3.1 Carga producida por vehiculos.

- Una vez agrietada se desprenden algunos fragmentos (Figura 3.2)

Figura 3.2 Fragmentos desprendidos del techo de una cavidad.
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Los desprendimientos contintian y amplian la cavidad (Figura 3.3)

Figura 3.3 Ampliacion de cavidad debida a los desprendimientos.

Los desprendimientos se detienen hasta que se forma un arco natural (Figura 3.4) -

Figura 3.4 Arco natural.

Si:la migracién deja un espesor menor de 3 m es muy probable que con el paso de
los vehiculos, esfuerzos que producen las construcciones, alguna fuga de agua o

sismo, se produzca el hundimiento de vehiculos y construcciones (Figura 3.5).

R
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Figura 3.5 Hundimiento de vehiculos y construcciones.
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- En algunas.ocasiones la migracién de la caverna alcanza la superficie produciendo

‘el hundimiento de vehiculos y construcciones (Figura 3.6).

-~
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Figura 3.6 Migracion de una caverna hasta la superficie.

3.1.1) Geologia del Lugar

La zona se encuentra conformada por materiales piroclisticos de composicién
principalmente andesitica a riolitica, caracteristicos de la Formacién Tarango. En la
porcién superior se asienta un horizonte tobaceo de grano fino a medio, con un espesor
qué varia entre 5 y 25 m que esta sobreyaciendo a una capa de arenas pumiticas con

algin contenido de mica negra.

Toda esta secuencia se encuentra generalmente semiconsolidada. E! horizonte
arenaceo se puede determinar por correlacion con otras édreas similares de la region, y es

posible asumirle un espesor variable entre 3 y 6 m.

El horizonte pumitico fue explotado siguiendo su echado natural que se estima entre
15 y 25 grados. Lo anterior dio lugar a la conformacién de cavidades con geometria
- irregular en tuneles sin direccion especifica. Se extrapola de otras zonas, una dimension

seccional de los tiineles de dos por dos metros en ciertas regiones hasta cuatro por seis
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metros en otras con posibles claros de mayores dimensiones en el cruce de dos o mas de

“ellos, * -

: ,Para‘ténér una idea mas clara de la localizacién de esta zona y los materiales que ahi

se encuen’tran se proporciona el siguiente mapa geologico (Figura 3.7).

Y

S TR A )
‘. RN AR SN NS -

7, .
Berrientos,

AL .
e NN A A
Fig Mapa geolégico
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Simbologia

Se debe aclarar en este punto que actualmente no es posible observar las bocaminas
ni la trayectoria de todos los tineles en todas las zonas, en virtud de que los habitantes
han cubierto y rellenado todo indicio de falla y en algunos casos, por miedo a ser

desalojados, tienen una tendencia a esconder las evidencias.
3.1.2) Estudios de Prospeccién Geofisica

Con la finalidad de identificar algunas zonas anémalas asociadas con posibles
cavidades, se utilizan equipos de Geofisica superficial de alta tecnologia (Georadar) que
permiten investigar de forma ripida el terreno en los sentidos horizontal y vertical. Este
equipo permite recabar informacién a una profundidad tedrica de 35 m y asi determinar

si se presentan anomalias asociadas a la presencia de cavidades.

Se cuenta con informacion de prospeccion geofisica del tipo de resistividad eléctrica

de algunas de las zonas minadas del Municipio, sin embargo, por el tiempo que ha
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transcumdo desde a‘ejecucion. de‘los endldos estos no son del todo conﬁables ala

La exploracién masiva se realizara:en 0 predids” del Municipio, con la

finalidad de observar pbéibles ano s’ lograr una alta densidad de
estudio en todo el Municipio, de tal forma que se pueda confi gurar la posible trayectoria
de las cavidades, ademas de elaborar los expedlentes cada lote, el nimero de metros
cuadrados y el nombre del propietario. Por otra pane, Ia exploracxén de detalle tiene
como objetivo aumentar la densidad de estudio en las zonas que han sido consideradas
como anémalas en la exploracion masiva, de tal forma que se puedan establecer los

puntos donde sea necesario realizar perforaciones.
3.2) Procedimiento de Reduccion de Riesgos

Con el objetivo de reducir las jornadas de trabajo se automatizé al maximo el
procedimiento, incorporando al mismo equipos que se utilizan en el relleno como:
banda transportadora con chute de carga, criba vibratoria y bomba de cavidad
progresiva de mayor capacidad. Con lo anterior el procedimiento se modificé quedando

las siguientes etapas:

Primera Etapa: en esta se debe estimar la ubicacién y trayectoria de las cavidades, para
lo cual es necesario ejecutar levantamiento subterraneo directo en las cavidades que

tengan acceso y exploraciones de Geofisica masiva y de detalle con Georadar.
Segunda Etapa: en esta se ejecutan perforaciones con equipo de tipo rotativo, de tal

forma que se puedan abrir pozos donde pueda entrar personal de la Unidad de Apoyo

Tecnolégico para realizar la inspeccion directa de la cavidad.
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Tercera Etapa: en esta s¢ venf ica, si la dlmensuSn de la cavndad requnere la instalacion de

tuberia de pohetlleno de alta den51dad para ser’ rellenada, en caso de ser necesario se

y se perfila el portal de accesq;cg re oexcavadora, para

proceder a instalar la tuberia.

Cuarta Etapa: con el auxilio de Servicios Publicos se inSta]a "el_,",‘eQuipo ‘de relleno
(Alumbrado Puiblico debe colocar una acometida trifasica para conectar los equipos
eléctricos) consistente en una tina de mezclado, un equipo de filtracién de arena, una
banda transportadora, mismos que se conectan con la bomba de cavidad progresiva, que
a su vez es conectada a la tuberia de polietileno para transportar el material adentro de
la mina en el caso del primer procedimiento, sin embargo actualmente se esta realizando
un procedimiento alterno, que consiste en bombear el hidréxido de calcio contenido en
pipas mediante una bomba de concreto, el cual se va mezclando con arena al tiempo que

se va vaciando en el interior de la mina.

Quinta Etapa: se inyecta a la presion necesaria una lechada de cemento de tipo
puzolanico, compuesta por arena (con tamaiio de particula maximo de 1 cm.), hidréxido
de calcio y agua, material que se caracteriza por su resistencia a las condiciones

adversas del subsuelo.

Sexta Etapa: con el equipo de geofisica se verifica que las obras hayan resultado

eficaces.
Con lo anterior las jornadas de la comunidad son menores, siendo estas basicamente:

trabajo de limpieza y relleno de costales, mismos que sirven como auxiliar y para

obturar tineles dentro de la mina.
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Consxderando que'no;es:necesario. trabajar todo el tnempo baJo la superf cie, es

s:multaneamente en cualqulera"d las 32 zonas mmadas‘detectadas hasta el momento.

Como se dijo en Quinta Etapa, el relleno consiste: ¢n concreto de tipo puzolanico
compuesto por hidréxido de calcio, puzolanas tipo N 'y mineral de perlita. El mezclado
para concretos espesos se hace en una autohormigonera. Para lechadas fluidas se emplea

una tina de lamina galvanizada de grandes dimensiones.

En la antigiiedad, los romanos emplearon el “Nuevo” mortero de cal, el cual
incorporaron a sus obras de acuerdo al relato de Vitruvio (25 a).C). El compuesto de las
tres sustancias (aglomerante hidraulico, arena y agua) es lo que hoy llamamos concreto.
El aglomerante hidraulico o cemento puzolanico se elaboraba mezclando dos partes de
“arena” volcanica (muy fina de color café), con una parte de cal (material conocido por
las mas antiguas civilizaciones). Los Oxidos de silice finamente pulverizados,
contenidos naturalmente en la puzolana, reaccionaban quimicamente con el hidroxido
de calcio (la cal) en presencia del agua, para formar los componentes basicos de un

aglomerante hidraulico.

Finalmente la blisqueda termina en los procesos constructivos mas antiguos de donde
se rescata la idea de emplear materiales de nuestro entorno. En su relato, Vitruvio habla
de arena volcanica muy fina de color café, como mencionamos anteriormente la
geomorfologia reciente del Municipio es el resultado de numerosos eventos eruptivos,
los cuales depositaron arenas compuestas de poémez, cenizas volcanicas y tobas
volcanicas, todas ellas finas y de color café. Irénicamente la solucidn se encontrd en los
mismos materiales que generaron el problema, al ser extraidos durante las casi tres

décadas de explotacion minera.
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La cal hidratada y. cal normal tlenen aphcacnones en: muchos procesos. En muchas

ocasiones el hldl’OdeO de calcxo puede ser empleado como sustltuto de la cal hidratada.

n estabxl acion de cammos, tablques de cal y arena,

de rés_istencxa necesarias para ser utilizados en el relleno de las zonas minadas.

Ademas se rec1b16 una solicitud de otra empresa dedicada a la elaboracion de
mmeral de perhta, la cual se forma por el enfriamiento rapido de una lava, es decir,
cuando la temperatura desciende notablemente, el régimen de difusién en la masa
fundida disminuye rapidamente y la velocidad de cristalizacién es pricticamente nula.
Este producto sirve para la fabricacion de concretos aligerados y de filtros, es un residuo
sélido no peligroso que sustituye a la arena en los concretos ligeros. Las particulas que
no cumplen con la granulometria especificada para el concreto estructural son
desechadas en el proceso de fabricacién y constituyen el residuo. En éste material se vio

la oportunidad de reducir el costo del concreto al sustituir el agregado fino con él.
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La perhta sin expandxr es una roca vitrea de ongen volcanico que se extrae de una

mina a cxelo ableno El proceso de fabricacién consiste en trituracién primaria y

secundana secador clasxf cacnon por cribas, obteniéndose 8 grados diferentes. La

: perhta presenta eI sxg ] ente ana 1sns qLIlmICO

75.30%
13.92%
- 051%
- tk—4v.9yék%
L 458%
' Otros éxidos 0.09%

Se realizaron muestras de prueba entre las puzolanas naturales del Municipio, la
suspension de cal con agua y el mineral de perlita expandido, se evaluaron las probetas,
a compresion simple, hechas con distintas proporciones y finalmente se encontraron las

cantidades adecuadas para todos los casos representados en las minas del Municipio.

El cemento disefiado por la Direccién de Proteccion Civil, Ecologia y Bomberos se
fundamenta en la combinacion de hidroxido de calcio con materiales puzolanicos. Los
cuales, al ser combinados, dan como resultado una reduccion quimica que produce
silicatos de calcio (cemento). Este aglomerado hidraulico confina y da soporte a los

granos de mineral de perlita, (figura 3.8)
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(fO.\'C‘RETO PLZOL. \'\'IC().

PERLITA J
SILICATOSN
D1 ALl

CEMENTO }

Figura 3.8 Composicidn del concereto puzolénico.

La perlita y la puzolana se mezclan en seco fuera de la obra, se eliminan las
particulas mds grandes mediante una criba vibratoria equipada con una banda
transportadora y se almacenan para su posterior transportacion a la zona minada. Para el
abastecimiento de estos materiales se emplea una retroexcavadora que sirve para cargar

los dos camiones de volteo con los que cuenta el programa.

La empresa que suministra el hidréxido de calcio no puede aumentar su produccién.
Por tanto, para aumentar el volumen de inyeccién se emplean dos tipo de mezclas de
concreto puzolanico, a saber: mezcla espesa y fluida. Para esto simplemente se varian

las proporciones de puzolanas y mineral de perlita.

Las mezclas espesas se vuelven plasticas y su acomodo dentro de la cavidad se
concentra en los puntos cercanos al barreno, por lo que es necesario aumentar el niimero
de perforaciones. La mezcla fresca se coloca dentro de la mina con una bomba de
concreto de capacidad de hasta 30 metros cubicos por hora. Si se emplean mezclas de
alta fluidez, se debe emplear una bomba de cavidad progresiva de cuatro pasos y cuatro

pulgadas de didmetro en su salida.
La bomba de cavidad progresiva sirve para inyectar lechadas fluidas que son muy

ttiles en las ultimas fases de llenado, sin embargo, por consumir mucha lechada de agua

con cal, se prefiere la colocacion de mezclas espesas.
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3.3) Obras Preliminares

3.3.1) Determinacion de la Trayectoria de la mina (Primera Etapa)

La determinacion de la trayectoria de la
cavidad se realiza en los tramos que tengan
acceso, por medio de la cinta y bnijula;
para después proceder a proyectar la mina
en la superficie con el auxilio de una
brigada topografica de Desarrollo Urbano.

En las siguientes fotografias se muestra el

L .01
o s . . Scobserva a de la
procedimiento mencionado (Fotografias brigada topografica analizando
3.7,3.8,3.9y3.10) las condiciones de las parcdes de
e : ’ una mina.

Foto 3.8 Brigada topogréfica rcalizando
trabajos de medicién.

Foto 3.9 En ocasiones las minas pueden
ser utilizadas para depositar
basura y cascajo, por lo que s
necesario limpiarlas antes de
comenzar ¢l tratamiento.

TELIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Cuando existe alguna bocamina, el

acceso a la mina puede ser por la misma
(Fotografias 3.11, 3.12 y 3.13), pero si la
bocamina fue rellenada, o simplemente no
hay indicios de su existencia se tienen que
construir lumbreras a través de las cuales, el

personal calificado puede accesar a la mina.
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Foto 3.10 Brigada topogrifica realizando
trabajos de reconocimiento.

Foto 3.11

Foto 3.12

Bocamina por la cual la
brigada topogrifica tubo
acceso a la mina.

Bocamina de cntrada muy reducida.



En caso de no contar con acceso

directo se ejecutan sondeos de
prospeccién geofisica (masivos y de
detalle) con radar, este procedimiento es
apoyado por levantamientos superficiales
de signos de colapso y asentamientos asi
como por la informacién existente de

sondeos resistividad

geofisicos  de
eléctrica (Fotografias 3.14, 3.15, 3.16,
3.17 y 31.8).

136

Foto 3.13 Bocamina sellada pertenecicnte a
a una mina ya tratada.

Foto 3.14  Brigada topografica realizando
trabajos de cxploracién con cl
georadar,

Foto 3.15 Brigada topografica realizando
sondcos de prospeccién
geofisica con radar.



Foto 3.16  Brigada topogréfica ajustando la
antena del radar,

Foto3.17 Integrante dc la brigada
topogrifica rcalizando
lecturas con el radar.

Foto3.18  Equipo de exploracién
utilizado (radar).




_Para larealizacion de esta etapa se requiere de lo sngulente

Equlpo de radar de prospeccxon geof‘ snca'de superﬁcxe con® Hardware,

antena de 100 MHz y todos los adltamento necesanos.»

Personal capacxtado en 2] us y Bi—ujula,'i_as’ivéfc')ﬁi

. segundad para ]ab rar dentro de una mina (Bngada de

Escuadrérl de mnnas)

» Urbano y Personal‘

o Equnpo' de |Ium1na016n personal\y general (lamparas frontales

. Matenal de. levantamlento topografco (cmta, brujul ‘pintura;: b cas y solventes

neces’ rio para proyectar la cavidad en la superﬁcle)

3.4) Obra Principal
3.4.1) Perforacién y Exploracion de la mina (Segunda Etapa)

Este tipo de trabajos se deben
realizar con equipo de perforacion de
tipo rotativo con el que se ejecutan
barrenos en los puntos. determinados

con la exploracion geofisica para

confirmar anomalias.. A" continuacién

se muestra el-equipo’ de perforacion

(Fotografia 3.19).

Foto 3.19  Equipo de perforacion de (|po
rotativo.

TESIS CON
138 FALLA CE ORIGEN




En el caso de ser conﬁrmada la

ex1stencna de una cav1dad ‘se realizan

jperforacxones contlgua 'para abrir una

lumbrera misma que es explorada porel

_ personal vdel e

E 'fcon €equipo para penetrac:én.de espacios

cont‘ nados mp meses, cascos

: ’ Y 2
'de ‘espeleologia -y cuerdas de rescate Fo103.20  Micmbro de la brigada topografica

. . accesando a una mina mediante
(Fo'(’grafa 3. 20) una lumbrera.

"A continuacién se muestran unas lumbreras realizadas para la exploracion y relleno

de una mina, (Fotografias 3.21 y 3.22).

Foto 3.21

Foto 3.22  Lumbrcras excavadas con la
mini — retroexcavadora,




Una z,v*e’z explorada’la cavidad'y garantizada la seguridad dé’ la ‘misma, ‘s"é'pi'oc‘ede a

’Para la reahzac:on de esta etapa se equicre lo sxgulente.

Equxpo de perforacxon de t1po rota vo (Fotograf‘ ia 3.23)."
Suministro continuo de agua.. '
Acometida eléctrica.

Equipo de penetracion a espacios confinados.

Foto 3.23  Equipo de perforacién de
tipo rotativo.

Cuando el material perforado tiene
una dureza media se utiliza una broca
triconica para la perforacién (Fotografia

3 24), pero cuando el material es mas

e 1 tl]lza un martlllo neumatico
‘(Fotograf'a 3 25)

duro

Foto 3.24  Broca triconica utilizada
para la perforacion.
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Foto 3.25 Martillo neumatico,

3.4.2) Preparacion de la Mina (Tercera Etapa).

En caso de que la mina tenga un volumen menor de 100 m® y una longitud menor de
10 m se realiza el llenado sin instalacidn de tuberia de polietileno en su interior, de lo
contrario se instala tuberia de polietileno de alta densidad a lo largo de toda la mina,
realizando obturaciones previas a cada 12 m dejando un paso para personas, de tal
forma que puedan aislarse tramos que son llenados con el material. La punta de la
tuberia en el dltimo tramo debe ser elevada hasta la altura del techo de la mina, de tal

forma que el vaciado del material se genere desde el punto mas alto de la misma.
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Enlas "caviddde‘s que cuentan con

'acceso dlrecto (boca' n'zifs)"se realiza

la llmpleza mismas y se

; perﬁla ‘el " portal’ de  acceso con

auxlho . de u'na',; : mm1 -

retroexcavadora antes de proceder a

instalar la tubena (Fotograf a 3.26)

Foto 3.26  Mini — retroexcavadora perfilando el
portal dec acceso.

Para la reahzacnon de esta etapa se requxere lo mgunente

Tnples de barrote de madera de 5 x 5cm.

Costales"llenos de tepetate para obturar tramos.

3 palas, 3 plcos y 3 barretas de 1.5 m.

Foto 3.27 Tuberia de polictilecno de
alta densidad, unida
mediante ¢l equipo de
termofusion.
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Foto 3.28 Equipo de termofusién
utilizado para soldar o unir
la tuberia de polictileno de
alta densidad.

3.4.3) Instalacion del Equipo de Inyeccién (Cuarta Etapa)

Se debe instalar una acometida trifasica en el lugar seleccionado para colocar el
equipo de cribado e inyeccidn, mismo que sirve para suministrar energia eléctrica a los
siguientes equipos: bomba de cavidad progresiva o bomba de concreto,” banda.

transportadora-y criba vibratoria.

‘a‘léciién del equipo inicia armando la tina de mezclado, que debe estar apoyada

sjue]d firma y plano, a continuacion se instala la criba vibratoria sobre la tina de
: :"’r‘n’ezclado para armar finalmente la banda transportadora que debe contar con una tolva
“.de carga bajo el nivel de piso, para lo cual es necesario realizar una excavacién con la

. "_mini - retroexcavadora de aproximadamente 1.5 m de profundidad.

Es importante contar con dreas
. asignadas para almacenar arena, misma
que es transportada por camiones de la

" Coordinacién de Obras y Servicios

,"V.:Pyﬁ_blicos, asi mismo se debe contemplar

—" \I = PR
Foto 3.29  Pipa que transporta cl hidroxido
de calcio hasta ¢l lugar del

» ‘hid‘ré_Xido de calcio (Fotografia 3.29), relleno.

'ésﬁgpio para la llegada y descarga de pipas

railer . de las empresas que surten el
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F malmente se conecta la bomba de cavndad progresxva a la tuberla de pohetlleno de

alta densndad

Actualmente no:se. esta utlllzando la tma mezclado, ya que el hxdroxldo de calcno

- 'I‘ma de mezclado de'3'x 6 X l.Symetros, de acero, atomnllable :

- Cnba vibratoria de una cama con flecha excentnca y motor electnco.
- Banda transportadora artezada con chute de carga.

- Bomba de cavidad progresiva de 3 pasos y 15 HP.

- 100 costales llenos de tepetate por dia (hasta concluir la Etapa).
3.4.4) Inyeccion de Cemento Puzolinico (Quinta Etapa).

El material se coloca a través de la bomba de cavidad progresiva o mediante la
bomba de concreto hasta su ubicacién definitiva. Se llena desde el fondo hasta la salida,
para lo cual se divide la mina en tramos de aproximadamente 100 m® (camaras de

llenado) que son obturados con costales.

Se debe realizar la mezcla de concreto colocando en primer lugar el hidroxido de
calcio hidratado en la tina de mezclado, agregando después la arena y cualquier aditivo
rico en alimina y silice (silicoaluminato de sodio) que es elevada por la banda
transportadora y filtrada por la criba vibratoria, cayendo finalmente a la tina de
mezclado. Este proceso se realiza para garantizar que todas las particulas sean
recubiertas con una pelicula de hidréxido de calcio antes de iniciar la inyeccion,

cuidando de no exceder la presion confinante. Sin embargo, como ya se menciond

144



antenonnente actualmente no se esta’ uuhzandozla tina'de: mezclado, ya'que.la ni_ezcla

- Equnpo_de medlcxon de mveles de oxigeno.

- Herramlentav de mano (serrotes, palos, picos, etc.).
- Slllcqalummato de sodio, 18 m® por semana,
- 'Ptuebas de compresion simple. Una muestra de tres cilindros a cada 500 m de

inyeccion.




A commuac:én se muestra la bomba, de oncreto utilizada para ombear el hndroxndo

i Bomba de concrcto, la

: mangucra de color verde
es'la quc transporta el
hidréxido de calcio hasta
la bocamina y la gris cs
la que transporta cl
hidréxido de calcio
proveniente de la pipa.

Foto 3.31 Escuadrén de minas
acomodando el material
que se utilizard en ¢l

relleno de las minas.

146



Foto 3.32  Retrocxcavadora utilizada
cuando ¢l volumende:. -,
matcrial es mayor.

En las siguientes fotografias se muestra el procedimiento de relleno de min'as“
(Fotografias 3.33, 3.34 y 3.35).

Foto 3.33

Foto 3.34




Foto 3.35 Escuadrén dc minas realizando
trabajosderellenode una ;.. .
cavidad.

A continuaciéon se muestra una mina, la cual ya fue rellenada en su totalidad
(Fotografias 3.36).

Foto 3.36 Bocamina dc una cavidad
tratada cn su totalidad.

3.5) Trabajos Complementarios

3.5.1) Geofisica de Confirmacion (Sexta Etapa)

Se deben realizar lineas de Geofisica con Georadar para verificar que la cavidad ha
sido tratada adecuadamente y que el relleno presenta la suficiente homogeneidad y

continuidad.

En las zonas que se tengan duda y con el fin de verificar el estado final del relleno es
necesario ejecutar sondeos para obtener muestras de tipo inalterado con tubo shelby,
este procedimiento se realiza 3 meses después de finalizar los trabajos de reducciéon de
riesgos. Con las muestras se deben realizar pruebas triaxiales de tipo UU, para obtener

los parametros de resistencia del relleno.
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 Una vez ‘que el material ha

-alcanzado su resistencia, tres meses

después de finali

ie: del: elleno (Fotografias

337y 3.38).

contraccion que sufre el relleno.

Foto 3.38 Agrictamicnto producido por
la contraccion del material.

Para la realizacion de esta etapa se requiere lo siguiente:
- Equipo de Geofisica GPR Sir System 2 con antena de 100 MHz.
- 1 sondeo mixto con muestreo inalterado del relleno (sélo si es necesario).

- - 1 prueba triaxial tipo UU (s6lo si es necesario).

Para ejecutar las acciones del Programa fue necesario reclutar y capacitar personal en
téénicas poco‘coﬂven'cidn‘ales de trabajo, se establecieron protocolos de seguridad para
accesar a las minas, los cuales incluyen técnicas de evaluacion estructural de tineles,
trabajo vertical, rescate con cuerdas, rescate en espacios confinados y en areas

colapsadas.




Programa. Adema de las acciones meramente preventlvas representadas por el relleno
sdes Ias cavndades, se ha integrado un equipo altamente adiestrado para atender a la

pob]ac16n ante cualquier siniestro por colapso de alguna mina.

3.6) Apoyos Adicionales
3.6.1) Reparacioén de fugas en Sistema de Agua Potable, Drenaje, Cisternas,

Fosas Sépticas, etc.

SAPASA (Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento) debe llevar a
cabo un programa de verificacién y reparacion de fugas de agua en toda la zona de
trabajo, para lo cual se apoya con el equipo de Geofisica de superficie radar. Debe llevar

verificaciones periddicas durante todo el tiempo que duren los trabajos.
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Para la realizacion de estos trabajos se requiere lo siguiente:
-....Equipo deGeofisica de superficie radar.

- Los que SAPASA considere necesarios.
3.6.2) Colocacion de Elementos de Restricciéon al Transito de todo tipo de
vehiculos en la zona afectada.

Se debe prohibir todo tipo de vehiculos durante las horas que se trabaje dentro de la

cavidad para lo cual se deben colocar cadenas, plumas o cualquier otro tnpo de elemento

que obstruya el paso de vehnculos

visar ‘que se cumplanlas
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CAPITULO 4

REQUERIMIENTOS PRESUPUESTALES Y APLICACIONES

Finalmente después de haber expuesto el procedimiento utilizado por el Municipio
de Atizapan de Zaragoza para la reduccion de riesgos en zonas minadas es 1mportante
presentar el costo requendo para la reahzacmn de dlChO procedlmlento para lo cual se '
muestra una‘ comparanva entre el costo umtano comerclal del metro cublco de mina
tratada sin subsidios y el costo unitario del metro cublco de mina tratada con subsidio y

" utilizando hidréxido de calcio.
4.1) Costo Unitario Comercial del metro ciibico de mina tratada sin subsidios

La Direccién de Proteccion Civil, Ecologia y Bomberos del Municipio de Atizapan
de Zaragoza, se dio a la tarea de investigar el costo unitario comercial del metro ctibico
de mina tratada, con el fin de obtener una comparativa para el método empleado en
dlChO Mumcnplo y asi tener. ﬁJndamentos para afirmar que el Programa de Reduccion

,de Rxesgosr 1doptado sena el 6pt1mo De‘dlcha mvestlgacnon se desprenden los

. snguxentes ‘costos de matenales, mano de. obra y equlpo

Cl-akvos

- Alambre

SUBTOTAL




Tabla 7.MANODEOBRA =~ |
- Unidad .. |... Cantidad .- |-~

: ::l_mport_e

)

_Tabla 8. EQUIPO T eni
Concepto Unidad

Georadar Hr B
~Criba Vibratoria Hr.
Tina de Mezclado Hr o
quba de Cavidad - Hr :

Progresiva

Banda Transportadora Hr..o

-I Mini - retroexcavadora Hr. .

Equipo de Perforacion .

METRO CUBICO DE MINA

TS 161.64

—§25.36|
~ 510020
~ 528720
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~ Como ya se mencnono antenormente el Mummplo ha propuesto un’ Programa de

Reduccmn de Rlesgos basandose en el’ uso ‘de matenales de: desecho como lo es el
hldroxuio de calcio y el mmeral de perlita expandldo, con lo cual se ha lo&rado abatlr el
cos‘to;umlano de metro cubico de mina tratada, y de esta manera se pueden atender

‘muchos casos mas con el mismo costo.

4.2) Costo Unitario del metro cibico de mina tratada con subsidio y

emplecando hidréxido de calcio.

La propuesta econdmica para el proyecto consiste en que la comunidad participe con
materiales y con mano de obra, que el H Ayumamiento subsidie el costo de algunos

materiales a traves del uso de maqumana de acarreo propm asx como con la donamén

mmas,‘preparar matena]es e myectar 150 m? de lechada dlanamente, siempre y cuando

el sumlmstrovde,;los matenales sea continuo, con lo cual se abate tiempo y costo.

ks Algijﬁos de los materiales propuestos son, arena en grefia adquirida directamente en
el puhtb de explotacién, misma que debera transportarse con camiones de la
Coordiﬁacic’m de Obras y Servicios Publicos, con los que se pueden abatir costos de
8000 pésbs por metro ctibico a 40.00 pesos; y si ademas se toma en cuenta la donacién

de mineral de perlita utilizado como agregado, el costo se puede abatir ain mas.
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Por su: pane la lechada de cementante compuesta por-agua; y cal con: un costo de
$ 87. 75 pesos por metro cubnco puede sustituirse por hldroxndo de calcxo hldratado (cal

de carburo) con'un costo de $21.30 por metro cublco de mina tratad

Tabla 11, MANC
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Tabla 12. EQUIPO .

I ,Concepto;—zef.:»—;’ Umdad :Can_tidad’ e ,Cc‘>sto Horér;io' “Importe -
Georadar TR

Criba vibratoria 719500

Tma de r’r\n:ez.cl‘édltl) *‘ 754

0088 | 7540]

Bomba de cavidad |

progresiva’

Banda Transportadora- |..".

Mini — retroexcavadora

Equipo de Perforacion z .

EQUIPO [ . §10020

TOTAL — $190.75

4.3) Tabulador de Aportaciones de la comunidad por concepto de

incorporacién al Programa.

Actualmente la Direccién de Proteccion Civil, Ecologia y Bomberos del Municipio
de Atizapan de Zaragoza tiene a disposicién de los colonos de dicho Municipio el
Programa de Reduccidn de Riesgos, el cual puede operar de dos maneras, la primera es
que el Escuadrén de Minas del Municipio realice un reconocimiento de campo y
descubra alguna anomalia en el terreno, a partir de este momento dicha zona ingresa al
Programa; la segunda consiste en que los propios colonos soliciten el servicio, por sufrir

algin dafio en su inmueble o en zonas aledaias.
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Las aportaclones se deberan reahzar tomando en cuenta las sngunentes caractenstlcas

1. Zona Economlca

L20 Tamarp Vdﬂel_P,rqdﬂlq

Las comun a
’Mmadas paga

cemﬁcado

- [ REGION ECONOMICA

Zona Popular.: . - .

+-|Hasta 200 m

De 201?'a-500 m

. Mas de 500 m

Fraccionamientos

Hasta 200 m

De 20]-a 500 m*

Mas de 500 m™:

Zona Esmeralda

Hasta 200 m‘

De201 aSOOm :

De 501 a 1000 m

Mas de 1000 m

Espgci_al

_Cualquler superﬁcxe :

egun Caracteristicas

concluir el Program
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4.4) Tabulador de aportaciones por servicio de Dictamen de No Riesgos por

cavidad subterranea con o sin uso de Georadar.

En algunas ocasiones existe por parte de la ciudadania la necesidad de obtener
dictamenes de ausencia de riesgo por minas, particularmente cuando pretende realizar

alguna operacxon de,compra — venta. Por lo que es posible brindar este servicio a un

TERRENO

Hasta 200 m*

De201 a 500 m™ .

Mas de 500 m

Hasta 200 m~

| Fraccionamientos

/| De 201 a 500 m= -

.| Mas de 500 m*

Hasta 200 m™.

Do 501 & 1000 m

Mas de 1000 m* -

.| Cualquicr superficic Scgun caracteristicas

En caso de. requenrse perforacnén para descartar anomalias, ésta correra por cuenta

: del mteresado sin perjuicio para el arancel.
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4.5) Logros Alcanzados

Hasta el dia de hoy se han myectado 13, 330 00 metros cublcos equwalentes a22,133
toneladas de concreto puzolamco de unt 270 00 metros CUblCOS, en Ias :

lfredo A% *-Bonﬁ

l'entre otras';' Con esto se ha logrado‘

colonias Calacoaya, 5 de M'lyo ky

atender a mas'de mil. ‘familia ‘que.habitan en‘zonas de alto riesgo::Enla sngmente tabla

se muestran alg

INADAS'DELMUNICIPIO DE ATIZAPAN DE ZARAGOZA 3
ZONA MINADA ESTUDIO ESTABILIZACION | VOLUMEN

f Tabla 16 :

mesco ,

: G Mm?

A |1 |TIERRA DE EN MEDIO S/ESTUDIO | PENDIENTE 6,350.00
‘|l |27 |LACANADA C/ESTUDIO | PENDIENTE 3,100.00
e 3 |EXHACIENDA PEDREGAL  |C/ESTUDIO |PENDIENTE 10,500.00
o 4 |CALACOAYA C/ESTUDIO | 70% PARCIAL 5,550.00

5 [SAN JOSE PROVI S/ESTUDIO | PENDIENTE 3,350.00

SUBTOTAL | 30,850.00
¢ [5DEMAYO C/ESTUDIO |90% PARCIAL 6,000.00
7 [MEXICO 86 C/ESTUDIO | PENDIENTE 3,300.00
§ |SAN JUAN IXTACALA S/ESTUDIO | PENDIENTE 2,500.00

M 9 |CERRODE LA CRUZ S/ESTUDIO | PENDIENTE §,500,00

E 10 | LOMAS DE SAN LORENZO | S/ESTUDIO | PENDIENTE 3,450.00
|p TT [ALFREDO V. BOFIL C/ESTUDIO | 80% PARCIAL 6,300,00

! T3 [AMPL. LOPEZ MATEOS C/ESTUDIO | PENDIENTE 13,200.00

o 13 |EJIDO DE TAPALCAPA S/ESTUDIO | PENDIENTE 7,000.00

14 [CASA JUVENTUD S/ESTUDIO | PENDIENTE 5,100.00
I5 [MONTEMARIA — | S/ESTUDIO |PENDIENTE §,300.00
[ [CONDADO DE SAVAVEDRA  [PARTICULAR | S/INFORMACION 3.670.00

SUBTOTAL|  68,320.00

B 17 [MORELOS S/ESTUDIO |MONITOREO 3,700.00

A T8 |FRACC. BELLAVISTA S/ESTUDIO | MONITORED 3,000.00

;o 19 [LAZARO CARDENAS DEL RIO |C/ESTUDIO |MONITOREO 3,700.00

o 20 [LAS ALAMEDAS C/ESTUDIO | PARCIAL/MONTTOREO 700.00

= SUBTOTAL|  14,100,00

TOTAL| 113,270.00
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Fihalrﬁénte, el H Ayuntamlento de: Atlzap'm de Zaragoza ha 1mplementado a través
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CONCLUSIONES

Una de las bases pafa poder identificar antiguas minas y parav,supc‘)per la presencia de
oquedades o cavidades en el subsuelo de la zona que se p‘retcnde,es’t:udiar puede ser el

hecho de conocer la estratigrafia de. lossuelos existenies er'\' 1a zbné poniénte del Valle

de Mexnco, asi mismo este conocnmlento puede serv1r para generar presupuestos para el

e pueden establecer programas de

apltulo I, la exploracxon en zonas mmadas se puede

Slempre se deben tomar en cuanta las caracteristicas propias de cada zona minada
kpara eleglr el método mas convemente para el tratamiento, se recomienda el uso del
metodo de relleno e inyeccion de cavidades en cualquier caso, sin embargo en ocasiones
“no se uuhza porque puede representar un costo elevado. Sin objecién alguna, el
tratamlento mas costoso es: el de cimentaciones profundas ya que debe realizarse en

con_]umo con otro t1po de tratamiento como lo es el re]leno controlado.

Fmalm nte solo queda mencionar que defi mtlvamente la toma de decisiones y la

elecc10n de: altematlvas dependera de la expenencna y el criterio del Ingeniero

especnahsta enla materia.
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