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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El estudio de las propiedades de los suelos in-situ tiene una larga

historia dentro del marco de la ingenierfa de cimentaciones, dado -

que desde antes del desarrollo de la mecénica de suelos ya-se hacfan
pruebas de carga de diversos tipos. Métodos de exploracién similares
a los actuales de penetracibn estfndar, SPT, y de penetracibén con co
no, CPT, ya se utilizaban en la década de los treintas y se hat{an -
generhdo procedimientos de disefio basados en correlaciones empiricas.
En 1a década de los cuarentas se desarr0116 en Suecia la prueba de -
‘veleta para "medir" la resistencia de los suelos in-situ., El1 interés
por evaluar estos procedimientos de exploracién y de otros més recien
tes, como el uso del presibémetro, ha aumentado considerablemente en’

los Gltimos afios [ Ladd et al (1977) ].

El penetrémeto estitico o cono holandés se desarrollé en 1a década
de los treintas en los Paises Bajos con el fin de estudiar exhausti-
vamente los suelos blandos que ah{ abundan y sobre los que habrfa de
construirse 1la red carretera holandesa actual. Paralelamente empezd
a estudiarse 1a posibilidad de determinar la profundidad de desplan-
te de las cimentaciones piloteadas con base en los registros de re-
sistencia a 1a penetracibn con cono. A partir de 1945 se intensificd
notablemente la exploracidém con cono para cimentaciones con pilotes



hincados, al grado de que hoy en dia en Holanda se hacen alrededor -
de 80,000 sondeos con cono anualmente, y las profundidades de desplan
te y las capacidades de carga de punta se determinan con base en los
resultados de los sondeos y a través de relaciones semiemp{ricas de-
rivadas de la teoria de capacidad de carga de Terzaghi.,:

El penetrémetro estfitico o cono holandés ha probado ser un instrumen
to Gtil para conocer la estratigraffa detallada de un sitio. Ademis,
la resistencia que ofrece el suelo a la penetracibn del cono es indi
cativa de la resistencia en condiciones no drenadas de suelos arci--
llosos [ Sanglerat (1972) y Schmertmann (1975) y (1978) ).

La capacidad de empuje de las mfquinas con las que se hincan los co-
nos ha ido en aumento constante. También la forma del-penetrémetro

se ha modificado al paso del tiempo. Actualmente existen dos tipos
de penetrbmetros estfticos: el mecfnico y el eléctrico. Este ofrece
ventajas considerables sobre el primero, principalmente en cuanto a

la informacién qué se obtiene de la resistencia del suelo y porque -
es factible hincarlo con una perforadora de suelos convencional.

1.2 Objetivos

Dado el gran éxito técnico que ha tenido la exploracién con cono en
Europa y tomando en cuenta que la Ciudad de México estf construida
sobre arcillas blandas ficilmente sondeables con un penetrémetro es
tAtico, se ha considerado que la utilizacibén de esta herramienta -
puede ser de gran utilidad para diversificar y mejorar los métodos
exploratorios empleados actualmente en México.

El propbsito fundamental de este trabajo es el de mostrar algunos -
ejemplos de recientes exploraciones con cono eléctrico en la Ciudad
de México y poner de manifiesto la utilidad y rapidez del procedi--
miento exploratorio. Se estudiaron dos dreas tipicas de zonas blan-
das para determinar la estratigrafia y correlacionar los perfiles -
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de resistencia de punta con los de contenido de agua y de resistencia
no drenada. También se incluyen los resultados de un estudio hecho en
la zona de Transicién del subsuelo de la ciudad.

1.3 Alcances

En la primera parte de este trabajo se presenta una breve resefia his-
térica de la evolucién del cono holandés y se describen su funciona--
miento, campo de aplicacibn, ventajas y desventajas, Ademfis, se hace
una descripcién detallada del cono y del equipo adicional empleados -
en este estudio, '

En el Cap{tulo 3 se comparan los diferentes métodos de laboratorio --
que usualmente se emplean para determinar la resistencia no drenada,
Sy de arcillasy se justifica la decisi@n de correlacionar en este es
tudio la resistencia de punta del cono con las resistencias medidas
en prueba triaxial no consolidada-no drenada, Cyur Y con torcémetro,
. €y« Ademfis, se analizan los tres tipos de correlacibn resistencia de
punta vs resistencia no drenada que, basados en diferentes mecanismos
de falla del suelo, apdrecen en la literatura y se fundamenta la elec
cibén de una de estas correlaciones como herramienta de trabajo.

La estratigraffa de dos ejes estudiados y las propiedades fndice y me
clnicas-de los suelos ensayados se presentan en el Capitulo 4, Los -

ejes son: uno N-S de 2 km de longitud a lo largo de las calles Buca-

reli y Cuauhtémoc en el centro de la ciudad y el otro E-W a 1o largo

de 3 km en la Col Agricola Oriental. Ademis, se presenta informacibn

de otro sondeo efectuado sobre el Paseo de 1a Reforma, en 1a Col - -

Cuauhtémoc. En el Capitulo 5 se describen los sondeos de cono que se

hicieron en los lugares mencionados.

La parte fundamental del trabajo, relativa a las correlaciones cono -
estratigrafia, cono-contenido de agua y cono-resistencia no drenada -
de los suelos estudiados, aparece en el Capitulo 6.



Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones del traba

jo.

Se incluyen, ademfs, dos apéndices. En el A se hace una descripcién -
de la realizacibn de un sondeo de cono con una perforadora convencig
nal y en el B se presentan algunas correlaciones entre resistencias
no drenadas determinadas con pruebas diversas y entre resistencia no
drenada y médulo de deformacibn inicial respectivo.

Antes de pasar al cuerpo propiamente dicho de la tesis es necesario
aclarar que en este estudio no se mid16 la resistencia de friccibn -
del cono por. las razones que se sefialan en el siguiente capftulo.
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2. CONO HOLANDES Y CONO ELECTRICO
2.1'Reseida histénica

Un penetrbmetro consiste simplemente en una barra hueca o ciega de -
metal, esbelta, que se hinca a presibn o a percusifn en el suelo; de
pendiendo del método de avance, en el primer caso se trata de un pe-
netrémetro esttico y en el segundo de uno dinfmico. La idea es medir
la resistencia del suelo al paso del penetrfmetro y los resultados se
presentan en un diagrama de resistencia a la penetracibén vs profundi-
dad,

A continuacibén se incluye un breve resumen de la historia del desarrg
110 del penetrbmetro estfitico, conocido comunmente como cone holandés,

En la parte occidental y mls populosa de Holanda se encuentransuelos
aluviales que contienen estratos de arcilla y turba de hasta 20 m de
espesor que descansan sobre un estrato competente de arena. Durante

la década de los treintas se intensificé el desarrollo carretero de -
ese pafs y fue necesario idear un método rﬁpido y barato de explora-

cibn de suelos que permitiera conocer la variacifn de consistencia y
compacidad de los suelos con la profundidad. Asf{ nacib el primer pe-
netrbmetro [ Barentsen (1936)], que consistia simplemente en una ba-
rra de ¢ 15 mm que se movia libremente dentro de una tuberia de gas

de ¢ 3/4", En el extremo inferior de la barra se encontraba una pun-
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ta cbnica de 60° y 10 cm? de irea en la base. Este juego de tuberias
se instalaba en posicién vertical en el suelo y se hacfa avanzar ma-
nualmente la barra interior hasta 15 cm por debajo de la exterior y
se media con un manbémetro de Bourdon la presién requerida para esta

operacibn, Despfies se hacfa avanzar la tuberf{a exterior hasta alcan-
zar nuevamente al cono. El sondeo podia profundizarse aumentando tra
mos de 1 m a los dos juegos de tuberia y podfian medirse resistencias
hasta de 10 kg/cm® a una velocidad de penetracibén del conode1.cm/seg.

- L]

En la misma época el penetrbmetro holandés empez6 a usarse para deter
minar 1a profundidad de desplante de cimentaciones piloteadas en Ho-
landa [Laboratory of Soil Mechanics (1936)]. En 1a fig 1 se cbservan -

‘las dos tuberfas y la punta cbnica en posicibén recogida y en posicibn

extendida, En este tipo de exploraciones, ademfs de la presibn de hin
cado del cono en el suelo se medfa la presibn necesaria para hacer -
avanzar al conjunto de las dos tuberias,'y restando la resistencia de
punta se conocia la friccibn suelo-barras exteriores acumulada.

Los primeros penetrbmetros ten@an varias desventajas. Como se hinca-
ban a mano, las mfximas resistencias que se podfan medir eran muy ba
jas. Ademfs, al hacer avanzar el cono se generaba un espacio cilin-

drico entre la base de la punta y el extremo inferior de la tuberia

exterior que podia ser rellenado 0 no con el material circundante o

desplazado, provocando mediciones equivocadas de resistencia. Por -

otro lado, muchas veces el hueco en la tuberfia exterior por el que -
pasaba la barra con el cono se llenaba con partficulas de material, -
generanﬁo una friccibn indeseable entre los dos sistemas de barras,

Para aminorar estos problemas, se disefié una nueva punta cénica con

una camisa protectora para evitar la entrada de material al sistema

y se fabricaron mfquinas ligeras para hincar 1los penetrbmetros, - -
fig 2 [Vermeiden (1948) y Plantema (1948)]. A este tipo de penetré-
metrosse les conoce como conos Delft,
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Debido a que en muchas ocasiones 1a medicibén de la friccibn suelo -
barras arrojaba resultados ilfgicos, sobretodo a medida que los son
deos eran mis profundos, Begemann (1953) disefi6 un penetrbmetro con
el que se "mide" la friccibn local a la profundidad deseada, fig 3.

Este aparato consta de una punta cbnica con camisa protectora més -
una funda de friccibn independiente., Su funcionamiento se describe
detalladamente en la seccibn 2,2.

A pesar de que ya a mediados de los cuarentas Plantema (1948) habfa
disefiado un penetrémetro instrumentado eléctricamente para sustitu-
ir la medicibn hidrfulica,hasta hace apenas diez afios de Ruiter - -
(1971) presenta el cono cilindrico eléctrico tipo Fugro, fig 4, ins
trumentado con indicadores eléctricos de deformacibn (strain-gages)
para medir simultfinea e independientemente la resistencia de punta

en el cono y la friccibén generada entre fundq . Yy suelo,

Aunque se han fabricado penetrémetros estiticos de muchos tipos, ta
mafios y capacidades a 1o largo de tantos afios, existe una tendencia
hacia la normalizacibn de 1la geometria, En general, la punta cbnica
del penetrémetro tiene una base de ¢ 36 mm y 10 cm? de frea y un fn
gulo sblido de 60°, y 1a funda de friccibn en los aparatos Begemann
y Fugro es de 36 mm de difmetro exterior y 13 cm de altura, lo que
da una superficie lateral de casi 150 cm?, figs 3y 4 [ASTM (1982)].

2.2 Operaciln de Los conos mecdnicos y eléctricos

De aqui en adelante se llamaré simplemente cono al penetr@metro es-
titico, a menos que se haga la aclaracibn correspondiente o que se
preste a confusién el término,

Los conos meclnicos requieren de dos juegos de tuberfas concéntricas,
unas barras interiores de ¢ 1.5 cm y otras barras huecas exteriores
de ¢ 3.6 cm, que se accionan con un sistema de gatos hidrfulicos ins
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talados en una miquina semejante a una perforadora de suelos conven
cional, fig 5. Las barras miden 1 m de longitud y se van acoplando

" a medida que avanza el cono. Este se hinca generalmente a razbn de

1-2 cm/seg. Las cargas aplicadas al cono y a 1a funda (en el caso -
Begemann) se miden con celdas hidrfulicas de carga y manémetros de
Bourdon instalados en 1a linea de alimentacién de los gatos hidrfu-
licos.

El cono Delft se opera de la siguiente manera, fig 2: El cono se a-
vanza 8 cm en el suelo por medio de las barras interiores y se re-
gistra 1a fuerza requerida para ese intervalo; después se hace avan
zar 20 cm las barras exteriores y en los filtimos 12cnel cono y las
barras penetran juntos, El procedimiento se repite continuamente, -
de tal manera que se obtienen mediciones de resistencia a cada 20 cm,

El método de operacién de un cono Begemann es el siguiente, fig 3:

1) Las barras exteriores se mantienen estacionarias. Se hincan ias
interiores 4 cm y se obtiene una medicibn de la resistencia de -
punta, q.

2) Se hace avanzar 4 cm mfs las barras interiores, acoplfndose el -
cono con la funda de friccibn en este intervalo, de manera que el
cono y la funda se mueven conjuntamente. Se registra la resisten-
cia ofrecida por el -suelo, que corresponde a la suma de la de pun
“ta, q.» mis la de friccibn, £,

3) Se empujan las barras exteriores 20 cm, 1o que hace avanzar a la
funda en los Giltimos 16 cm y al cono en los Gltimos 12 cam,

4) Se repiten los pasos 1 a 3 hasta llegar a la profundidad mfxima -
de exploracibn, obteniéndose mediciones de resistencia qc ¥ (q.¢
£s) a cada 20 cm,

. La operacién del cono eléctrico es muy sencilla. S6lo se usa un sis

tema de barras de 1 m y en 1a primera se acopla el instrumento, An-
tes de hacer el sondeo se pasa por las barras el cable que conecta
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1as celdas eléctticasdel cono con el puente de Wheatstone que se usa
para registar las cargas aplicadas, Se instala 1a primera barra en -
1a mfquina equipada con gatos hidrfulicos para hacer avanzar el cono
y se inicia el sondeo. Se acoplan nuevas barras a medida que el cone
penetra en el terreno, hasta llegar a la profundidad deseada. Con -

equipo eléctronico puede obtenerse un registro casi continuo de Q. v
fs (@ 5-20 cm) si se apuntan las lecturas del puente manualmente, o
continuo si se cuenta con un sofisticado y costoso equipo electrbni-
co adicional (computadora, impresora, graficador, etc) [de Ruiter -

(1981)].

2.3 Ventajas y desventajas de Los concs mecdnicos

La simplicidad del equipo y del método de operacibm resulta ventajo-
so en los conos mechnicos. La experiencia acumulada a través de los
afios por ingenieros de varios paises ha demostrado que se obtienen
resultados confiables con el cono mechnico, siempre y cuando se ha-
gan sondeos cuidadosog. El equipo para hincar el cono, fig 5, es re
lativamente ligero y puede ser transportado flcilmente y a bajo cos
to a sitios lejanos. En general el matenimiento del equipo es muy -
sencillo y lo pueden hacer los mismos operadores.

A pesar de todo lo anterior, los conos mec&nicos presentan ciertas -
desventajas, las cuales se Tesumen a continuacién {de Ruiter (1971)].

En caso de que penetre material entre las barras interiores y exte-
riores o que &stas se hallen oxidadas puede desarrollarse friccibén -
entre los dos sistemas de barras y por consiguiente la presibn medi-

da en los manbmetros no corresponderi exclusivamente a la resistencia

del suelo,

Al penetrar estratos muy duros pueden aplicarse cargas de 10 ton o -
mis y si esto sucede a profundidades grandes la compresibn eléstica
de 1a sarta interior es considerable. Ficilmente puede calcularse -
que si se aplica una carga de 10 ton estando el cono a 30 m de pro-
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fundidad las barras interiores sufririn un'acortamiento de 8.5 cm, lo
que produce que el cono Delft no.sobresalga de las barras exterio-
res, interfiriendo as{ con 1la medicibn correcta de la resistencia -
de punta. Resulta evidente que este problema es mis critico en el «
cono Begemann, ya que el avance libre del cono es de sblo 4 cm.

Ademis de las desventajas apuntadas en el pArrafo anterior el cono

Begemann tiene otras mis. Al avanzar la punta, el suelo llenari el

espacio dejado entre el conoyla funda de friccibn, fig 3; por lo -
tanto, 1a medicibén de friccibn incluye, ademhs, alguna contribucibn
de "punta" en la parte inferior de la funda. Esto puede ser despre-
ciable en suelos arcillosos pero en arenas puede afectar significa-
tivamente los resultados . Por otro lado, la friccibén se obtiene res
tando la resistencia de punta del valor combinando de Q.Y fs' pero
la . usada en la resta se determina a una profundidad ligeramente

mayor y puede no corresponder exactamente a la contribucibn de q, -
en la mediciébn combinada. Este problema es mis importante en suelos
finamente estratificados pero también puede ser de consideracibn en
estratos arenosos que presenten variaciones grandes y frecuentes de

qc'

2,4 Ventajas y desventagjas del cono eléctrico

Las principales ventajas del cono eléctrico se resumen a continuac
cibn:

1) Al usar s6lo un sistema de barras, en vez de dos como en los co-
nos mechnicos, se elimina la friccibn entre barras,

2) Con el comno eléctrico se obtiene un registro casi continuo o cqﬂ
-tinuo de q. y de f. y por lo tanto una visibén més detallada de -
la estratigraffa que con los conos mechnicos,

3) La medicién  directa de f_ elimina la necesidad de restar q_ de
la medicién combinada de q. vy f, como en los conos mecénicos, y
evita los errores que esto implica,

10



4) El cono eléctrico puede hincarse ficilmente con una perforadora -

5)

6)

convencional de mecfinica de suelos, usando barras de perforacibn
EN (¢ 34.9 mm). Esto implica una reduccién notable en el costo -
del equipo ya que sélo es necesario adquirir el cono y el puente
de Wheatstone y no la miquina de hincado como en los conos mecé-
nicos.

Los conos eléctricos pueden instrumentarse para diversas cargas -
méximas y sensibilidades, por lo que pueden obtenerse registros
muy finos en suelos de baja resistencia, q. § 15 kg/cm®, como las

-arcillas de la Ciudad de México,

Ademfs de las celdas de carga para medir q, v fg, los conos eléc
tricos pueden instrumentarse con celdas eléctricas para medir -
desviaciones de la vertical, presiones de poro, variaciones de -
temperatura, etc [de Ruiter (1981)].

Los conos eléctricos también presentan ciertas desventajas importan
tes en comparacibn con los mecénicos:

1)

2)

El sistema electrbnico es complicado y delicado y en consecuen-
cia requiere de un taller electrénico con personal calificado pa
ra la calibracibén y el mantenimiento del equipo. Esto obliga a -
que en el campo también los operadores tengan un conocimiento m{
nimo del equipo y que puedan percibir el funcionamiento defectuo
so del aparato. '

Si el cono es de baja capacidad, 1-2 ton, cualquier estrato de -
resistencia media a alta puede provocar un incremento repentino
de .y dafiar las celdas eléctricas, en cuyo caso es necesario -
reinstrumentar el cono,

2.5 Desendpeibn del cono eléctrico usado en este trabago

Para este ‘estudio se utilizé un penetrémetro eléctrico como el des-
crito por de Ruiter (1971); en la fig 6 se presenta un corte de un

11



aparato semejante [Santoyo (1980}]. El cono se atornilla al elemen
to .sensible, el cual tiene un escaldén en la parte superior, sobre -
el que se apoya 1a funda de friccibn. Al hacer avanzar el penetrbme
tro en el suelo, la parte inferior del elemento sensible se compri-
me, mientras que la friccibn suelo-funda obliga a que la parte supe
rior del mismo elemento se elongue. Este estf instrumentado con - -
straingages que transmiten la sefial a través del cable a un puente
de Wheatstone de dos canales para medir en uno la fuerza en la pun-
ta y en el otro la fuerza de friccibn, Las resistencias de punta y
de friccibn se calculan dividiendo las fuerzas medidas entre el 4-
rea de la base del cono y entre la superficie de la funda, respec-
tivamente, '

Para hincar el penetrbmetro en el terreno se usaron perforadoras -
convencionales de mecinica de suelos, Longyear 34 en los dos ejes
estudiados y Central Mine Equipment (CME) 55 en el sondeo de 1la -
Colonia Cuahutémoc - (Capitulo §). Se trabajb6 con barras esténdar

de perforaciébn EW (¢ 34.9 mm) de 10 pies (3.05 m) de longitud dado
‘que en. la.prfictica es mejor utilizar barras largas porque se tienen menos
' conexiones y disminuye el riesgo de dafiar el cable al pasarlo a tra
vés de ellas y durante 1a operacibn.(ver Anexo A).

En los dos primeros sondeos con cono realizados en- el Eje Tezontle
(seccibn 5.1) se midieron las resistencias QY fs con el cono, pe
ro en los dos casos se alcanzb la resistencia de friccibn méxima -
para lacual estaba disefiada la celda respectiva (2 kg/cm?). Por tal
motivo se decidié reinstrumentar el penetrbmetro para medir £, has-
ta de 10 kg/cm? y tener un amplio margen de seguridad. Sin embargo,
en el siguiente sondeo la "friccibén" medida rebasé nuevamente la ca
pacidad de la celda. Aparentemente el cono perdib la verticalidad al
encontrar alglin estrato resistente y esto hizo que la celda midiera.
la ifriccibn suelo-funda normal més una:friccidén-extra por*derrapa-
miento', '

12
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En la literatura se reportan otras exploraciones en las que también
se han tenido problemas con la medicién de la friccibn y su inter-
pretacibédn [Baligh et al (1980)]. De Ruiter (1981) afirma que es co-
mlin 1a imprecisibn de fs en comparacién con Q0 sobre todo en sue-
los finos, y recomienda ser precavidos en el uso cuantitativo de fs.
Ademfis, 1a medicibén de la friccifén sblo se usa para correlacionar
la relacibn fs/qc con la estratigrafia [Douglas y Olsen (1981)].

Por 1a experiencia tenida en los primeros sondeos y por lo expresa-
do en el pirrafo anterior, ademfs de que junto a los sondeos de co-
no presentados en esta tesis se hicieron sondeos con recuperacibn
continua de muestras para conocer la estratigraffa, se opté por no
medir la resistencia de friccibnm.

13..



3. RESISTENCIA DE PUNTA VS RESISTENCIA NO DRENADA
3.1 Deteaminacdidn de La nesistencia no drenada en el Laboratorio

Cuando se piensa en correlacionar la resistencia de punta del cono,
Q.» con la resistencia no drenada, Sy de un suelo arcilloso surge
la siguiente pregunta ; cufil es la resistencia no drenada que debe
tomarse como referencia? En casi todos los casos presentados en la
literatura se ha relacionadoqc con 1a resistencia medida en prueba
triaxial no consolidada-no drenada ( UU ) en el laboratorio o con -
la resistencia medida con veleta in-situ, ' ’

No se pretende en la primera seccién de este capftulo disertar sobre
cufil de 1las pruebas de laboratorio o de campo es la que refleja la
‘verdadera resistencia del suelo. En cambic se presentan los procedi
mientos mAs comunes para medir 5, en el laboratorio y se justifica

el patrbn de comparacién usado.en este:estudio.

3.1.1 Prueba triaxial no consolidada-no drenada ( UU )
En este tipo de prueba el espécimen se lleva a la falla en una chma

ra triaxial sin permitir que la muestra drene en ningn momento. La
manera prictica de lograr esto es que la base y la tapa de la mues-

tra sean ciegas, es decir, que no se usen piedras porosas conectadas

a algln sistema de drcnaje aunque éste permanezca cerrado. Asf, si-

la muestra estf 100 § saturada, no podri consolidarse durante la e- -
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tapa de aplicacién del esfuerzo confinante ni se reducirln los es-»
fuerzos capilares por contacto del espécimen con agua. En la etapa
de falla, o sea, al aplicar el esfuerzo desviador, tampoco podré -
drenar la muestra, alcanzlndose la falla en condiciones no drenadas.

Usualmente la muestra se lleva a la falla en 10-20 min con velocir
dad de deformacibn controlada y no se mide la presién de poro duran
te el ensaye. Por lo tanto, los resultados se expresan en términos
de esfuerzos totales,

Los esfuerzos totales y efectivos y las presiones de poro que se de
sarrollan durante cada una de las etapas de la prueba se presentan
esquemfiticamente en la fig 7. Nbétese que en muestras inalteradas se
desarrcolla en su superficie un estado de tensibn capilar, que resul
ta de la liberacibn de esfuerzos durante el muestreo, En otras pala
bras, el agua que se-encuentra en contacto con el aire desarrolla
tensibn, por lo que en la fig 7 se ha marcado con signo negativo la
presibén de poro residual o inicial. Sin embargo, debe quedar bien -
claro que se desconoce el estado de presiones de pbro en el interior
de 1la muestra y que el signo negativo es un convencionalismo. (:La
muestra se mantiene integra no sélo por la tensibn intersticial su-
perficial sino por la cohesién y/o cementacidn propia del material).
Cuando se aplica la presibén de confinamiento sin permitir que la -
muestra drene, se genera una presibn de poro positiva, du., que es
igual a ;a presién de confinamiento aplicada, g.» €n caso de que 1a
muestra esté 100% saturada; cuando el grado de saturacién sea menor
que 100% la relacibn du. /o, serf menor que la unidad y dependeri -

is

del tipo de suelo y de la:historia de carga [ Holtz y Kovacs (1981}}). °

Durante la etapa de aplicacién del esfuerze desviador la presibn de
poro varia debido a 1a restriccibn impuesta al cambio de volumen al
no permitir el drenaje; esta presibn adicional seri positiva si el
suelo es contractivo y negativa si el suelo es dilatante, Al momen-
to de la falla se presentan los esfuerzos totales miximos y los -.
efectivos de falla, asi como la presién de poro Gltima,



En la fig 7 también se han dibujado los circulos de Mohr de una
serie -de pruebas UU hechas con arcilla totalmente saturada. Supues
tamente las tres muestras tienen el mismo contenido de agua y la
misma relacién de vacios y por lo tanto deben tener la misma resis
tencia, ya que no se ha permitido la consolidacibn durante los en-
sayes. De ahf que los tres circulos de Mohr sean del mismo didme-
tro y en consecuencia la envolvente de falla es una recta horizon-
tal. Nbtese en el diagrama de esfuerzos de la fig 7 que el esfuer-
zo vertical efectivo en la falla, Evf' no depende de 1la presién de
confinamiento. Como se habia dicho antes, la prueba UU da la resis
tencia en términos de esfuerzos totales y la pendiente de la envol’
vente de falla es nula, ¢uu-0. La ordenada al origen de esta recta
define la resistencia no drenada, Cuu®

3.1.2 Prueba de compresién simple

Esta prueba, también conocida como de compresibén no confinada, es
un caso especial de la prueba UU, en el que la presibén de confina-
miento es nula. Los estados de esfuerzos en este ensaye soh seme-
jantes a los mostrados en 1a fig 7 para la prueba Ul, excepto que
o =0, segin se indica en 1la fig 8. Al comparar estos dos diagra-
mas se observa que los esfuerzos efectivos en la falla son idénti-
cos. Por consiguiente, si las condiciones de esfuerzos efectivos
son las mismas en ambos casos, las resistencias deben ser iguales.

En la préctica, para que una prueba de compresién simple arroje -
los mismos resultados que una prueba UU seré necesario que se cum--
plan las siguientes condiciones:

1) El espécimen debe estar 100 % saturado ya que si no es asf la -
compresibn del aire presente al aplicar el confinamiento en prue
ba UU causarf un decremento en la relacién de vacios y un consi-
guiente incremento de la resistencia,

16
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2} La muestra no debe contener fisuras ni vetas de limo o arena fina
o cualquier otra heterogeneidad. Sin embargo, es muy raro encon-
trar arcillas preconsolidadas totalmente homogéneas y aun las nor
malmente consolidadas suelen tener fisuras.

3) El espécimen debe llevarse ripidamente a 1a falla puesto que se -
trata de una prueba en condiciones no drenadas. Si el tiempo de
-falla es demasiado grande puede secarse superficialmente la mues-
tra por evaporacibn, lo que hari aumentar la tensibn capilar ini-
cial y en consecuencia se tendr& una resistencia mis alta. En ge-
neral las muestras deben fallarse en 5 a 15 min, )

_3.1.§ Prueba con torcbmetro

Hay otras maneras de medir en el laboratorio la resistencia no drena
da de un suelo cohesivo aparte de las pruebas de compresibn simple y
UU. En cualquier caso se supone que la falla ocurre tan ripidamente
que 1a muestra no alcanza a drenar, Entre este tipo de pruebas desta
ca la de torcémetro, que por su sencillez y bajo costo se aplica en
muchos casos. De hecho, es una prueba en la que no se conoce en nin-
glin momento el estado de esfuerzos en el suelo y se obtiene més bien
un indice de resistencia.

El torcémetro es una especie de veleta que se hinca cn la muestra .-
inalterada y se hace girar manualmente hasta que el suelo alcanza su
mbxima resistencia. El aparato, fig 9, tiene un resorte calibrado -
que permite !determinar confiablemente resistencias no drenadas, ¢,
hasta de 1 kg/cm? en suelos blandos, segin Peck et al (1974).

3.1.4 comparacién entre c ., ¢, ¥ ¢,

Como se apuntd en el inciso 3,1,2, para que se tengan los mismos re-
sultados en una prueba UU y en una de compresibén simple es necesario
que la muestra cumpla con ciertos requisitos, lo cual rara vez suce-
de. De ahi que, en general, la resistencia Cuu de un suelo sea mayor

17
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que c,, . BEste es el caso de la arcilla de la Ciudad de México, dado -
que el-suelo se encuentra muchas veces fisurado.y contiene numerosos
lentes delgados de arena fina,de vidrio y ceniza volchnicos y de mi-
crofbsiles. i

Por otro lado, la resistencia medida con torcbmetro, Cyr €N 1la arci
11a de 1la Cd de México queda comprendida entre €y ¥ €,y aunque es
mis bien cercana a esta Gltima (ver Apéndice B), Ademés, como se :.-
tienen tres determinaciones de c, por cada tubo shelby se cuenta -
con una gran cantidad de resultados para correlacionar con la resis
tencia de punta del cono, q-

Por 10!antefior, se ha descartado para este estudio la comparacibn
entre la resistencia . ¥y la de compresibn simple, C,» aunque se hi
cieron pruebas de este tipo en el Eje Tezontle (seccién 4.3).

De acuerdo con lo dicho en el inciso 3.1.1, la resistencia c , es -
_ Gnica, o sea, es independiente de la presi6n confinante a la que se
hagan las pruebas si el suelo esti totalmente saturado. Resulta que
si se ensaya sblo una muestra a una presién confinante se tendrf el
mismo resultado que si se prueban varias muestras con diferentes -
confinamientos. Por lo tanto, para este estudio las pruebas UU se -
hicieron fallando sblo una muestra con la presién confinante igual
al esfuerzo "efectivo" dado por el esfuerzo por peso propio del ma-
terial menos 1a supuesta presibn de poro hidrostética. El confina-
miento se aplicd con presibn de aire en vez de agua, lo que agiliza
notablemente la prueba,

3.2 Medicdbn indirecta de resistencia no drepada con el cono elée-
trico

3,2.1 Relacicnes 4. = 8,

Para estimar la resistencia no drenada de laboratorio, 5,» de un sue
lo arcilloso a partir de la resistencia de punta del cono, q., se -
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han propuesto varias relaciones semiempfricas. La que mis difusibn
ha tenido y que se ha aplicado en la mayorfa de los casos reportados
en la literatura es:

Esta expresibn estﬁ basada en la teorfa de capacidad d:» carga de Ter
zaghi aplicada a cimientos profundos; en ella el factor de cono, Nk'
es similar al Nc de Terzaghi y vz es el esfuerzo vertical total en -
el punto en el que se mide q. [Schmertmann (1978)]. El factor Nk es
Precisamente el que correlaciona s, y qc'y depende principalmentede la
geometria y de 1a rugosidad del cono en un suelo determinado, pero
adems es variable con el tipo de suelo que se esté ensayando [Sangle
rat (1972) y Durgunoglu y Mitchell (1975 a)).. La literatura reporta
que los valores de Nk fluct@Gan usualmente entre 5 y 20 para conos -
eléctricos y entre 10 y 25 para conos mechnicos tipo Delft. Schmert-
mann (1978) apunta que los valores de N, en arcillas "promedio"” son
10 y 16 para los dos tipos de cono, respectivamente. Algunos ejemplos
de 1a aplicacibn de 1a exprésién (1) en la prhictica se encuentran.en
Lunne et al (1977) y Kjekstad et al (1978).

Por otra parte, algunos desprecian el término vz de la ecuacién (1),
de manera que
%

W T o tz)

Como en el caso ‘de Ny» el parfmetro K varia con el tipo de suelo y -
con las caracteristicas del cono y oscila generalmente entre 10 y 25.
Ejemplos de correlacién practica de este tipo se encuentran en Bege-
mann (1965), Alperstein y Leifer (1976), Koutsoftas y Fisher (1976),
Montafiez et al (1980), y en la seccién 7.3 de Sanglerat (1972).
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En los Gltimos afios se ha pretendido interpretar la prueba de cono
basindose en teorfas de expansién de cavidades [Vesi€ (1972)}, pero
sin que hasts la fecha aparezcan en la literatura casos de aplica-
cibn, excepto el reportado por La Rochelle et al (1973). Combinando
las dos teorfas;1a de capacidad de carga y la de expansién de una ca-
vidad en un medio puramente cohesivo y elasto-pléstico perfecto, Ba-.-
1ligh 1legbh a los resultados mostrados en la fig 10 {Ladd et al -
{1977)]. Nbtese que se hace referencia al indice de rigidez del sue
lo, I.=M,/2 (1+v)c,, y al esfuerzo total horizontal, oy, y que los
resultados son aplicables a conos eléctricos. Para el caso 26=60°,
Ny "1642 en un gran intervalo de variacibn de I..

Para correlacionar los resultades de cono con los de laboratorio se
propone usar la expresién (2) por las siguientes razones:

a) La expresiébn (1) implica que la resistencia Q. crece continuamen
te con 1a profundidad dado que el términc yz aumenta con z y que
es poco probable que s, disminuya progresivamente con la profun-
didad. Sin embargo, se conocen casos en los que qc pricticamente
permanece constante o crece muy poco con la profundidad en un so

1o estrato, lo que equivaldria a tener varios N, para un mismo
depésito,

b) Es dudoso que todo el suelo que gravita sobre el nivel de prueba —
no importando a qué profundidad se encuentre el cono-contribuya --
a la resistencia a 1a penetracién. Por ejemplo, pruebas de cargd
en pilotes indican que en arcillas homogéneas bajo condiciones
¢=0 la resistencia de punta es précticamente constante a partir
de una profundidad critica, igual a dos veces el radio del pilo-
te [Terzaghi y Peck (1967)]. Con mis razbn, dada 1la diferencia
de escala entre la prueba de cono y la de un pilote, la resisten
cia q. no puede crecer indefinidamente con la profundidad.

c) De acuerdo con las conclusiones del trabajo experimental de Durgu
noglu y Mitchell (1975 b) en arena normalmente consolidada, exis-
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d)

e)
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. te una profundidad critica, (D/B).,,» arriba de la cual la resis-

tencia q. esti gobernada por un mecanismo de falla semejante al
estado general de falla de un cimiento profundo, propuesto por -
Terzaghi, fig 11, (D/B]cr varfa entre 5 y 10 en arenas sueltas y
entre 20 y 25 en arenas compactadas, donde D es la profundidad y
B el difmetro del cono. Abajo de 1a profundidad critica la com-
presibilidad del suelo adquiere relevancia y la razén de incremen
to de qc con la profundidad .decrece e incluso puede anularse si
se presenta el fenbmeno de arqueo sobre la base del penetrémetro.
Es de esperarse que algo similar ocurra en arcillas, en las que
la compresibilidad es mis significativa que en arenas, y si el -
orden de magnitud de 1a profundidad critica se mantiene en esos -
suelos, después de 1 m de profundidad seria inaplicable la expre-
sién (1).

Opina Schmertmann (1975) que el anfilisis de la resistencia de pun
ta del cono basado en teorfas de expansién de cavidades promete
superar la interpretacién a partir de teorfas de capacidad de car
ga, ya que-se incluyen dos variables sumamente importantes: la -
conpresibilidad del material y los efectos de presibén de poro.
Sin embargo, a la fecha no se ha podido comprobar experimentalmen
te ninguna teoria de este tipo,

A pesar de que la expresibn (2) implica una correlacibén entre a9
y s, del tipo caja negra, aparentemente la suma de los efectos de
las variables de las que depende q. debe ser mis o menos la misma
en todos los casos reportados en la literatura dado que el par-
metro K varia en un intervalo relativamente pequefio a pesar de -
que algunos 7studios se han hecho con conos mecfnicos y otros con
eléctricos y’/de que la s, de referencia no.es la misma en todos
los casos,

Todas las correlaciones mencionadas en este inciso estén basadas en
trabajos experimentales cn los que sehan usado conos metflicos de 60°

2L




¢ et Ve Y b st e s o L e emammma S L

y 10 cm? de frea,. hincados a razén de 1-2cm/seg. Sin cmbargo, no -
siempre-se tienen estas condiciones, por 1o que en ¢l préximo inciso -
se analiza la influencia de ciertas variables en la resistencia de
punta del cono,

3.2.2 variables que afectan la resistencia de punta, 9,
Aparte de que 1a resistencia q, varia con el tipo de suelo y con la com
pacidad o consistencia de éste, existen otres factores que afectan
las mediciones de q.- Entre estas variables se encuentran la geome-
tria y la rugosidad del penetrbémetro, la velocidad de hincado y la
generacién de presién de poro en el suelo por el paso del cono. La
mayor parte de los estudios para evaluar la influencia de estas va-
riables se ha hecho en arenas, pero es indudable que los mismos facto
res afectan las mediciones de q. en arcillas, por lo que:en este in
ciso se resumen las conclusiones de varios investigadores, princi-
palmente Schmertamnn (1978) y  Durgunoglu y Mitchell (1975 b}).

En las figs 12 y 13 se presentan las variaciones de las resistencias.
medidas en laboratorio de una arena en estados suelto y compacto, -
respectivamente,utilizando cufias y conos con diversos &ngulos de s6-
lidos (2a) y rugosidades (&6/¢). En las mismas figuras se muestran
las curvas tebricas de resistencia a la penetracibén, obtenidas a par
tir de una expresibn tipo capacidad de carga para suelos puramente
friccionantes . [ Durgunoglu y Mitchell (1975 a)]. Se boncluye que -
las curvas predichas y medidas son muy semejantes, Pero hay una leve
indicacién de 1a posible existencia de una profundidad critica en la
arena suelta, pues debajo de ella la resistencia medida crecib menos
que la calculada. Esta profundidad equivale a 30 cm, puesto que se
usaron conos y cufias de B=2,03 cm;:

Otro estudio sobre las diferencias en q. medidas con un cono mecfni-
co tipo Delft sin camisa protectora y con un cono cilindro eléctrico
en una arena compacta se presenta en la fig 14, El penetrémetro del
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tipo Delft original deja un espacio cilfndrico entre 1a punta céni
ca y las barras exteriores, lo que provoca un reacomodo del suelo
desplazado por la punta. Esto se traduce en una reduccién en el es
fuerzo efectivo promedio que actla a la profundidad de prueba y -
consecuentemente se registra una resistencia menor que con el pene
trometro cilindrico tipo Fugro. ’

Se han hecho varios estudios para determinar la variacibn de q. con

1a velocidad de penetracibn. la conclusién general es que la influencia es des

preciable para velocidades comprendidas entre 1 y 3 cm/seg. [ de Rui-

ter (1981)) , como puede apreciarse en la fig 15, que rcline los re
sultados de varias experiencias. Sin embargo, Santoyo (1980), fig -
16, reporta un caso en la Ciudad de México en el que la resistencia
de punta medida 2 1 cm/seg es 10 § menor que la medida a 2 cm/seg,

que concuerda con los resultados de este estudio y que se presentan
en el Capitulo 5. :

Un ejemplo de cébmo la presibn de poro generada durante la penetra-
cibn de un cono Begemann en una arena arcillosa orghnica provoca una
reduccibn en q. se muestra en la fig 17 [Schmertmann(1978)], Esta
arena tiene un coeficiente de permeabilidad lo suficientemente peque
fio, k=10 cm/seg, como para generar presiones de poro significativas
al paso del penetrémetro; pero la permeabilidad es también lo bastan
te grande como para permitir percibir cambios en la disipacibn de la
presibn de poro al variar la velocidad de penetracibn del cono. En
la parte (a) de la fig 17 se presentan los perfiles de q. con tres -
velocidades de hincado y en la (b) se muestran los resultados de tres
ensayes de disipacibn de presibn de poro efectuados hincando un pie-
zbmetro eléctrico a 1-2 cm/seg en el terreno y deteniéndose al tiem-
po 0; las pruebas corresponden a tres sondeos piezométricos diferen-
tes,

Finalmente, 1la fig 18 muestra los resultados de dos sondeos hechos -

23
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para determinar .y la generacibén de presibn de poro, u, en un si
tio en el :que se encuentra un estrato superficial de turba, al que
le siguen una capa de arena limpia y un depbsito de arcilla azul -
de Boston fuertemente desecada que contiene lentes arenosos. Como
se observa en dicha figura y generalizando, la presibn de poro en
exceso de la hidrostftica generada al penetrar una sonda piezomé-
trica o un cono en un suelo granular a 1-2 cm/seg es préicticamente
nula; en cambio en suelos arcillosos la presibm u crece notablemen
te, Con base en resultados experimentales, Baligh et al (1980) afir
man que la relacibn q/qc ofrece un nuevo método para identificar
los diferentes tipos de suelo y sugierenque en arcillas dicho cocicn
te’ es dependiente del grado de preconsolidacién del material.
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4. EXPLORACION DEL SUBSUELO
4.1 Breve desenipceiln del subsuelo de fa Ciudad de México

La Ciudad de México se localiza dentro de la provincia fisiogrhifica
llamada Eje Neovolclnico, en el extremo SW del Valle de México, Es-
te es una cuenca cerrada que drena actualmente hacia el Norte a tra
vés del tajo de Nochistongo y de los tfneles de Tequixquiac y que -
estd rodeada por aparatos de depbsitos volclnicos de las sierras ve
cinas; fig 19 [ Marsal y Mazari (1969), Zeevaert (1973} y Mooser -
{1978)]). ’

El desarrollo de la cuenca del Valle.de México se inicibé a mediados
del Terciario y la actividad volclnica intensa .termind hace aproxi-
madamente 700,060 aflos con las erupciones de la Sierra del Chichinau
tzin, al sur de la cuenca, que provocaron su cierre. A partir de

‘entonces el Valle se azolvdé répidamente con material acarreado por

los rfos que descendfan de las sierras, formando varios abanicos - .-
cléisticos a los pies de las mismas; las gravas, :arenas y suelos fi-
nos se acumularon al centro de la cuenca, constituyendo depdsitos
aluviales y lacustres de varios cientos de metros de espesor. En la
zona antigua de la Ciudad de México la superficie de estos depbsitos
se encuentra a 35 m de profundidad media. Los depbsitos més recien-
tes de 1a cuenca, que datan de fines del Pleistoceno, estfn constitui
dos . por productos de efusiones volcénicas de particulas muy finas
de origen basfltico depositadas en un ambiente lacustre; estas efu-
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siones estuvieron acompafiadas por explosiones de vapor que contenfan
ceniza y vidrio volcfhinico y otros materiales piroclésticos. La fina
ceniza volclnica se ha descompuesto en arcilla bentonftica con alto
contenido de f6siles y constituye la llamada Formacibén Arcillosa Su
perior de la ciudad, famosa por su alta compresibilidad; ademis de
los depbsitos lacustres continub la'aportacién fluvial de material
fino hacia los lagos que se habfan formado. Cubren a los depbsitos
anteriores rellenos de materiales piroclfisticos mis gruesos, produc
to de la descomposicibn y erosibn de las sierras aledafias, interca-
lados con lentes de ceniza volchnica que evidencian una actividad
volclnica menor en fechas recientes, formacibn Becerra.

Durante el azolve dela cuenca ocurrieron cambios climatolbgicos im-
portantes. En €pocasen 1as que la actividad volchnica cesaba se for
maban lagos en la superficie del relleno y algunos de ellos alcanza
ron incluso a secarse dejando horizontes con depbsitos de sales que
son tipicos del subsuelo de 1a zona urbana:

Se ha convenido en dividir el subsuelo de la Ciudad de México en r
tres grandes zonas. en funcibn de la estratigraffa de cada una de -+
ellas, fig 20. La zona de Lago corresponde a las partes centro y 2
oriente de la ciudad, que se construyeron sobre el fondo del lago -
de Texcoco, y cuya estratigrafia es la que se ha descrito someramen
te en los pirrafos anteriores. La parte poniente de 1a ciudad esté
localizada en las faldas de la sierra de Las Cruces, formada por te
rrenos compactos arenolimosos con contenido variable de gravas, mien
tras que 1la parte sur invade los derrames basflticos de El Pedregal;
a esta zona se le denomina Lomas. Entre las dos zonas anteriores se
encuentra normalmente la de Transicibn, en la que las condiciones es
tratigrificas del subsuelo pueden cambiar notablemente de un punto a
otro; en general, se tienen depbsitos arcillosos o-limosos orghnicoes
superficiales que cubren a estratos de espesores muy variables forma
dos por arcilla volchnica compresible intercalada con capas arenosas,
los cuales descansan sobre potentes mantos de grava y arena,
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4.2 Sondeos reatizados

Como ya se habfa apuntado en 1a Introduccibén de esta tesis, se hicie
ron sondeos a lo largo de dos ejes en la zona de Lago de la Ciudad

. de México; uno N-S a lo largo de las calles Bucareli y Cuauhtémoc -
( Eje Cuauhtémoc ) en el centro de la ciudad y otro E-W por las ca-
lles Canal Tezontle y Ferrocarril Rfo Frio ( Eje Tezontle ) en la -
Colonia Agrfcola Oriental, ubicado al oriente de la ciudad. A lo -
largo del primer eje se encuentran edificios pesados y el subsuelo
ha estado sujeto a cargas importantes durante varios siglos y a un -
fuerte abatimiento de la presibn piezométrica por bombeo entre me-
diados del sig}o pasado y 1955 [ Zeevaert (1973)]. En cambio, el -
Eje Tezonlte esth localizado en una zona de asentamientos humanos re
lativamente recientes donde predominan estructuras ligeras.

Se incluye en esta tesis otro sondeo realizado sobre el Paseo de la
Reforma, en la Colonia Cuauhtémoc, ubicado en 1a zona de Transicibn,
cerca de 1a frontera con la zona de Lago,

Las muestras inalteradas de los suelos blandos se obtuvieron con tu-
bos Shelby de ¢ 4". En los suelos mis consistentes se empled tubo ToO
tatorio de ¢ 4" y los materiales muy rigidos o compactos se muestrea
ron con barril Denison de ¢ 3". Todos los sondeos se hicieron con mé
quina rotatoria y se ademaron con lodo bentonitico.

Por lo que respecta al laboratorio, las pruebas de compresibn simple
y triaxiales se hicieron con probetas de ¢ 3.6 cm y 9.0 cm de altura,
Yy se usaron anillos de ¢ 7.0 cm y 2,0 cm de altura en los ensayes de
consolidacibn unidimensional:

En los siguientes incisos se describen.los cortes estratigr&ficos de -
todos los sondeos efectuados y se resumen las propiedades de los sue
los muestreados. En el plano parcial de la Ciudad de México de la -
fig 21 se localizan los ejes Cuauhtémoc y Tezontle y el sitio sobre



el Paseo de la Reforma al que se ha hecho referencia.
4.3 Eje Tezontle

Sobre los 3 km de longitud del Eje Tezontle se hicieron doce sondeos
con recuperacién de muestras ( sondeos inalterados ), fig 22, Los -
perfiles estratigrificos:y de propiedades de los suelos de cada uno -
de los sondeos inalterados se presentan en las figs 23 a 34 y un cor
te estratigrifico y de variaci6n del contenido de agua a lo’largo de
todo el eje aparece en la fig 35. En las tablas 1 a 12 se resumen -
las propiedades de las muestras probadas en compresibn simple y los
resultados de estos ensayes.

be acuerdo con 1a fig 35, a lo largo del Eje Tezontle se distinguen
cinco estratos de suelo: '

1. Estrato superficial de relleno, del que no se obtuvieron muestras
y sblo se detectb en el campo observando el avance de la mfquina
perforadora

2. Intercalaciones de arcillas limosas .y limosarcillosos de tonalida
des café en la parte superior y gris en la inferior, con raices,
fbsiles, fragmentos de conchas y lentes de arena volcfnica. El ma
terial es parcialmente grumoso y quebradizo y el espesor del es-
trato disminuye de E a W, hasta casi desaparecer en el sondeo L-4.
El contenido de agua es sensiblemente constante y promedia 100 §;
la consistencia natural varfa entre media y firme

3. Arcilla gris verdoso y café verdoso, y en partes color ocre, con
fésiles, que en la parte inferior se encuentra fisurada y contie
ne manchas de vidrio volcinico. El espesor de este estrato varia
entre 4 y 6 m, con tendencia a disminuir hacia el W, El contenido
de agua crece de 100 % en la parte superior a 400 % en la profun-
da; la consistencia es blanda a media y tiende a muy blanda entre

28
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:los sondeos S-7 y L-4

4. Arena fina gris oscuro a negra, de origen volclnico y compaci-
dad media a compacta; el espesor del estrato varfa entre 1.20 m
a8l Ey 0,50 m al W

5. Secuencia de arcillascafé verdoso, rojiza o café rojizo, café
grisficeo y gris verdoso. Contienen fésiles y lentes de arena fi
na, as{ como manchas y lentes de vidrio volcénico, y estén poco
fisuradas. E1 contenido de agua varia de 200 a 400 $ en el E y
de 300 a 600 % en el W ( sondeos L-3 y S5-8 ), en tanto que la -
consistencia natural es blanda a media en el sondeo L-1 y muy
blanda en el tramo S-6 a L-4

Para complementar la anterior descripcibn estratigréfica, en la -
fig 36 se han dibujado los resultados de los limites de plastici-
dad de los estratos 2,3 y 5 en la carta de Casagrande. Las arcillas
limosas y limos arcillosos del depbsito 2 se clasifican como limos
de alta plasticidad, MH, en tanto que las arcillas 3 y 5 son de al-
ta . compresibilidad, CH.-:

4.4 Efe Cuauhtémoc

A lo largo de los 2 km de este eje se hicieron cinco sondeos conti-
nuos con recuperacibn de muestras inalteradas. Los sondeos SC-1y
SC-2 se localizan précticamente en el mismo punto, en el extremo -
Norte del eje; 1la informaciﬁn correspondiente al sondeo SC-5 ha si
do tonada y adaptada de la presentada anteriormente por Santoyo -
(1980)., La fig 37 muestra la localizacién de los sondeos y un cor-
te estrat@gr&fico por el eje. Los perfiles estratigrficos y de va
riaci@n de contenido de agua, asi como de resistencia al corte de
cada sondeo, se presentan en las figuras 38 a 42, y en las tablas
13 a 17 se resumen las propiedades de las muestras ensayadas en -
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prueba triaxial no consolidada-no drenada (UU) y los resultados

de estos ensayes. Ademfs, en las figuras 43 a 46 aparecen las cur-
vas de compresibilidad de varias muestrasde los sondeos SC-1 a SC-4,
y los esfuerzos de preconsolidacién respectivos, ) c* S€ encuentran

graficados en la fig 47.

P

Aunque en los perfiles de las figs 38 a 42 sblo se observan los pri
meros 30 m explorados, todos los sondeos se llevaron hasta la Prime

ra Capa Dura, cuya frontera superior se encuentra entre 30.5 y 32.5 '
m de profundidad, como se aprecia en la fig 37.

Para la clasificacibn estratigrifica mostrada en la fig 37 se ha a-
doptado 1a nomenclatura propuesta por Zeevaert (1973). Superficial-
mente se encuentra un relleno arqueolbgico que descansa sobre un es
trato de limo arenoso gris oscuro de la formacibn Becerra y que se
halla hasta 5 m de profundidad. Desde ah{ y hasta 30.5-32.5 m se en
cuentra el depbsito arcilloso superior de la formacibén Tacubaya, -
que comprende cinco subestratos, 1 a V. El primero se extiende has-
ta 13 m y esth compuesto por arcilla blanda de coloraciones café, -
rojiza y gris verdoso, fisurada, con contenido de agua, w, entre 300
y 400 §, y que incluye un estrato delgado de ceniza volchnica negra
a los 9 m. Entre los subestratos I y Il se encuentra un limo arcillo
so gris, grumoso y quebradizo, con w * 100 %, de alta resistencia, -
ct'$'1.0 kg/cm?, La capa Il llega hasta cerca de los 20 m de profun-
didad y esté constituida por arcilla blanda a media, gris verdoso y
café grisficeo, con algunas fisuras, fésiles y vetas y manchas de vi-
drio volchinico, El estrato IIl de arcilla gris verdoso y café rojizo,
200 < w < 300 %, esti comprendido entre una capa de arcilla grumosa
en la parte superior y un depbsito muy delgado de arena y vidrio vol
clnico en la frontera inferior. La capa arcillosa IV llega hasta 25-
26 m, es de consistencia media, con 200 < 0 < 300 %, color gris ver
doso, y termina en un estrato delgado de vidrio volcénico. El Gilti-
mo subestrato, V, se extiende hasta la Primera Capa Dura y contiene
arcilla café rojizo y gris verdoso de consistencia media, con w seme
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jante al subestrato anterior y lentes delgados de vidrio y arena -
volchinicos. Finalmente se encuentran arena fina y limo arenoso de
la parte superior de la Primera Capa Dura.

4.5 Reforma y RLo de £a Plata

En la fig 48 se preséntan los perfiles estratigrifico , de varia-
cibén del contenido de agua y de resistencia al corte del sondeo - -
SCD-1 hecho en la esquina de Paseo de 1a Reforma y Rio de la Plata,
en la zona de Transicibn del subsuelo de la Cd de México. En 1la ta
bla 18 se resumen las propiedades de las muestras ensayadas en prue
ba triaxial UU y los resultados de estos ensayes,

Superficialmente se encuentra un relleno de limo gris oscuro, con -
rafces, que yace sobre un estrato de limo arenoso de la formacibn
Becerra. Le sigue un depbsito de arcilla gris verdoso, fisurada, con
fbsiles, de consistencia media, que descansa sobre una capa de ceni-
za volclnica y limo arenoso., Entre 11 y 18 m continfia la arcilla -
gris verdoso, con fbsiles, aunque con menor contenido de agua y ma-
yor consistencia, interrumpida por un subestrato de limo con ceniza
volchnica, Entre 18 y 20 m existe una capa limoarenosa muy consisten
te, la cual yace sobre un estrato de 3 m de espesor de arcilla fir-
me, De 23 m en adelante se encuentranlimos arenosos de consistencia
muy firme a dura, con contenido de agua de 50 §.

1
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5. SONDEOS CON CONO ELECTRICO
5.1 Efe Tezontle

A 1o largo del Eje Tezontle se hicieron trece sondeos de penetracibn
con cono, fig 22, Cinco de ellos se hicieron junto a squeos explo-
ratorios ( L-1 a L-4 y 5-3 ) y los restantes se intercalaron entre
éstos. La resistencia se registrd a cada 10 cm de penetracibm, hin-

.céndose el cono a una.velocidad constante de 1 cm/seg con una miqui

na perfofadora Longyear 34 ,montada sobre camién. La capa de arena
volchnica, fig 35, se atravesb con penetracibn esténdar en los son-
deos‘CL-l a C-4 y con el cono en los sondeos restantes, sin medir la
resistencia y aplicando la méxima potencia a la perforadora.

Los perfiles de resistencia de punta del cono a todo lo largo del Eje
Tezontle se presentan en la fig 49 y junto a los perfiles estratigré-
ficos de los sondeos exploratorios L-1 a L-4 y §-3 se muestran los -
sondeos de cono correspondientes, Los primeros metros acusan un per-
fil zigzagueante con valores minimos de A, de 3 kg/cm? y méximos del
orden de 40 kg/cm?. A mayor profundidad y hasta la capa arenosa el -
perfil es prfcticamente constante con qci 5 kg/cm? en la mayoria de
los sondeos, excepto en los C-3, C-4 a C-6 y CL-4, en los que q. es -
menor, 3-4 kg/cm?. En el estrato arcilloso inferior q. crece ligera-
mente con la profundidad y varia entre 3 y 5 kg/cm?®; en esta capa y a
5 m por debajo del estrato arenoso se aprecia un incremento de q.» €3
si imperceptible en los sondeos C-1 a CL-2 y muy claro en los sondeos
C-4 a CL-4.
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5.2 Eje Cuauhtémoc

Se hicieron cinco sondeos de penetracifn con cono sobre el Eje Cuauh
tefioc, localizindose los SK-1 y SK-2 précticamente en el mismo punto,
fig 37. El sondeo SK-1 se hizo con velocidad de hincado de 2 cm/seg
y los cuatro restantes con v=1 cm/seg. En todos los casos el cono se
hincé con una perforadora Longyear 34 montada en remolque y Se regis
trbé la resistencia de punta a cada 10 cm.

En 1a fig 50 se presentan los perfiles de resistencia de cono a lo -
largo del Eje Cuauhtémoc y junto a los perfiles estratigrificos de -
los sondeos exploratorios SC-1 a SC-5 se muestran los sondeos de cono
correspondientes, De 0,85 m el perfil es muy varible, registrfindose
resistencias mayores de 40/cm?. Desde ah{ y hasta la mixima profundi-
dad explorada la resistencia q. crece linealmente desde a. 43 kg/cm?
hasta 9<q.<12 kg/cm? y se aprecian algunos incrementos notables de
re;istencia a ciertas profundidades; estos picos en q_ se han marcado
con las letras A a G en las figs 40 y 50. La comparacién entre los -
perfiles de los sondeos SK-1 y SK-2 se muestra en la fig 51. La resis
tencia medida con velocidad de hincado de 1 cm/seg es 13 § menor que
1a medida con v=2 cm/seg, lo que concuerda con la estimacibn de San-
toyo (1980) para la arcilla del centro de 1la Cd de México.

5.3. Reforma y RLo de La Plata

El perfil de resistencia del sondeo con cono hecho junto al sondeo -
SCD-1 aparece en 1a fig 48, Para hincar el cono se utilizb una perfo
radora CME-55 y la q. se registrb a cada 10 cm, avanzando a veloci-
dad constante de 1 cm/seg. En los primeros 4 m el perfil es errético,
con velores de q. entre 8 y 34 kg/cm?. De ahf{ en adelante se aprecia
_que q, aumenta con la profundidad de 3 kg/cm® hasta 8 kg/cm? a los -
17 m, con algunos picos Je alta resistencia a diversas elevaciones. Entre
18,5 y 20.5 m se perford con broca tricénica para atravesar el estra
to limoarenoso de alta resistencia ( q.>120 kg/cm?), y después se -
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continub sondeando con el cono 1 m mis hasta registrar resistencias
del orden de 150 kg/cm?,

k1]
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6. COMPARACION ENTRE SONDEOS CON CONO Y SONDEOS CON MUESTREO

En los dos capftulos previos se han presentado la estratigrafia, las
propiedades {ndice y 1as resistencias de laboratorio de los suelos es-
tudiados, as{ como los perfiles de resistencia de punta del cono de

todos los sondeos efectuados. En este capitulo se compararfn los per
files estratigrificos y de contenido de agua con los de cono ¥y las

resistencias de laboratorio (cg ¥ ¢,,) con la de cono, q_., para cada
uno de los ejes por separado y para el sondeo en zona de Transicién.

h
6.1 Efe Tezontle

En las figuras 23, 26, 27, 31 y 34 aparecen los cinco sondeos del Eje
Tezontle junto a los que se hiciéron sondeos de cono. Debe notarse -

que todos los:rerfiles decono .estfn a 1a misma escala, excepto el CL-4 de

la fig 34, en el que se ha ampliado la escala debido a las resisten-

cias tan bajas registradas.

Para hacer una comparacibn entre la estratigrafia de este eje con los
perfiles de cono tomaremos como ejemplo el sondeo L-2, fig 27. Hasta
10 m de profundidad se tienen los estratos 1 y 2 de relleno y limos
arcillosos, fig 35, que corresponden con un perfil errfitico de Qc»
con valores comprendidos entre 7 y 40 kg/cm®. De 10 a 15 m se encuen
tra el estrato arcilloso 3 en el que q. es pricticamente constante,
con algunos pequefios picos que estén identificados en la fig 27 con
las letras A a C. El pico A corresponde a una delgada capa de arcilla

. 35.
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grumosa; el B coincide con un lente de arena; el ligero incremento
de q. en la zona C se debe al vidrio volclinico contenido en la ar-
cilla, El estrato arenoso’ que se encuentra a lo largo de todo el -
eje se detecta claramente con el cono, ya que se alcanzan resisten
cias superioresa 100 kg/cm?, pico D. El estrato 5, de arcillas blan
das, se refleja en el perfil regular de q_, ligeramente creciente

con la profundidad, que se ve interrumpido en dos zonas, E y F. El
primer pico es nuevamente debido a algunas manchas de vidrio conte
nidas en 1a arcilla, mientras que el pico F se relac1ona con el 641
timo lente de arena muestreado,

La fig 49 muestra la correspondencia entre los perfiles de cono Yy
el corte estratigrifico del Eje Tezontle, pudiendo generalizarse -
lo dicho en el phrrafo anterior. S6lo cabe sefialar, ademis, que el
pico del estrato arcilloso 5, presente on casi todoslos sondeos a 5
por debajo de la capa de arena volcinica, corresponde a un subes-
trato delgado que se clasifica en algunos sondeos como arena y €n
otros como vidrio volchnico.

En ‘la fig 52 se muestran los perfiles de cono CL-1 a CL-4 y C-3 ¥y
de contenido de agua de los sondeos exploratorios respectivos. Ob-:
sérvese que los valores de q. crecen hacia 1a derecha y los de w -
hacia la izquierda,resaltando as{ la correlacibn que existe entre
estas dos variables: a mayor w menor q. Y viceversa, en tanto que
si w es sensiblemente constante también lo es 9

Para el estudio de la:resistencia al corte de los suelos del Eje
Tezontle, en el laboratorio se hicieron pruebas de compresién sim-
ple y de torcbmetro, Como se habfa apuntado antes, los resultados
de. las pruebas de compresién no confinada son muy erréticos, por -
1o que 5610 se compararin los de torcbmetro con las resistencias
de cono,Para tal efecto se cuenta con los cinco sondeos junto alos
que se hicieron sondeos de cono, L-1 a L-4 y §-3, mis otros seis -
pares de sondeos tomados de los de exploracién y de cono mﬁs cerca
nos entre sf, tabla 19,
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Nuevamente observemos el sondeo L-2, fig 27; el perfil de c, es -
erritico hasta 10 m y después es poco variable, a semejanza del per
fil de Q> aunque en la capa arcillosa inferior el perfil de Cp ©8
mis variable que el de q.-

Los valores promedio de Kt-qc/ct y el correspondiente coeficiente de

variacién de cada una de las capas arcillosas 3 y 5, figs 35 y 49,
Y de cada uno de los sondeos se resumen en la tabla 19. Estos valo-
res de K, se han determinado comparando cada resistencia c, con la
correspondiente Q. Y por lo tanto se cuenta con un promedio de 32
pares de valores por sondeo. De acuerdo con estos resultados, en el
estrato arcilloso 3 el coeficiente Ky varia entre 9.5 y 14.4 y pro-
media 12.9, considerando todos los sondeos excepto el L-3, en el -
que K resulEa 20.9. En la otra capa arcillosa la situacibn es dife
rente, ya que entre los sondeos S-1 y S-5 el valor de Kt varfa en-
tre 11.5 y 15.0 y promedia 13.0, mientras que entre los sondeos 5-6
y L-4 Kt-aumenta a8 entre 18.8 y 21.5, con promedio en estos cuatro
sondeos de 20.3,

Las variaciones de K, con la profundidad se perciben més claramente
en 1a fig 53. En ella se incluyen todos los valores tomados en cuen
ta para los promedios de la tabla 19. Nétese que se han hecho resal
tar los perfiles de los sondeos L-2 y L-4 para remarcar las difereg
cias entre las mitades E y W del eje.

Se deduce de la tabla 19 que el coeficiente K, es del orden de 13 -
para la capa arcillosa 3 y la mayor parte de la 5. El cambio notable
de K; en el estrato 5 de los Gltimos sondeos del extremo W se rela-
ciona: 1) con una distribucién y magnitud del contenido de agua en
esta zona claramente diferente al perfil de w de los sondeos del -
otro lado del eje, fig 35,y 2) con la.diferencia de nivel de la fron
tera superior de 1a capa 5 entre las mitades W.y.E; considerando los
sondeos §-57y.5-6 comb:de trarsicibn entre los sondeos extremos del eje,
fig 35, Con respecto a la incongruencia de q. en el estrato 3 del -
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sondeo L-3 en comparacién con los otros sondeos, es posible que el
muestreo haya sido deficiente y que en consecuencia las resistencias
Ce resulten bajas y los valores de K, muy altos,

6.2 Efe Cuauhtémoc

Los perfiles estratigrificos de los cinco sondeos de este eje y sus
respectivos sondeos de cono se presentan en las figuras 38 a 42, y

un corte de las resistencias de cono en 1a fig 50. Estas figuras ya
habian sido analizadas por separado en capitulos anteriores y en lo
que sigue nos referirenmos exclusivamente a ellas.

Para correlacionar la resistencia de punta del cono con la estrati-
gréfia analizaremos detalladamente el sondeo 5C-3, fig 40, El1 per-
fil erritico de g, en los primeros 5 m corresponde al relleno :-"-.
arqueolbgico y al estrato limoso de la formacibén Becerra, La Forma-
cién Arcillosa Superior se caracteriza por un incremento paulatino
de q. con la profundidad, interrumpido por varios picos de resisten
cia, A a G, como ya se habfa hecho notar en 1la seccibn 5.2. El pico
A se relaciona con una capa muy .delgada de arena volcénica y el B
con una de ceniza volchnica; el alto incremento de q. en C se debe
al estrato de limo arcilloso de alta resistencia; los picos D Yy E
se relacionan.con: zonas de arcilla fisurada, grumosa y calichosa (la pri
mera zona es poco clara en el sondeo SC-3); el pico F se debe a una
delgada zona de arcilla mezclada con vidrio volcénico;y el G a una -
pequefia lente de arcilla con arena fina,

La correspondencia entre los perfiles de cono y la estratigrafia de
todo el eje se muestra en la fig 50, Obsérvese que los picos de re--
sistencia discutidos en el pirrafo anterior aparecen en casi todos
los sondeos y que los C, D, E, y F coinciden con las fronteras entre
los subestratos I a V en que se ha dividido la Formacién Arcillosa
Superior,
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Por otro lado, debe sefialarse la correlacibn que existe entre los -
perfiles de contenido de agua y los de q. en las figuras 38.a 42.
En todos los sondeos w disminuye paulatinamente de 400 % en la par-
te alta del depésito arcilloso a 150-200 § a los 30 m, en tanto que
q. crece en forma sostenida, Obsérvese en el sondeo SC-1, por ejem-
plo, las formas céncavas y encontradas de los perfiles de q. Y w en
cada uno de los subestratos de arcilla I a IV, indicsndo que, dentro
de una misma capa, a mayor w menor q. ¥ viceversa. Para resaltar -
afin mis Jo dicho,los perfiles de q. ¥ de w de cada uno de los .sondeos
del Eje Cuauhtémoc se han redibujado en la fig 54, pero con los va-
lores de q, crecientes hacia la derecha y los de w hacia la izquier
da.

Se hicieron pruebas de compresién triaxial UU y de torcémetro para

estudiar la resistencia al corte de las arcillas del Eje Cuauhtémoc,
excepto en el SC-5 para el que se hicieron pruebas de compresibn sim
ple en vez de torcémetro. En las figuras 38 a 42 y 50 se observa que
los perfiles de ¢,,, €., €, ¥ q. son semejantes entre si en cada son
deo, excepto por los picos en acs sin embargo, el perfil de c,, del

sondeo SC-5 incluye algunos de los picos del sondeo de cono respecti

vo gracias a 1a gran cantidad de pruebas de laboratorio efectuadas.

En la tabla 20 se resumen los valores promedio de K™ qc/cuu Yy Ke®
qc/ct de cada una de las capas de arcilla 1 a V de los cinco sondeos.
Los valores de q. corresponden a velocidades de hincado del cono de
1 cm/seg; los resultados de los sondeos de cono SK-1 y SK-5 se multi
plicaron por 0.9 para hacelos comparables con los de los otros tres
sondeos. Con base en los valores presentados en la tabla 20 puede -
decirse que en los sondeos SC-1, SC-2 y SC-5 el coeficiente K, es -
similar en todos los estratos y varfa entre 10,2 y 14.2 con promedio
de 12,0 en 145 datos, mientras que en los sondeos SC-3 y SC-4 K. -
"varfia entre 15,2 y 25.2, con valor medio pesado de los 54 datos de
18,2,
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Por lo que respecta a Kt’ en todos los sondeos tiende a aumentar
con 1a profundidad, debido a que la precisibn del torcbmetro dis-
minuye cuando la resistencia del suelo es cercana a 1 kg/cm? y hay
varios puntos en los que ce» 1 kg/cm?, como sucede en el sondeo -
5C-3, que no se han tomado en cuenta para la determinacibn del Kt
promedio. Ademfs, debe aclararse que las mediciones con torcémetro
del sondeo SC-5 se hicieron en el frente del tlnel que se estaba -
construyendo en ese lugar {Santoyo (1980)). Hechas las dos aclara-
- ciones anteriores y de acuerdo con 1a tabla 20, K, varfa entre 13.3
y 19.7 en los sondeos SC-1, SC-2 y SC-5ypromedia 16.5 en los 121
datos analizados; en los sondeos SC-3 y SC-4 Ky esth comprendido en
te 16.2 y 33.6, con promedio pesado de 21.3 en los 91 datos dispo-
nibles, - '

En 1a fig 55 se han vaciado todos los valores de K,, con los que
se calcularon los promedios de la tabla 20. Con trazo continuo se
han hecho resaltar los perfiles de los sondeos SC-3 y SC-5, correg'
pondientes a la zona central y a un extremo del Eje Cuauhtémoc,
respectivamente, Las dispersiones de K,y Por estrato y por sondeo,
que se reflejan a través de los coeficientes de variacibn de 1la ta
bla 20, se distinguen claramente en esta figura.

De 1o expresado en los plrrafos anteriores se concluye que, a pe-
sar de que la estratigrafia a todo lo largo del eje es pricticamen
te la misma, los valores de Kuu Y Kt se concentran en dos grupos;
uno que abarca los sondeos SC-1, SC-2 y SC-5 ubicados en los extre
mos del eje, y el otro que comprende los dos sondeos restantes. Co
mo el control durante el muestreo en los primeros tres sondecos fue
muy estricto, mientras que los sondeos SC-3 y SC-4 se hicieron sin
la presencia continua de un ingeniero-.cn el lugar, originalmente se dudas
ba de la calidad de las muestras obtenidas en estos sondeos. Sin -
embargo, una vez hechas las pruebas de consolidacién se comprobd -
que todas las muestras eran de buenacalidad, figs 43 a 46. Pero, -
aunque los perfiles de contenido de agua son iguales a lo largo del
eje, figs 38 a 42, en 1a fig 47 se observa una clara diferencia -
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entre los sondeos SC-1 y SC-2 por un lade y los SC-3 y SC-4 por el
otro. Los esfuerzos de preconsolidacién son mayores en el primer -
grupo, y reflejan grandes abatimientos de la presibn hidrostética
provocados en la esquina de Reforma y Bucareli al cimentar reciente
mente edificios muy altos, como el de 1a Loterfa Nacional y el del
hotel Holiday Inn. Aunque no se cuenta con datos de compresibili
dad de las arcillas del sondeo SC-5, es probable que las condicio-
nes de preconsolidacién en ese lugar sean similares a las del otro
extremo del eje, ya que también ahi se han abatido fuertemente los
niveles piezométricos para la construccién de una lumbrera del dre
naje profundo de la ciudad. Por lo tanto, parece razonable suponer
que 1a divisibén de los coeficientes K en dos grupos se debe a la -
diferente historia de carga de las arcillas pertenecientes a esos
grupos; en las arcillas mis preconsolidadas los factores K son me-
nores. Esto se contrapone con lo sefialado por Schmertmann (1975)
en el sentido de que a mayor grado de preconsolidacién (OCR) de una
arcilla, mayor es el factor de cono Ny . (A pesar de que en este es
tudio se est4 trabajando con K en vez de Ni» la conclusibn de - =
Schmertmann debia ser vAlida también en este caso, .dada 1a natura
leza semejante de las expresiones 1 y 2 )., Pero, por otra parte, -
el mismo Schmertmann (1978), apoyado en el trabajo de Lunne et al
(1977), afirma que mientras més blanda sea una arcilla, mayor es -
Nk' lo que concuerda con los resultados de este estudio, ya que las
resistencias de los sondeos SC-3 y SC-4 son menores que las de los
sondeos de los extremos del eje, figs 38 a 42 y tablas 13 a 17.

6.3 Refoama y RLo de la Plata

Los perfiles estratigrifico, de resistencia al corte y de cono del
sitio explorado aparecen en la fig 48. Nuevamente, el perfil erré-
tico de q. en los primeros 4.5 m corresponde al relleno y al limo
arenoso superficiales, y el perfil mAs regular a los depbsitos de
arcilla que se encuentran hasta 22.5 de profundidad. Los incremen-



tos bruscos en q. se han clasificado con las letras A a H. Los pi-
cos E, G y H se deben a los estratos limosos de alta resistencia -
intercalados en el depésito de arcilla. El incremento en la zona A
‘se relaciona con una capa de arcilla fisurada, el pico B se debe a
unos lentes de ceniza volcinica, el C a grumos de limo y el D a in
clusiones de arena fina en la arcilla. Finalmente, las discontinui
dades en la zona F estén relacionadas con un alto contenido de f6-
siles en la arcilla y con algunos lentes delgados de vidrio y are-
na volcénicos,

Por otro lado, obsérvese en la fig 48 la correspondencia que exis-
te entre el perfil de contenido de agua con el de Ags pareciera co
mo si uno de ellos fuera el reflejo del otro. Como en el caso del
Eje Cuauhtémoc, el contenido de agua disminuye paulatinamente des-
de la parte alta dq la primera capa arcillosa hasta los 22.5 my
en cada estrato arcilloso.el perfil de w es cbncavo; lo contrario
sucede con el perfil de q.s en el que las concavidades son inver-
sas, como se observa claramente en la primera capa de arcilla,

Por lo.que respecta a la resistencia al corte, es evidente que el
perfil de c,, es semejante al de q., fig 48, excepto en los pices,
ya que algunos se deben a lentes muy delgados de material resisten
te o a estratos que no se probaron en el laboratorio. Segfin la ta-
bla 21, el valor de K, promedio es de 8.4, considerando los 14 da
tos de las cuatro capas de arcil}a; el coeficiente promedio Kt en
los mismos estratos es de 10.9, y como en el caso del Eje Cuauhté-
moc, el valor Kt es 30 % mﬁs alto que el de K,u+ Pero, como se - -
observa en la fig 46, los perfiles de Cou ¥ ¢ précticapente se --
confunden, al menos hasta los 15 m., Esto nuevamente indica que en
arcillas de la Cd de México con resistencia menor de 0.7 kg/cm? en
prueba triaxial UU el torcbmetro ofrece resultados confiables ( ver
seccién B.1 del Anexo B).

42
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6.4 Resumen y Comentarios

Los promedios de los coeficientes Ke ¥ xuu de los tres sitios estu
diados se resumen en la tabla 22, Se observa claramente que a cada
una de las zonas estudiadas corresponde un K diferente. Ademis, en
cada eje se tienen dos coeficientes de correlacibébn promedio para -
un mismo estrato. Esto se debe a que la historia de carga no ha --
sido la misma en todo el estrate; donde los esfuerzos de preconso-
lidacién son mayores el coeficiente K es menor y viceversa. Por lo
tanto, para futuras exploraciones con cono eleftrico en la Ciudad
de México habri que tomar muy en cuenta las condiciones de precon-
solidacibén de las arcillas de cada sitio si se pretende correlacio
nar q, con s . Para ello es necesario hacer pruebas de consolida--
c¢ibn con muestras del lugar y conocer las condiciones de presibn -
de agua en el sitio.
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CONCLUSIONES

La exploracibén con penetrémetro estitico o cono es un método ex-
ploratorio indirecto, en el sentido de que no se obtienen muestras
del suelo que se sondea, Por tal motivo es imprescindible realizar
barrenos con recuperacién de muestras en la misma zona en la que

se¢ hagan sondeos de cono con el fin de calibrar los resultados de
6St05. . -

La resistencia ofrecida por el suelo a la penetracifn del cono, Qc»
es indicativa de la resistencia no drenada y del contenido de agua
de suelos arcillosos,

De las relaciones entre resistencia no drenada de laboratorio, Sy,
y resistencia de punta de cono, q.» que se encuentran en la litera
tura, la correlacibn directa s, * qc/K es la recomendable por las

razones expuestas en la seccibén 3.2.1,

Una campafia de exploracibn con cono eléctrico en un sitio en el que
no se encuentren arenas muy compactas ni depdsitos de grava o roca,
complementada con sondeos de control con recuperacibén de muestras
(Conclusién 1), permite:

a) conocer la estratigrafia del frea en un tiempo relativamente cor
to '

44
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b) seleccionar las profundidades a las que deben obtenerse mues-
.tras inalteradas y elegir los muestreadores mfs convenientes

c) localizar estratos de sélo 2-5 cm de espesor que diffcilmente
se detectan con otros procedimientos exploratorios

A lo largo de los ejes Tezontle y Cuauhtémoc existe una clara -
correspondencia entre la resistencia de punta, Qe Y a) la estra
tigraffa y b) el contenido de agua, figs 49, 50, 52 y 54,

Los promedios de los coeficientes K, = qc/ct Y Kyu = 9c7/¢yy 98 -
los tres sitios estudiados se resumen en 1a tabla 22. En cada lu
gar se tienen valores promedio K particulares e inclusive existen
variaciones dentro de un mismo estrato por diferencias en los es-
fuerzos de preconsolidacién, secciones 6.1 y 6.2.
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Tabta 1, Prucbas de compresibn simple, Sondeo L-1

—

Micstra  Prof Y w M eg o Torcfmetro
m kg/m  $  kg/am? % kg/em? kg /an?
2-4 2,90 1,362 70 135 0.6 0.31 0.38
3-2 3.25 1,179 232 26 3.5 0.46 0.66
3-3 3,45 305 39 2.2 0.32 0.37
3-4 3.65 1,222 218 74 2:1 0.42 0.33
5-3 4,95 1,427 80 44 1.5 0.30 0.45
5-4 5.15 1,575 60 46 2.4 0.41 0.63
6-2 5.¢ 1,525 61 170 0.7 0.58 0,40
6-3 570 1,508 67 110 0.8 0.33 0.40
6-4 590 1,431 94 24 2.2 0.24 0.26
6-5 6.25 1,525 64 84 1.6 0.44 ’
7-3 6.45 1,444 82 3D 2.2 0.40 0.35
7-4 6.65 1,521 67 14 4.4 0.24 0.27
8-1 6.82 1,372 106 106 0.9 0.32 0.38
8-2 7.00 1,500 74 2.7 0.13 0.40
8-3 7.200 1,525 66 0.75 0.81
9-2 7.7 1,430 81 236 0.9 0.83 0.82
9-3 7.85 1,283 146 130 0.9 0.45 0.45
9-4 8.15 1,214 205 30 1.7 0.24 0.35
10-2 8.50 1,264 182 14 2.4 0.14 0.25
10-3 8.70 1,495 72 89 1.7 0.48 0.10
10-4 8.90 1,251 1S5 70 0.9 0.25 0.47
11-2 9,25 1,220 222 44 2.4 0.35 0.43
11-3 9.45 1,237 203 100 1;2 0.51 0.35
11-4 9.65 1,270 138 24 2,7 0.26 0.47
12-2 10.00 1,160 303 32 2.3 0.30 0.38
12-3 10.20 1,184 251 43 3.8 0.50 0.50
12-4 10.40 1,152 362 24 2.0 0.20 0.40
13-2 10.75 1,147 356 38 2.7 0.33 0.30
13-3 10.95 1,153 352 39 2.3 0.34 0.34
13-4 11.15 1,185 272 32 1.9 0.22 0.42
14-4 11,90 1,160 304 40 2.7 0.24 0.50
15-2 12.25 1,123 408 14 2.6 0.17 0.30
15-3 12.45 1,124, 359 20 2.0 0.20 0.38
15-4 12.65 1,092 416 12 3.4 0.15 0.45
16-2 13.00 1,150 309 22 3.9 0.37 0.38
16-3 13,20 1,164 313 23 3.6 0.35 0.38
16-4 13.40 1,110 407 1.3 0.03 0.38
19-2 15.25 1,167 269 45 2.4 0.41 0.41
19-3 15.45 1,168 272 34 2.5 0.30 0.47
19-4 15.65 1,182 243 30 4.1: 0.43 0.41
20-2 16.00 1,161 286 0.9 0.12 0,30
20-3 16,20 1,174 261 40 1.0 0.18 0.35
20-4 16.40 1,152 346 38 1.9 0.25 0.41




Tabla 1. (Cont) Pauebas de compresién simple, Sondeo L-1

Miestra Prof Y w M, - e lq, Torcpetro

21-1 16,57 1,119 301 5 4.5 0.05 0.20
21-3 16,95 1,111 355 10 2.4 0.16 0.40
21-4 17,15 1,139 358 25 1.2 0.15 0.38
22-2 17,50 1,108 350 7 4.4 0.10 0.20
22-3 17,70 1,115 346 12 4.3 0.16 0.19
22-4 17.80 1,139 346 27 3.0 0.24 0.21
23-2 18.25 1,150 369 33 1.9 0.25 0.39
23-3 18.45 1,115 379 10 1.7 0.19 0.36
23-4 18.65 1,194 318 30 2.1 0.23 0.32
24-3 19.20 1,186 267 53 2.8 0.46 0.38
24-4 19.40 1,205 264 32 2.7 0.28 0.35
25-2 19.75 1,246 189 26 1.9 0.20 0.32
25-3 19.95 1,258 180 37 2.1 0.30 0.32
25-4 20,15 1,187 272 28 1.9 0.21 0.29

Y Peso velumétrico

w Contenido de agua

"1 M6dulo de deformacién tangente inicial
€g Deformacibn unitaria en la falla

Resistencia a la compresibn simple
Resistencia al corte con torclmetro

0}
[+ 4
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Tabla 2. Paucbas de compresibnm simple, Sondeo L-2

L_.i

L

Lot

l 3

Maestra Prof Y w M1 Eg !qu Torcémetro
m  kg/m t  kg/em* % kg/em? kg/cm
1-2 3.12 1,267- .147 16 1.7 0.11 0.13
2-2 4.12 1,294 101 60 1.4 0.35 0.66
3-1 4,62 1,475 65 121 0.5 0.23 0.54
3-3 5.10- 1,387 - 90 135 0.5 0.30 0.56
4.2 5.60 1,430 97 62 1.3 0.32 0.66
5-2 6.35 1,209 235 134 1.4 0.77 0.76
6-1 6.85 1,489 75 68 0.8 0.24 0.64
6-3 7.37 1,516 .80 48 1.4 0.28 0.57
7-2 7.85 1,532 64 308 0.9 0.83 0.55
8-3 8.87 1,475 76 34 1.6 0.24 0.26
9-2 9.37 1,461 75 55 1.4 0.31 0.38
10-2 10.10 1,481 84. 36 1.6. 0.29 0.39
11-1 10.62 1,306 128 10 3.3 0.16 0.33
11-3 11.12 1,194 189 23 1.5 0.12 0.45
12-2 11.62 s 347 20 1.6 0.14 0.37
12-3 11.87. 1,110 409 22 2.4 0.21 0.30
13-2 12.37 1,124 428 16 2.4 0.15 0.21
14-1 12.87 1,140 367 14 2.0 0.24 0.17
14-3 13.37 1,133 383 42 1.8 0.28 0.25
15-2 13.87 1,135 406 33 1.4 0.20 0.43
16-1 14,37 1,144 367 33 2.9 0.33 0.28
16-3 14.88 1,139 363 30 2.1 0,25 0.30

17-2 15.37 1,908 26 28 2.6 0.25

18-2 16.12 1,158 287" 24 2.9 0.34 0.35
19-1 - 16.62 1,181 249 k| 3.7 0.51 0.47
19-3 17.13 1,169 291 46 2.8 0.42 0.28
20-2 17.62 1,126 362 30 2.1 0.26 0.26
21-1 18.12 1,126 364 26 1.8 0.20 0.15
21-3 18.62 1,135 335 31 1.8 0.20 0.30
22-2 19,12 1,169 305 28 3.1 0,27 0.25
23-2 19.88 1,163 300 3.4 0.02 0.10
23-3 20.12 1,115 390. 6 3.1 0.05 0.15
24-2 20.62 1,209 220 k3 2.1 0.25 0.28
25-2 21.37 1,288 203 31 2.5 0.30 0.34
25-3 21.62 1,202 233 42 2.1 0.30 0.35
1.8 0.10 0.20

26-3 22,37 1,181 244 19




Tabla 3, Pauebas de compresifn simple, Sondec L-3

Muestra Prof Y w M Eg lqu Torc@:etro
n kg/m? 11 kg/cm? $  kg/om? kg/om?
1-3 1.78 1,325 B4 68 0.8 0.36 0.33
2-3 2,87 1,393 96 91 1.3 0.42 0.45
3-1 3.12 1,482 74 39 1.7 0.24 0.26
3-3 3.63 1,374 96 59 2.0 0.42 0.46
4-2 4.12 1,448 77 151 0.6 0.40 0.38
5-2 4.87 1,182 157 46 0.9 0.18 0.29
6-2 5.63 1,152 375 22 2.5 0.21 0.24
7-2 6.37 1,137 462 23 2.1 0.19 0.25
8-2 7.12 1,162 377 9 2.6 0.10 0.16
9-2 7.87 1,154 379 9 3.9 0.09 0.15
10-2 8.62 1,109 452 9 3.6 0.12 0.19
11-2 9.37 1,135 358 14 2.4 0.14 0.23
12-1 9.88 1,913 k) 25 2.4 0.16 —
12-3 10.37 1,906 33 26 1.9 0.19 -
13-2 10.88 1,156 308 34 2.6 0.32 0.37
14-1 11,37 1,308 160 10 3.5 0.15 0.22
14-2 11.62 1,156 311 16 1.7 0.12 0.23
15-1 12.12 1,111 438 13 0.3 0.13 0.16
15-3 12.62 1,117 393 - 13 2.1 0.14 0.23
16-2 13.12 1,116 403 18 2.1 0.13 0.26
17-1 13.62 1,123 583 10 1.6 0.07 0.20
17-3 14.12 1,148 480 13 2.7 0.12 0.21
18-2 14.62 1,164 2N 5 5.0 0.08 0.13
19-2 15.%7 1,227 — 8 2.5 0.06 0.16
20-1 15.87 1,222 228 15 2.2 0.14 0.23
20-3 16.37 1,118 411 23 2.1 0.17 0.16
21-3 17.12 1,098 477 13 1.8 0.05 0.10
22-2 17.62 1,096 541 12 2.5 0.11 0.15
23-2 18.37 1,099 464 4 5.0 0.06 0.10
24-2 19.12 1,133 426 20 1.6 0.15 0.20
25-2 19.87 1,110 457 21 2.1 0.20 0.28

et e, T



Tabla 4. Pruebas de compresiln simple, Sondeo L-4

Muestra Prof Y w My € iqu Torcémetro
m kg/m t  kg/cm® % kg/cm? kg/cm?
2-2 4.12 1,393 83 108 0.9 0.41 . 0.34
341 4.62 1,126 427 30 2.6 0.32 0,29
3-3 5.12 1,125 409 19 1.9 0.17 0.23
4-2 5.62 1,204 248 - 2.3 0.02 0.14
5-2 6.37 1,226 216 31 1.6 0.18 0.13
6-1 6.87 1,140 427 33 2.3 0.28 0.21
6-3 7.37 1,111 208 12 2.4 0,13 0.16
7-2 7.87 1,115 545 22 1.8 0.19 0.16
8-3 8.87 1,137 289 23 2.1 0.24 0.23
9-2 9.37 1,900 23 32 2.2 0,22 —
9-3 9,62 1,851 20 15 3.3 0.19 -
10-3 10.37 1,136 353 24 2.6 0.27 0.20
11-2 10.87 1,083 366 6 0.9 0.03 0.20
12-1 11.37 439 5 3.6 0.06 0.18
12-3 11.87 1,087 415 16 1.9 0,12 0.23
13-2 12.37 1,100 409 7 4.0 .10 0.13
14-1 12.87 1,115 297 2 4.5 0.04.. 0.15
14-3 13.37 1,123 362 13 2.7 0.14 0.16
15-2 13.87 1,133 369 7 3.6 0.10 0.13
15-3 14.12 1,138 327 8 3.8 0.10 0.13
16-3 14.87 1,181 270 11 1.6 0.07 .21
17-1 15.12 1,191 243 5 4.5 0.07 0.20
18-3 16,37 1,125 516 - 5.0 0.09 0.16
19-2 16,87 1,099 540 7 3.0 0.08 0.12
21-2 18.37 1,126 433 7 3.6 0.10 0.12
22-1 18.87 1,097 481 12 2.2 0.11 0.13
22-3 19,37 1,117 469 19 2.1 0.16 0.22
23-2 19.87 1,186 274 29 2.7 0.30 0.26
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Tabla 5. Pruebas de coﬁpaaai&n simple, Sondeo S-1

e it U DA R e vyt e -

R L N,

Mﬂestrn " Prof Y W M. € iq Torcémetro
i f u Cy
No m kg/m3 ) kg/cm? % kg/cm? kg/cm?
8-2 7.12 1,375 74 12 0.7 0.;4 0.47
9-2 7.87 1,400 78 30 1.0 0.14 0.40
10-1 8.37 1,268 106 122 0.9 0.43 0.41
11-2 9.37 1,306 1}7 1.7 0.10 0.36
12-2 10,12 1,296 128 18 1.9 0.16 0.46
13-2 10.87 1,170 25§ 42 2.5 0.41 0.56
14-2 11,62 1,192 225 29 2.3 0.28 0.34
15-2 12.37 1,126 }3} 7 2.7 0.08 0.17
16-2 15.12 1,120 375 42 2.0  0.36 0.35
17-2 1}.87 1,178 270 45 2.8 0.50 0.50
18-3 14.62 1,965 25 43 2,1 0.29 0.;2
19-2 15,12 1,943 28 44 2.3 0.30 0.30
20-; 16.12 1,176 277 41 2.; 0.39 0039
21-2 16,62 1,149 26} 9 6.9 0.18 0.26
22-2 17,37 1,139 355 43 3,0  0.48 0.33
23-3 18.37 1,165 298 29 3.2 0.31 0.44
24-2 18,87 1,131 349 27 1.6 0.20 0.32
25-3 19.87 1,171 228 10 4.3 0,12 0.}1
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Tabla 6. Pruebas de compresidn simple, Sondeo S-2

~ Muestra Prof Y W My tg lq, Torcgmetro

No m kg/m? ' kg/cm? ] kg/cm? kB;Cﬂ’

6-2 7.12 1,524 .70 96 1,5 0.79 0.62

7-2 7.87 1,390 78 115 0.9 0.36 0.38

8-2 8.62 1,515 72 212 1.0 0.94 .0.30
9-3 9.62 1,563 65 11 3.1 0.13 0.25
10-2 10.12 1,188 149 85 1.4 0.45 0.35
11-2 10.87 1,260 140 14 2.2 0.07 0.26
12-3 11.87 1,086 398 16 1.6 0.11 0.21
13-2 12,37 1,183 281 33 1.8 0.20 0.35
14-2 13.12 1,144 380 45 1,7 0.34 0.32
15-2 13,87 1,124 385 34 2.9 0.39 0.25
16-2 14.62 1,138 366 34 2.6 0.36 0.37
20-2 17.07 1,666 283 31 2.3 0,28 0.37
21-2 17.82 1,017 352 8 3.9 0.12 0.16
22-2 18.57 1,148 331 33 . 1.6~  0.24 0.30
23-2 19.32 1,181 252 8 4.9 0,13 0.16
24-2 20,07 1,218 215 28 3.4 0.35 0.37




Tabla 7. Pruebas de compresifn simple, Sondeo S-3

Muestra Prof Y w My €s iq, Torcgnetro
No m kg/m? - % kg/cuw? ) kg/cm? kg/:l’
7-2 7.35 1,350 65 67 1.8 0.48 0.62
8-2 8.12 1,275 75 192 0.9 0.37  0.20
9-2 8.87 1,364 66 88 1.0 0.29 0.34
10-3 9.62 1,200 213 85 1.9 0.50 0.24
11-3 10.62 1,195 235  §7 1.7 0.43 0.47
12-3 11.37 1,261 166 43 1.2 0.22 0.25
13-2 11.87 1,115 434 30 1.5 0.21 0.26
14-2 . 12.62 1,145 335 43 2.8 0.51 0.35
15-2 13.37 1,129 389 40 2.6 0.39 0.26
16-2 14.12 1,139 345 49 2.2 0.46 0.31
17-2 14.87 1,125 388 20 3.2 0.24 0.35
18-2 15.62 — @ — 26 2.6 0.28 0.31
21-2 17.02 1,173 276 36 3.6 0.51. 0.27
22-3 18.02 1,162 318 45 2.5 0.45 0.36
23-2 18,52 1,141 349  38. 2.8 0.37 0.35
24-2 19.22 1,151 302 33 1.5 0.22 0.22
25-2 19.97 1,289 136 37 2.3 0.29 0.35
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Tabta 8. Pruebas de comprnesibn simple, Sondeo S-4

Muestra Prof Y W M; ef iqu Torcgnetro
No m kg/m? 1 kg/cm? ) kg/cm? kglct:l’
8-2 7.62 1,5}2 77 1} 5.2 0.23 0.10
9-2 8.37 1,513 73 118 1.0  0.40 0.55

10-2 9.12 1,206 190 52 1,6 0.36 0.37
11-2 9.87 1,154 291 51 2.0 0.}8 0.}3
12-2 10.62 1,130 428 36 Z.}. 0.32 0.}4
13-2 11.37 1,151 364 42 2.1 | 0.32 0.25
14-2 12,12 1,135 380 28 1.8 0,22 0.30
15-3 13.12 1,106 372 23 2.6 0,30 0.36
16-2 13.62 1,123 351 32 2.6  0.34 0.32
17-2 14.37 1,858 26 57 2.4 0.30 0.18
19-2 15,62 1,116 277 26 }.6 0.}2 0.36
20-2 16.27 1,081 370 22 2,7 0.23 0.31
21-2 17.12 1,133 337 34 2,9 0,36 0.31
22-2 17.87 1,209 269 17 2,7 0.15 0.20
ZJ-Q. 18.87 1,150 299 - 50 2.0 0.@9 0.21
242 19.@7 1,226 208 38 3.7 0.45 0.28
25-2 20,12 1,184 212 8 5.0 0.12 0.15




Tabla 9. Pruebas de compresién simple, Sondeo S-5

Muestra Prof Y W M, €g iqu Torcbmetro
¢
No m kg/m* % kg/em? - % kg/cm?  kg/cm?
1-2 7.37 1,113 467  S1 1.8 0.33 0.35
2-2 8.12 1,135 411 19 3.0 0,18 0.25
3-2 8.87 1,100 423 31 3.1 0.33 0.25
4-2 9.62 1,090 449 41 2.3 037 0.30
5-2 10.37 1,129 387 34 1.8 0.25 0.30
6-2 11.12 1,909 27 63 2.0 0.35 0.2

8-2 12,47 1,191 295 42 3.1 0,48 0.35
9-2 13.22 1,104 400 39 2.3 0,38 0.28
10-2 13.97 1,127 406 35 2.1 0,29 0,29
11-2 14.72 © 1,192 259 34 2.9 0,33 0.30
12-2 15.47 1,177 293 30 2.1 0,26 0.25
13-2 16.22 1,197 242 24 3.2 0,25 0.15
14-2 16.97 1,141 277 20 21 016  0.23
15-3 11.66 1,166 246 19 1.9 0,13 0.38
16-3 18.72 1,080 520 5 2.5 0,05 0.10
17-2 19.22 1,104 413 31 1.8 0,26 0.25
18-2 19.97 1,107 431 26 1.6 0,19 0.30




Tabfa 10, Prucbas de compresisSn simple, Sondeo S-6

Muestra Prof Y w L €g iqu Torcgmetro
No m kg/m? s kg/cm? s kg/cm? kg/;ll'
1-2 7.}7. 1,176 178 1%3 0.85 0.48 0.i6
2-2 8.12 1,109 457 38 1,3 0.23 0.29
3-2 8.87 1,152 346 33 2,9 0.27 0.23
4-2 9.62 1,126 393 34 2.1 0.26 0.27
5-2 10.37 1,115 442 28 1.6 0,20 0.28
6-3 11.37 1,116 430 5 1.2 0.03 0.23
7-2 11.87 1,109 408 9 2.2 0.06 0.20
9-2 13.22 1,147 290 18 2,1 0.17 0.30
10-2 13,97 1,113 396 21 1.6 0.15 0.22
11-2 14,72 1,1;6 ;59 25 2.6 0.26 0.21
12-2 15.47 1,150 335 20 2,2 0.14 0.20
14-2 16,97 1,165 280 22 1,9 0.16 0.26
16-2 18.47 1,120 353 27 2.6 0.23 0,23
17-3 19,22 1,100 446 16 2,2 0.13 0.16
18-2 19.82 1,092 459 9 ;.} 0,09 0.15




Tabla I1. Pruebas de compresibn simple, Sondeo S-7

Muestra Prof Y w M; €¢ iq, Torcgmetro
No m kg/m? ) kg/cm? $ kg/cm? kg/zn’
"1-2 7.37 1,137 374 6 2.2 0.38 0.35 -
2-2 8.12 1,091 217 a1 1.9 0.31 0.35
3-2 8.87 1,102 493 .14 2.8 0.15 0.24
4-2 9.62 1,119 414 42 1.8 0.28 0.24
6-2 10,97 1,155 276 . 11 3.2 0.18 0.20
7-2 11,72 1,014 416 19 1.9 0.17 0.23
8-2 12.47 1,111 4}9 15 1.4 0.09 0.17
9-2 13.22 1,107 3N - 5.5 0.10 0.15
10-2 1;.97 1,15§ 320 . 20 1.9 0.16 0,25
11-2 14.72 1,108 597 2 1,5 0.03 0.10
12-2 15,47 1,265 172 11 3.2 0,18 0.19
13-2 16,22 1,154 510 ;4 2.1 0,26 0.27
14-2 16,97 1,104 5§27 21 1.9 0.15 0.22
15-2 17,72 1,114 447 20 2.1 0.18 0,25
16-2 18,47 1,121 414- 10 5.6 0,17 0.21
17-2 19,22 1,119 499 20 1,9 0,18 0.2§
13-2 19,87 1,186 262 ;0 2,6 0.}2 ) 0.25




Tabta 12. Pruebas de compresibn simple, Sondeo S-8

Muestra Prof Y W "i €g lqu Torcémetro
e
No m kg/m ' kg/cm ] kg/cm kg/cm
1-2 7.37 1,092 494 21 2.4 0.15 0.31
2-2 8.12 1,129 309 22 2.9 0.22 0.24
3-2 8.87 1,110 408 33 2.3 0.31 0.23
4-2 9.62 1,107 378 28 1.6 0.18 0.30
5-2 10,37 1,129 397 26 2.6 0.30 0.22
6-3 11,12 1,113 384 11 1,6 0,70 0.26
8-2 11,97 1,117 378 6 4.4 0.08 0.15
9-2 12,72 1,107 418 17 2.7 0,17 0.16
10-2 13.47 1,108 449 22 2.1 0.18 0,20
11-2 14,22 1,120 358 15 2.2 0.11 0.17
12-2 14.97 1,130 261 11 1.6 0.07 0.10
13-2 15,72 1,148 310 20 2,4 0.16 0.19
14-2 16,47 1,247 188 14 5,5 0.22 6.21
15-2 17.22 1,106 429 12 3.6 0,12 0.14
16-2 17.97 1,114 4S5 22 2,7 0.21 0.18
17-2 18.72 1,099 433 8 2,5 0,04 0.10
182 19,47 1,124 273 8 3.3 0,08 0.20
19-2 20,22 1,128 303 18 - 2.1 0.16 0.15




Tabka 13, Pruebas de compresibp triaxial UU, Sondeo SC-?

L_..F

i k.l L.l

L}

- L

Miestra Prof o Y [ M, €¢ S
n kg/cm? kg/m’ LY kg/cm? a Y kg/cm?

2-3 5.55 0,22 1,338 116 23 6.4 0.42
3-1 5,95 0.22 1181 194 46 2.3 0.42
3-3 6.37 0,23 1,140 _— 40 2.6 0.28
4-1 6.60 0,23 1,124 342 40 4.0 0.43
4-3 7.05 0.24 1,114 420 40 2.3 0.4
5-1 7.35 0.24 1,122 407 —_ 2.8 0.36
6-1 8.90 0.26 1,101 422 20 4.6 0.28
6-2 9.25 0.27 1,124 354 —_ 3.1 0.14
6-3 9.40 0.27 1,147 n7 16 3.8 0.21
7-1 9.60 0.28 1,168 313 — 3.4 0.38
7-3 10.12 0,28 1,152 289 -— 4.0 0.27
8-1 10.30 0.29 1,146 336 — 5.1 0.25
8-3 10,82 0.29 1,120 408 16 6.0 0.23
9-2 11.30 0.30 1,127 349 — 5.2 0.29
11-1 12.15 0.31 1,173 302 — 3.6 0.31
11-3 12,75 0.31 1,190 269 — 3.2 0.46
12-1 13.20 0.32 1,175 294 — 3.0 0.41
12-3 13.75 0.33 1,231 146 80 3.0 0.60
13-1 14.10 0,33 1,239 173 — 12.0 0.31
13-3 14.50 0.34 1,155 276 38 7.0 0.30
14-3 15.28 0.35 1,126 n 47 2.4 0.38
15-1 15.65 0.36 1,147 423 53 2.5 0.36
15-3 16.20 0.37 1,135 —_ 46 2.8 0.50
16-1 16.25 0,37 1,141 —_ 42 2.7 0.40
16-3 16.70 0.38 1,160 382 52 2.2 0.40
17-1 17.83 0.39 1,152 — 63 3.4 0.60
21-1 20.90 0.43 1,163 295 58 3.0 0.50
21-3 21.20 0.44 1,366 112 46 2.9 0.48
23-1 22.25 0.45 1,150 269 19 3.0 0.16
23-3 22.80 0.46 1,152 304 28 2.7 0.28
24-1 23,10 0.46 1,155 316 63 2.3 0.51
24-3 23.50 0.47 1,172 290 102 2.2 0.85
25-3 24.30 0.48 1,167 309 85 2.8 0.91
26-2 24.50 0.48 1,195 245 72 2.7 0.75
26-3 24.75 0.49 1,199 281 S0 3.0 0.38
27-2 25.40 0.50 1,244 180 67 2.7 0.74
28-3 26.35 0.51 1,286 171 53 7.0 0.67
29-1 26.60 0.51 1,264 174 56 4,0 0.54
29-3 27.15 0.52 1,237 197 53 4.5 0.48
30-2 27.35 0.52 1,280 160 77 2.2 0.52
30-3 27.60 0.53 1.240 192 74 2.7 0.75
31-2 27.90 0,53 1,202 248 60 2.5 0.61
31-3 28.15 0.54 1,209 238 69 1.8 0.44
33-1 29,25 0.55 1,225 218 93 2.5 0.85
34-3 30.50 0.57 1,207 222 —_ 4.4 0.64




Tabla 14, Pruebas de compresibn triaxial UU, Sondeo SC-2

| S D G

1

e

Muestra - Prof 9. Y w Mi Eg S
m. kg/cm? kq/m? LY kg/cm? . xg/cm?

1-1 6.65 -0.,23 1,135 385 53 2.2 "0.52
1-3 6.95 0.24 1,120 410 50 2.2 0.47
2-1 7.35 0.24 1,120 412 40 2.5 0.40
2-3 7.87 0.25 1,117 415 35 2.4 0.35
3-1 8.15 0.26 1,124 408 33 1.8 0.25
5-1 9,50 0.28 1,433 104 17 7.0 0.18
6-2 " 10,20 0.28 1,159 297 20 2.5 0.13
6-3 10.65 0.29 1,139 327 34 2.5 0.24
7-1 10.92 0.29 1,121 338 —_ - 0.12
7-3 11.35 0.30 1,138 300 27 3.2 0.26
8-1 11,60 0.30 1,147 313 15 3.3 0.14
8-3 12,10 0.31 1,163 288 30 1.8 0.25
11-3 14.30 0.34 1,174 258 45 1.5 0.30
12-1 14.55 0,34 1,219 285 33 6.4 0.27
13-1 15.35 0,35 1,165 318 53 2.8 0,49
13-3 15.78 0.36 1,151 353 50 2.1 0.43
15-1 16.80 0.37 1,156 349 46 2.9 0.41
15-3 17.20 0.38 1,194 259 53 1.8 0.40
16-3 17.95 0.38 1,219 221 78 2.2 0.42
17-3 18,70 0.40 1,024 214 75 2.8 0.78
18-1 19.10 0.41 1,233 208 49 2.5 0.48
19-3 20.20 0.42 1,194 206 24 2.0 0.17
20-3 20.90 0.43 1,200 201 69 2.8 0.55
21-1 21.35 0.44 1,377 108 15 7.5 0.27
22-1 + 22,00 0.45 1,185 268 62 1.5 0.44
22-3 22.40 0.45 1,177 269 70 2.3 0.59
24-1 23.60 0.47 1,163 277 49 3.8 0.64
24-3 23,95 0.48 1,158 316 80 1.8 0.70
26-1 24,95 0.49 1,207 242 60 4.0 0.45
26-3 25.45 0.50 1,224 209 103 1.8 0.61
27-3 26.20 0.51 1,155 2N 100 2.2 0.50
28-1 26.50 0.52 1,252 192 94 1.3 0.45
28-3 27.00 0.53 1,255 194 63 2.0 0.58
29-1 27,28 0.53 1,223 218 87 4.0 0.58
29-3 27,70 0.54 1,249 198 129 1.9 0.83
30-3 28,45 0.55 1,221 219 90 1.1 0.34
31-1 28.85 0.55 1,223 238 132 2,0 1.11
31-3 - 29,20 0.56 1,181 276 175 2.4 1.04
32-1 29,60 0.56 1,190 242 125 6.0 1.30
32-3 29.95 0.57 1,204 244 150 3.1 1.31
33-2 30.45 0.58 1,217 225 129 2.8 1.26




Tabla 15. Pauebas de compresibn taiaxial UU, Sondeo SC-3

- |

A

1_:

L.}

L.

-

Muestra Prof %% Y W M, €¢ S
o k9/cm®  kg/m’ Y kg/cm? LY kg/cm?
2-3 3.62 0,20 1,401 77 107 3.7 0.81
3-3 3.62 .21 1,409 B5 45 2.6 0.22
4-3 5.37 0,22 1,202 217 34 3.6 0.24
§-2 5.87 0.22 1,247 180 37 4.1 0.39
6-2 6.67 0.24 1,105 390 23 3.0 0.28
7-3 7.67 0.25 1,104 358 14 6.5 0.13
8-3 8.47 0.26 1,108 414 15 5.4 0.19
9-2 8.87 0.26 1,135 326 9 6.6 0.10
10-3 9.97 0,28 1,140 325 24 2.6 0.20
11-3 10,72 0.30 1,103 365 20 3.7 0.23
12-2 11,22 0.30 1,108 368 14 5.4 0.18
13-2 11.97 0.31 1,193 216 29 3.6 0.23
14-2 12,62 0.35 1,133 318 20 2.0 0.21
16-2 14.12 - 0.34 1,183 257 28 3.6 0.32
" 17-2 14.87 0.36 1,089 391 27 2.0 0.21
18-3 15,87 0.36 1,112 430 20 2.0 0.26
19-1 16.12 0.36 1,127 359 32 3.0 0.34
20-2 17.12 0.38 1,11 412 21 3.1 0.26
21-2 17.87 0.38 1,137 288 18 5.4 0.20
22-3 18,87 0.40 1,225 203 32 4.1 0.29
25-3 19,87 0.42 1,146 290 27 1.9 0.3
24-2 20,37 0.42 1,172 248 26 2,6 0.19
25-3 21,37 0.44 1,103 197 57 1.6 0,28
27-1 22.37 0.46 1,180 250 28 6.4 0.21
28-2 23.37 0.47 1,168 280 65 2,2 0.55
29-3 24.37 0.48 1,150 300 58 2.2 0.56
30-3 25.12 0.50 1,183 241 38 13 0.53
31-2 25,62 0.50 1,198 213 67 3.4 0,52
32-3 26,62 0,51 1,179 214 65 2,0 0.41
33-3 27,37 0.52 1,210 638 63 2.7 0.57
34-3 28.12 0.53 1,219 695 61 z.3 0.51
35-2 28,62 0.54 1,185 33 33 3.5 0.24
36-3 29.62 0.55 1,207 222 47 2.7 0.59
37-3 30,37 0.57 1,151 297 68 2.7 0.62
38-2 30.87 0.58 1,147 302 28 3.0 0.41
39-2 31.62 0.58 1,295 225 59 4,0 0.78

——
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Tabfa 16. Pruebas de compresidn triaxiad UU, Sondeo SC-4

Miestra Prof O Y w Mi Eg Cou
m kg/cm? kg/m . kg/cm? ) lu_;/m2

1-2 5.32 0.22 1,265 "145 60 1.2 0.16
2-2 6.02 0.22 1,225 207 44 2.1 0.14
3-3 7.02 0.24 1,117 409 24 1.6 0.13
5-2 8.27 0.26 1,157 374 26 3.6 .26
6-2 9.03 0.27 1,129 409 26 3.2 0.12
7-3 10.08 0.28 1,166 319 27 3a 0.26
8-3 10.77 0.29 1,157 348 48 341 0.24
9-3 11,52 0.30 1,136 399 29 3.1 0.27
10-3 12.17 0.31 1,140 360 25 2.0 0.23
11-3 12,93 0.32 1,145 304 37 2.5 0.28
12-3 13.50 0.33 1,161 322 40 2.0 0.24
14-3 14.88 0,35 1,250 177 29 3.2 0.12
15-3 15.63 0.36 1,142 305 31 3.6 0.31
16-2 16.13 0.37 1,119 391 38 1.3 0.09
17-3 17.13 0.38 1,142 353 55 1.9 0.28
19-3 18.62 0.40 1,152 293 38 1.5 0.17
20-1 19,37 0.41 1,241 198 35 2.6 0.19
21-2 19.82 0.42 1,216 207 42 1.3 0.13
22-3 20,77 0,43 1,161 237 49 2.0 0.26
23-2 21:25 0.44 1,214 210 63 2.4 0.36
24-1 21.70 0.45 1,160 168 16 4.5 0.38
25-3 22.87 0.46 1,293 150 60 3.0 0.28
26-3 23.68 0.47 1,166 285 35 3.2 0.45
27-3 24.42 0.48 1,171 262 55 2.4 0.36
28-2 24,92 0.49 1,174 294 38 31 0.25
29-2 25,67 0.50 1,159 287 34 3.6 0.34
30-3 26,63 0.52 1,184 236 63 2.4 0.43
31-3 27.32 0.53 1,157 281 76 3.5 0.42
32-3 28.10 0.54 1,420 88 77 3.4 0.53
33-2 28.62 0.55 1,313 89 67 2.5 0.35
34-3 29.62 0.56 1,158 294 67 2.7 0.62
35-3 30.37 0.57 1,194 230 48 3.2 0.22
36-1 30,62 0.58 1,185 271 52 4.2 0.26
37-2 31.62 0.59 1,144 228 49 2.8 0.48




Tabla 17, Pruebas de compresifn triaxial UU y compresifn

simple, Sondeo SC-5

lq,

kg/cm?

Prof

Muestra

mhf

ton/o?

A OGN
HINBINTS oo
i o v ) - I o)
L 00 < 00 M) v 430 H) D
OIS ) O vl vl vl e v
- L - L » L) - - - -
v vl el e v g g} ] pf e
QUM BWVI N NLWNLL
OO NDS N

-----------

] 1 5
11222333444

-----------

-----------

QMONAEHS OO ®
...... MAPAPRA
=t vt v vl vl e o e e e
CNOSNOSQOWS
sTaagaae N
CRBRANOD I

=Rt pa pat

TeeYTTRTOn
55566677888

MmN~ nNo~0
MOt NN -0
e & » & ® 8 & & & & &
- OO O0O

s =N O

ooooooooooo

12312312312

[] (]
99900011122
e R R R R KN K]

ooooooooooo

11 i ¢ 0 1 1
NI IV T S WU D
el R R R o R

R I |

™}

IR

Ty =R I

)

I I |



Tabfa 17 (Cont). Pruebasde compresibn triaxial Ul g
compnedidn simple, Sondeo SC-5

| ] R .

Muestra Prof Y w iqu Cu
m ton/m® - s kg/cm? kg/cm?
16-2 19.05 1,19 269 0.39 0.43
16-3 19.30 1.22 272 0.30 - 0.31
17-1 19.55 1,23 62 0.44 0.50
17-2 19.80 1,40 79 0,46 1.03
17-3 20,05 1,19 246 0,37 0.49
18-1 20,30 1.18 327 0.18 0.34
18-2 20,55 1.18 329 0.18 0.38
18-3 20.80 1.17 298 0.27 0.40
19-1 21.05 1.21 292 0.32 0.42
19-2 21.30 1.25 232 0.40 0.42
19-3 21,55 1.18 276 0.33 0.39
20-1 21.85 1.36 103 0.15 0.24
20-2 22.10 1.23 — 0.14 —_—
20-3 22.35 1.17 S 0.16 —
211 22.60 1.24 239 0.17 - 0,52
21-2 22.85 1.18 269 0.25 0.50
21-3 23.10 1,21 261 0.41 0.44
22-1 23.50 1,19 290 0.40 0.27
22-2 23.75 1,17 290 0.38 0.56
22-3 24.00 1.19 276 0.17 0.50
23-1 24.35 1.15 335 0.41 0.50
23-2 24.60 1.05 361 0.48 0.42
23-3 24.85 1.03 376 0.46 0.49
24-1 25.10 1.17 355 0,32 0.32
24-2 25.35 1.27 223 0.33 0.33
24-3 25.60 1.37 124 0.19 0.19
25-1 25.90 1.21 287 0.27 0.37
25-2 26.15 1.24 250 0.40 0.40
25-3 26.40 1.20 256 0.36 0.36
26-1 26,65 1.82 34 0.18 0.18
26-2 26.90 1.53 68 0.57 0.57
26-3 27.15 1.50 84 0,37 0.37
27-1 27.40 1.21 227 0.16 0.16
27-2 27.65 1.26 230 0.26 0.26
27-3 27.90 1.41 113 0.47 0.47
28-1 28.15 1.25 151 0.41 0.41
28-2 28.40 1.40 112 . 0.42 0.42
28-3 28.65 1.26 206 0.74 0.74
29-1 28.90 1.24 230 0.36 0.36
29-2 29,15 1.19 321 0.78 0.78
29-3 29.40 1.18 300 0.69 0.69
30-1 29.65 1.22 239 0.65 0.65
30-2 29.90 1.21 276 0.56 0.56
30-3 30.15 1.24 226 0.69 0.69




Tabla 18, Pauebas de compresifn triaxial UU, Sondeo SCD-1

A4

At

S

Muestra Prof w Y My g - Sun
No m ' kg/m? kg/cm? % kg/cm?
1-3 1.12 69.8 1,464 50 2.2 0,33
2-2 1.62 87.3 1,338 33 2.1 0.25
6-3 4.87 109.3 1,355 40 3.4 0.24
7-2 5.37 127.1 1,324 120 1.5 0.77
9-2 - 7.62 335.5 1,150 28 3.2 0.38
10-2 8.37 273.7 1,185 34 3.7 0.50
11-3 9.37 303.4. 1,163 63 3.0 0.74
12-2 9.87 242.4 1,198 74 3.5 0.70
13-3 10.87 58.8 1,584 73 1.9 0.68
14-2 11,37 172.6 1,271 35 3.2 0.38
15-3 12.37 190.3 1,243 56 3.5 0.70
16-3 13.12 224.1 1,234 88 3.0 0.90
17-2 13.62 163.7 1,278 112 2.5 1,20
18-2 14.37 115.9 1,369 80 2.5 0.92
19-3 15.37 124.7 1,367 55 3.5 0.84
20-2 15.87 54.8 1,598 60 2.7 0.73
21-2 16.62 140.9 1,320 100 2.8 1.00
22-3 17.62 167.2 1,265 133 3.1 1.63
23-3 18,22 214,2 1,222 156 2.9 1,80
24-3 18,72 26.1 1,655 367 1.5 2.89
25-3 19.47 49.4 1,606 220 1.4 1.05
26-3 19,97 38.5 1, 730 - 173 1.8 1,20
28-3 21,42 100.9 1, 272 175 1.5 1.30
29-3 21.92 152.4 1, ’307 163 2.4 1.74
30-3 22.52 28.9 1, '608 200 1.1 0.54
31-3 23.27 21.4 1,922 100 2,3 0.18
32-2 23.77 51.1 1, ’ 666 120 2.2 0.67
34-2 25.02 35.1 1, ’695 300 1.6 1.56
34-3 25,52 33.9 1, ’757 138 2.4 1.40
36-3 26,15 41.3 1, 7630 367 1.9 2.60
37-3 27.15 50.7 1,602 220 3.2 1.45
38-2 27.42 49.8 . 1, ’556 350 3.5 3,95
39-3 28.42 52.5 1, ’554 450 2.6 3.80
40-1 28.70 66.8 1, ’527 180 5.5 2.25
41-2 29.72 92.4 1, 430 200 3.2 2.00




Tabla 19. Valones promedio de K

m—ar——— BREPTTE8

” del Efe Tezontle
Sondeo L-1 S-1 5-2 §-3 L-2 5-4 5-5 5-6 L-3 S-7 L-4
Cono CL-1 C-1 Cc-2 c-3 CL-4 C-4 C-5 C-6 CL-3 C-8 CL-4
Estrato .
X 13,76 12.25 14.40 11.59 16.75 9:55 11,61 13.55 20.88 13,55 13.18
5 cv 18.9 13,0 15.8 19.8 18.0 26.0 12,1 11.8 22.9 21.2 20,0
5 X -- 14,97 14,45 11,50 12,42 13,97 11.96¢ 18.81 21,51 20,58 20,00
cv - 17,2 103 19.9 158 21.4 15.7 21.6 37.0 18.0 24,6
Tabla 20, Valores promedio de Ky ¥ Ke del Efe Cuauhtémoc
‘Sondeo SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5
Estrato K K¢ Ku K K K¢ K K K %
X 11,60 17.72 12.05 13.95 16.22 18,50 17.24 16.24 14,03 .-
1 cv 23.0 23.6 38.5 23.0 25.7 21.4 23.7  16.7 21,6 ==
x 12.74 17.40 10.21 13.35 17.58 20.68 25.21 21.24 12,49 --
H cv 25.0 16.3 11.9  19.6 15.9 23,5 34.0  11.3 12,7 ==
X 11.95 18.86 11.68 14,59 15.27 21.99 20.78 23.14 13.81 14.24
I+ v cv 20.6 16.5 15.7 18.4 22,1 17,3 19.1 9.7 13,2 -
X 14,20 19.75 11.13 15,58 17.50 33.61 20.07 25.30 12,39 14.71
\' cv 17.5 14.4 26.4  17.4 20.6 - 23,0 12.9 0.4 --
x Promedio CV Coeficiente de variacifn, en ®




Tabia 21, Valores promedio de K

Transécibn tu
Kuu Ke

X 8.43 10.95
cv | 34.8 19.5

X Promedio

CV Coeficiente de variacibn, en &

g K, detl sondeo en zona de

Tabla 22, Resumen de Los coeficientes K (Velocidad de hincado:
1 em/seg)

Eje Tezontle

Eje Cuauhtémoc

Estrato 3 |Estrato § Estratos I a V| Estratos I a V Réforma-
’ Rfo de .la
E W E v Extremos Centro Plata -
Rt 13.0°13.0{ 13,0 20,3 16.5 21.3 10.9
Kuu 12.0 18.2 8.4

E Este
W Caste




ica protegdida (26)

Fig 2. Penetaémetro Delft con punta
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1. punta cBnica (Vértice 60°, Area 10 cm?)
2. Celda de carga .

3. Galgas extensom@tricas (strain gages)
4. Funda de friccifn (Area 150 cm?)

S. Anillo de ajuste

6. Buje para impermeabilizar

7. Conexibn con las barras

B. Cable

Fig 4. Cono eféctrico tipe Fugno (2]
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Fig 5. Equipo para hincan Los conos mecdndicos [28]
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ESFUERZOS  PRESION  ESFUERZOS
TOTALES DE PORD EFECTIVOS
To ey,
Inmediatamente despubs del mues- 0 ), o,
treo; antes de la aplicacifn del
confinamiento v

Despufs de la aplicacifn de la
presifn confinante (S=100 %)

Durante la aplicacifn del esfuerzo
desviador

En la falla

Tensidn capilar
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ESFUERZOS  PRESION ESFUERZOS

TOTALES DE PORD EFECTIVOS
) O
Inmediatamente después del mues- — -
treo; antes de la aplicacién de la 0 0y,
carga axial
¥
‘Ac
0 o ,=dotu, Fau
B
:::::té 1a aplicacién de la carga ° e by, ¥ A
v, t &
'“a"u
0 o, = 40,4y, ¥ Ay,

)
En la falla
0 oy =y, ¥ Ay,
-",

~u, t Ay,

Fig &. Estados de esfuerzos en una prueba de compresibn
simple (13)

Fig 9. Torcémetno para medin resistencia no drenada de
suelos blandos [(13)
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Profundidad rslativa, D/B

Parimetro de resistencia, q./YB

Pardmetro de resistencia, q./yB
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Fig 12. Resdistencias medidas y calculadas en arena suelta (12)

Profundidad relativa, D/B

Fig 13,

ParSmetro de resistencia, q./Y8
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Profundidad, en m

9., en kg/cm?

. “ 100 200 300
| T T
g /. ©
- #  Promedio de tres
P /‘— sondeds con cono |
L , , cilfndrico, midien.
- do q_ a cada 20 cm
- \ c
- -
N e ) -
—1- rromedio de ~
=4 dos sondecs
0 con cono Delft _2!:::“22:;&:9—;:"‘ -
- los penetrfmetros
=3 s 4 3 2 1 ]
- (3
nF m N, .
- Local
r ca ﬁrci n 1

Con Delft sin Cono meclnico
funda de fric tipo Fugro
cibn

]
!

Fig 14. Companracifn entre nesistencias medidas con un penetadmetro
Delfst sin funda y un cono cillndrico mecdndico en una arenda
cuarzosa Limosa (29)

1.1
5‘ 1.0 - .-ﬂ-n.v.w'"-"‘"""--J?‘ e

»{8 .4 - B o L diothil il :,5g¢
M 08 K
®nN _
i
0|5 o
LR

0.6
o' o¥

. . . . l
0.05 01 02 0.5 1 2 5 10 20 S0 100

Velocidad de hipcado,v,en mm/seg

Fig 15. Efecto de La velocidad de pemetracibn en La resistencia de
punta (8)



en m (RAF-2 m)

Profundidad,

Profundidad, en &

=—_'——
Yalocidad de

0.87
.00

1l

30

Fig 16. Sondeos de cono con tres velocidades de hincado [27)

9.+ en kg/cm?

{(Begemann)

Au, en m de agua

+10

N B0

b

-4
L]

'\b~\‘~

™

oM. 47w
o PrLL43m
- ArLIAm
1 1 1 1 [

Tiempo, en min

Fig 17, Efecto de £a vardiacién de £a velocidad de penetnacdibn y
disipacisn de £a presidn de POrO en una arena arcillosa

orgdnica (29)
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q.. en kg/cm?®  Au, en kg/cm?

profundidad, en m

Fig 18. Penetracibn con cono y con piezémetro y generacdén de
predibn de poro en el suelo (3)
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APENDICE A.EJECUCION DE UN SONDEO CON CONO ELECTRICO

La secuencia de actividades para la realizacibén de un sondeo de cono
con una miquina perforadora convencional es: la siguiente:

1)

Se ajusta la velocidad de avance de la perforadora a lcm/seg

2) Se coloca arriba de la extensibn del cono una rondana que sirve -

3)

4)

5)

6)
)

8)

9)

para abocardar el pozo y disminuir la friccibn barras-suelo, fig
A1l

Se instala la primera barra de perforacibn EW en el broquero de la
perforadora

Se. hace pasar el cable eléctrico a través de la primera barra, fig
A.2, y se acoplan el cono y la barra, quedando el abocardador en-
tre los dos

El cable se ensarta en las barras restantes, colocadas juntas y en
sentidos opuestos alternados, como se muestra en la fig A.3. La -
profundidad mAxima del sondeo debe conocerse previamente para que
no falten barras

El extremo libre del cable se conecta al registrador y se toma la
lectura inicial

Se marca a cada 10 cm 1a primera barra y se inicia el sondeo, fig
A.4; las barras se siguen marcando a medida que avanza el sondeo

Cada vez que se agota la carrera de los gatos hidrfulicos de la -
perforadora se desaprieta el broquero, se izan los gatos,se aprie
ta nuevamente el broquero y se reéinicia el hincado del cono. Du-
rante 1a ejecucidn de estas maniobras el cono permanece estacio-
nario por no mhs de 15 seg :

Cada vez que se acopla una nueva barra se hacen los mismos movi-

mientos que en 8), pero la operacibn tarda cerca de 1 min, ya que
las maniobras deben hacerse con extrema precaucién para no dafiar
el cable eléctrico.



10) Durante el hinéado del cono es necesario observar continuamente

el indicador de resistencia para no perder ningGn cambio de -
material, por mis delgado que sea el lente, y-sobretodo para -

. detener el sondeo en caso de que 1a resistencia crezca sGbita-

11)

12)

mente hasta cargas cercanas a 1la capacidad de la celda, figs A.5
y A.6 '

Una vez terminado el sondeo se extraen las barras de la misma -
forma como se hincaron, es decir, aprisionfndolas con el broque
ro. Durante esta operacibn debe tenerse muche cuidade para no -
dafiar el cable, que debe permanecer conectado al registrador

Antes de retirar la primera barra con el cono acoplado debe dejar
se ésta suspendida de tal manera que el penetrémetro quede libre

dentro del pozo, justo abajo del nivel del terreno natural, La -

lectura del indicador con el cono en esta posicién debe ser igual
a 1a lectura inicial. ' '



Fig A.1 Cono eléetnico

Fig A.2. Ensartande Las banhas
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Fig A.4. Mancando a cada 10 em Fig A.5. Hincando el cono

Fig A.6. Medicién de ta zesistencia



APENDICE B, INFORMACION ADICIONAL DERIVADA DE LAS PRUEBAS DE
LABORATORIO

- -

B.1, Relaciones cuu/ct y cuu/cu

En 1a tabla B.1 se presentan los promedios cuu/ct de los primeros
cuatro sondeos y el promedio de cuu/cu del sondeo SC-5 del Eje -
Cuauhtémoc. La resistencia medida en prueba triaxial UU es alrede
dor de¢ 30% mayor que la obtenida con torcémetro, con tendencia a-
ser wmenor la diferencia hacia el sur del Eje. Estos valores se han
calculado comparando los resultados de pruebas hechas a la misma
profundidad; sin embargo, se aprecia en las figuras 38 a 41 del -
cuerpo de la tesis que los perfiles de € ¥ Suu pricticamente se -
confunden, al menos hasta 23 m de profundidad, lo que implica que
la diferencia de 30% es exagerada y, en cambio, puede afirmarse que
para resistencias menores de 0.5 kg/cm? el torcOémetro arroja resul-
tados muy similares a los obtenidos en prueba triaxial UU.

Por otro lado, los resultados de las 71 muestras del sondeo SC-5 -
ensayadas en compresibén simple y en triaxial UU permiten concluir
que, en promedio, ¢, =1,3 c , tabla B.1. La variacién de ¢, /c, con
la profundidad se muestra en la fig B.1.

B.2 Relaciones Mi vs Sy

En la fig B.2 se muestra la correspondencia que existe entre el md
dule dé deformacién tangente inicial, Mi' en prueba triaxial UU y
la resistencia respectiva, de las arcillas blandas del Eje Cuauhté
moc (sondeos SC-1 a SC-4), De acuerdo con el anfilisis de regresibn
lineal, los puntos se ajustan a la recta

'M;=104,27c; +6.72 (B.1)



con un coeficiente de correlacién r=0.85, y el 72.6% de los valo
res se encuentran a menos de una desviacifn estindar (s=15.2 -
kg/cm?) de la recta B,1,

Por lo que respecta el Eje Tezontle, las gréficas M; vs ¢, {com-
presibn simple) de las arcillas blandas se han dividido en dos -
grupos: uno que agrupa a los resultados de los sondeos L-1 a 5-4,
correspondientes a la mitad Este del eje, fig B.3, y el otro que
abarca los resultados de los sondeos $-5 a L-4, localizados en la
mitad Oeste del eje, fig B.4. En el primero los puntos se ajustan
a la recta

M;{=97.17c +4.25 - (B.2)

pero con un coeficiente de correlacién bajo, r=0.75, y desviacibn
estfndar de + 9,79 kg/cm?. En cambio, los resultados de la mitad

Oeste, fig B.4, indican que existe una muy buena correlacibn 1i-

neal, con pronedio de

© M{=107.59¢,+0.96 _ (B.3)

En este caso el coeficiente de correlacién es alto, 'r=0.%0, y la
dispersibn pequefia, s=+ 4,54 kg/cm?.

La gréfica de los pares de valores (cyyMy) de las arcillas del son

deo SCD-1, ubicado en Reforma-Rfo de 1a Plata, se presenta en la -
fig B.5; sblo se tienen 16 puntos, correspondientes a las arcillas

francas del lugar, localizadas entre 5 y 22 m de profundidad, fig 48

del cuerpo de la tesis. A pesar de ser tan pocas las parejas de da-

tos, éstos se ajustan a la recta

"1'9"47?uu‘1°2° (B.4)

con un coeficiente de correlacién r=0,93 pero con una dispersibn re

lativamente alta, s=+17,26 kg/cm?,
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Con base en las rectas de correlacibn B.1 a B.4, determinadas a
partir de pruebas de compresién simple y de compresibn triaxial
UU con diferentes confinamientos,, puede decirse que en las arci
1las de la Ciudad de México el mbédulo de deformabilidad tangen-
te inicial en condiciones no drenadas es del orden de cien veces
la resistencia respectiva,




Tabla 8.1,

Comparaciones entne Cyur Sz ¥ €, del Efe Cuauhtémoc

SC-1 5C-2 SC-3 SC-4 SC-5
ciiu/ct cuu/cu
N 20 26 28 20 71
x 1.39 1,30 1.28 1.03 1.30
cv 28.0_ - 22.4 24.6 29.7 20.1
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