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1 • I NTRODUCC 1 ON 

l .• l. Anttctdtntu 

El estudio de las propiedades de los suelos in-situ tiene una larga 
historia dentro del marco de la ingeniería de cimentaciones, dado -
que desde antes del desarrollo de la mec6nica de suelos ya· se hacian 
pruebas de carga de diversos tipos. M6todos de exploraci6n similares 
a ios actuales de penetraci6n est6ndar, SPT, y de penetraci6n con c~ 
no, CPT, ya se utilizaban en la d6cada de los treintas y se habían -
generado procedimientos de diseno basados en correlaciones empiricas. 
En la d6cada de los cuarentas se desarroll6 en Suecia la prueba de -

·veleta para "medir" la resistencia de los suelos in·situ, El inter6s 
por evaluar estos procedimientos de exploraci6n y de otros m6s recie~ 
tes, como el uso del presi6metro, ha aumentado considerablemente en· 
los 6ltimos anos ( Ladd et al (1977) ), 

El penetr6meto est6tico o cono holand6s se desarroll6 en ia d6cada 
de los treintas en los Paises Bajos con el fin de estudiar exhausti· 
vamente los suelos blandos que ahi abundan y sobre los que habria de 
construirse la red carretera holandesa actual. Paralelamente empez6 
a estudiarse la posibilidad de determinar la profundidad· de desplan· 
te de las cimentaciones piloteadas con base en los registros de re· 
sistencia a la penetraci6n con cono. A partir de 1945 se intensific6 
notablemente la exploraci6n con cono para cimentaciones con pilotes 
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hincados, al grado de que hoy en dia en Holanda se hacen alrededor -
de 80,000 sondeos con cono anualmente, y las profundidades de despla~ 
te y las capacidades de carga de punta se determinan con base en los 
resultados de los sondeos y a través de relaciones semiempiricas de­
rivadas de la teoria de capacidad de carga de Terzaghi,' 

El penetr6metro estático o cono holandés ha probado ser un instrume~ 
to 6til para conocer la estratigrafía detallada de un sitio. Además, 
la resistencia que ofrece el suelo a la penetraci6n del cono es ind! 
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 máquinas con las que se hincan los co­
nos ha ido en aumento constante. También la forma del ·penetr6metro 
se ha modificado al paso del tiempo. Actualmente existen dos tipos 
de penetr6metros estáticos: el mecánico y el eléctrico. Este ofrece 
ventajas considerables sobre el primero, principalmente en cuanto a 
la informaci6n que se obtiene de la resistencia del suelo y porque -
~s factible hincarlo con una perforadora de suelos convencional. 

l.Z Objet~vo4 

Dado el gran éxito técnico que ha tenido la exploraci6n con cono en 
Europa y tomando en cuenta que la Ciudad de México está construida 
sobre arcillas blandas fácilmente sondeables con un penetr6metro e! 
tático, se ha considerado que la utilizaci6n de esta herramienta -
puede ser de gran utilidad para diversificar y mejorar los métodos 
exploratorios empleados actualmente en México. 

El prop6sito 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 procedí-­
miento exploratorio. Se estudiaron dos áreas típicas de zonas blan­
das para determinar la estratigrafía y correlacionar los perfiles -
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de resistencia de punta con los de contenido de agua y de resistencia 
no drenada. Tambi6n se incluyen los resultados de un estudio hecho en 
la zona de Transici6n del subsuelo de la ciudad. 

l. 3 Atccutcu 

En la primera parte de este trabajo se presenta una breve resefta his­
t6rica de la evoluci6n del cono holand6s y se describen su funciona-­
miento, campo de aplicaci6n, ventajas y desventajas. Adem6s, se hace 
una descripci6n detallada del cono y del equipo adicional empleados -
en este estudio, 

En el Capitulo 3 se comparan los diferentes m6todos de laboratorio -­
que usualmente se emplean para determinar la resistencia no drenada, 
su• de arcillasy se justifica la decisi6n de correlacionar en este e! 
tudio la resistencia de punta del cono con las resistencias medidas 
en prueba triaxial no consolidada-no d.renada, cuu• y con torc6metro, 
et' Adem6s, se analizan los tres tipos de correlaci6n resistencia de 
punta vs resistencia no drenada que, basados en diferentes mecanismos 
de falla del suelo, aparecen en la literatura y se fundamenta la elef 
ci6n de una de estas correlaciones como herramienta de trabajo. 

La estratigraf!a de dos ejes estudiados y las propiedades indice y me 
c6nicas .. ·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 Cuauht6moc en el centro de la ciudad y el otro E-W a lo largo 
de 3 km. en la Col Agricola Oriental. Ademh, se presenta informaci6n 
de otro sondeo efectuado sobre el Paseo de la Reforma, en la Col - -
Cuauht6moc. En el Capitulo S se describen los sondeo~ de ~ono que se 
hicieron en los lugares mencionados. 

La parte fundamental del trabajo, relativa a las correlaciones cono -
estratigrafía, cono-contenido de agua y cono-resistencia no drenada -
de los suelos estudiados, aparece en el Capitulo 6. 
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Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones del trab! 
jo. 

Se incluyen,adem6s, dos ap6ndices. En el A se hace una descripci6n -
de la realizaci6n de un sondeo de cono con una perforadora convenci~ 
nal y en el B se presentan algunas correlaciones entre resistencias 
no drenadas determinadas con pruebas diversas y entre resistencia no 
drenada y m6dulo de deformaci6n inicial respectivo. 

Antes de pasar al cuerpo propiamente dicho de la tesis es necesario 
aclarar que en este estudio no se midi6 la resistencia de f~icci6n -
del cono por. las razones que se seftalan en el siguiente capitulo. 
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2. CONO HOLANDES Y CONO ELECTRICO 

2.l'Rt6tña hi6t6~ica 

Un penetr6metro consiste simplemente en una barra hueca o ciega de -
metal, esbelta, que se hinca a presi6n o a percusi6n en el suelo¡ d! 
pendiendo del m6todo de avance, en el primer caso se trata de un pe­
netr6metro est6tico y en el segundo de uno din6mico. La .idea es medir 
la resistencia del suelo al paso del penetr6metro y los resultados se 
presentan en un diag.rama de resistencia a la penetraci6n vs profundi­
dad, 

A continuaci6n se incluye un breve resumen de la historia del desarr~ 
llo del penetr6metro est6tico, 'conocido comunmente como cono holand6s. 

En la parte occidental y m6s 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 d6cada de los treintas se intensific6 el desarrollo carretero de • 
ese pals y fue necesario idear un m6todo r6pido y barato de explora­
ci6n de suelos que permitiera conocer la variaci6n de consistencia y 
compacidad de los suelos con la profundidad, Asl naci6 el primer pe­
netr6metro ( Barentsen (1936)), que consistla simplemente en una ba· 
rra de + 15 mm que se movla libremente dentro de una tuberla de gas 
de + 3/4", En el extremo inferior de la barra se encontraba una pun-

5 



-~-- ·-"·------··---~·---~~·-,...,_,.,,_~-~··· ···-- --

ta c6nica de 60° y 10 cm2 de área en la base. Este juego de tuberías 
se instalaba en posici6n vertical en el suelo y se hacia avanzar ma­
nualmente la barra interior hasta 15 cm por debajo de la exterior y 

se media con un man6metro de Bourdon la presi6n requerida para esta 
operaci6n. Desp6es se hacia avanzar la tuberia exterior hasta alcan­
zar nuevamente al cono. El sondeo podia profundizarse aumentando tr! 
mos de 1 m a los dos juegos de tubería y podian medirse resistencias 
hasta de 10 kg/cm2 a una velocidad de penetraci6n del cono,de J -~/seg. 

En la misma época el penetr6metro holandés empez6 a usarse para deter 
minar la profu~didad de desplante de cimentaciones piloteadas en Ho­
landa [Laboratory ofSoil Mechanics (1936)). En la fig 1 se observan -

'las dos tuberías y la punta c6nica en posici6n recogida y en posici6n 
extendida. En este tipo de exploraciones, además de la presi6n de hi~ 
cado del cono en el suelo se media la presi6n necesaria para hacer -
avanzar al conjunto de las dos tuberías,•y restando la resistencia de 
punta se conocía la fricci6n suelo-barras exteriores acumulada. 

Los primeros penetr6metros tenian varias desventajas. Como se hinca­
ban a mano, las máximas resistencias que se podian medir eran muy b! 
jas. Además, al hacer avanzar el cono se generaba un espacio cilin­
drico entre la base de la punta y el extremo inferior de la tubería 
exterior que pod{a ser rellenado o no con el material circundante o 
desplazado, provocando mediciones equivocadas de resistencia. Por -
otro lado, muchas veces el hueco en la tubería exterior por el que -
pasaba la barra con el cono se llenaba con partículas de material, -
generando una fricci6n indeseable entre los dos sistemas de barras. 
Para aminorar estos problemas, se diseftd una nueva punta c6nica con 
una camisa protectora para evitar la entrada 
y se fabricaron máquinas ligeras para hincar 
fig Z [Vermeiden (1948) y Plantema (1948)). 
metrosse les conoce como conos Delft. 

de material al sistema 
los penetr6metros, - -

A este tipo de penetr6-
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Debido a que en muchas ocasiones la medici6n de la fricci6n suelo -
barras arrojaba resultados il6gicos, sobretodo a m~dida que los so! 
deos eran m's profundos, Begemann (1953) diseft6 un penetr6metro con 
el que se "mide" la fricci6n local a la profundidad deseada, fig 3. 

Este aparato consta de una punta c6nica con camisa protectora m's -
una funda de fricci6n independiente. Su funcionamiento se describe 
detalladamente en la secci6n 2.2. 

A pesar de que ya a mediados de los cuarentas Plantema (1948) habia 
diseftado un penetr6metro instrumentado eléctricamente para sustitu­
ir la medici6n hidr6ulica,hasta hace apenas diez aftos de Ruiter - -
(1971) presenta el cono cilindrico eléctrico tipo Fugro, fig 4, in! 
trumentado con indicadores eléctricos de deformaci6n (strain-gages) 
para medir simult6nea e independientemente la resistencia de punta 
en el cono y la fricci6n generada entre funda . y suelo. 

Aunque se han fabricado penetr6metros est6ticos de muchos tipos, t! 
maftos y capacidades a lo largo de tantos aftos, existe una tendencia 
hacia la normalizaci6n de la geometría. En general, la punta c6nica 
del penetr6metro tiene una base de ~ 36 mm y 10 cm2 de 6rea y un 'n 
gulo s6lido de 60°, y la funda de fri~ci6n en los aparatos Begeman; 
y Fugro es de 36 mm de di6metro exterior y 13 cm de altura, lo que 
da una superficie lateral de casi 150 cm 2 , figs 3 y 4 [ASTM (1982)). 

2. 2 Ope11.11c.i611 de lo4 co1104 mec411.i.co4 y etf.c.tll.ico4 

De aqui en adelante se llamar6 simplemente cono al penetr6metro es· 
t6tico, a menos que se haga la aclaraci6n correspondiente o que se 
preste a confusi6n el término • 

Los conos mec6nicos requieren de dos juegos de tuberías 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 hidr6ulicos in! 
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talados en una m'quina semejante a una perforadora de suelos conven 
cional, fig s. Las barras miden 1 m de longitud y se van acoplando 
a medida que avanza el cono. Este se hinca generalmente a raz6n de . 
1-2 cm/seg. Las cargas aplicadas al cono y a la funda (en el caso -
Begemann) se miden con celdas hidr,ulicas de carga y man6metros de 
Bourdon instalados en la linea de alimentaci6n de los gatos hidr6u­
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 la fuerza requerida para ese intervalo¡ despu6s se hace ava~ 
zar 20 cm las barras exteriores y en los últimos 12 era el 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 m6todo de operaci6n de un cono Begemann es.el siguiente, fig 3: 

1) Las barras exteriores se mantienen estacionarias. Se hincan las 
interiores 4 cm y se obtiene una medici6n de la resistencia de -

"1 J punta, qc• 

J 

11 
1 ' -
: 1 -
1' 1 1 
¡ ' -

2) Se hace avanzar 4 cm m's las barras interiores, acopl,ndose e1 • 
cono con la funda de fricci6n en este intervalo, de manera que el 
cono y la funda se mueven conjuntamente, Se regi.St"ta la resisten· 
cia ofrecida por el ·suelo, que corresponde a la suma de la de pu~ 

·ta, qc• m's la de fricci6n,.fs• 

3) Se empujan las barras exteriores 20 cm, lo que hace avanzal" a la 
funda en los últimos 16 cm y al cono en los últimos 12 cm, 

4) Se repiten los pasos 1 a 3 hasta llegar a la profundidad m'xima • 
de exploraci6n, obteni6ndose mediciones de resistencia qc y (qc+ 
fs) a cada 20 cm, 

La operaci6n del cono el6ctrico es muy sencilla, S6lo se usa un si!, 
tema de barras de 1 m y en la primera se acopla el instrumento, An­
tes de hacel" el sondeo se pasa por tas barras el cable que conecta 
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las celdas el6ctticas del cono con el puente de Wheatstone que se usa 
para registar las cargas aplicadas. Se instala la primera barra en -
la miquina equipada con gatos hidriulicos para hacer avanzar el cono 
y se inicia el sondeo. Se acoplan nuevas barras a medida que el cono 
penetra en el terreno, hasta llegar a la profundidad deseada. Con -
equipo el6ctronico puede obtenerse un registro casi continuo de qc y 
fs ( (.Cil 5-20 cm) si se apuntan las lecturas del puente manualmente, o 
continuo si se cuenta con un sofisticado y costoso equipo electr6ni­
co adicional (computadora, impresora, graficador, etc) [de Ruiter -
(1981) 1. 

2.3 Ventaja• y de4ventaja4 de lo4 cono4 mec4nico4 

La simplicidad del equipo y del método de operaci6n resulta ventajo­
so en los conos mécinicos. La experiencia acumulada a través de los 
aftos por ingenieros de varios paises ha demostrado que se obtienen 
resultados confiables con· el cono mecánico, siempre y cuando se ha­
gan sondeos cuidadosos. El equipo para hincar el cono, fig S, es r! 

• 
lativamente ligero y puede ser transportado fácilmente y a bajo co! 
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 mecánicos presentan ciertas -
desventajas, las cuales se resumen a continuaci6n [de Ruiter (1971)], 

En caso de que penetre material entre las barras interiores y exte­
riores o que éstas se hallen oxidadas puede desarrollarse fricci6n -
entre los dos sistemas de barras y por consiguiente la presi6n medi­
da en los man6metros no corresponderá exclusivamente a la resistencia 
del suelo, 

Al penetrar estratos muy duros pueden aplicarse cargas de 10 ton o -
más y si esto sucede a profundidades grandes la compresi6n elástica 
de la sarta interior es considerable. Fácilmente 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 sufrirán un:acortamiento de 8 .s cm, lo 
que produce que el cono Delft no .sobresalga de las barras exterio­
res, interfiriendo asl con la medici6n correcta de la resistencia -
de punta. Resulta evidente que este problema es más critico en el ~ 

cono Begemann, ya que el avance libre del cono es de s6lo 4 cm. 

Además de las desventajas apuntadas en el párrafo anterior el cono 
Begemann tiene otras más. Al avanzar la punta, el suelo llenará el 
espacio dejado entre el conoyla funda de fricci6n, fig 3¡ por lo -
tanto, la medici6n de fricci6n incluye, además, alguna contribuci6n 
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 fricci6n se obtiene re! 
tando la resistencia de punta del valor combinando de qc y f s' pero 
la qc usada en la resta se determina a una profundidad ligeramente 
mayor y puede no corresponder exactamente a la contribuci6n de qc -
en la medici6n combinada, Este problema es más importante en suelos 
finamente estratificados pero también puede ser de consideraci6n en 
estratos arenosos que presenten variaciones grandes y frecuentes de 
qc, 

2,4 Ventaja6 y de6ventaja6 del cono etlct~ico 

Las principales ventajas del cono eléctrico se resumen a continua. 
ci6n: 

1) Al usar s6lo un sistema de barras, en vez de dos como en los co­
nos mecánicos, se elimina la fricci6n entre barras, 

2) Con el cono eléctrico se obtiene un registro casi continuo o con 
.tinuo de qc ~de fs y por lo tanto una visi6n más detallada de -
la estratigrafia que con los conos mecánicos, 

3) La medici6n directa de fs elimina la necesidad de restar qc de 
la medici6n combinada de qc y fs como en los conos mecánicos, y 
evita los errores que esto implica. 

10 



4) El cono eléctrico puede hincarse f6cilmente con una perforadora -
convencional de mecánica de suelos, usando barras de perforaci6n 
EW C• 34,9 mm). Esto implica una reducci6n notable en el costo -
del equipo ya que s6lo es necesario adquirir el cono y el puente 
de Wheatstone y no la máquina de hincado como en los conos mec6-
nicos. 

S) Los conos eléctricos pueden instruNentarse para diversas cargas -
m6ximas y sensibilidades, por lo que pueden obtenerse registros 
muy finos en suelos de baja resistencia, qc ~ 15 kg/cm2

, como las 
arcillas de la Ciudad de México. 

6) Además de las celdas de carga para medir qc y Es• los conos eléf 
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 importa~ 
tes en comparaci6n con los mecánicos: 

1) El sistema electr6nicct es complicado y delicado y en consecuen­
cia requiere de un taller electr6nico con personal calificado P! 
ra la calibraci6n 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 defectu~ 
so del aparato. 

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

Z, S Puc!1.lpc.l6n de.l cono t.llct!l.lco u4ado e.n ute. t!labajo 

Para este ·estudio se utiliz6 un penetr6metro eléctrico como el des­
crito por de Ruiter (1971); en la fig 6 se presenta un corte de un 
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aparato semejante (Santoyo (1980)], El cono se atornilla al eleme~ 
to.sensible, el cual tiene un escal6n en la parte superior, sobre· 
el que se apoya la funda de fricci6n. Al hacer avanzar el penetr6me 
tro en el suelo, la parte inferior del elemento sensible se compri· 
me, mientras que la fricci6n suelo·funda obliga a que la parte sup! 
rior del mismo elemento se elongue, Este esti instrumentado con • · 
straingages que transmiten la seftal a trav6s 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 fricci6n. Las resistencias de punta y 
de·fricci6n se calculan dividiendo las fuerzas medidas entre el ¡¡, 
rea de la base del cono y entre la superficie de la funda, respec· 
tivamente, 

Para hincar el penetr6metro en el terreno se usaron perforadoras · 
convencionales de meclinica de suelos, Longyear 34 en los dos ejes 
estudiados '! Central Mine Equipment (CME) SS en el sondeo de la · 
Colonia Cuahut6moc .(Capitulo S), Se trabaj6 con barras estindar 
.de perforaci6n EW (~ 34,9 mm) de 10 pies (3,0S m) de longitud dado 
'que en. la. prlictica es: mejor· utilizar barras largas porque se tienen menos 
conexiones y disminuye el riesgo.de daftar el cable al pasarlo a tr! 
v6s de ellas y durante la operaci6n (ver Anexo A). 

En los dos primeros sondeos con cono realizados en· el Eje Tezontle 
(secci6n S,l) se midieron las resistencias qc y fs con el cono, P! 
ro en los dos casos se alcanz6 la resistencia de fricci6n mlixima -
para laCIJal estaba diseftada la celda respectiva (2 kg/cm 2 ), Por tal 
motivo se decidi6 reinstrumentar el penetr6metro para medir fs has· 
ta de 10 kg/cm 2 y tener un amplio margen de seguridad, Sin embargo, 
en el siguiente sondeo la "fricci6n" medida rebas6 nuevamente la C! 
pacidad de."la celda, Aparentemente el cono perdi6 la verticalidad al 
encontrar .algún estrato resistente y esto hizo que. la celda midiera · 
la lf.ricci6n. suelo-funda normal mh· •una . fricci6n ::extra poi ... derrapa• 
11iento'.', 
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En la literatura se reportan otras exploraciones en las que tambi6n 
se han tenido problemas con la medici6n de la fricci6n y su inter­
pretaci6n [Baligh et al (1980)). De Ruiter (1981) afirma que es co­
m6n la imprecisi6n de f

5 
en comparaci6n con qc, sobre todo en sue­

los finos, y recomienda ser precavidos en el uso cuantitativo de fs. 
Adem6s, la medici6n de la fricci6n s6lo se usa para correlacionar 
la relaci6n fs/qc con la estratigrafía [Douglas y Olaen (1981)), 

Por la experiencia tenida en los primeros sondeos y por lo expresa­
do en el p6rrafo anterior, adem6s de que junto a los sondeos de co­
no presentados en esta tesis se hicieron sondeos con recuperaci6n 
continua de muestras para conocer la estratigrafia, se opt6 por no 
medir la resistencia de fricci6n. 

1J 
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3. RESISTENCIA DE PUNTA VS RESISTENCIA NO DRENADA 

3.1 Oete~minacidn de ta ~e4i4tencia no d~enada en et tabo~ato~io 

Cuando se piensa en correlacionar la resistencÚ de punta del cono, 
qc• con la resistencia. no drenada, su• de un suelo arcilloso surge 
la.siguiente pregunta¿ cu61 es la resistencia no drenada que aebe 
tomarse como referencia? En casi todos los casos presentados en la 
literatura se ha relacionado~ con la 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 secci6n de este capítulo disertar sobre 
cu61 de las pruebas de laboratorio o de campo es la que refleja la 

· verdadera resistencia del suelo. En cambio se presentan los proced! 
mientos m6s comunes para medir su en el laboratorio y se justifica 
el patr6n de comparaci6n usado -en este :.estudio. 

3.1.1 Prueba triaxial no consolidada-no drenada ( UU I 

En este tipo de prueba el esp6cimen se lleva a la falla en una c6m! 
ra triaxial sin permitir que la muestra drene en ning6n momento. La 
manera pr6ctica 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 alg6n sistema de drenaje aunque 6ste permanezca cerrado. As{, si· 
la muestra est6 100 \ saturada, no podd consolidarse durante la e-. · 
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tapa de aplicaci6n de 1 es fuerzo confinante ni se reduci r6n los es··~ 

fuerzos capilares por contacto del esp6cimen con agua. En la etapa 
de falla, o sea, al aplicar el esfuerzo desviador, tampoco podr6 · 
drenar la muestra, alcanz6ndose la falla en condiciones no drenadas. 

Usualmente la muestra se lleva a la falla en 10-ZO min con veloci• 
dad de deformaci6n controlada y no se mide la presi6n de poro dura~ 
te el ensaye. Por lo tanto, los resultados se expresan en t6rminos 
de esfuerzos totales. 

Los esfuerzos totales y efectivos y las presiones de poro que se d! 
sarrollan durante cada una de las etapas de la prueba se presentan 
esquemáticamente en la fig 7. N6tese que en muestras inalteradas se 
desarrolla en su superficie un estado de tensi6n capilar, que resu! 
ta de la liberaci6n de esfuerzos durante el muestreo. En otras pal! 
bras, el agua que se·encuentra en contacto con el aire desarrolla 
tensi6n, por lo que en la fig 7 se ha marcado con signo negativo la 
presi6n de poro residual o ·inicial. Sin embargo, debe quedar bien · 
claro que se desconoce el estado de presiones de poro en el interior 
de la muestra y que el signo negativo es un convencionalismo. (.La 
muestra se mantiene integra no s6lo por la tensi6n intersticial su­
perficial sino por la cohesi6n y/o cementaci6n propia del material), 
Cuando se aplica la presi6n de confinamiento sin permitir que la • 
muestra drene, se genera una presi6n de poro positiva, Auc• que es 
igual a la presi6n de confinamiento aplicada, ºc• en caso de que la 
muestra est6 100\ saturada; cuando el grado de saturaci6n sea menor 
que 100\ la relaci6n Auc/ºc será menor que la unidad y dependerá · 
del tipo de suelo y de la"historia de carga [ Holtz y Kovacs (1981)) ,' 
Durante la etapa de aplicaci6n del esfuerzo desviador la presi6n de 
poro varia debido a la restricci6n impuesta al cambio de vo)umen al 
no permitir el drenaje; esta presi6n adicional será positiva si el 
suelo es contractivo y negativa si el suelo es dilatante, Al momen· 
to de la falla se presentan los esfuerzos totales máximos y los ~ . 
efectivos de falla, asi como la presi6n de poro última, 



En la fig 7 también se han dibujado los círculos de Mohr de una 
serie·de pruebas UU hechas con arcilla totalmente saturada. Supue_! 
tamente las tres muestras tienen el mismo contenido de agua y la 
misma relaci6n de vacíos y por lo tanto deben tener la misma resi_! 
tencia, ya que no se ha permitido la consolidaci6n durante los en­
sayes. De ahí que los tres círculos de Mohr sean del mismo diáme· 
tro y en consecuencia la envolvente de falla es una recta horizon­
tal. N6tese en el diagrama de esfuerzos de la fig 7 que el ·esfuer­
zo vertical efectivo en la falla, ºvf' no depende de la presi6n de 
confinamiento. Como se babia dicho antes, la prueba UU da la resi_! 
tencia en términos.de esfuerzos totales y la pendiente de la envo!' 
vente de falla es nula, $uu•O, La ordenada al origen de esta recta 
define la resistencia no drenada, cuu' 

3.1,2 Prueba de compresi6n simple 

Esta prueba, también conocida como de compresi6n no confinada, es 
un caso especial de la prueba UU, en el que la presi6n de confina, 
miento es nula. Los estados de esfuerzos en este ensaye son seme· 
jantes a los mostrados en la fig 7 para la prueba UU, 'excepto que 
ºc •O, seg6n se indica en la 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 práctica, para que una prueba de compresi6n simple arroje · 
los mismos resultados que una prueba UU ser& necesario que se cum· · 
plan las siguientes condiciones: 

1) El espécimen debe estar 100 \ saturado ya que si no es así la · 
compresi6n del aire presente al aplicar el confinamiento en pru! 
ba UU causar& un decremento en la relaci6n de vacíos y un consi­
guiente incremento de la resistencia, 
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Z) 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 homog6neas y aun las no!'. 
malmente consolidadas suelen tener fisuras. 

3) El esp6cimen debe llevarse r&pidamente a la 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 evaporaci6n, lo que bar& aumentar la tensi6n capilar ini­
cial y en consecuencia se tendr& una resistencia m's alta. Bn ge­
neral las muestras deben fallarse en 5 a 15 min. 

3.1.3 Prueba con torc6metro 

Hay otras maneras de medir en el laboratorio la resistencia no dren! 
da de un suelo cohesivo aparte de las pruebas de compresi6n simple y 

UU. En cualquier caso se supone que la falla ocurre tan r&pidamente 
que la muestra no alcanza a drenar. Entre este tipo de pruebas dest! 
ca la· de torc6metro, 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
g6n momento el estado de esfuerzos en el suelo y se obtiene m&s bien 
un indice de resistencia • 

El torc6metro es una especie de veleta que se hinca en la muestra ·. -
inalterada y se hace gir·ar manualmente hasta que el suelo alcanza su 
m&xima resistencia. El aparato, fig 9, tiene un resorte calibrado -
que permite '.~eterminar confiablemente resistencias no drenadas, et• 
hasta de 1 kg/cm2 en suelos blandos, seg6n Peck et al (1974), 

3 .• 1.4 Comparación entre e , e y et 
uu u 

Como se apunt6 en el inciso 3.1,Z, para que se tengan los mismos re­
sultados en una prueba UU y en una de compresi6n 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 
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que cu. Este es el caso de la arcilla de la Ciudad de M6xico, dado • 
que el· suelo se encuentra muchas veces fisurado.y contiene numerosos 
lentes delgados de arena fina,_de vidrio y ceniza volc,nicos y de ai· 
crof6siles. 

Por otro lado, la resistencia medida con torc6metro, et' en la are! 
lla de la Cd de M6xico queda comprendida entre cu y cuu' aunque es 
m'5 bien cercana a esta Última (ver Ap6ndice B). Además, como se :.· 
tienen tres determinaciones de et por cada tubo shelby se cuenta · 
con una gran cantidad de resultados para correlacionar con la resi! 
tencia de punta del cono, qc. 

Por 101anterior, se ha descartado para este estudio la comparaci6n 
entre la resistencia qc y la de compresi6n simple, cu• aunque se h! 
cieron pruebas de este tipo en el Eje Tezontle (secci6n 4.3). 

De acuerdo· con lo dicho en el inciso 3. l. l, la resistencia cuu es · 
única, o sea, es independiente de la presi6n confinante a la que se 
hagan las pruebas si el suelo está totalmente saturado. Resulta que 
si se ensaya s6lo una muestra a una presi6n confinante se tendrá el. 
misao resultado que si se prueban varias muestras con diferentes · 
confinamientos. Por lo tanto, para este estudio las pruebas UU se · 
hicieron fallando s6lo una muestra con la presi6n confinante igual 
al esfuerzo "efectivo" dado por el esfuerzo por peso propio del ma· 
terial menos la supuesta presi6n de poro hidrostática, El confina­
miento se aplic6 con presi6n de aire en vez de agua, lo que agiliza 
notablemente la prueba. 

3.2 Medici6n indiAecta de Ae6i6tencia no dAenada con el cono et~c­
tAico 

3,2.1 Relaciones q - a e u 

Para estimar la resistencia no drenada de laboratorio, su• de un su! 
lo arcilloso a partir de la resistencia de punta del cono, qc• se -

18 
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han propuesto varias relaciones semiemp{ricas. La que mis difusi6n 
ha tenido y que se ha aplicado en la mayor{a de los casos reportados 
en la literatura es: 

su• __ N_k __ ( 1 ) 

Esta expresi6n est6 basada en la teoría de capacidad d,• carga de Te! 
zaghi aplicada a cimientos profundos; en ella el factor de cono, Nk, 
es similar al Ne de Terzaghi y yz es el esfuerzo vertical total en · 
el punto en el que se mide qc [Schmertmann (1978)), El factor Nk es 
precisamente el que correlaciona su y qc' y depende principalmentedela 
geo11etrh y de la rugosidad del cono en un suelo determinado, pero 
ademb es variable con el tipo de 'suelo que se esd ensayando [Sangl! 
rat (1972) y Durgunoglu y Mitchell(l9~5 a)). La literatura reporta 
que los valores de Nk fluct6an usualmente entre 5 y 20 para conos · 
el6ctrioos y entre 10 y 25 para conos mec6nicos tipo Delft. Schmert· 
11ann (1978) apunta que los valores de Nk en arcillas "promedio" son 
10 y 16 para los dos tipos de cono, respectivamente. Algunos ejemplos 
de la aplicaci6n de la expr~si6n (1) en la pr6ctica se encuentran, en 
Lunne et al (1977) y Kjekstad et al (1978). 

Por otra parte, algunos desprecian el t6rmino yz de la ecuaci6n (1), 
de manera que 

s • 
U• K 

( z ) 

Como en el caso ,de Nk' el par6metro K varia con el tipo de suelo y • 
con las caractertsticas del cono y oscila generalmente entre 10 y 25, 
Ejemplos de correlaci6n práctica de este tipo se encuentran en Bege­
mann (1965), Alperstein y Leifer (1976), Koutsoftas y Fisher (19~6), 

Montaftez et al (1980), y en la secci6n 7.3 de Sanglerat (1972). 

,~, 
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En los 6ltimos aftos se ha pretendido interpretar la prueba de cono 
basándose en teorias de expansión de cavidades (Vesif (1972)), pero 
sin que hasta la fecha aparezcan en la literatura casos de aplica­
ci6n, excepto el reportado por La Rochelle et al (1973). Combinando 
las dos teorias; 1!1 de capacidad de carga y la de expansi6n de una ca• 
vidad en un medio )11ramcntc cohesivo y elasto-plástico perfecto, Ba-. · 
ligh llegó a los resultados mostrados en la fig 10 (Ladd et al 
(1977)). N6tese que se hace referencia al indice de rigidez del SU! 
lo, Ir•Mi/2 (l+v)cu• y al esfuerzo total horizontal, ºh' y que los 
resultados son aplicables a conos el6ctricos. Para"el caso 28•60°, 
Nk•l6!2 en un gran intervalo de variaci6n de Ir. 

Para correlacionar los resultados de cono con los de laboratorio S! 
propone usar la expresi6n (2) por las siguientes razones: 

a) La expresión (1) implica que la resistencia qc crece continuame! 

b) 

c) 

te con la profundidad dado que el término yz aumenta con z y que 
es poco probable que su disminuya progresivamente con la profun­
didad. Sin embargo, se conocen casos en los que qc pr&cticamente 
permanece constante o crece muy poco con la profundidad en un s~ 
lo estrato, lo que equivaldría a tener varios Nk para un mismo 
dep6sito • 

Es dudoso que todo el suelo que gravita sobre el nivel de prueba -
no importando a qu6 profundidad se encuentre el cono-contribuya -· 
a la resistencia a la penetraci6n. Por ejemplo, pruebas de carga 
en pilotes indican que en arcillas homogéneas bajo condiciones 
~·O la resistencia de punta es pr&cticamente constante a partir 
de una profundidad crítica, igual a dos veces el radio del pilo· 
te (Terzaghi y Peck (1967)). Con m&s raz6n, dada la diferencia 
de escala entre la prueba de cono y la de un pilote, la resiste! 
cia qc no puede crecer indefinidamente con la profundidad. 

De acuerdo con las conclusiones del trabajo experimental de Durg~ 
noglu y Mitchell (1975 b) en arena normalmente consolidada, cxis· 

'1 
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te una profundidad critica, (D/B)cr• arriba de la cual la resis­
tencia qc está gobernada por un mecanismo de falla semejante al 
estado general de falla de un cimiento profundo, propuesto por -
Terzaghi, fig 11. (D/B)cr varia entre 5 y 10 en arenas sueltas y 
entre 20 y 25 en arenas compactadas, donde D es la profundidad y 

B el diámetro del cono. Abajo de la profundidad critica la com­
presibilidad del suelo adquiere relevancia y la raz6n de increme! 
to de qc con la profundidad .decrece e incluso puede anularse si 
se presenta el fen6meno de arqueo sobre la base del penetr6metro. 
Es de esperarse que algo similar ocurra en arcillas, en las que 
la comp.resibilidad es más significativa que en arenas, y si el -
orden de magnitud de la profundidad critica se mantiene en esos -
suelos, después de 1 m de profundidad serla inaplicable la expre­
si6n (1). 

d) Opina Schmertmann (1975) que. el análisis de la resistencia de pu! 
ta del cono basado en teorías de expansi6n de cavidades promete 
superar la interpretaci6n a partir de teorlas de capacidad de ca! 
ga, ya que ·.se incluyen dos variables sumamente importantes: la -

compresibilidad del material y los efectos de presi6n de poro. 
Sin embargo, a la fecha no se ha podido comprobar experimentalmc! 
te ninguna teor!a de este tipo, 

e) A pesar de que la expresi6n (2) implica una correlaci6n entre qc 
y su del tipo caja negra, aparentemente la suma de los efectos de 
las variables de las que depende q debe ser más o menos la misma c . 
en todos los casos reportados en la literatura dado que el pará-
metro K varia en un intervalo relativamente pequefto a pesar de -
que algunos 'studios se han hecho con conos mecánicos y otros con 
eléctricos y de que la su de referencia no.:es la misma en todos 
los casos, 

Todas las ~orrelaciones mencionadas en este inciso están basadas en 
trabajos experimentales en los que se han usado conos medlicos de 60° 



y 10 cm• de &rea,. hincados a raz6n de 1·2cm/seg. Sin embargo, no -
siempre<se tienen estas condiciones, por lo que en ql pr6ximo 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, qc 

Aparte de que la resistencia qc varia con el tipo de suelo y con la co!!! 
pacidad o consistencia de éste, existen otros factores que afectan 
las mediciones de qc. Entre estas variables se encuentran la geome­
tria y la rugosidad del penetr6metro, la velocidad de hincado y la 
generaci6n de presi6n 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 fact~ 

res afectan las mediciones de qc en arcillas, por lo que;en este i~ 
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 cuftas y conos con diversos ángulos de s6-
lidos (2a) y rugosidades (c5/cj>). En las mis.mas figuras se muestran 
las curvas te6ricas de resistencia a la penetraci6n, obtenidas a Pª! 
tir de una expresi6n tipo capacidad de carga para suelos puramente 
friccionantes , [ Durgunoglu y Mitchell (1975 a)]. Se 'concluye que -
las curvas predichas y medidas son muy semejantes, Pero hay una leve 
indicaci6n de la posible existencia de una profundidad critica en la 
arena suclta,·pues debajo de ella la resistencia medida creci6 menos 
que la calculada. Esta profundidad equivale a 30 cm, puesto que se 
usaron conos y cuftas de B•2,03 cm; 

Otro estudio sobre las diferencias en qc medidas con un cono mecáni­
co tipo Dclft sin camisa protectora y con un cono cilindro el~ctrico 
en una arena compacta se presenta en la fig 14, El penetr6metro del 
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tipo Delft original deja un espacio cil!ndrico entre la punta c6n! 
ca y las barras exteriores, lo que provoca un reacomodo del suelo 
desplazado por la punta. Esto se traduce en una reducci6n en el e! 
fuerzo efectivo promedio que actúa a la profundidad de prueba y -

consecuentemente se registra una resistencia menor que con el pen! 
tr6metro cil!ndrico tipo Fugro. , 

Se han hecho varios estudios para determinar la variaci6n de qc con 
la .velocidad de penetraci6n •• La corn:lusi6n.,gcncral .. el! que la influcnci!,l.es de! 
preciablc. para velocidades comprendidas entre 1 y 3 cm/seg. [ de Rui· 
ter (1981) l, como puede apreciarse en la fig 15, que reúne los r! 
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 a 1 cm/seg es 10 t menor que la medida a 2 cm/seg, 
que concuerda con los resultados de este estudio y que se presentan 
en el Capitulo s. 

Un ejemplo de c6mo la presi6n de poro generada durante la penetra· 
ci6n de un cono Begemann en una arena arcillosa org6nica provoca una 
reducci6n en qc se muestra en la fig 17 [Schmertmann(l978)). Esta 
arena tiene un coeficiente de permeabilidad lo suficientemente peque 

-s . . . -
llo, k•10·; cm/seg, como para generar presiones de poro significativas 
al paso del penetr6metro; pero la permeabilidad es también lo basta! 
te grande como para permitir percibir cambios en la disipaci6n de la 
presi6n de poro al variar la velocidad de penetraci6n del cono, En 
la parte (a) de la fig 17 se presentan los perfiles de qc con tres -
velocidades de hincado y en la (b) se muestran los resultados de tres 
ensayes de disipaci6n de presi6n de poro efectuados hincando un pie­
z6metro eléctrico a 1-2 cm/seg en el terreno y deteniéndose al tiem­
po O; las pruebas corresponden a tres sondeos piezométricos diferen­
tes. 

Finalmente, la fig 18 muestra los resultados de dos sondeos hechos -
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para determinar qc y la generaci6n de presi6n de poro, u, en un s! 
tio en el •que se encuentra un estrato superficial de turba, al que 
le siguen una capa de arena limpia y un dep6sito de arcilla azul -
de Boston fuertemente desecada que contiene lentes arenosos. Como 
se observa en dicha figura y generalizando, la presi6n de poro en 
exceso de la hidrost6tica generada al penetrar una sonda piezom6-
trica o un cono en un suelo granular a 1-2 cm/seg es pr6cticamente 
nula¡ en cambio en suelos arcillosos la presi6n u crece notableme~ 
te. Con base en resultados experimentales, Baligh et al (1980) afi! 
man que la relaci6n u/qc ofrece un nuevo m6todo para identificar 
los diferentes tipos de suelo y sugieren que en arcillas dicho. coc!c~ 
te· es dependiente del grado de preconsolidaci6n del material. 
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4. EXPLORACION DEL SUBSUELO 

4.1 B~eue de6c~ipci6n del 6ub6uelo de La Ciudad de Mt~ico 

La Ciudad de MGxico se localiza dentro de la provincia fisiográfica 
llamada Eje Neovolcánico, en el extremo SW del Valle de M6xico. Es­
te es una cuenca cerrada que drena actualmente hacia el Norte a tr! 
v6s del tajo de Nochistongo y de los t6neles de Tequixquiac y que -
está rodeada por aparatos de dep6sitos volcánicos de las sierras Y! 
cinas¡ fig 19 ( Marsal y Mazari (1969), Zeevaert (1973) y Mooser -
(1978) l . 

El desarrollo de la cuenca del Valle.de M6xico se inici6 a mediados 
del Terciario y la actividad volcánica intensa :termin6 hace aproxi­
madamente 700,000 anos con las erupciones de la Sierra del Chichina~ 
tzin, al sur de la cuenca, que provocaron su cierre. A partir de 
entonces el Valle se azolv6 rápidamente con material acarreado por 
los rios que descendían de las sierras, formando varios abanicos - . · 
elásticos a los pies de las mismas; las gravas, •arenas y suelos fi­
nos se acumularon al centro de la cuenca, constituyendo dep6sitos 
aluviales y lacustres de varios cientos de metros. de espesor. En la 
zona antigua de la Ciudad de M6xico la superficie de estos dep6sitos 
se encuentra a 35 m de.profundidad media. Los dep6sitos más recien­
tes de la cuenca, que datan de fines del Pleistoceno, están constitu_! 
dos. por productos de efusiones volcánicas de particulas muy finas 
de origen basáltico depositadas en un ambiente lacustre; estas efu-
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sienes estuvieron acompalladas por explosiones de vapor que contenían 
ceniza y vidrio volcinico y otros materiales piroclisticos. La fina 
ceniza volc&nica se ha descompuesto en arcilla bentónítica con alto 
contenido de f6siles y· .constituye la llamada Formaci6n Arcillosa S!! 
perior de la ciudad, famosa por su alta compresibilidad; adem&s de 
los dep6sitos lacustres continu6 la· aportaci6n fluvial de material 
fino hacia los lagos que se habían formado. Cubren a los dep6sitos 
anteriores rellenos de materiales piroclisticos mis gruesos, produf 
to de la descomposici6n y erosi6n de las sierras aledallas, interca­
lados con lentes de ceniza volcinica que evidencian una actividad 
volcinica menor en fechas recientes, formaci6n Becerra. 

Durante el azolve dela cuenca ocurrieron cambios climatol6gicos im­
portantes. En épocasen las que la actividad volc&nica cesaba se for 
maban lagos en la superficie del relleno y algunos de ellos alcanz! 
ron incluso a secarse dejando horizontes con dep6sitos de sales que 
son típicos del subsuelo de la zona urbana: 

Se ha convenido en dividir el subsuelo de la Ciudad de M~xico en • 
tres grandes zonas. en funci6n de la estratigráfía de cada una de • 
ellas, fig 20. La zona de Lago corresponde a las partes centro y ~ 

oriente de la ciudad, que se construyeron sobre el fondo del lago -
de Texcoco, y cuya estratigrafía es la que se ha descrito somerame~ 
te en los p&rrafos anteriores. La parte poniente de la ciudad esti 
localizada en las faldas de la sierra de Las Cruces, formada por t~ 
rrenos compactos arenolimosos con contenldovariable de gravas, mie~ 
tras que la parte sur invade los derrames basilticos de El Pedregal¡ 
a esta zona se le denomina Lomas. Entre los dos zonas anteriores se 
encuentra normalmente la de Transici6n, en la que las.condiciones e! 
t.ratigr6ficas del 'subsuelo pueden cambiar notablemente de un punto a 
otro¡ en general, se tienen dep6sitos arcillosos o'.limosos org6nicos 
superficiales que cubren a estratos de espesores muy variables form! 
dos por arcilla volcinica compresible intercalada con capas arenosas, 
los cuales descansan sobre potentes mantos de grava y arena, 
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4.2 Sondto4 ~eal~zado4 

Como ya se babia apuntado en la Introducci6n de esta tesis, se bici! 
ron sondeos a lo largo de dos ejes en la zona de Lago de la Ciudad 
de M6xico; uno N-S a .lo largo de las calles Bucareli y Cuauhtémoc -
( Eje Cuauht6moc ) en el centro de la ciudad y otro E-W por las ca­
lles Canal Tezontle y Ferrocarril Rio Frío ( Eje Tezontle ) en la -
Colonia Agrícola 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 presi6n piezométrica por bombeo entre me" 
diados del sig}o pasado y 1955. [ Zeevaert (1973)). En cambio, el 
Eje Tezonlte est6 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. Cuauht6moc, ubicado en la zona de Transici6n, 
cerca de la frontera con la zona de Lago. 

Las muestras inalteradas de los suelos blandos se obtuvieron con tu­
bos Shelby de + 4". En los suelos m6s consistentes se emple6 tubo r~ 
tatorio de + 4" y los materiales muy rígidos o compactos se muestre! 
ron con barril Denison de • 3". Todos los sondeos se hicieron con m! 
quina rotatoria y se ademaron con lodo bentonitico. 

Por lo que respecta al laboratorio, las pruebas de compresi6n simple 
y triaxiales se hicieron con probetas de • 3.6 cm y 9.0 cm de altura, 
y se usaron anillos de• 7.0 cm y 2,0 cm de altura en los ensayes de 
consolidaci6n unidimensional; 

En los siguientes incisos se describen.los cortes estratigr6ficos de -
todos los sondeos efectuados' y se resumen las propiedades de los su! 
los muestreados. En el plano parcial de la Ciudad de M6xico de la -
fig Zl se localizan los ejes Cuauhtémoc y Tczontle y el sitio sobre 
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el Paseo de la Reforma al que se ha hecho referencia. 

4.3 Eje. Tezon.tle. 

Sobre los 3 km de longitud del Eje Tezontle se hicieron doce sondeos 
con recuperaci6n de muestras ( sondeos inalterados), fig 22. Los -
perfiles estratigráficos:y de propiedades de los suelos de cada uno -
de los sondeos inalterados se presentan en las figs 23 a 34 y un CO! 

te estratigráfico y de variaci6n del contenido de agua a lo largo de 
todo el eje aparece en la fig 35. En las tablas l a 12 se resumen -
las propiedades de las muestras probadas en compresi6n simple y los 
resultados de estos ensayes. 

De acuerdo con la fig 35, a lo largo del Eje Tezontle se distinguen 
cinco estr,tos de suelo: 

l. Estrato superficial de relleno, del que no se obtuvieron muestras 
y s6lo se detect6 en el campo observando el avance de la máquina 
perforadora 

2. Intercalaciones de arcillas limosas y limos arcillosos de tona lid! 
des café en la parte superior y gris en la inferior, con ralees, 
f6siles, fragmentos de conchas y lentes de arena volcánica. El m! 
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 varia entre media y firme 

3. Arcilla gris verdoso y café verdoso, y en partes color ocre, con 
f6siles, que en la parte inferior se encuentra fisurada y conti! 
ne manchas de vidrio volcánico. 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 
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,los sondeos S-7 y L-4 

4. Arena fina gris oscuro a negra, de origen volcánico y compaci· 
dad media a compacta¡ el espesor del estrato varia entre l.ZO m 
al E y o.so m al W 

S. Secuencia de arcillascaf6 verdoso, rojiza o caf6 ro31zo, caf6 
grisáceo y gris verdoso. Contienen f6siles y lentes de arena f.!. 
na, as{ como manchas y lentes de vidrio volcánico, y están poco 
fisuradas. El contenido de agua varia de ZOO a 400 \ en el E y 
de 300 a 600 \ en el W ( sondeos L-3 y S-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 descripcipn estratigráfica, en la -
fig 36 se han dibujado los resultados de los limites de plastici­
dad de los estratos Z,3 y S en la carta de Casagrande. Las arcillas 
limosas y limos arcillosos del dep6sito Z se clasifican como limos 
de alta plasticidad, MH, en tanto que las arcillas 3 y S son de al· 
ta . compresibilidad, CH.' 

4.4 Eje Cuauht~moc 

A lo largo de los Z km de este eje se hicieron cinco sondeos conti­
nuos con recuperaci6n de muestras inalteradas. Los sondeos SC-1 y 
SC-2 s.e localizan prácticamente en el mismo punto, en el extremo -
Norte del eje; la informaci6n correspondiente al sondeo SC-5 ha si 
do to~ada y adaptada de la presentada anteriormente por Santoyo -
(1980). La fig 37 muestra la localizaci6n de los sondeos y un cor­
te estratigráfico por el eje. Los perfiles estratigráficos y de V! 
riaci6n d~ contenido de agua, así como de resisten~i~ 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 

29 



~. 

• 

• 

!I 

• 
.. 
11 
' . .. 

prueba triaxial no consolidada-no drena·da (UU) y los resultados 
de estos ensayes. Además, 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 preconsolidaci6n respectivos, ºpe' se encuentran 
graficados en la fig 47. 

Aunque en los perfiles de las f igs 38 a 42 s6lo se observan los pr! 
meros 30 m explorados, todos los sondeos se llevaron hasta la Prim! 
ra Capa Dura, cuya frontera superior se encuentra entre 30.S y 32.S 
m de profundidad, como se aprecia en la fig 37. 

. 30 

Para la clasificaci6n estratigráfica mostrada en la fig 37 se ha a­
doptado la nomenclatura propuesta por Zeevaert (1973). Superficial­
mente se encuentra un relleno arqueol6gico que descansa sobre un e! 
trato de limo arenoso gris oscuro de la formaci6n Becerra y que se 
halla hasta S m de profundidad. Desde ahí y hasta 30.S-32.S m se e! 
cuentra el dep6sito arcilloso superior de la formaci6n Tacubaya, -
que comprende cinco subestratos, 1 a V. El primero se extiende has­
ta 13 m y está compuesto por arcilla blanda de coloraciones caf6, -
rojiza y gris verdoso, fisurada, con contenido de agua, w, entre 300 
y 400 \, y que incluye un estrato delgado de ceniza volcánica negra 
a los 9 m. Entre los subestratos 1 y 11 se encuentra un limo arcill~ 
so gris, grumoso y· quebradizo, con w • 100 \, de al ta resistencia, -
et > ·1.0 kg/cm 2 • La capa 11 llega hasta cerca de los 20 m de profun­
didad y está constituida por arcilla blanda a media, gris verdoso y 
caf6 grisáceo, con algunas fisuras, f6siles y vetas y manchas de vi­
drio volcánico. El estrato 111 de arcilla gris verdoso y caf6 rojizo, 
ZOO < w < 300 \, está comprendido entre una capa de arcilla grumosa 
en la parte superior y un dep6sito muy delgado de arena y vidrio vo! 
cánico en la frontera inferior. La capa arc~llosa IV llega hasta Z5-
Z6 m, es de consistencia media, con ZOO < w < 300 \, color gris ve! 
doso, y termina en un estrato delgado de vidrio volcánico. El Últi­
mo .subestrato, V, se extiende hasta la Primera Capa Dura y contiene 
arcilla caf6 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 -
volc6nicos. Finalmente se encuentran arena fina y limo arenoso de 
la parte superior de la Primera Capa Dura. 

4.5 Re6o~ma y Rto de ta Ptata 

En la fig 48 se presentan los perfiles estratigr6fico , de varia­
ci6n del contenido de agua y de resistencia al corte del ·Sondeo 
SCD-1 hecho en la esquina de Paseo de la Reforma y Rio de la Plata, 
en la zona de Transici6n del subsuelo de la Cd de M~xico. En la t! 
bla 18 se resumen las propiedades de las muestras ensayadas en pru! 
ba triaxial UU y los resultados de estos ensayes. 

Superficialmente se encuentra un relleno de limo gris oscuro, con -
raices, que yace sobre un estrato de limo arenoso de la formaci6n 
Becerra. Le sigue un dep6sito de arcilla gris verdoso, fisurada, con 
f6siles, de consistencia media, que descansa sobre una capa de ceni­
za volc6nica y limo arenoso. Entre 11 y 18 m contin6a la arcilla -
gris verdoso, con f6siles, aunque con menor contenido de agua y ma­
yor consistencia, interrumpida por un subestrato de limo con ceniza 
volc6nica. Entre 18 y 20 m existe una capa limoarenosa muy consiste!!. 
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 SO \. 
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S. SONDEOS CON CONO ELECTRICO 

S.l Eje. Te.zontte. 

A lo largo del Eje Tezontle se hicieron trece sondeos de penetraci6n 
con cono, fig 22. Cinco de ellos se hicieron junto a sondeos explo­
ratorios ( L-1 a L-4 y S-3 ) y los restantes se intercalaron entre 
6stos. La resistencia se registr6 a cada 10 cm de penetraci6n, hin­
c6ndose el cono a una.velocidad constante de 1 cm/seg con una m6qui . . -
na perforadora Longyear 34 .montada sobre cami6n. La capa de arena 
volc6nica, fig· 35, se atraves6 con penetraci6n est6ndar en los son­
deos CL-1 a c-4 y con el cono en los sondeos restantes, sin medir la 
resistencia y aplicando la m6xima 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 estratigr6-
ficos de los sondeos exploratorios L-1 a L-4 y S-3 se muestran los -
sondeos de cono correspondientes. Los primeros metros acusan un per­
fil zigzagueante con valores m{nimos de q de 3 kg/cm 2 y m6ximos del c 
orden de 40 kg/cm•. A mayor profundidad y hasta la capa arenosa el 
perfil es pr6cticamente constante con qc~ S kg/cm 2 en la mayoría de 
los sondeos, excepto en los C-3, C-4 a C-6 y CL-4, en los que q es -c 
menor, 3-4 kg/cm•. En el estrato arcilloso inferior q crece ligera-. c 
mente con la profundidad y 11ada entre 3 y 5 kg/cm 2 ¡ en esta capa y ~ 
5 m por debajo del estrato a~enoso se aprecia un incremento de qc, C! 
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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S.2 Eje Cuauhttmoc 

Se hicieron cinco sondeos de penetraci6n con cono sobre el Eje Cuau~ 
te~oc, localiz&ndose los SK-1 y SK-2 pr6cticamente 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•l cm/seg. En todos los casos el cono se 
hinc6 con una perforadora Longyear 34 montada en remolque y se regi! 
tr6 la resistencia de punta a cada io cm. 

En la fig SO se presentan los perfiles de resistencia de cono a lo -
largo del Eje Cuauhtémoc y junto a los perfiles estratigráficos de -
los sondeos exploratorios SC-1 a SC-S se muestran los sondeos de cono 
correspondientes, De o,a 5 m el perfil es muy varible, registrándose 
resistencias mayores de 40/cm•. Desde ah{ y hasta la máxima profundi­
dad explorada la resistencia qc crece linealmente desde qc • 3 kg/cm 2 

hasta 9<qc~l2 kg/cm• y se aprecian algunos incrementos notables de 
resistencia a ciertas profundidades¡ estos picos en qc se han marcado 
con las letras A a G en las figs 40 y SO, La comparaci6n entre los -
perfiles de los sondeos SK-1 y SK-2 se muestra en la fig 51. La resi.! 
tencia medida con velocidad de hincado de 1 cm/seg es 13 \ menor que 
la medida con v•Z cm/seg, lo que concuerda con la estimaci6n de San­
toyo (1980) para la arcilla del centro de la Cd de México, 

5.3. Re6o~ma y Rto de ta Plata 

El perfil de resistencia del sondeo con cono hecho junto al sondeo -
SCD·l aparece en la fig 48. Para hincar el cono se utiliz6 una perf~ 
redora CME-S5 y la qc se registr6 a cada 10 cm, avanzando a veloci­
dad constante de 1 cm/seg. En los primeros 4 m el perfil es errático, 
con v~lores de qc entre 8 y 34 kg/cm•. De ah{ en adelante se aprecia 
que qc aumenta con la profundidad de 3 kg/cm• hasta 8 kg/cm• a los -

· 17 m, con algunos yiü:os Je alta resistencia a diversas elevaciones. Entre 
i8,5 y 20.S m se perfor6 con broca tric6nica para atravesar el estra 
to limoarenoso de alta resistencia ( qc>lZO kg/cm 2 ), y después se -
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continu6 sondeando con el cono 1 m m6s hasta registrar resistencias 
del orden de 150 kg/cm1 , 
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6, COMPARACION ENTRE SONDEOS CON CONO Y SONDEOS CON MUESTREO 

En los dos capítulos previos se han presentado la estratigrafia,.las 
propiedades indice y las 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 compararán los per 
files estratigráficos y de contenido de agua con los de cono Y las 
resistencias de laboratorio (et y cuu> con la de cono, qc• para cada 
uno de los e1es por separado y para el sondeo en zona de Transici6n. 

\ 

6,1 Eje Tezontte 

En las figuras 23, 26, 27, 31 y 34 aparecen los cinco sondeos del Eje 
Tezontle junto a los que se hicieron sondeos de cono. Debe notarse -
1'Je todos ~los:·r.erfJlcs de·cono .esdn a la 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 comparaci6n entre la estratigrafia de este eje con los 
perfiles de cono tomaremos como ejemplo el sondeo L-Z, 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 errático de qc• 
con valores comprendidos entre 7 y 40 kg/cm 2 • De 10 a 15 m se encue~ 
tra el estrato arciiloso 3 en el que qc es prácticamente constante, 
con algunos pequcftos picos que están identificados en la fig 27 con 
las letras A a c. El pico A corresponde a una delgada capa de arcilla 
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grumosa; el B coincide con un lente de arena; el ligero incremento 
de qc en la zona C se debe al vidrio volc&nico 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 resiste! 
cias superiores a 100 kg/cm 2 , pico D. El estrato S, de arcillas bla! 
das, se refleja en el perfil regular de qc• 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 cont! 
nidas en la arcilla, mientras que el pico F se relaciona con el ú! 
timo lente de arena muestreado, 

La fig 49 muestra la correspondencia entre los perfiles de cono Y 
el corte estratigr&fico del Eje Tezontle, pudiendo generalizarse -
lo dicho en el p&rrafo anterior. S6lo cabe seftalar, adem&s, que el 
pico del estrato arcilloso S, presente en casi. todQS los sondeos a S • 
por debajo de la capa de arena volc&nica, corresponde a un subes­
trato delgado que se clasifica en algunos sondeos como arena y en 
otros como vidrio volc&nico. 

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-' 
s6rvese que los valores de qc crecen hacia la derecha y los de w -
hacia la izquierda,resaltando as! la correlaci6n que existe entre 
estas dos variables: a mayor w menor q y viceversa, en tanto que . c 
si w es sensiblemente constante tambi6n lo es qc• 

Para el estudio de la·, resistencia al corte de los suelos del .Eje 
Tezontle, en el laboratorio se hicieron pruebas de compresi6n sim­
ple y de torc6metro, Como se había apuntado antes, los resultados 
de: las pruebas de compresi6n no confinada son muy erráticos, por -
lo que s6lo se comparar&n los de torc6metro con las resistencias 
de cono.Para tal efecto se cuenta con los cinco sondeos junto a los 
que se hicieron sondeos de cono, L-1 a L-4 y S-3, m&s otros seis -
pares de sondeos tomados de l.os de exploraci6n y de cono m&s cerc! 
nos entre si, tabla 19, 
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Nuevamente observemos el sondeo L-2, fig 27; el perfil de et es 
err6tico hasta 10 m y despu6s es poco variable, a semejanza del pe! 
fil de qc• aunque en la capa arcillosa inferior el perfil de et es 
m6s variable que el de qc. 

Los valores promedio de Kt•qc/ct y el correspondiente coeficiente de 
variaci6n 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 Kt se han determinado comparando cada resistencia et con la 
correspondiente qc 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 Kt varia entre 9,5 y 14.4 Y pro­
media 12.9, considerando todos los sondeos excepto el L-3, en el -
que Kt resul~a 20.9. En la otra capa arcillosa la situaci6n es dif! 
rente, ya que entre los sondeos S-1 y S-5 el valor de Kt varia en­
tre 11.S y 15.0 y promedia 13.0, mientras que entre los sondeos S-6 
y L-4 Kt·aumenta a entre 18.8 y 21.S, con promedio en estos cuatro 
sondeos de 20.3, 

Las variaciones de Kt con.la profundidad se perciben m6s claramente 
en la fig 53. En ella se incluyen todos los valores tomados en cue~ 
ta para los promedios de la tabla 19. N6tese que se han hecho resa! 
tar los perfiles de los sondeos L-2 y L-4 para remarcar las difere~ 
cias entre las . mitades E y W del eje. 

Se deduce de la tabla 19 que el coeficiente Kt es del orden de 13 -
para la capa arcillosa 3 y la mayor parte de la 5. El cambio notable 
de Kt en el estrato 5 de los 6ltimos sondeos del extremo W se rela­
ciona: 1) con una distribuci6n 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 fro~ 
tera superior de la capa 5 entre las mitades W•y.E¡ considerando los 
sondeos s-s;y_.s-6 comb:de transici6n entre los sondeos extremos del eje, 
fig 35, Con respecto a la incongruencia de qc en el estrato 3 del -
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sondeo L·3 en comparaci6n con los otros sondeos, es posible que el 
muestreo haya sido deficiente y que en consecuencia las resistencias 
et resulten bajas y los valores de Kt muy altos. 

6,2 Eje Cuauhtémoc 

Los perfiles estratigráficos 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 la fig SO. Estas figuras ya 
hablan sido analizadas por separado en capltulos anteriores y en lo 
que sigue nos referirC'llos exclusivamente a ellas. 

Para correlacionar la resistencia de punta del cono con la estrati· 
gráfla analizaremos detalladamente el sondeo SC·3, fig 40. El per· 
fil errático de qc en los primeros 5 m corresponde al relleno :· •· ·. 
arqueol6gico y al estrato limoso de la· formaci6n Becerra. La Forma· 
ci6n Arcillosa Superior se caracteriza por un incremento paulatino 
de qc con la profundidad, interrumpido por varios picos de resiste! 
cia, A a G, como ya se habla hecho notar en la secci6n 5.2. El pico 
A se relaciona con una capa muy .delgada de arena volcánica y el B 
con una de ceniza volcánica; el alto incremento de qc en C se debe 
al estrato de limo arcilloso de alta resistencia; los picos D y E 
se relacionan· con•. zonas de arcilla fisurada, grumosa y calichosa (la pr_! 
mera zona es poco clara en el sondeo SC·3); 
delgada zona de arcilla mezclada con vidrio 
pequefta lente de arcilla con arena fina. 

el pico F se debe a una 
volcánico.y el G a una -. . 

La correspondencia entre los perfiles de cono y la estratigrafía de 
todo el eje se muestra en la fig SO, Obs~rvese que los picos de re·· 
sistencia discutidos en el párrafo anterior aparecen en casi todos 
los sondeos y que los e, D, E, y F coinciden con las fronteras entre 
los subestratos 1 a V en que se ha dividido la Formaci6n Arcillosa 
Superior, 
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Por otro lado, debe senalarse la correlaci6n que existe entre los -
perfiles de contenido de agua y los de qc en las figuras 38.a 42. 
En todos los sondeos w disminuye paulatinamente de 400 ' en la par­
te alta del dep6sito arcilloso a 150-200 \ a los 30 m, en tanto que 
qc crece en forma sostenida. Obsérvese en el sondeo SC-1, por ejem" 
plo, las formas c6ncavas y encontradas de los perfiles de qc y w en 
cada uno de los subestratos de arcilla I a IV, indicaridoque, dentro 
de una misma capa, a mayor w menor qc y viceversa. Para resaltar -
a6n más Jo dicho, los perfiles de qc y de w de cada uno de los .sondeos 
del Eje Cuauhtémoc se han redibujado en la fig 54, pero con los va­
lores de qc crecientes hacia la derecha y los de w hacia la izquie! 
da. 

Se hicieron pruebas de compresi6n triaxial UU y de torc6metro para 
estudiar la resistencia ál corte de las arcillas del Eje Cuauhtémoc, 
excepto en el SC-5 para el que se hicieron pruebas de compresi6n sim 
ple en vez de torc6metro. En las figuras 38 a 42 y SO se observa que 
los perfiles de cuu• et• cu y qc son semejantes entre si en cada so! 
deo, excepto por los picos en qc¡ sin embargo, el perfil de cuu del 
sondeo SC-5 incluye algunos de los picos del sondeo de cono respect! 
vo gracias a la gran cantidad de pruebas de laboratorio efectuadas. 

En la tabla 20 se resumen los valores promedio de Kuu· qc/cuu y Kt• 
qc/ct de cada una de las capas de arcilla I a V de los cinco sondeos. 
Los valores de qc corresponden a velocidades de hincado del cono de 
1 cm/seg¡ los resultados de los sondeos de cono SK-1 y SK-5 se mult! 
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 Kuu es -
similar en todos los estratos y varia entre 10.2 y 14.2 con promedio 
de 12.0 en 145 datos, mientras que en los sondeos SC-3 y SC-4 Kuu -

·varia 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 la profundidad, debido a que la precisi6n del torc6metro dis­
minuye cuando la resistencia del suelo es cercana a 1 kg/cm, y hay 
varios puntos en los que et> 1 kg/cm2 , como sucede en el sondeo -
SC-3, que no se han tomado en cuenta para la determinaci6n del Kt 
promedio. Además, debe aclararse que las mediciones con torc6metro 
del sondeo SC·S se hicieron en el frente del túnel que se estaba -
construyendo en ese lugar [Santoyo (1980)). Hechas las dos aclara­
ciones anteriores y de acuerdo con la tabla 20, Kt varía entre 13.3 
y 19.7 en los sondeos SC-1, SC-2 y SC-Sypromedia 16.S en los 121 
datos analizados¡ en los sondeos SC-3 y SC-4 Kt est6. comprendido e~ 
te 16.2 y 33.6, con promedio pesado de 21.3 en los 91 datos dispo­
nibles. 

En la fig 55 se han vaciado todos los valores de Kuu con los que 
se cai:cularon los promedios de la tabla 20. Con trazo continuo se 
han hecho resaltar los perfiles de los sondeos SC-3 y SC-S, corre!' 
pondientes a la zona central y a un extremo del Eje Cuauhtémoc, 
respectivamente, Las dispersiones de Kuu por estrato y por sondeo, 
que se reflejan a través de los coeficientes de variaci6n de la t! 
bla 20, se distinguen claramente en esta figura. 

De lo expresado en los párrafos anteriores se concluye que, a pe­
sar de que la estratigrafia a todo lo largo del eje es prácticamen 
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 extr! 
mos del eje, y el otro que comprende los dos sondeos restantes. C_!! 
mo el control durante el muestreo en los primeros tres sondeos fue 
muy estricto, mientras· que los sondeos SC-3 y SC-4 se hicieron sin 
la presencia continua de un ingeniero•. en el· lugar, origiilnlincnte ·se <lu<la: 
ba de la calidad de las muestras obtenidas en estos sondeos. Sin -
embargo, una vez hechas las pruebas de consolidaci6n se comprob6 -
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 la fig 47 se observa una clara diferencia -
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entre los sondeos SC-1 y SC-2 por un lado y los SC-3 y SC-4 por el 
otro. Los esfuerzos de preconsolidaci6n son mayores en el primer -
grupo, y reflejan grandes .abatimientos de la presi6n hidrosdtica 
provocados en la esquina de Reforma y Bucareli al cimentar recient! 
mente edificios muy altos, como el de la Lotería Nacional y el del 
hotel Holiday lnn. Aunque no se cuenta con datos de compresibil! 
dad de las arcillas del sondeo SC-5, es probable que las condicio· 
nes de preconsolidaci6n en. ese lugar sean similares a las del otro 
extremo del eje, ya que también ah1 se han abatido fuertemente los 
niveles piezométricos para la construcci6n de una lumbrera del dr! 
naje profundo de la ciudad. Por lo tanto, parece razonable suponer 
que la divisi6n 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 más preconsolidadas los factores K son me· 
nores. Esto se contrapone con lo seftalado por Schmertmann (1975) 
en el sen.tido de que a mayor ·grado de preconsolidaci6n (OCR) de una 
arcilla, mayor es el factor de cono Nk. (A pesar de que en este e~ 
tudio se esd trabajando con K en vez de Nk, la conclusi6n de " ' 
Schmertmann debía ser vUida también en este caso, .dada la natur!!_ 
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 mfis 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 Re6o~ma y Rlo de la Plata 

Los perfiles estratigráfico, de resistencia al corte y de cono del 
sitio explorado aparecen en· la fig 48. Nuevamente, el perfil errá­
tico de qc en los primeros 4.5 m corresponde al relleno y al limo 
arenoso. superficiales, y el perfil más regular a los dep6sitos de 
nrcilla que se encuentran hasta 22.5 de profundidad. Los incremen· 
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tos bruscos en qc 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 dep6sito 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 volcánica, el e a grumos de limo y el D a i~ 
clusiones de arena fina en la arcilla. Finalmente, las discontinui 
dades en la zona F están relacionadas con un alto contenido de f6-
siles en la arcilla y con algunos lentes delgados de vidrio y are­
na volcánicos. 

Por otro lado, obsérvese en la fig 48 la correspondencia que exis­
te entre el perfil de contenido de agua con el de qc¡ pareciera c2 
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 d~ la primera capa arcillosa hasta los 22.S m y 
en cad.a estrato arcilloso .el perfil de w es c6ncavo¡ lo contrario 
sucede con el perfil de qc• en el que las concavidades son inver­
sas, como se observa claramente en la primera capa de arcilla, 

Por 10·1que respecta a la resistencia al corte, es evidente que el 
perfil de cuu es semejante al de qc• fig 48, excepto en los picos, 
ya que algunos se deben a lentes muy delgados de material resiste~ 
te o a estratos que no se probaron en el laboratorio. Seg6n la ta­
bla 21, el valor de Kuu promedio es de 8,4, considerando los 14 d! 
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 \ más al to que el de Kuu ¡ pero, como se - -
observa en la fig 46, los perfiles de cuu y et práctica~ente se -­
confunden, al menos hasta los 15 m. Esto nuevamente indica que en 
arcillas de la Cd de México con resistencia menor de o. 7 kg/cm 2 en 
prueba triaxial UU el torc6metro ofrece resultados confiables ( ver 
secci6n B,l del Anexo B). 
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6.4 Rt4umtn y Comenta~io4 

Los promedios de los coeficientes Kt y Kuu de los tres sitios est~ 
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 correlaci6n promedio para -
un mismo estrato. Esto se debe a que la historia de carga no ha -­
sido la misma en todo el estrato¡ donde los esfuerzos de preconso­
lidaci6n son mayores el coeficiente K es menor y viceversa. Por lo 
tanto, para futuras exploraciones con cono eleétrico en la Ciudad 
de México habri que tomar muy en cuenta las condiciones de precon­
solidaci6n de las arcillas de cada sitio si se pretende correlacio 
nar qc con su' Para ello es necesario hacer pruebas de consolida-­
ci6n con muestras del lugar y conocer las condiciones de presi6n -
de agua en el sitio. 
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7. CONCLUSIONES 

~. La exploraci6n con penetr6metro est6tico o cono es un m6todo ex­
ploratorio indirecto·, en el sentido de que no se obtienen muestras 
del suelo que se sondea. Por tal motivo es imprescindible realizar 
barrenos 
se hagan 
6stos. 

con recuperaci6n de muestras en la misma zona en la que 
sondeos de cono con el fin de calibrar los resultados de -

J 2. La resistencia ofrecida por el suelo a la penetraci6n del cono, qc' 
es indicativa de la resistencia no drenada y del contenido de agua 

·¡ de suelos _arcillosos • .. 
·I 

1 .. 
! 

" 
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11 
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3. De las relaciones entre resistencia no drenada de laboratorio, su, 
y resistencia de punta de cono, qc' que se encuentran en la liter! 
tura, la correlaci6n directa su • qc/K es la recomendable por las 
razones expuestas en la secci6n 3,2.1. 

4, Una campafta de exploraci6n con cono e16ctrico en un sitio en el que 
no se encuentren arenas muy compactas ni dep6sitos de grava o roca, 
complementada con sondeos de control con recuperaci6n de muestras 
(Conclusi6n 1), permite: 

a} conocer la estratigrafia del área en un tiempo relativamente cor 
to 



b} seleccionar las profundidades a las que deben obtenerse mues· 
-tras inalteradas y elegir los muestreadores mis convenientes 

c} localizar estratos de s6lo Z·S cm de espesor que dif{cilmente 
se detectan con otros procedimientos exploratorios 

s. A lo largo de los ejes Tezontle y Cuauhtémoc existe una clara 
correspondencia entre la resistencia de punta, qc• y a} la estr! 
tigraf{a y b} el contenido de agua, figs 49, SO, SZ y 54. 

6. Los promedios de los coeficientes Kt • qc/ct y Kuu • qc/cuu de · 
los tres sitios estudiados se resumen en la tabla ZZ. En cada l~ 
gar se tienen valores promedio 1C particula·res e inclusive existen 
variaciones dentro de un mismo estrato por diferencias en los es­
fuerzos de preconsolidaci6n, secciones 6.1 y 6.Z. 
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.Tabla 1. P1tueb114 de complte4i6n 4implt, Sondto L-1 

~llcstra Prof y w Mi cf l'\¡ 

m kg/~ ' kg/an' ' kg/aa2 

2-4 2.90 1,362 70 135 0.6 0.31 
3-2 3.25 1,179 232 26 3,S 0.46 
3-3 3.4S 30S 39 Z.2 0.32 
3-4 3.6S 1,222 218 74 za 0.4Z 
S-3 4.9S 1,4Z7 80 44 l.S 0.30 
S-4 s.1s l,S75 60 46 Z.4 0.41 
6-2 s.so 1,S25 61 170 0.7 O.SS 
6-3 5.70 l,SOS 67 110 o .11 0.33 
6-4 5.90 1,431 94 ·:24 2.2 O.Z4 
6-5 6.25 l,S25 64 84 1.6 0.44 

7-3 6.45 1,444 82 30 2.2 0.40 
7-4 6.65 1,521 67 14 4.4 0.24 
8-1 6.82 1,372 106 106 0.9 0.32 
8-2 7 .oo 1,500 74 2.7 0.13 
8-3 7.20 1,SZS 66 o. 75 
9-2 7.7S 1,430 81 236 0.9 0.83 
9-3 7.9S 1,283. 146 130 0.9 0.4S 
9-4 8.lS 1,214 205 30 1.7 0.24 

10-2 8.SO 1,264 182 14 2.4 0.14 
10-3 8.70 l,49S 72 89 1.7 0.48 

10-4 8.90 1,251 15S 70 0.9 o.2s 
11-2 9.2S 1,220 222 44 2.4 0.3S 
11-3 9.4S 1,237 203 100 1;2 O.Sl 
11-4 9.6S 1,270 138 24 2.7 0.26 
12-2 10.00 1,160 303 32 2.3 0.30 
12-3 10.20 1,184 251 43 3.8 o.so 
12-4 10.40 1,1S2 362 24 2.0 0.20 
13-2 10.7S 1,147 3S6 38 2.7 0.33 
13-3 10.9S 1,1S3 3S2 39 2.3 0.34 
13,4 11.lS 1,18S 272 32 1.9 0.22 

14-4 11.90 1,160 304 40 2.7 0.24 
15-2 12.2S 1,123 408 14 2.6 0.17 
lS-3 12.45 1,124. 3S9 20 2.0 0.20 
15-4 12.6S 1,092 416 12 3.4 o.is 
16-2 13.00 l,lSO 309 22 3.9 0.37 
16-3 13.20 1,164 313 23 3.6 0.3S 
16-4 13.40 1,110 407 1.3 0.03 
19-2 1s.2s 1,167 269 4S 2.4 0.41 
19-3 lS.45 1,168 272 34 2.S 0.30 
19·4 15.6S 1,182 243 30 4.1• 0.43 

20-2 16.00 1,161 286 0.9 0.12 
20-3 16.20 1,174 261' 40 1.0 0.18 
20-4 16.40 1,152 346 38 1.9 0.2S 

Torcé!ietro 
t 

k:r/cm2 

0.38 
0.66 
0.37 
0.33 
0.45 
0.63 
0,40 
0.40 
0.26 

0.35 
0.27 
0.38 
0.40 
0.81 
0.82 
0,45 
0.35 
0.25 
0.10 

0.47 
0.43 
0.3S 
0.47 
0.38 
o.so 
0.40 
0.30 
0.34 
0.42 

o.so 
0.30 
0.38 
0.4S 
0.38 
0.38 
0.38 
0.41 
0.47 
0.41 

0.30 
0.35 
0.41 



Tabla 1, IContl P4utbaa dt comp4t6i6n aimplt, Sondto l-1 

i 
~estra Prof y Ci) Mi· Ef l'lu Torc~tro 

t 
m kg/rr/ ' kg/cm2 ' kg/cn2 kg/aa2 

21-1 16.57 1,119 301 5 4.5 o.os 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 17,90 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 1,196 267 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 Peao velum&trico 
Cil Contenido de agua 
Mi M&dulo de deformaci&n tangente inicial 
Ef Deformaci&n unitaria en la falla 
<i.. Re•i•tencia a la compresi&n simple 
et Re•istencia al corte con torc&metro 
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~llestra 

l·Z 
z-z 
3-1 
3-3 
4·Z 
s-z 
6-1 
6-3 
7-Z 

8·3 
9·Z 

10-z 
11·1 
11·3 
12·2 
12·3 
13·2 
14·1 

.. 
14·3 
lS-2 
16·1 
16·3 
17·2 
18·Z 
19·1 
19·3 
20·2 

21·1 
21·3 
22·2 
23·2 
23·3 
24·2 
2S·2 
2S·3 
26·3 

T4bl4 2. P~ueb44 de comp~t4i6n 4implt, Sondeo L-2 

Prof y w Mi Ef l'\¡ Torc2'rtro 

m kg/.,J ' kg/cm2 ' kg/cm2 kg/cm2 

3.lZ t,Z67- ~ 147 16 1.7 0.11 0.13 
4.lZ 1,Z94 101 60 1.4 0.3S 0.66 
4.6Z 1,47S 6S lZl o.s O.Z3 o.S4 
s,10 · l,3a7 : 90 13S o.s 0.30 o.S6 
S.60 1,430 97 6Z 1.3 0.3Z 0.66 
6.3S 1,Z09 Z3S 134 1.4 0.77 0,76 
6.SS 1,4a9 7S 68 o.a O.Z4 0.64 
7.37 1,S16 :80 4a 1.4 o.za o.s7 
7.SS 1,S3Z 64 30S 0.9 o.a3 O.SS 

--8.87 1,47S 76 34 1.6 O.Z4 0.26 
9.37 1,461 75 SS 1.4 0.31 0.38 

10.10 1,4al 84 36 1.6. O.Z4 0.39 
10.62 1,306 12a 10 3.3 0.16 0.33 
11.12 1,194 189: 23 l;S 0.12 0.4S 
11.62 ... 347 zo 1.6 0.14 0.37 
11.87 1,110 409 zz 2.4 0.21 . 0.30 
12.37 1,124 4Z8 16 2.4 O.lS 0.21 
12.87 1,140 367 14 Z.9 O.Z4 0.17 

13.37 1,133 383 42 1.8 o.za o.zs 
13.87 1,13S 406 33 1.4 o.zo 0.43 
14 .37 1,144 367 33 2.9 0.33 0.28 
14.88 1,139 363 30 Z.1 0.2S 0.30 
lS.37 1,9oa Z6 28 2.6 0.2S 
16.lZ l,1S8 281" Z4 2.9 0.34 0.3S 
16.62 1,181 249 31 3.7 O.Sl 0.47 
17.13 1,169 Z91 46 2.8 0.4Z 0.28 
17.62 1,126.: 362 30 2.1 0.26 0.26 

18.12 1,126 364 Z6 1.8 o.zo o.1s 
1a.62 1,13S 33S 31 1.8 0.20 0.30 
19.12 1,169 30S 28 3.1 O.Z7 0.2S 
19.88 1,163 300 3.4 0.02 0.10 
20.12 1,llS 390~ 6 3.1 o.os O.lS 
20.62 1,209 220 31 2.1 o.2s o.za 
21.37 1,Z88 Z03 31 2.S 0.30 0.34 
21.62 1,Z02 233 42 Z.1 0.30 0.3S 
22.37 1,181 244 19 1.8 0.10 0.20 



Tabta 3. P~uebaa de comp~eai6n aimpte, Sondeo L-3 

lollestra Prof y (¡) Mi cf l'\¡ Torc~tro 
t 

m kg/'11/ ' kg/cm2 ' kg/cm2 kg/ad2 

1-3 l. 78 1,325 84 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 
S-2 4.87 1,182 157 46 0.9 0.18 0.29 
6-2 S.63 1,152 375 22 2.S 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 31 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.S 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 1,164 271 s s.o o.os 0.13 
19-2 15.37 1,227 - 8 2.S 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 o.os 0.10 
22-2 17.62 1,096 541 12 2.s o.u 0.15 
23-2 18.37 1,099 464 4 s.o 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 

. 

1 

1 



Tabla 4. P~ueba6 de comp~e6i6n 6imple, Sondeo L-4 

H.1estra Prof y .., Mi Ef l<1u Torc6metro 
Ct; 

m kg/rrl ' kg/cm' ' kg/cn2 kg/cm' 

2-2 4.12 1,393 83 108 0.9 0.41 o.34 
3-1 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 - 2.8 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 o.i2 -
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 0.10 0.13 
14-1 12.87 1,115 297 2 4.5 0.04-_ o.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 0.21 
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 o.os 0.12 
20-2 17.62 1,119 502 7 4.0 0.10 0.10 
21-2 18.37 1,126 433 7 3.6 0.10 0.12 
22-1 18.87 1,097 481 12 2.2 o.u 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 



Tabla 5, P~ueba4 de comp~e4i6n 4impte, Sondeo S-1 

Muestra Prof y f¡) Mi cf lqu Torc6metro 
et 

No m kg/m' ' kg/cm 2 

' k¡/ca2 kg/cm2 

8-2 7.12 1, 375 74 12 0.7 0,34 0.47 

9-2 7. 8 7 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 1,306 137 1. 7 0.10 0.36 

12-2 10.12 1, 296- 128 18 1.9 0.16 0.46 

13-2 10.87 1,170 253 42 2.S 0.41 0.56 

14-2 11.62 1,192 225 29 2.3 0,28 0.34 

15-2 12,37 1,126 333 7 2.7 o.os 0.17 

16-2 13.12 1,120 375 42 2.0 0.36 0.35 

17-2 13 .8 7 1,178 270 45 2.8 o.so o. 50 

18-3 14 ,62 1,965 25 43 2.1 0,29 0,32 

19-2 15 .12 1,943 28 44 2.3 0.30 0.30 

20-3 16.12 1,176 277 41 2.3 o.39 0.39 

21-2 16.62 1,149 263 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 18.8 7 1,131 349 27 1.6 0.20 0,32 

25·3 19.87 1,171 228 10 4.3 0,12 0,31 



~abt~ 6, P~ueba4 de comp~e4idn 4impte, Sondeo S-2 

1 
Muestra Prof lqu Torc6metro y w Mi tf 

et 
No m kg/m 1 ' kg/cm' ' kg/ca• kg/cm 2 

6-2 7.12 1, 524 .70 96 1.5 o. 79 0.62 
7-2 7.87 1,390 78 115 0.9 0.36 0.38 

8·2 8.62 1,515 7Z 212 1.0 0,94 .Q,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 o.u O,Zl 

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 o ,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 o ,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·• o. 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 



Muestra Prof y 11) Mi cf lqu Torc6aetro 
et 

No m kg/mª · ' kg/cw• ' kg/c•ª k11/ca• 

7-2 7.3S l,3SO 6S 67 1.8 0.48 0.62 
8-2 8.12 1,27S 7S 192 0.9 o. 37 0.20 
9-2 8.87 1,364 66 88 1.0 0.29 0.34 

10-3 9.62 1,200 213 8S . 1.9 o.so 0.24 
11-3 10.62 l,19S 23S S7 1.7 0.43 0.47 
12-3 11.37 1,261 166 43 1.2 0.22 0.2S 
13-2 11.87 1,US 434 30 1.S 0.21 0.26 
14-2 12 .62 l,14S 33S 43 2.8 o .Sl 0.3S .. 
lS-2 13.37 1,129 389 40 2.6 0.39 0.26 
16-2 14 .12 1,139 34S 49 2.2 0.46 0.31 
17-2 14.87 l,12S 388 20 3.2 0.24 0.3$ 
18-2 lS.62 26 2.6 o. 28 0.31 
21-2 17.02 1,17~ 276 36 3.6 o.si. 0.27 
22-3 18.02 1,162 318 4S 2.s 0.4S 0,36 .. 
23-2 18,S2 1,141 349 38. 2.8 0,37 0.3S 
24-2 19,22 l,lSl 302 33 1.s 0,22 0.22 
2s-2 19.97 1,289 136 37 2.3 o. 29 0.3S 

--·······~-.,, ... , 
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Tabta l. P~uebaa de comp~eaidn aimptt, Sondeo S-4 

Muestra Prof y CI) Mi 
E 
f 

No 11 kg/m' ' kg/c11• ' 
8·2 7.62 l,S32 77 13 s.2 
9·2 8,37 l ,Sl3 73 118 1,0 

10·2 9.12 1,206 190 S2 1,6 
11·2 9.87 l,1S4 291 Sl 2 .o 
12·2 10,62 1,130 428. 36 2.3. 
13·2 11.37 l,lSl 364 42 2.1 
14·2 12.12 1,135 380 28 1.8 
1S·3 13,12 1,106 372 23 2,6 
16·2 13,62 1,123 3S1 32 2,6 
17·2 14 ,37 1,BS8 26 57 2.4 
19·2 lS,62 1,116 277 26 3,6 
20-2 16.27 1,081 370 22 2,7 
21-2 17.12 1,1~3 337 34 2,9 
22-2 17.87 1,209 269 17 2,7 
23•3 18,87 1,150 299 50 2.0 
zt-2 19,37 1,226 208 38 3,7 
25-2 20.12 1,184 212 8 s.o 

lqu Torc611etro 
et 

kg/cm• kg/ca• 

0.23 q.10 
0.40 O. SS 
0.36 0.37 
0.38 0.38 
0.32 0.34 
0,32 o. 2S 
0.22 0.30 
0,30 0.36 
0.34 0.32 
0,30 0.18 
0,32 0,36 
0.23 0.31 
0,36 0.31 
0,15 o. 20 . 
0,39 0.21 
0,45 0,28 
0.12 0,15 



Tabla 9. P~utb46 de comp~t4i6n 4impte, Sondto S-5 

Muestra Prof y (¡) Mi &f lqu Torc6metro 
et 

No m kg/m 1 

' kg/cm1 ' kg/c•ª kg/cm1 

1-2 .7.37 1,113 467 51 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 0,37 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 .o 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 : o ,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 2.1 0,16 0.23 
15·3 11.66 1,166 246 19 1.9 0,13 0.38 
16-3 18. 72 1,090 520 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 



Tabla 10. P~utba6 dt comp~t6i6n 6implt, Sondto S-6 

Muestra Prof y (&) Mi cf lqu Torc6metro 
et 

No ID kg/m1 ' kg/cm2 

' kg/cm 2 kg/cm1 

1-2 7,37. 1,176 178 133 o.as 0.48 0,26 
2-2 8.12 1,109 457 38 1,3 o .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 o. 26 0.27 
s-.2 10.37 1,115 442 28 1.6 0,20 0,28 
6-3 11.37 1,116 430 s 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 u. 72 1,136 359 25 2,6 0,26 0.21 
12-2 15,47 1,150 335 20 2,2 o, 14 0.20 .. 
U-2 16,97 1,165 280 22 1,9 o, 16 0.26 
16-2 18,47 1,120 353 27 2,6 0,23 0,23 
11-3 19,22 1,100 446 16 2.2 0,13 0,16 
18-2 19,87 1,092 459 9 3,3 o. 09 0,15 

-



Tabla 11. P~utba4 dt comp~e4i6n 4implt, Sondeo S-7 

Muestra Prof y (¡J Mi Ef lqu Torc6metro 
et 

J 
J No m kg/m1 ' kg/cm2 ' kg/cm2 kg/cm 2 

·1-2 7 .37 1,137 374 46 2.2 0.38 0.35 

J 2-2 8.12 1,091 217 41 1.9 0,31 0.35 
3-2 8.87 1,102 493 14 2.8 o.is 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 u. 72 1,014 416 19 1.9 0.17 0.23 
8-2 12.47 1,111 439 15 1.4 0.09 0.17 
9-2 13.22 1,107 371 - 5.5 0.10 o .15 

10-2 13,97 1,153 320 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 1,154 310 34 2.1 0,26 0,27 
14-2 16,97 1,104 527 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 0,23 
18-2 19,87 1,186 262 30 2,6 0,32 0,25 



Tabta 12. P~utba4 dt comp~t4idn 4imptt, Sondto S-1 

Muestra Prof y (¡) Mi cf Jqu Torc6metro 
et 

No m kg/m ' kg/cm ' kg/cm kg/c• 

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 o.u 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 0,21 

15-2 17.22 1,106 429 12 3,6 0, 12 0,14 

16-2 17 ,97 1,114 455 Z2 2,7 o. 21 0,18 

17·2 18, 72 1,099 433 8 2,5 0,04 0.10 .. 
18·2 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 
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!ollestra 

2-3 
3-1 
3-3 
4-1 
4-3 
S-1 
6-1 
6-2 
6-3 

7-1 
7-3 
8-1 
8-3 
9-Z 

11-1 
11-3 
lZ-1 
lZ-3 

13-1 
13-3 
14-3 
lS-1 
lS-3 
16-1 
16-3 
17-1 
21-1 

21-3 
Z3·1 
23-3 
24-1 
24-3 
ZS-3 
Z6·Z 
26-3 
Z7-Z 

Z8·3 
29-1 
29-3 
30-Z 
30-3 
31-Z 
31-3 
33-1 
34-3 

Tabla 13. Pitue.bu de. compllU.i6.n tit.iax.iaL UU, Sonde.o SC-1 

Prof ºe y 
"' Mi Ef cw 

• kg/cm2 kg/111.' ' kg/cm2 ' kg/Cll2 

s.ss 0.22 1,338 116 23 6.4 0.42 
5.95 0.22 1;181 194 46 2.3 0.42 
6.37 0,23 1,140 - 40 2.6 0.28 
6.60 O,Z3 1,124 342 40 4.0 0.43 
7.05 O.Z4 1,114 4ZO 40 Z.3 0.41 
7.35 O.Z4 1,lZZ 407 - Z.8 0.36 
8.90 O,Z6 1,101 4ZZ zo 4.6 O.Z8 
9.25 0.27 1,124 354 - 3.1 0.14 
9.40 O.Z7 1,147 317 16 3.8 O.Zl 

9.60 o.za 1,168 313 - 3.4 0.38 
10.lZ O.Z8 1,lSZ 289 - 4.0 O.Z7 
10.30 O.Z9 1,146 336 - S.l o.zs 
10.82 O.Z9 1,lZO 408 16 6.0 O.Z3 
11.30 0.30 1,127 349 - s.z O.Z9 
lZ.15 0.31 1,173 30Z - 3.6 0.31 
1Z.7S 0.31 1,190 269 - 3.Z 0.46 
13.ZO 0.3Z 1,175 Z94 - 3.0 0.41 
13.7S 0.33 l,Z31 146 80 3.0 0.60 

14.10 0.33 1,239 173 - lZ.O 0.31 
14.50 0.34 1,155 276 38 7.0 0.30 
15.28 0.3S 1,126 331 47 Z.4 0.38 
15.6S 0.36 1,147 423 53 2.5 0.36 
16.ZO 0.37 1,135 - 46 Z.8 o.so 
16.ZS 0.37 1,141 - 4Z Z.7 0.40 
16.70 0,38 1,160 382 sz z.z 0.40 
17.83 0.39 l,lSZ - 63 3.4 0.60 
Z0.90 0,43 1,163 29S 58 3.0 o.so 
Zl.ZO 0.44 1,366 llZ 46 2.9 0.48 
zz.zs 0.45 1,150 Z69 19 3.0 0.16 
ZZ.80 0.46 1,152 304 Z8 2.7 O.Z8 
23.10 0.46 1,155 316 63 2.3 0.51 
Z3.SO 0.47 1,172 290 lOZ z.z 0.85 
24.30 0.48 1,167 309 85 Z.8 0.91 
24.50 0.48 1,195 Z45 7Z Z.7 0.75 
Z4. 7S 0.49 1,199 281 so 3.0 0.38 
25.40 o.so 1,244 180 67 Z.7 0.74 

26.35 0.51 1,286 171 53 7.0 0.67 
26.60 0.51 1,Z64 . 174 56 4,0 0.54 
27.15 o.sz 1,Z37 197 S3 4.5 0.48 
Z7.3S o.sz 1,280 160 77 Z.2 o.sz 
27.60 O.S3 1.240 192 74 Z.7 o.1s 
27.90 0,S3 1,202 248 60 2.S 0.61 
28.lS O.S4 1,209 Z38 69 1.8 0.44 
29.ZS O.SS 1,22S 218 93 2.S 0.8S 
30.SO O.S7 1,207 Z2Z - 4.4 0.64 
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J'.llestra 

1-1 
1-3 
2-1 
2-3 
3-1 
S-I 
6-2 

6-3 
7-1 
7-3 
8-I 
8-3 

I0-1 
11-3 

I2-1 
13-1 
I3-3 
IS-1 
lS-3 
I6-3 
17-3 

I8-1 
19-3 
20-3 
21-1 
22-1 
22-3 
24-1 

24-3 
26-1 
26-3 
27-3 
28-1 
28-3 
29-1 

29-3 
30-3 
3I-I 
31-3 
32-1 
32-3 
33-2 

Tabla 14. P~ueba4 de comp~e4~6n t~~a~~al UU, Sondeo SC-2 

Prof ªe y w Mi cf cuu 

m. kq/cm2 kg/"' ' kq/cm2 ' kg/cm2 

6.6S . 0.23 l,I3S 3SS S3 2.2 ·o.s2 
6.9S 0.24 ·1,I20 410 so 2.2 0.47 
7.3S 0.24 I,I20 4I2 40 2.s o.4o 
7 .87 0.2S I,117 41S 3S 2.4 0.3S 
8.IS 0.26 I,I24 408 33 I.8 o.2s 
9.SO 0.28 I,433 I04 17 7.0 O.IS 

. 10.20 0.28 I,IS9 297 20 2.s O.I3 

I0.6S 0.29 I,I39 327 34 2.s 0.24 
I0.92 0.29 I,I2I 338 - - O.I2 
ll.3S 0.30 I,I38 300 27 3.2 0.26 
11.60 0.30 I,I47 3I3 lS 3.3 O.I4 
12.IO 0.3I I,I63 288 30 I.8 0.2S 
13.0S 0.32 I,I94 227 39 3.1 o.47 
14.30 0.34 I,I74 2S8 4S I.S 0.30 

14.SS 0.34 I,219 28S 33 6.4 0.27 
IS.3S 0.3S I,I6S 3I8 S3 2.8 0.49 
IS.78 0.36 I,ISI 3S3 so 2.1 0.43 
I6.80 0.37 I,IS6 349 46 2,9 o.4I 
17 .20 0.38 I,I94 2S9 S3 I.8 0.40 
17.9S o.38 1,2I9 22I 78 2.2 0.42 
I8.70 0.40 I,024 2I4 7S 2.8 0,78 

I9.10 0.41 I,233 208 49 2.s 0.48 
20.20 0.42 1,I94 206 24 2.0 O.I7 
20.90 0.43 I,200 20I 69 2.8 O.SS 
21.3S 0.44 1,377 I08 . lS 7.S 0.27 
22.00 0.4S I,I8S 268 62 I.S 0.44 
22.40 0.4S I,I77 269 70 2.3 o.s9 
23.60 0.47 I,I63 277 49 3.8 o.64 

23.9S 0.48 I,1S8 3I6 80 1.8 0.10 
24.9S 0.49 I,207 242 60 4.0 o.4s 
2S.4S o.so I,224 209 I03 1.8 0.6I 
26.20 O.SI I,ISS 271 IOO 2.2 o.so 
26.SO O.S2 I,2S2 I92 94 1.3 o.4s 
27.00 O.S3 1,2SS I94 63 2.0 o.SS 
27.2S O.S3 1,223 2I8 87 4.0 o.s8 

27.70 O.S4 1,249 I98 I29 1.9 0.83 
28.4S O.SS 1,221 2I9 90 I.I 0.34 
28.8S O.SS 1,223 238 I32 2.0 1.11 
29.20 o.S6 1,I8I 276 I7S 2.4 1.04 
29.60 O.S6 I,I90 242 I2S 6.0 1.30 
29.9S O.S7 1,204 244 ISO 3.I 1.3I 
30.4S O.S8 I,2I7 22S I29 2.8 1.26 
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M.iestra 

2-3 
3-3 
4-3 
5-2 
6-2 
7-3 
8-3 
9-2 

10-3 

11-3 
12-2 
13-2 
14-2 
16-2 
17-2 
18-3 
19-1 
20-2 

21-2 
22-3 
23-3 
24-2 
2S-3 
27-1 
28-2 
29-3 
30-3 

31-2 
32-3 
33·3 
34-3 
35-2 
36-3 
37-3 
38-2 
39-2 

Tabta 15. P.tue.b44 de. complle6.l6n tll.lax.lat UU, Sonde.o SC-3 

Prof ºe y w Mi Ef ~ 
m kg/cm2 kg/m1 

' kg/cm2 
' kg/cm2 

3.62 0.20 1,461 77 107 3.7 0.81 
'4.62 'TI.21 1,409 85 45 2.6 0.22 
5.37 0.22 1,202 217 34 3.6 0.24 
5.87 0.22 1,247 180 37 4.1 0.39 
6.67 0,24 1,105 390 23 3.0 0.28 
7.67 0.25 1,104 3S8 14 6.5 0.13 
8.47 0.26 1,108 414 lS 5.4 0.19 
8.87 0.26 1,13S 326 9 6.6 0.10 
9.97 0,28 1,140 3ZS 24 2.6 0.20 

10.72 0.30 1,103 36S 20 3.7 0.23 
11.22 0,30 1,108 368 14 5.4 0.18 
11.97 0.31 1,193 216 29 3.6 0.23 
12.62 0.35 1,133 318 20 2.0 0.21 
14.12 0.34 1,183 2S7 28 3.6 0.32 
14.87 0.36 1,089 391 27 2.0 0.21 
lS.87 0.36 1,llZ 430 20 2.0 0.26 
16.12 0.36 1,127 3S9 32 3,0 0.34 
17.12 0,38 1,101 412 21 3.1 0.26 

17.87 0.38 1,137 288 18 5.4 0.20 
18.87 0.40 1,225 203 32 4.1 o. 29 
19.87 0.42 1,146 290 27 1.9 0.31 
20.37 0.42 1,172 248 26 2.6 0.19 
21.37 0.44 1,103 197 57 1.6 0.28 
22.37 0.46 1,180 250 28 6.4 o. 21 
23.37 0.47 1,168 280 65 2.Z O.SS 
24.37 0.48 1,150 300 58 2.2 O.S6 
25.12 o.so 1,183 241 38 3,3 O.S3 

2S,62 o.so 1,198 213 67 3.4 o.S2 
26.62 O.Sl 1,179 214 65 2.0 0.41 
27.57 o.s2 1,210 638 63 2.7 O.S7 
28.12 O.S3 1,219 695 61 2.3 O.Sl 
28.62 O.S4 1,185 331 33 3,S 0.24 
29.62 O.SS 1,207 222 47 2.7 0.59 
30.37 O.S7 1,151 297 68 2.7 0.6Z 
30.87 O.S8 1,147 302 28 3.0 0.41 
31.62 O.S8 1,295 22S 59 4.0 0,78 



Tabla 16. P1tutba4 de complle~Un .t1t.i.ax.i.al UU, Sondto SC-4 

M.iestra Prof ºe y (¡) Mi cf cuu 

m k9/cm2 k9/m1 
' k9/cm2 

' kg/C112 

1-2 S.32 0.22 l,26S '14S 60 1.2 0.16 
2-2 6.02 0.22 l,22S 207 44 2.1 0.14 
3-3 7.02 0.24 1,117 409 24 1.6 0.13 
s-2 8.27 0.26 l,1S7 374 26 3.6 0.26 
6-2 9.03 0.27 1,129 409 26 3.2 0.12 
7-3 10.08 0.28 1,166 319 27 3.1 o.26 
8-3 10.77 0.29 l,1S7 348 48 3.1 0.24 
9-3 ll.S2 0.30 1,136 399 29 3.1 0.27 

-
10-3 12.17 0.31 1,140 360 29 2.0 0.23 
11-3 12.93 0.32 l,14S 304 37 2.S 0.28 
12-3 13.SO 0.33 1,161 322 40 2.0 0.24 
14-3 14.88 0.3S 1,2SO 177 29 3.2 0.12 
lS-3 lS.63 0.36 1,142 30S 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 3S3 SS 1.9 0.28 
19-3 18.62 0.40 l,1S2 293 38 l.S 0.17 
20-1 19.37 0.41 1,241 198 3S 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;2s 0.44 1,214 210 63 2.4 0.36 
24-1 21.70 0.4S 1,160 168 16 4.S 0.38 
2S-3 22.87 0.46 1,293 lSO 60 3.0 0.28 
26-3 23.68 0.47 1,166 28S 3S 3.2 0.4S 
27-3 24.42 0.48 1,171 262 SS 2.4 0.36 
28-2 24.92 0.49 1,174 294 38 3.1 o.2s 
29-2 2S.67 o.so l,1S9 287 34 3.6 0.34 

30-3 26.63 O.S2 1,184 236 63 2.4 0.43 
31-3 27.3Z O.S3 l,1S7 281 76 3.S 0.42 
32-3 28.10 O.S4 1,420 88 77 3.4 o.S3 
33-2 28.62 O.SS 1,313 89 67 2.S 0.3S 
34-3 29.62 O.S6 l,1S8 294 67 2.7 0.62 
3S-3 30.37 O.S7 1,194 230 48 3.2 0.22 
36-1 30.62 O.S8 l,18S 271 S2 4.2 0.26 
37-2 31.62 O.S9 1,144 228 49 2.8 0.48 
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1-1 
1-2 
2-1 
2-2 
2-3 
3-1 
3-2 
3-3 
4-1 
4-2 
4-3 

5-1 
5-2 
5-3 
6-1 
6-2 
6-3 
7-1 
7-3 
8-1 
8-2 
8-3 

9-1 
9-2 
9-3 

10-1 
10-2 
10-3 
11-1 
11-2 
11-3 
12-1 
12-2 

12-3 
13-1 
13-2 
13-3 
14-1 
14-2 
14-3 
15-1 
15-2 
15-2 
16-1 

rabta 17. Pll.ueba6 de compll.U.é.6n .tll.é.ax.é.at UU y compltU.é.6n 
6.é.mple, Sondeo SC-S 

Prof y "' l<1u '1iu 
m ton/m1 ' kg/cm2 kg/cm2 

5.10 1.35 114 0.12 0.20 
5.35 1.28 132 0.19 0.20 
5.85 1.24 183 0.26 0.41 
6.05 1.28 155 0.39 0.47 
6.25 1.33 143 0.17 0.31 
6.85 1.21 304 0.23 0.24 
7.05 1.13. 0.15 
7.25 1.16 400 0.15 0.21 
7 .65 1.13 352 0.27 0.29 
7 .95 1.14 378 0.27 0.29 
8.15 1.16 402 0.25 0.25 

8.40 1.29. 168 0.09 0.19 
8.65 1.43 99 0.24 0.25 
8.90 1.16 304 0.12 0.23 
9.60 1.15 328 0.26 0.27 
9.85 1.19 271 0.26 0.29 

10.10 1.21 267 0.25 0.24 
10.90 1.13 434· 0.19 0.31 
11.40 1.17 380 0.25 0.26 
12.10 1.16 316 0.23 . 0.32 
12.35 1.20 295 0.31 0.36 
12.60 1.18 317 0.29 0.24 

13.10 1.51 76 0.68 1.33 
13.35 1.46 80 0.51 1.57 
13.60 1.31 78 0.54 1,73 
13.85 1.23 211 0.25 0.65 
14.10 1.14 232 0.16 0.57 
14.40 1.22 241 0.44 0.47 
14.65 1.22 275 0.23 0.29 
14.90 1.21 284 0.32 0.35 
15.15 1.13 237 0.25 0.28 
15.40 1.15 346 0.10 0.17 
15.65 1.15 381 0.24 0.30 

15.90 1.13 422 0.25 0,32 
16.15 1.15 448 0.25 0.35 
16.40 1.16 352 0.36 0,33 
16.65 1.14 416 0.22 0,35 
17.30 1.16 417 0.27 o.31 
17.55 1.16 374 0.23 o.34 
17.80 1.21 254 0.28 0,36 
18.05 1.15 351 0.21 0,29 
18.30 1.23 234 0.21 0.33 
18.55 1.22 248 0.17 0,35 
18.80 1.20 252 0.25 o.4o 
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17-2 
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17-3 
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18-2 
18-3 
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19-2 
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20-1 
20-2 
20-3 
21 1 
21-2 
21-3 
22-1 
22-2 
22-3 
23-1 
23-2 j 

23-3 
24-1 
24-2 

·¡ 
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24-3 
2S-1 
25-2 

! • 
2S-3 
26-1 
26-2 1 - 26-3 
27-1 

27-2 
27-3 
28-1 
28-2 J 
28-3 
29-1 
29-2 i . 
29-3 
30-1 
30-2 
30-3 J 

Tabta 11 .lContJ. P.tu1ibaa di! comp1tu.i611 tJt.iax.iat UU !/ 
comp.tu.i6n 4.lmpl.e, Sondeo SC-5 

Prof y ., I'\¡ cw 

m t.on/m1 

' kq/cm2 kg/cm2 

19.0S 1.19 269 0.39 0.43 
19.30 1.22 272 0.30 0.31 
19.SS 1.23 62 0.44 o.so 
19.80 1.40 79 0.46 1.03 
20.0S 1.19 246 0.37 0.49 
20.30 1.18 327 0.18 0.34 
20.SS 1.18 329 0.18 0.38 
20.80 1.17 298 0.27 0.40 
21.0S 1.21 292 0.32 0.42 
21.30 1.2S 232 0.40 0.42 
21.SS 1.18 276 0.33 0.39 

21.SS 1.36 103 O.lS 0.24 
22.10 1.23 - 0.14 --
22.3S 1.17 - 0,16 
22.60 1.24 239 0.17 O.S2 
22.85 1.18 269 o.2s o.so 
23.10 l.Zl 261 0.41 0.44 
23.SO 1.19 290 0.40 0.21 
23.7S 1.17 290 0.39 o.s6 
24.00 1.19 276 0.11 o.so 
24.3S 1.lS 33S 0.41 o.so 
24.60 1.os 361 0.48 0.42 

24.SS 1.03 376 0.46 0,49 
2S.10 1.17 3SS 0.32 0.32 
2S.3S 1.27 223 0.33 0.33 
2S.60 1.37 124 0.19 0.19 
2S.90 1.21 287 0.27 0.37 
26.lS 1.24 2SO 0.40 0.40 
26.40 1.20 2S6 0.36 0.36 
26.6S 1.82 34 0.18 0.18 
26.90 l.S3 68 O.S7 o.s1 
27 .lS 1.SO 84 0.37 0.37 
27 .40 1.21 227 0.16 0.16 

27.6S 1.26 230 0.26 0.26 
27 .90 1.41 113 0.47 0.47 
28.lS 1.2S lSl 0.41 0.41 
28.40 1.40 112 0.42 0.42 
28.6S 1.26 206 o. 74 0.74 
28.90 1.24 230 0.36 0.36 
29.lS 1.19 321 o. 78 0.78 
29.40 1.18 300 0.69 0.69 
29.65 1.22 239 0.6S 0.6S 
29.90 1.21 276 O.S6 O.S6 
30.lS 1.24 226 0.69 0.69 
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Tabla 18. P~utba6 dt comp~t6i6n t~iaxial UU, Sondeo SC0-1 

Muestra Prof w y Mi tf cuu 
No m ' kg/m' kg/cm 2 

' kg/cm' 

1-3 L12 69.8 1,464 50 2.2 0.33 
2-2 1.62 8 7. 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 o. 77 
8-3 6. 37 297 .1 1,164 29 2.2 0.21 

9-2 7. 62 335 .s 1,150 28 3.2 0.38 
10-2 8. 37 273. 7 1,185 34 3.7 o.so 
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 l. 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 l. 5 2.89 

• 

25-3 19. 47 49.4 1,606 220 1.4 1.05 
26-3 19 .97 38 .s 1, 730 173 1.8 1.20 
28-3 21.42 100.9 1, 272 175 l. 5 1.30 
29-3 21.92 152.4 1,307 163 2.4 l. 74 
30-3 22. 52 28.9 1,608 200 1.1 o.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 1,630 367 1.9 2 .60 

, 
37-3 27 .15 so. 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.S 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 
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Tczbta .19. VClto.U.. p!tOme.ILip de. Kt det Eje. Tezontle. 

~ L·l 5·1 5-2 5·3 L·2 5·4 5·5 5·6 L·3 5-7 L-4 
CL·l C·l C-2 C·3 CL·4 C·4 C·5 C·6 CL·3 e-a 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 
3 

CY 18.9 13.0 15.8 19.8 18.0 26.0 12.l 11.8 22.9 21.2 20.0 

i .. 14.97 14.45 11,50 12.42 13.97 11.96 18.81 21.51 20.58 20.00 
5 

CY -- 17.2 10.3 19.9 15.8 21.4 15.7 21.6 37.0 18.0 24.6 

Tabta 20, Vato.\U p!tOme.iUo de. "uu !/ ".e det Eje. Cuauhttmoc 

~ 
SK-1 SK-2 SK·3 SK·4 SK·5 

l\iu "t "uu Kt l\iu Kt "uu "t l\iu Kt Es 

i 11.60 17.72 12.05 13.95 16.22 18,50 17.24 16.24 14 .03 ·-
I 

CY 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 ·-

II CY 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 

III + IV CY 20.6 16.5 15. 7 18.4 22 .l 17.3 19.l 9.7 13. 2 --
- 14.20 19.75 11.13 15.58 17.50 33.61 20.07 29.30 12 ,8!1 14.71 X 

V CO/ 17.5 14.4 26.4 17.4 20.6 -- 23.0 12.9 241.4 --
-x Promedio CV Coeficiente de variación, en ' 
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Tabla 21. Vatoir.~6 pir.omedio de Kuu y Kt det 4ondeo en zona de 
Tir.an4icilln 

Kuu Kt 

X 8,43 10.95 
' cv 34.6 19,5 

i Promedio 

CV Coeficiente de variaci6n, en ' 

lt 

luu 

E 

w 

Tlibl4 22, Ruumen de to4 coe&.ic.ientu K (Vttoc.idad de hincado1 

1 cm/6eg 1 

Eje Tezontle Eje Cuauhtémoc: 

Estrato 3 Estrato 5 Estratos I a V Estratos 1 a V Reforma-
R!<i de.la 

E w E w Extremos Centro Plata 

13,0 ·u.o 13,0 20,3 16,5 21.3 10.9 . . 

--- ---- 12.0 18. 2 8.4 

Bote 

Oeote 



F.é.g 1, Fo11m11 de. t11 punta c6n.i.c11 
hac.é.11 1936 171 • 
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1 -y 1 
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1 
t -y 

1 t 1 
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1 1 
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Acotaciones 
en cm 

1 

1, ¡ 

F.é.g 2. Pe.ne.t116me.t110 Oe.l6t con punt11 
c6n.é.ca p11ote.9.é.d11 1261 
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F.é.g 3, Cono me.c4n.é.co con &unda de 61l.é.cc.é.6n-t.é.po Begemann 15,21 

* Los números entre paréntesis indican las referencias 



t 
1 

s . 4 

8 6 3 

L Punta cónica (Vlirtice 60º, Area 10 cm2> 
2. celda de carga 
3. Galgas extensom6tricas (strain gages) 
4. Funda de fricción (Area 150 cm2

) 

s. Anillo de ajuste 
6. Buje para impermeabilizar 
7. Conexión con las barras 
B. Cable 

Fig 4. Cono eléct~ico tipo Fug~o (21 

2 

3 1 

Fig S. Equipo paM /1ú1ca~ loh co11oh mec4nicoh ( 26 I 



z 
s 
4 

5 
g 

7 

e 
9 

10 

11 

12 
13 

al éonjunta 

cono C~ 1 !lrnm.10.•cm•) 
lunda dt frlccldn 113&1Mt, 147.02cin'1 
1l1m1nto 11n\iblt (bronce SAE-641 

pl11a dt 1m~i.1lt 

perno dt 11o1j1ción ( 3 ale 120•1 
coolt conector a IG t1o1b1rio EW 

cob!t conduclor blino'Jdo df 111 nilo: 

HllG de 1ihcó11 bla11.1n 

rondono dt bro11c1 

nido df fru:clón 

ctl.io dt punto 

dtformóm11ro1 111'ctrlco1 

or~ ·11110 

Corll "AA V BB 

A 
CJ _j 

1--•u . .:....j 

\ .. ' 
1 
1 

l 
b) Elemento sensiblf 

Olm1n1lont1 11n mm 

F.ig 6. Cono eUc.t:11..ico u.t:.it.izado 127) 
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1 
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1 
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1 
¡ 
' 1 
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l 
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' 
i 
.• 
' , __ ,_.,,,, ____ J 
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PRl:SI<W 

DE POlll 

Inmediatamente deepu'• del muea- ~. O 0 ~u, 
treo1 ante• de la aplicaci6n del ~ 
confinamiento 

Deopuls de la aplicaci6n de la 
preoi6n confinante (S•lOO \) 

Tensi6n capilar 
(residual) des-

0--~~--~ 

t"" 
~· 

-u,+4u_. -u.••. 
111111111. :. 1°11 

Durante la aplicaci6n del 
desviador 

eafuerzo(J+- •, Q 
-u,+e1 t4u 

'411• c., -•Jl1 

En la falla 0-- Q 
"'""' ••• tAu, 

ESRJERZOS 

EFECTIVOS 

~:.··· 
LJ+-•:.·u. 

1: •4e+e,+u,-e, '4u 

Or. ..... -.. •Au 

. o;··. 6;"· • ..... -•• 'Au, ••u 

•M••11 +u,-•, ,au, ..... 

Fig 7. E66ue~zo6 totateb, e6ectivo6 y p1Le6ione6 de pollo en una 
pllueba de complle6i6n t1L.iax.i.at UU y c.l:1Lcuto6 de Mohll de 
una 6 ell.ie de en4aye6 11 31 



Inmediatamente 
treo• ante• de 
carga axial 

ESFUERZOS 

'IOTALES 

o deapu6a del muea-
la aplicaci6n de la o 

Durante la aplicaci6n de la carga 
axial 

l!n la falla 

PRES ION 

DE PORO 

Q .... 

Q 
-u, t Au 

-u, tAu, 

ESFUfRZCl5 

EFECTIVOS 

r1;:.•u. 
u~·u, 

A
1
01 +u, 1 6'&11 

•u 

• •u.' Au, 
• •ir 

F.lg a. E4tado4 de. e.46ue.~zo6 e.n una p~ue.ba de. comp~e.4.ldn 
6.lmpte. ( IJ 1 

F.lg 9. To~c6me.t~o pa~a me.d.l~ ~u.l6te.nc.la no d.\e.nada de. 
4ue.to4 btando6 1131 
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"' .. ... " u u 
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.. b 
... 1 
'°u -º IZl!-IL..LIO~-.,.__...__,_...._..__....__~ 
a: .!:' 20 40 &O 80 IOO 200 

Indice de rigidez de la arcilla, Ir•G/cu 

F.lg 10. E6ecto del lndice de 11.ig.ldez y del 4ngulo del cono en 
la 11.uütenc.la a la p11.enet11.ac.l6n en air.c.U.lu ( 1 8) 

.... . .. ,. ., .... 

superficie 
observada 

• ••• ........ predicha, D/B•S.O 
··~····X:::::--- Superficie 

superficie 
predicha, D/B=4.5 

Espiral 
logar!tmica 

F.lg 11. Compair.ac.l6n entir.e 4upe1t6.lc.le4 de 6alla ob4ell.vada4 y 
p11.e.d.lcha4·Pe.net11.ac.l611 con cuña ( 11 l 

1 
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ParSmetro de r••i•tencia, qc/YB ... 1000 2000 

CURA~Arena su el ta , = 0721 
Q) t •:IS•, g lt:OS 

~
oi:IS•. l /t:Ot 
•:lD'.att:O.S 
•=JO". a,,=º' 
01:90~ g /t :OS 

l. Medido 
Cllllculado 

©@@ 

. ,.,. ___ ...._ __ ...._ __ ....... __ __,, __ ...... 

' 

" 

ParSmetro de resiet•ncia, 'lc/Y8 
500 IOOO • .... 

·suelta 
t:Ol21 

<D. DI :IS•. ,,. :Ot 
CZ>• .. :1s• . 81• :os 
Ql•oi::to-, 6/t :OS 
1 L Medido 
L. Calculado 

JO o 

F.ég lf. Ru.U.te.11c.i46 me.d.id46 y C4lcul4d46 e.11 4.\f.114 6ue.lt4 llfl 

.. 

Par&metro de resistencia, 'lclY8 Parámetro de resistencia, 'lc/yB 
a 1000 moa >000 · .aoo 1000 ºR---'"'°"T"'---""'°"l"'º'--' .... "'1'"--.!IOOO!l""- ·-'"'º':>oo"º'--""':>oo"o'--, 

coltlpacta,=
0591 

CONO-Arena. compacta 

l
e •:IS•; 8/t:DS 
••:IS•, 41t:OI 
• •:10-, llt:O.S 
6 01:JO•, 6/t:O.t 
••:to•, llt:OS L.: Medido 

Calculado 

• 

10 

@ © 

• :0591 

~
• 0t :to•, llt :OS 
6 •:IS•, llt:Ot 
••:to•, llt:OJ 
o • :10-, lit :Ol 
•"':IS', llt :Ol L.: Medido 

Calculado 

IOL_ _ _,_ __ _,__~----'------''----"----' 

F.ig 13, Re.6.i6te.11c.ia6 med.ida6 y calcutada6 e.11 a.\e.na compacta 1121 
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"' .... 
"' ~ 
o .. 
"' ,, 

qc• en kg/cm 2 

100 

dos sondeos 
con cono Delft 

Promedio do trH 
sond8óa con cono 
cillndrico, midien 
do qc a cada 20 ciii 

Diferencia debida 
·a" laa foriiiaa 'i!e 
101 penetr&netroa 

1 • 1 z , 
Con Delft ain Cono mec&nico 
funda de trIC tipo Fugro 
ci6n -

f¿g 14. Compa~ac¿6n ent~e ~e4¿4tenc¿a4 med¿da4 con un penet~6met~o 
Oet&t 4¿n &unda y un cono c¿tlnd~¿co mec4n¿co en una a~ena 
CUa~Z04a t¿m04a (2~.J 

___ ..... -·-· 
1,0,1---t------+----:=:::.0~ .... ~=~--1 

i.- , ........ -··-·· ~ - --"':' ~:-.,-::;-.. ;:::.-....n?. .... ..,.,,.,.. . ~ 
o . ........ : .... · ... • .. ·· 
OA'l----t-------+~r~·'-'------lr--------1 

0.7'1---+-------+------lf.-------1 

D'u o.c..l---+--------1-------lf.-------1 

. . . 
o.o 5 0.1 0.2 2 ' 10 20 50 100 

Velocidad de hincado,v,en mm/seg 

f¿g rs: E&ecto de ta vetoc¿dad de penet~ac¿6n en ta ~e4¿4tenc¿a de 
punta (8l 
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qc• en kq/cm 2 (Be9emann) 
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'l'iempo, en min 

E6ecto de ta va~iac.l6n de ta velocidad de penet~ac.l6n y 
d.l4.lpac.llln de ta p~e4.l6n de po~o e11 una a~ena a~cUlo4a 
o~g<ln.lca ( 29 J 



qc' en kg/cm 2 A.u, en k.9/cm 2 

- Fig 18. Penet~aci6n con cono y con piez6met~o y gene~aci6n de 
p~e4i6n de po~o en el 4uelo (3) 

T emodo dtl Piono 
CH·G-401 

N 

t 

S1lllll.l or CHICtlllillUTZI" 

CUATERHARIO 

CJ S.rlt wolca"nico H1lnlc• 

i !!11~ 
; 

! • 
- rormodo'n Tarcu191 

f0$;')1 Aride1ila1 

Fig 19. Geolo9.Ca 4upe~6icial del Valle de. M€xic.o 1 20 1 
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F.i.g 21. LocaUzac.i.611 de to6 Eje.6 CuaultUmoc y Te.zon.tte. 'y de.t 6.i.t.i.o Re.6Mma-Rlo de ta Plata 
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APENDICE A.EJECUCION DE UN SONDEO CON CONO ELECTRICO 

La secuencia de actividades para la realizaci6n de un sondeo de cono 
aon una máquina perforadora convencional es: la siguiente: 

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

2) Se coloca arriba de la extensi6n del cono una rondana que sirve -
para abocardar el pozo y disminuir la fricci6n barras-suelo, fig 
A.1 

3) Se instala la primera barra de perforaci6n EW en el broquero de la 
perforadora 

4) Se.hace pasar el cable el6ctrico ·a trav6s de la primera barra, fig 
A.2, y se acoplan el cono y la barra, quedando el abocardador en­
tre los dos 

S) 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 máxima del sondeo debe conocerse previamente para que 
no falten barras 

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

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

8) Cada vez que se agota la carrera de los gatos hidráulicos de la -
perforadora se desaprieta el broquero, se izan los gatos,se apri! 
ta nuevamente el broquero y se reinicia el hincado del cono. Du­
rante la ejecuci6n de estas maniobras el cono permanece estacio­
nario por no m~s de 15 seg 

9).Cada vez que se acopla una nueva barra se hacen los mismos movi­
mientos que en 8), pero la operaci6n tarda cerca de 1 min, ya que 
las maniobras deben hacerse con extrema precauci6n para no daftar 
el cable el6ctrico. 



10) Durante el hincado del cono es necesario observar continuamente 
el indicado.r de resistencia para no perder ning6n cambio de -
material, por m6s delgado que sea el lente, y-sobretodo para -

· detener el sondeo en caso de que la resi.stencia crezca s6bita· 
mente hasta cargas cercanas a la capacidad de la celda, figs A.S 
y A.6 

lll Una vez terminado el sondeo se extraen las barras de la misma -
forma como se hincaron, es decir, aprision6ndolas con el broqu! 
ro. Durante esta operaci6n debe tenerse mucho cuidado para no -
daftar el cable, que debe permanecer conectado al registrador 

12) Antes de retirar la primera barra con el cono acoplado debe dejl! 
se 6s~a suspendida de tal manera que el penetr6metro quede libre 
dentro del pozo, justo abajo del nivel del terreno natural. La -
lectura del indicador con el cono en esta posici6n debe ser igual 
a la lectura inicial. 

A-2 l 
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AP~NDICE B. INFORMACION ADICIONAL DERIVADA DE LAS PRUEBAS DE 
LABORATORIO 

.. 

B.l. Relaciones e /e y c /e uu t uu u 

En la tabla B.l se presentan los promedios cuulct de los primeros 
cuatro sondeos y el promedio de e /c del sondeo SC-5 del Eje • uu u 
Cuauhtémoc. La resistencia medida en prueba triaxial.UU es alred! 
dor de 301 mayor .que la obtenida con torc6metro, con tendencia a · 
ser ;,1enor 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 et y cuu prácticamente se • 
confunden, al menos hasta 23 m de profundidad, lo que implica que 
la diferencia de 301 es exagerada y, en cambio, puede afirmarse que 
para resistencias menores de o.s kg/cm 2 el torc6metro 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 compresi6n simple y en triaxial UU permiten concluir 
que, en promedio, cuu•l,3 cu, tabla B.l. La variaci6n de Cuulcu con 
la profundidad se muestra en la fig B. l. 

B. 2 Relaciones Mi vs su 

En la fig B.2 se muestra la correspondencia que existe entre el m~ 
dulo de deformaci6n tangente inicial, Mi, en prueba triaxial UU y 
la resistencia respectiva, de las arcillas blandas del Eje Cuauht! 
moc (sondeos SC-1 a SC-4), De acuerdo con el análisis de regresi6n 
lineal, los puntos se ajustan a la recta 

(B,l) 
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con un coeficiente de correlaci6n r•0.85, y el 72.6\ de los val~ 
res se encuentran a menos de una desviaci6n estándar (s•lS.2 -
kg/ca2 ) de la recta B.l. 

Por lo que respecta el Eje Tezontle, las gráficas Mi vs cu (com­
presi6n simple) de las arcillas blandas se han dividido en dos -
grupos: uno que agrupa a los resultados de los sondeos L·l a S-4, 
correspondientes a la mitad Este del eje, fig B.3, y el otro que 
abarca los resultados de los sondeos S-S a L-4, localizados en la 
mitad Oeste del eje, fig B.4. En el primero los puntos se ajustan 
a la recta 

(B.2) 

pero con un coeficiente de correlaci6n bajo, r•0.75, y desviaci6n 
estándar de.:!:. 9.79 kg/cm 2 • En cambio, los resultados de la mitad 
Oeste, fig B.4, indican que existe una muy buena correlaci6n li­
neal, con promedio de 

(B.3) 

En este caso el coeficiente de correlaci6n es alto, ·r•0.90, Y la 
dispersi6n pequella, s•+ 4·. 54 kg/cm 2 • 

La gráfica de los pares de valores (cuu•Mi) de las arcillas del son 
deo SCD-1, ubicado en Reforma-Río de la Plata, se presenta en la -
fig h.S¡ s6lo se tienen 16 puntos, correspondientes a las arcillas 
francas del lugar, localizadas entre S y 22 m de profundidad, fig 48 
del cuerpo de la tesis. A pesar de ser tan pocas las parejas de da­
tos, 6stos se ajustan a la recta 

con un coeficiente de correlaci6n r•0.93 pero con una dispersi6n r! 
lativamente alta, s•.:!:_17.26 kg/cm 2 • 

B•2 



Con base en las rectas de correlaci6n B.l a B.4, determinadas a 
pa~tir de pruebas de compresi6n simple y de compresi6n triaxial 
UU con diferentes confinamientos,,puede decirse que en las are! 
llas de la Ciudad de M6xico el m6dulo de deformabilidad tangen­
te inicial en condiciones no drenadas es del. orden de cien veces 
la resistencia respectiva. 



Tabla B.I. CompaiLac<'.one~ en.tite cuu• c.t y cu del Eje Cuauh.témoc 
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FLq 8.1. VanLacL6n de cuu/cu con la p1to6undLdad-Eje Cuauh.témoc 
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F.lg B.2. M.l V6 c.uu - lv1.c..ll.l.a6 del. Eje Cuault.témoc. 
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Fig B.5. A~cltto• rle Reioama-Rlo de la Plata 
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