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Introduccidn

INTRODUCCION

El Valle de México, en cuyo extremo suroeste se encuentra enclavada la ciudad de México, es una gran
cuenca que se formé después de una época de intensa actividad volcanica, en |a cual fueron apareciendo
las sierras: al norte, las de Tezontlalpan y Pachuca; al este las Sierras Nevada, de Rio Frio y de
Calpulalpan, al sur la Sierra del Chichinautzin, al suroeste la de las Cruces y al noroeste la de Tepozotian;
una vez cerrada la cuenca se fue azolvando rapidamente con materiales volcanicos y aluviales,
separados a ciertas elevaciones por derrames de lava emitidos durante el ultimo millén de afios.

La compleja estratigrafia observada en diferentes puntos del Valie de México se explica por todos los
eventos geolégicos que propiciaron su formacién, sin embargo, cada vez se ha definido con mayor
precision gracias a las recientes exploraciones del subsuelo, en su mayoria con el objeto de estudiar
cimentaciones de estructuras dentro de la ciudad de México, se ha logrado obtener informacion bastante
precisa de las caracteristicas estratigraficas y mecanicas que presenta el subsuelo de esta ciudad.

Atendiendo a la estratigrafia y propiedades del subsuelo, la ciudad de México se ha divido
tradicionalmente en tres zonas geotécnicas: denominadas de lago, de transicion y de lomas.

Por lo descrito anteriormente, se puede decir, que el adecuado comportamiento de un proyecto de
ingenieria desarrollado en la ciudad de México, depende en gran medida de !a ejecucion de un estudio
cuidadoso de mecanica de suelos, y éste a su vez, se apoya fundamentalmente en la realizacion de una
camparia de exploracion y muestreo de calidad. Porque tanto en la etapa de proyecto, como durante la
construccién de la obra es necesario contar con datos seguros y suficientes respecto al suelo con el que
se esta tratando. El conjunto de estos datos, debe permitir ai ingeniero geotécnista determinar
razonablemente las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos que son considerados en sus analisis.

El procedimiento mas comun de realizar la exploracion del subsuelo es la ejecucidon de sondeos en el
lugar donde se ubicara Ia obra y extraer muestras para su posterior analisis y ensaye en el laboratorio.

La exploracion geotécnica a base de sondeos, debe servir para definir la estratigiafia del sitio, los
espesores de |os estratos, las condiciones hidraulicas del suelo y sus propiedades fisicas y mecanicas.
Ademas de los sondeos fa exploracién comprende la recopilacion de toda la informacién que afecte al
diseno, construccion y comportamiento de la estructura como son: pozos de extraccion de agua, tipo de
cimentaciones y caracteristicas de las estructuras vecinas, restos de cimentaciones vecinas, etc.

Lo anterior permitira afrontar los proyectos que habran de construirse en el futuro, con un conocimiento
firme del comportamiento del subsuelo, que reflejado en el proyecto arquitectonico y estructural de las
obras, permitiran garantizar su estabilidad y funcionalidad durante su vida util.



Introduccién

El presente trabajo esta enfocado en analizar los métodos de exploracién y muestreo geotécnico,
empleados en el Valle de México. Teniendo como objetivos principales:

- Conocer el origen geolégico de los depdsitos que conforman el subsuelo del Valle de México.

- . ldentificar las caracteristicas del subsuelo y la problematica de las zonas geotécnicas en que
esta dividida la ciudad de México.

- Conocer la utilidad de los métodos de exploracion y muestreo geotécnico que se emplean en
el Vaile de México, asi como la interpretacion de los resultados obtenidos de estos.

- Y finalmente conocer las recomendaciones para realizar un programa de exploracion basado
en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

El trabajo esta conformado por cuatro capituios. En el primer capitulo se hace una descripcion de las
caracteristicas y eventos geologicos que dieron origen al Valle de México y de los depdsitos de suelos
que resultaron de estos eventos.

En el segundo capitulo se describen las caracteristicas estratigraficas y mecanicas de las zonas
geotécnicas en que ha sido dividida la ciudad de México. Mencionando brevemente los problemas
especificos de cada zona.

En el tercer capitulo se describen los métodos de exploracién geoctécnicos mas usados en el Valle de
México, asi como algunos criterios y correlaciones empiricas utilizados para su correcta interpretacion
técnica y de esta manera obtener los parametros de diserio.

Y en el capitulo cuatro, se hace una descripcién cronoldgica de los eventos que antecedieron al actual
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y se resumen los trabajos de exploracién minimos
que se recomiendan en el Reglamento y Normas Técnicas Complementarias para el Diserio y
Construccion de Cimentaciones.



Antecedentes geolégicos

1 ANTECEDENTES GEOLOGICOS

1.1 Evoluciéon geolégica

En la actualidad se tiene un conocimiento bastante aproximado de |a geologia del Valle de México
basado en estudios de la superficie terrestre, exploracion geofisica y geotécnica.

A través del analisis y recopilacion de diversas investigaciones realizadas, el Ing. Federico Mooser
da una explicacion geoldgica a la génesis del Valle de México, ubicando eventos en el tiempo tales
como: la formacién de lagos, acarreo de suelos, erupciones volcanicas y variaciones notables del
clima. Esto justifica la extrafia complejidad estratigrafica que puede ser observada en diferentes
puntos del Valle.

Se presenta a continuacién la escala del tiempo geoldgico; que servira para ubicar las series
geolégicas que son mencionadas en este capitulo.

ERA SISTEMA SERIE EDAD (M. A.)
Reciente -
Pleistoceno 1
Cuaternario Holeoceno
Plioceno 12
Mioceno 25
Oligoceno 40
Terciario Eoceno — 89
Cenozoica Paleoceno 2270
Mesozoica 220
Paleozoica 600
Arqueozoica 4500

* M.A. Millones de afios



Antecedentes geolégicos

Para comprender la naturaleza geologica de los depdsitos sobre los que se edifica la Ciudad de
Meéxico, es necesario considerar los siguientes tres marcos de referencia.

e Marco geolégico general
e Marco paleoclimatico
¢ Marco vulcanoldgico

e Marco geolégico general

La condicion actual del relleno Cuaternario del Valle de México es el resultado de procesos
geoldgicos que se inician en el Terciario Medio, a mediados del Oligoceno. Es entonces, que de
acuerdo con los conocimientos actuales, puede fijarse el comienzo de la subduccién de la Placa de
Cocos en el Pacifico, debajo de la meseta continental meridional de México. Este proceso cred
primero la Fosa de Acapulco y enseguida el levantamiento de la Meseta Central Meridional. La placa
al hundirse hasta una profundidad de unos 100 km en el manto superior, produjo una primera faja
volcanica. Posteriormente, posiblemente por un cambio en el angulo de subduccién de la placa
produjo los magmas que han constituido a partir del Mioceno Medio el gran conjunto de rocas
volcanicas que forman El Eje Neovoicanico.

Es en el centro de dicho eje donde se situa la Cuenca de México. Para comprender esta evolucién,
a continuacién se da una breve explicacién de dichos procesos.

Etapas de la formacién de la cuenca:

Calizas marinas del Cretacico, plegadas en el Eoceno
Formacion El Morro

Formacién Xochitepec (con Tepozteco)

Grupo de las Sierras Menores

Grupo de las Sierras Mayores

Grupo Chichinautzin

Relleno Cuaternario

NoohwN =

Para describir la geologia del Valle de México basta con emplear las ultimas cinco formaciones 6
grupos (Fig. 1.1).

Formacion Xochitepec (Mioceno Medio). El basamento voicanico del Terciario Medio de la cuenca,
representado por la formacion Xochitepec esta afectado por dos sistemas de fracturas y fallas.
Ambos sistemas han creado hundimientos escalonados asi como fosas y pilares. Es muy dificil definir
con claridad las estructuras individuales de este tectonismo, en vista de la escasez de afloramientos
de rocas de esta edad en la cuenca.

Grupo de la Sierra Menores (Mioceno Superior). A fines del Mioceno se formaron las Sierras de
Pachuca, Tepozotlan, Guadalupe, Patlachique y Tepozan. Consistente en estrato-volcanes de
composicion andesitica y dacitica.
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Antecedentes geolégicos

Grupo de las Sierras Mayores (Plioceno Inferior). Subsecuentemente se crearon las elevadas
Sierras al Oeste y Este de la cuenca, la de las Cruces y la Sierra Nevada. Estas sierras,
generalmente de lavas porfidoandeciticas, son el producto de numerosos estrato-volcanes mayores
de prodigiosa eruptiva. La formacion Tarango, consistente en pirociasticos depositados a los pies de
estas sierras es testigo de dicha actividad explosiva, formando abanicos volcanicos entrelazados (Fig.
1.2).

Fig. 1.2 Los abanicos de clasticos en las margenes
del relleno aluvial

Grupo Chichinautzin (Plioceno Superior y Cuaternario). Hacia fines del Plioceno cambi6 el
régimen tecténico creandose otro sistema de fracturamiento. Uno de los primeros productos de este
vulcanismo fue probablemente el Cerro del Ajusco. Se trata del alineamiento caracterizado por la
Sierra de Santa Catarina, aunque repetido en numerosas hileras de conos de tezontle en las cumbres
de la Sierra del Chichinautzin. Este tectonismo did origen primero a andesitas, enseguida a
andesiticas basalticas y finalmente a grandes masas de basaito que construyeron la mencionada
Sierra del Chichinautzin, con un volumen aproximado de 1,000 km?® de lava. Esta sierra caracterizada
en la superficie por mas de 120 conos cineriticos, cerré la Cuenca de México.

La Sierra del Chichinautzin se extiende entre la Sierra de Zempoala en el Oeste y las bases del
Popocatepet! en el Este, apoyandose en el centro en el macizo del Tepozteco.

Relleno Cuaternario. Las erupciones de la Sierra del Chichinautzin se produjeron de acuerdo con
mediciones paleomagnéticas en los ultimos 700,000 arios. Una vez cerrado el espacio entre el
Popocatepetl y la Sierra de Zempoala en el sur y las cabeceras del sistema hidrografico por Pachuca
en el norte, la cuenca fué azolvando rapidamente. Uno puede imaginarse que cada rio que descendia
de las sierras fue formando hacia las partes profundas de la cuenca grandes abanicos de gravas y
arenas.

Asi es posible suponer en el subsuelo del espacio de la futura Ciudad de México grandes abanicos
de gravas y arenas formados por el Rio Hondo, Rio Mixcoac, Rio Contreras y el Rio fosil del Ajusco.

TESIS O




Antecedentes geolégicos

Las partes centrales de la cuenca (Fig. 1.3) alejadas de los bordes, eventuaimente fueron llenandose
con depdsitos limoarenosos, los cuales rellenan dos depresiones separadas por el macizo del Peiién
de los Baros y limitados hacia el poniente por la Sierra de Las Cruces y al oriente por la Sierra de Rio
Frio, estos se estratificaron con suelos y capas de cenizas y pémez provenientes de las erupciones
volcanicas originadas principalmente en el sur. Debajo de dichos depdsitos se encuentran dos series
volcanicas del Terciario Superior a Inferior superpuestos a sedimentos marinos plegados del
Mesozoicc.

A medida que se rellenaban mas y mas la cuenca, fueron apareciendo lagos, principalmente en las
partes centrales bajas y en el sur (Fig. 1.4). Finalmente en las épocas glaciales de los ultimos 100000
afos, y debido a las lluvias abundantes pudieron formarse cuerpos de agua importante, que a veces
se unian en un solo gran lago.

w

ValleN -8

Sierva de las

Terciario Medio

Fig. 1.3 Seccion Oeste-Este, a través de la
Ciudad de México

Sierra det
Chichinautzin

Sierra de
Guadaiupe C de la
Estrefe

#.m’m"l:dlo
200 m Prof. de relleno Fig. 1.4 Seccion Norte-Sur en el Oeste de |a
Ciudad de México
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e Marco paloeclimatico

Durante el Plioceno dominaba un clima célido y a menudo desértico, este fue cambiando a los climas
extremosos caracteristicos del Pleistoceno. En las latitudes altas y zonas montariosas se formaron
glaciares con mantos de hielo que cubrieron hasta 3 veces el area actual. Las causas de esta
mutacion climatica, que afecté a toda la tierra hace dos millones de anos, aun se desconocen. Se
considera que inicialmente, las variaciones entre periodos calurosos a frios eran muy ligeras, pero
poco a poco fueron acentuandose.

La primera glaciacion se inicié hace un millén de afios, es conocida con el nombre de Nebraska, con
una duracién aproximada de cien mil afios. Posterior a este lapso le sigue uno de clima caluroso;
conocido como el primer interglacial.

La segunda glaciacién fue un periodo prolongado que se conoce como Kansas. Entonces se produjo
un gran lapso de clima caluroso, con duraciéon aproximada de doscientos mil afios, a este intervalo
se le denomina como Gran Interglacial 6 Yarmouth.

El tercer periodo glacial lamado lllinois, para el que se reconocen dos avances separados por un
periodo de clima moderado. Esta tercera glaciaciéon terminé al desarrollarse nuevamente un clima
relativamente calido a lo largo de cien mil a ochenta mil afios; a este interglacial se le conoce como
Sangamon.

El clima fue enfriandose nuevamente definiendo una cuarta glaciacion llamada Wisconsin, en la cual
se han determinado tres avances con sus respectivos periodos de climas moderados. La cuarta
glaciacion terminé hace diez mil aflos aproximadamente y fue entonces cuando se inicia el Holeoceno
o reciente que es un periodo de clima moderado tendiendo a caliente (el actual).

En la fig. 1.5 se resumen los periodos glaciales e interglaciales mencionados.

De lo anterior se deriva que la cuenca de México, desde su cierre en el sur por los basaltos de la
Sierra de Chichinautzin, ha pasado por dos periodos de glaciacion (lllinois y Wisconsin), y dos
interglaciales (Yarmouth y Sangamon).

Investigaciones recientes realizadas por Mooser han permitido comprobar en el espacio de las lomas
depésitos formados por glaciales pertenecientes al lllinois. Debajo de las arenas azules de Santa Fé,
especialmente en la mina Totolopa se descubrieron restos de depdsitos morrénicos (formaciones
compuestas de tilita, siendo la tilita una roca formada por consolidacion de depdsitos glaciares sin
estratificar dejados directamente por el hielo de un glacial) ademas de superficies pulidas en roca,
atribuibles a la accién glacial, en pequerios domos formados en el Plestioceno medio, lo cual se ubica
en el lllinois inferior y arriba de las arenas azules existen morrenas mas jévenes, las que
corresponden al lllinois Superior.

Existen también productos tipicos de las glaciaciones siendo los suelos de tipo edlico. Las llamadas
brisas de valle y montafia, que se desarrollan hoy en dia en la cuenca, deben haberse acentuado
extraordinariamente durante los climas glaciales, transformandose en vendavales. Estos fuertes
vientos acarreaban importantes volimenes de particulas finas de polvo volcanico, al valle. Al
precipitarse las particulas finas en el lago, se hidrataban dando lugar a las conocidas arcillas
lacustres; con este mecanismo se interpreta actualmente que las arcillas son el producto principal
de la alteracion fisico-quimica de loess glacial.
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Indica que los materiales contenidos en los depdsitos del Valle de México pueden ser de origen

volcanico directo o indirecto.

Algunos ejemplos del origen volcanico directo son los siguientes:

- Las lavas de los domos del Cerro de Chapultepec y Tepeyac
- Las lavas, brechas, tezontles y cenizas del Pefion del Marques y la Sierra de Santa Catarina
- Las coladas recientes del Pedregal de San Angel originadas en el Xitle
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Asi mismo, se eleva al suroeste de la Ciudad de México el Cerro de San Miguel; este complejo voican
que-consta de calderas multiples a finales del Plioceno hasta hace 100,000 afios tuvo derrames
volcanicos; lapso durante el cual se produjeron erupciones pumiticas de gran volumen y energia,
- varios kilometros de lavas ademas de extensos lahares calientes y frios y otros piroclasticos
contribuyeron a los extensos abanicos volcanicos conocidos como la zona de lomas.

Entre sus mayores erupciones ocurridas en el Pleistoceno Superior, se destaca la existencia de las
arenas azules que formaron la caldera el Cerro de San Miguel hace 170,000 arios. Cuando los
piroclasticos se precipitaban sobre la superficie glacial de la cumbre del voican, el vapor que se
generaba daba lugar a la formacion de lahares calientes, los cuales descendian a velocidades
extraordinarias, alcanzando distancias hasta de 20 kms del crater, para terminar en las barrancas de
Tarango, Tacubaya y San Angel.

Durante la actividad volcanica también existieron lahares frios (corrientes de lodos) que arrastraban
grandes bloques de roca, logrando una superposicion a los depdsitos de morrenas en Tacubaya y
Tarango, donde se manifiesta la glaciacion lilinois inferior, esto, antes de la erupcion de las arenas
azules.

En el Valle existe también material de origen indirectamente volcanico como las acumulaciones de
polvo edlico. Durante los climas glaciales el viento levantaba los finos polvos volcanicos,
transportandolos a grandes distancias; después se depositaban en laderas y con el paso del tiempo
se convertian en tobas amarillas (material abundante en el l[omerio). Si el depdsito tenia lugar en un
lago sus particulas se hidrataban transformandose en arcillas; si se producia durante un interglacial,
se formaban suelos con coloides que con el tiempo daban lugar al origen de tobas rojizas arcillosas.
Este material es caracteristico del Sangamon.

Al final de los periodos glaciales hubo deshielos que dieron lugar a la formacion de rios caudalosos
y arroyos. L.os depositos fluviales se pueden observar en numerosos puntos de las lomas y al pie de
ellas, donde se formaron abanicos aluviales.

Tecténica

Los detalles tecténicos mas relevantes de la cuenca, segun se desprende de las ultimas
investigaciones realizadas para el Proyecto Texcoco, pueden apreciarse en las figuras 1.6y 1.7.

En la figura 1.6 se indica que, debajo del relleno aluvial de la cuenca, existen dos sistemas de
fracturas tecténicas orientadas SSW-NNE y WNW-ESE. Estas fallas se infirieron de levantamientos
geofisicos cuya disposicion de anomalias coincide con las fallas definidas por la geologia superficial.
Aparentemente, el segundo de esos sistemas de fracturas, constituye la prolongacién del sistema
Acambay.

En el corte geoldgico de la figura 1.7 se muestran las trazas de las fallas del sistema SSW-NNE que
cortan la cuenca. Notese que la Ciudad de México se localiza sobre un enorme graben (es un bloque
de masa térrea que desliza a través de dos planos de falla normales), cortado a su vez por una falla,
y que otro tanto ocurre con la planicie del antiguo lago de Texcoco. A uno y otro lado de estos
bloques hundidos se halla una sucesion de fatlas escalonadas, y entre ambos queda el horst (son
dos blogues de masa térrea que se deslizan a través de dos fallas normales, quedando un tercer
bloque central arriba) del Peridn.
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1.2 Estratigrafia general

La breve descripcién geoldgica de los eventos que ocurmrieron durante el Terciario y el Cuatemario,
explican la compleja estratigrafia existente en el Valle de México. Para su estudio desde el punto de
vista geotécnico se han distinguido tres tipos de depdsitos: 1o que se localizan en la planicie del valle
(de lago), aquella secuencia estratigrafica que rodea al mismo (las lomas) y los depésitos que
separan las dos zonas mencionadas (de transicion).

Los depdsitos de lago existen debido a que en la cuenca cerrada se podia formar un lago,
dependiendo de las condiciones climaticas dominantes: en climas frios se formaba un lago, al
calentarse el clima el lago disminuia y hasta desaparecia.

El resultado de estas oscilaciones climaticas fué el deposito de material arcilloso en la parte central
del lago; el cual subsistia a pesar de las sequias. Por el contrario, en las partes marginales, las
arcillas lacustres se intercalaban con suelos secos.

La secuencia estratigrafica del lago debido a las variaciones climaticas mas un analisis de las
erupciones volcanicas, conduce a la geologia climatica de dichos depositos. Esto ha permitido
establecer una correlacion estratigrafica con las secuencias volcanicas de las lomas al poniente de
la ciudad.

Mooser ha interpretado las edades geolégicas y las correlaciones estratigraficas establecidas entre
las lomas y la planicie, definiendo la estratigrafia de los depdsitos lacustres que se presenta en la
(Fig. 1.8).

A medida que dichos depositos se acercan al pie de las lomas, se van intercalando con limos, arenas
e incluso gravas y boleos. Las aportaciones fluviales de lomas se depositan en el quiebre
morfolégico: Lomas-Planicie (Fig. 1.9).

Las aportaciones del lllinois inferior bajan hasta Rio Hondo, Virreyes, Tacubaya, Barranca del Muerto
y San Angel; depositando morrenas, clasticos, para formar las acumulaciones aluviales que sefalan
a transicion entre las fomas y la planicie.

En las lomas se identifican algunos fenomenos geolégicos importantes:

- La erosion de depdsitos que propicia la formacion de barrancas.

- El depdsito de morrenas en dichas barrancas.

- Ei relleno parcial de las barrancas, con clasticos de nuevas erupciones.

Para la zona de lomas, Mooser propone la estratigrafia de la (Fig.1.10).
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1.2.1 Depdsitos de lago

Los depdsitos de la planicie del Valle de México son los que cominmente se conocen como
depésitos de Lago. Hay que sedalar que ello solamente es valido y correcto para ciertos tiempos
geologicos con condiciones climaticas que propiciaban la existencia de un lago.

Como consecuencia de lo anterior, se presentaron trasgresiones y regresiones lacustres. Los suelos
arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de depdsito y de la alteracién fisico quimica de
los materiales aluviales y de las cenizas volcanicas en el ambiente lacustre donde existian
abundantes colonias de microorganismos y vegetacion acuatica; el proceso sufrid largas
interrupciones durante los periodos de intensa sequia, en los que el nivel del lago bajo y se formaron
costras endurecidas por deshidratacion o por secado solar. Otras breves interrupciones fueron
provocadas por violentas etapas de actividad volcanica.

Durante el ultimo proceso de formacion del Valle de México (Plioceno y Cuaternario Superior), se
crearon acarreos aluviales que alcanzaron un espesor de hasta 1,000 metros. A continuacion ocurrié
el cierre total de la cuenca (corresponde a la formacion de la Sierra de Chichinautzin) y se inici6 la
formacion de los depositos lacustres en que descansan los aluviones mencionados.

Estos depdsitos provienen de la sedimentacion de ceniza volcanica transportada por aire o por
corrientes de agua hacia los lagos de la cuenca. Un primer horizonte y observando las formaciones
de abajo hacia arriba, lo constituye la Formacién Tarango que contiene en su parte mas superficial
arena cementada con carbonato de calcio, con algo de limo en las capas superiores y con grava en
las capas inferiores; una de estas costras constituye la primera capa dura. Se encuentra también
ceniza volcanica blanda del tamafo de arena fina. Estratificadas entre estas capas de arenas se
encuentra arcilla lacustre de alto contenido de agua. Sobre estos suelos se depositdé la Formacién
Tacubaya, compuesta principalmente por arcilla de alta compresibilidad con lentes de arena.
Finalmente, sobre estos estratos se encuentran las Formaciones Becerra, Barrilaco y Totolsingo.
Esta clasificacion es de origen geologico.

Los depositos de la zona lacustre de la Ciudad de México y Texcoco, tienen un proceso de formacion
diferente a los de los lagos de Chalco y Xochimilco, estas diferencias en su estratrigrafia se vieron
afectadas por la actividad de pequefios conos volcanicos, como se describe a continuacién.

Algunos volcanes de las Sierras de Santa Catarina y del Chichinautzin tuvieron actividad hasta
épocas muy recientes. La evidencia es clara en el sur de la cuenca. En algunos puntos al sur de
Xochimilco, se presenta una costra de toba superficial de tres metros de espesor y a continuacion
arcilla de alta compresibilidad con contenido de agua de 200%. En la parte baja de la Sierra de Santa
Catarina (San Lorenzo Tezonco) se tiene altemancias de basalto, arcilla y arena hasta 180 metros
de profundidad.

La aparicion de basalto sobre arcilla lacustre, permite afirmar que han existido derrames basaiticos
hasta épocas en las que el lago de Texcoco habia alcanzado su maxima elevacion.

En el area entre los lagos de Texcoco y Xochimilco, se encuentra con frecuencia arena de
caracteristicas diferentes a las observadas en la ciudad de México, estratificada con arcilla; mientras
que en el lago de Texcoco y en la ciudad de México las capas de arena son muy escasas y solo
aparece en la primera capa dura como una unidad continua de ambos lados. La explicacion de esta
diferencia estriba en lo siguiente: La Sierra del Chichinautzin y Santa Catarina tenian pequerios conos
volcanicos activos hasta épocas muy recientes. Estos conos arrojaron ceniza volcanica y arena en
sus explosiones. La arena se encuentra en mayor proporcién en las regiones cercanas a estos
pequefios volcanes, mientras que la ceniza puede transportarse a regiones mas lejanas.
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Entonces unicamente alrededor de las serranias mencionadas deberian aparecer la arena, io cual
es un hecho tanto en Iztapalapa como en Xochimilco. Ademas se observa que al aproximarse a la
Sierra del Chichinautzin desaparece la arcilla y se registra mayor espesor de arena hasta llegar a las
formaciones de basalto donde desaparece totalmente la arcilla. Adicionalmente se debe considerar
que las aportaciones de los lagos de Texcoco y la ciudad de México, provienen de rios que escurren
sobre zonas impermeables arrastrando solidos; mientras que las mayores aportaciones de los lagos
de Xochimilco y Chalco provienen de manantiales que afloran al pie de los derrames basalticos. Ante
esta evidencia queda demostrado que el lago de Xochimilco tiene un proceso de formacion diferente
al de Texcoco. No obstante, quedan algunas dudas de porqué en el lago de Texcoco y en el de la
Ciudad de México no se observa el mismo tipo de arena que en la zona sur. Es probable que los
vientos dominantes que corren en direccion NE hayan limitado el transporte y la sedimentacién de
la arena a ciertas zonas. Cabe mencionar que esta arena no puede ser producto de acarreos fluviales
ya que los basaltos estan muy fracturados y no fluye agua sobre ellos.

1.2.2 Depésitos de transicion

Los depésitos de transicion se identifican por una franja que divide los depdsitos lacustres de las
sierras que rodean al Valle y de los aparatos volcanicos que sobresalen en la zona lacustre.

Durante el proceso de formacién de los suelos dei gran lago del Valle de México se presenta una
época diluvial después de la cual ocurre un proceso de desecacion, segun se observa en la
secuencia de la figura 1.11. Durante este proceso se alternan épocas de lluvia y épocas de sequia
y se desarrolla un sistema hidrografico que participa en mayor grado en la formacion de los depésitos
de transicion. A medida que disminuye el area lacustre se generan depositos aluviales al pie de las
serranias, siendo mayor su espesor en las fronteras del lago donde se suaviza la pendiente o se
amplian en los cauces.

En los depdsitos de transicion se han reconocido tres condiciones tipicas:

Progresiva. La formacion rocosa aparece cubierta por depodsitos de origen aluvial, a su vez
subyacientes a las capas mas recientes de arcilla lacustre.

Interestratificada. Caracteristica de regiones en que las fases aluvial y lacustre se suceden en forma
alternada, dando lugar a la intercalacion de mantos blandos arcillosos con otros de matriz granular
contaminados por finos, generalmente duros y mas resistentes.

Abrupta. Se distingue porque los depdsitos lacustres estan en contacto con la formacion rocosa,
tapizada, por derrubios o suelo residual. Puede clasificarse también dentro de la condicién
interastratificada, el caso de coladas de lava sobre arcillas o suelos aluviales, cubiertos por otras
capas mas recientes de la formacion lacustre o acarreos fluviales; esta disposicién se ha encontrado
en algunos lugares circundantes al cerro de la Estrella.
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Condicién estratificada del Poniente

Esta condicion se presenta en [0S suelos que se originaron al pie de las barrancas, donde se
acumularon los acarreos fluviales que descendieron de las lomas a la planicie, estos depdsitos tienen
semejanza con deltas solamente que se extendieron hasta la arcilla del antiguo lago de Texcoco,
formandose intercalaciones de arcillas lacustres con arenas y gravas de rios (Figs. 1.12y 1.13).

Depésitos
transicionales

Lomas |

N Arcilitas
J

~——
—~
—~—
~—~—— —— ————
S—— \
% Arclila lacustreg del Holoceno ¥ Pleistoceno sup —~—

=== Suelos Negros limo-arciliogos de Praders
=%, <] det Holocena (max. 5m); arenas. gfavas, boleos
et~ Pleistoceno sup

)
| —| Formaci6n Tarango

Fig. 1.12 Esquema geoldgico general de la transicion
Lomas ~ Planicie de un “delta” aluvial

E Aprox 3 km ‘9

Fig. 1.13 Esquema geoldgico general de |a transicién
Lomas-planicie fuera de un “delta aluvial®

£n el Proceso de formacién de los suelos, el ancho de la franja de estos depdsitos t[ansicionales
interestratificados varié segun el clima prevaleciente en cada época geoldgica, asi cuando los
glaciares en las barrancas de las lomas se deritieron, a finales de la tercera giaciacion, los depésitos
fluviales correspondientes (formados al pie de los abanicos volcanicos) resultaron mucho mas
extensos que los originados a finales de la cuarta glaciacion.
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Consecuentemente y generalizando puede hablarse de una zona de transicion interestratificada
cambiante y ancha ai pie de las lomas; esta area contiene en sus partes mas cadticas glaciales
lahéaricos y fluvioglaciales caracterizados por enormes bloques depositados en la boca de las
barrancas de San Angel, del Muerto, Mixcoac, Tacubaya, Tarango y Rio Hondo (Fig. 1.14).

L7 "'/' /
// v // e
NIy

PLANTA

\_ Depdsitos de transicién

CORTE A-A’

Fig. 1.14 Transicion interestratificada ancha

Transiciéon abrupta cercana a los cerros

Se localiza entre los cerros que sobresalen de la cuenca y los depositos lacustres; ya que aqui, los
depdsitos fluviales son practicamente nulos y las arcillas lacustres estan en contacto directo con la
roca.

La estratigrafia tipica de estas zonas esta integrada por la serie arcillosa lacustre, interrumpida por
numerosos lentes duros, formados por materiales erosionados de los cerros vecinos (Fig. 1.15).

Ejemplos de la transicion abrupta, se observan en los Pefiones de los Baiios, del Marguez, asi como
en los Cerros de la Estrella y del Tepeyac.

Pefén del
Mirques

Z Arciva

1177} Basatosy lapinis

Fig. 1.15 Transicion abrupta de islote a depdsitos
lacustres; fallas y fosas por gravedad
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e Cerro del Tepeyac y zonas aledaitas

El Cerro del Tepeyac constituido por lava riclitodacitica, es parte importante de la Sierra de
Guadalupe. Su formacién se debe a la actividad volcanica ocurrida en el Mioceno.

En los flancos de la sierra, principaimente al norte y noroeste, existen suelos tobaceos y pumiticos
producto de la lluvia de ceniza volcanica. La erosion y arrastre de las aguas propicio ademas la
formacién de depdésitos tipo delta en los flancos, pareciendo ser mas importantes hacia el sur y
sureste.

A niveles inferiores en los flancos, existen depdsitos lacustres debido a la existencia en el pasado
de los lagos de Texcoco al sur y al oriente, el de Xaltocan al noreste y el de Zumpango al norte. Estos
depésitos lacustres interestratificados con los aluviales o tobaceos depositados por la lluvia de
cenizas, por las altemmadas desecaciones parciales del lago, son los que dan origen a la zona de
transicion.

Su estratigrafia se caracteriza por la presencia de estratos arcillosos o lentes arcillosos compresibles,
altemados con capas o depositos lenticulares de materiales arenosos o arenolimosos de compacidad
variable, pero relativamente mucho menos compresibles que los arcillosos.

La distribucion horizontal y vertical de los lentes y estratos arenosos, limosos y arcillosos es erratica
en general, los suelos arcillosos compresibles disminuyen en cantidad y espesor en la cercania de
las zonas de cerros. Es dificil limitar la zona aluvial con sus transiciones, pues los cambios en las
caracteristicas del subsuelo son graduales. Ademas, la ocurrencia de antiguos cauces que
descendian de la zona alta del poniente principaimente (Rio San Javier, Tlanepantla y los Remedios),
hace mas compleja la secuencia estratigrafica en la zona, ya que desembocaban en los margenes
del Lago de Texcoco de nivel variable debido a la desecacion o llenado del Lago.

No obstante lo anterior, para delimitar la zona de transicion proxima a la Sierra de Guadalupe, se
extiende desde la falda de la sierra hasta aproximadamente un kildmetro de distancia al sur, siendo
obviamente mas fuerte la erraticidad en las cercanias de la sierra que a cierta distancia de ella.

e Cerro de la estrella y zonas aledafas

El Cerro de la Estrella se localiza al sur dei Valle de México y constituyen el Gltimo afloramiento de
la Sierra de Santa Catarina, esta corre sensiblemente paralela a !a Sierra Chichinautzin y tiene su
base en la Sierra Nevada.

La formacion de la Sierra de Santa Catarina, como se mencioné anteriormente, ocurrid hacia fines
del Pleistoceno y en el Cuaternario.

Los rellenos superficiales en los flancos de la Sierra de Santa Catarina son escasos, debido a que
no pueden lograrse arrastres importantes en tramos tan cortos, sélo se aprecian aigunos lentes de
tipo aluviales, estratificados con los depésitos lacustres de los lagos de Texcoco, de la Ciudad de
Meéxico y Xochimilco.

La estratigrafia encontrada es de origen aluvial y lacustre fundamentalmente se tiene informacién de
subsuelos que se localizan entre las zonas petréas representadas por el Cerro de la Estrella y los
derrames de basaito del Pedregal de Santa Ursula.

Entre el Cerro de ia Estrella y el Pedregal de Santa Ursula, la estratigrafia es cruzada o lenticular de
composicion muy variable.
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Se encuentran indistintamente intercalaciones de arena fina negra de origen volcanico, limo y limo
.~ arenosos, café olivo con algunos fésiles, arcilla y arcilla poco limosa verde olivo oscura. El espesor
de estos depdsitos varia en algunos puntos de 1 a 2 metros, mientras que en otros sitios aparecen
como lentes delgados y aistados, su profundidad y distribucidn también es muy variable de un sitio
a otro.

e Zona del Peiién del Marqués o Penén

E! creston llamado Pefion del Marqués o Peridn Viejo esta compuesto por dos cuerpos extrusivos.
El cuerpo norte es él mas reciente y pertenece de acuerdo a la descripcion geoldgica del grupo
Chichinautzin superficialmente y en cortes que se han hecho para extraer materiales, se observan
capas de espuma de lava (tezontle). El cuerpo sur siendo el mas viejo presenta también espuma de
lava superficialmente; la unica diferencia en cuanto al cuerpo anteriormente estriba en que tiene mas
de 700,000 anos de edad

Al pie del Pefién y en tomo a él se encuentran arenas volcanicas negras en abundancia, distribuidas
en horizontes que dan idea de la frecuencia e intensidad de las explosiones volcanicas que las
generaron.

Una de las caracteristicas mas significativas de esta zona es que no existe transicion entre los
depositos lacustres y la roca ignea que forma el cerro.

1.2.3 Depodsitos de lomas

La zona de las Lomas esta constituida por las serranias, que al norte y al poniente limitan la cuenca
(Fig. 1.16). Los materiales que predominan en esta zona son tobas de cementacion variable,
depdsitos glaciales y aluviales.

e Zona Norte

La Sierra de Guadalupe forma el limite septentrional del area urbana, se integra principalmente de
rocas volcanicas, daciticas y andesiticas. De poniente a oriente se distinguen tres partes de esta
sierra:

- la caldera de Atizapan de Zaragoza

- la pequena Sierra de Barrientos

- la elevada Sierra de Guadalupe

El tecténismo que ha regido el vulcanismo de la Sierra de Guadalupe se remonta al Mioceno Medio.

La caldera de Atizapan (antiguo volcan colapsado) en la margen oeste, se ve afectada por la fosa de
Mixhuca orientada al SSE.

La Sierrita de Barrientos esta afectada por su graben en la parte central, extendiéndose al ENE y
formandose el valle de Cuautepec.

El cerro del Tepeyac y otras pequefas elevaciones son elementos moicénicos que afloran al
suroriente de Ia sierra.

La elevada Sierra de Guadalupe contiene un nucleo basaltico compuesto por la pequeiia caldera de

Cuautepec (Plioceno inferior), y esta afectada por la fosa de Cuautepec; la cual tuvo origen con el
emplazamiento de los domos de Tenayuca y Chiquihuite.
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La caracteristica principal de la Sierra de Guadalupe son los potentes depdsitos de tobas amarillas
que forman abanicos aluviales en varias elevaciones. Estas tobas consisten en estratos de vidrio
pumitico fino a grueso; producto de las erupciones violentas que generaron la Sierra de las Cruces.

A consecuencia de la formacion de la Sierra de Chichinautzin, la Sierra de Guadalupe fue rodeada
por depdsitos aluviales y lacustres en el Sur, Este y Norte; de estos depdsitos emerge ésta sierra hoy
como una "isla".

CHICHINAUTZIN

c. e //T' 5 .

Fig. 1.16 Las sierras que circundan la Ciudad de México
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¢ Zona Poniente

En la zona poniente, encontramos la Sierra de las Cruces, la cual se extiende en direccion NNW
desde la Sierra de Zempoala en el sur hasta la Sierra de la Bufa en el norte; esta formada por toba
limosa y arcillosa impermeable cuya pendiente a la zona lacustre es suave.

Geoldgicamente representa esta gran sierra una hilera de elevados escudo-volcanes flanqueados al
Poniente y Oriente por abanicos volcanicos. Estos estan compuestos de material piroclastico y sus
derivados, ademas de suelos y depdsitos fluviales. Cada aparato volcanico produjo sus propias
erupciones entrelazadas, las cuales conforman la formacién Tarango (término utilizado desde 1950).

e Zona Sur

Hace aproximadamente 2000 afos, del cerro del Xitle descendid una extensa colada de lavas
basalticas, las cuales cubrieron las lomas al pie el volcan Ajusco y avanzaron en sus frentes hasta
la planicie lacustre entre Tlalpan y San Angel. Las lavas descendieron sepultando dos valles antiguos:
uno en el sur, que se dirigia anteriormente a las Fuentes Brotantes de Tlalpan; otro en el norte, el
mayor, que se extendia en el cerro de Zacatepetl y las Lomas de Tarango. Este uitimo valle contaba
con dos cabeceras: una en los flancos orientales del cerro de la palma y la otra en la barranca de la
Magdalena Contreras (Fig. 1.17). A la zona cubierta por la lava se le identificaba como los pedregales
de San Angel, San Francisco, Santa Ursula, Carrasco y Padierna.

Por otra parte, debe haber existido otro importante valle aan mas al Sur, entre las Fuentes Brotantes
de Tlalpan y la Sierra de Xochitepec; éste tuvo su cabecera en el Valle de Tezontle. Este afluente
debe haber sido sepultado durante la erupcién del Ajusco, en el Cuatemario superior.

Muy anteriormente a la erupcion del Xitle, en el lilinois (hace 200 000 afos) avanzaron grandes
cuerpos de hielo; estos glaciares fluyeron de la barranca de la Magdalena Contreras hasta las partes
bajas del antiguo valle, acercandose a lo que hoy es San Angel.

Indicios de morrenas con multitud de bloques grandes se han encontrado en San Angel, asi como
en las Fuentes Brotantes; por consiguiente, debajo de las lavas del Pedregal de San Angel pueden
existir importantes acumulaciones de morrenas y secuencias fluvioglaciales derivadas de su erosion..
Por otra parte, también puede asegurarse que antes de que las lavas del Xitle cubrieran el sitio, este
valle fué inundado por otras coladas lavicas; en el corte geolégico (Fig. 1.18) se ilustra
esquematicamente la estratigrafia descrita.
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Zonificacién geotécnica

2 ZONIFICACION GEOTECNICA

21 Introduccion

El conocimiento alcanzado sobre la estratigrafia del subsuelo del Valle de México ha sido un
importante logro de numerosos estudiosos del tema, destacando los trabajos de Bryan, Arellano,
Zeevaert, Marsal, Mazari y Mooser. La estratigrafia se ha definido cada vez con mayor precision,
gracias a los numerosos estudios de mecanica de suelos realizados en distintos puntos del Valle,
destacando los que se han realizado para distintas lineas del sistema de transporte colectivo metro.

La exploracion del subsuelo por medio de sondeos y muestreo inalterado selectivo ha permitido
definir los perfiles estratigraficos conocidos. Con esta informacién la Ciudad de México y las zonas
aledarias, se han zonificado atendiendo principalmente a la estratigrafia y a las propiedades
mecanicas de los materiales encontrados en los sondeos. Distinguiéndose tres zonas: la zona de
lomas, la zona de transicion y la zona de lago, las cuales se describiran en este capitulo (Fig. 2.1).
En cuanto a las propiedades mecanicas de los suelos, particularmente en las zonas de lago y
transicién, ocurre una constante evolucion, observandose una disminucion de la compresibilidad y
un aumento de |a resistencia al corte, fenémenos que ocurren en pocos anos y aun en meses debido
a los siguientes factores:

- El bombeo profundo para el abastecimiento de agua potable

- El efecto de sobrecarga de antiguos rellenos superficiales

- El peso de las estructuras

- El abatimiento del nivel freatico por bombeo superficial para la construccién de
cimentaciones y mantenimiento de sétanos

Hoy se podria decir que se ha avanzado mucho, pero que también falta bastante por hacer, para
afirmar que se conoce la estratigrafia con detalle y estar en la posibilidad de interpretar el
comportamiento de una cierta cimentacion en el marco de ese conocimiento estratigrafico.

Por lo tanto, la informacion previa que se conoce del subsuelo debe considerarse sélo como una
guia, la cual debe actualizarse con ayuda de estudios geotécnicos de buena calidad.
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Zonificacién geotécnica

2.2 Zona de lago

Esta zona se ha estudiado ampliamente, considerando que en esta zona se presentan los principales
problemas de cimentaciones de la Ciudad de México.

Se caracteriza por los grandes espesores de suelos blandos y compresibles, actuaimente estos
suelos exhiben preconsolidacion inducida por ias estructuras ya destruidas, asi como por los reilenos
artificiales y el efecto de los pozos de bombeo profundo. Como consecuencia de todo ello, la zona
de lago ha dejado de ser uniforme; ahora es compleja, ya que en ella se encuentran sectores con
suelos muy blandos y sectores en que la resistencia se ha incrementado notablemente. Actualmente
se reconoce la importante variabilidad del espesor de la costra superficial, asi como de las
propiedades mecanicas de las arcillas (compresibilidad y resistencia al corte); surge entonces la
necesidad de subzonificar el area de acuerdo con estas variables intimamente relacionadas.

Por ello, ia zona del lago se ha dividido en tres subzonas atendiendo la importancia reilativa de dos
factores independientes: a) el espesor y propiedades de la costra superficial, ya que es
particularmente significativa para el disefio de cimentaciones superficiales; y b) la consolidacidn
inducida en cada sitio.

Lago Virgen

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos practicamente han mantenido sus propiedades
mecanicas desde su formacion; sin embargo, el reciente desarrollo de esta zona de la ciudad, esta
incrementando las sobrecargas en la superficie y el bombeo profundo (Fig. 2.2 y Tabla 2.1)

Lago Centro |

Esta asociada al sector colonial de la ciudad, que se desarrollé a partir de principios del siglo pasado
y ha estado sujeto a las sobrecargas generadas por construcciones pequefas y medianas; las
propiedades mecanicas del subsuelo en esta subzona representan una condicion intermedia entre
el Lago Virgen y Lago Centro Il (Fig. 2.3 y Tabla 2.2)

Lago Centro il

Esta subzona corresponde con la antigua traza de la ciudad, donde la historia de cargas aplicadas
en la superficie ha sido muy variable; esta situacion ha provocado que en esta subzona se encuentren
las siguientes condiciones extremas: a) arcillas fuertemente consolidadas por efecto de rellenos y
grandes sobrecargas de construcciones aztecas y coloniales, b) arcillas blandas, asociadas a lugares
que han alojado plazas y jardines durante largos periodos de tiempo, y c) arcillas muy blandas en
los cruces de antiguos canales. Asimismo, el intenso bombeo para abastecer de agua a la ciudad se
refleja en el aumento general de la resistencia de los estratos de arcilia por efecto de la consolidacion
inducida (Fig. 2.4 y Tabia 2.3).
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Tabla 2.1. Estratigrafia y propiedades, Lago Virgen*

ESTRATO ESPESOR (m) y (/m?) c (/md) #(°)
Costra superficial 10a2$§ 1.4 1.0 20
Serie arcillosa superior 38.0 a 40.0 1.15 05a1.0 -
Capa dura** 10a20 - 0a10.0 25a36
Serie arcillosa inferior 16.0a30.0 1.25 3a4 -

Notas: y = peso especifico del material; ¢ = cohesién; ¢ = dngulo de friccién interna

* Informacién obtenida del Manual Covitur 1988

** La informacién disponible es muy limitada, los parametros presentados corresponden a pruebas

triaxiales CU.

Tabla 2.2. Estratigrafia y propiedades, Lago Centro I*

ESTRATO ESPESOR (m) ¥ (/mP) c (/md) #(°)
Costra superficial 40a6.0 1.6 4 25
Serie arcillosa superior 20.0 a 30.0 1.2 1a2 -
Capa dura** 3.0as5.0 15-16 0a10 25a36
Serie arcillosa inferior 8.0a10.0 1.3-135 5a8 -

Notas: y = peso especifico del material; ¢ = cohesion; ¢ = dngulo de friccién interna
* Informacién obtenida del Manual Covitur 1988
** La informacién disponible es muy limitada, los parametros presentados corresponden a pruebas

triaxiales CU.

Tabla 2.3. Estratigrafia y propiedades, Lago Centro II

ESTRATO ESPESOR (M) v (/mP) c (/m?) #(°)
Costra superficial 6.0a 10.0 1.7 4 25
Serie arcillosa superior 20.0a25.0 1.3 3 -
Capa dura** 3.0a50 1.5-16 0a10 25a 36
Serie arcillosa inferior 6.0a80 13-14 6a12 -

Notas: y = peso especifico del material; c = cohesioén; ¢ = angulo de friccion interna
* Informacién obtenida del Manual Covitur 1988
** La informacion disponible es muy limitada, los parametros presentados corresponden a pruebas

triaxiales CU.
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Zonificacion geotécnica

= Evolucién de las propiedades mecanicas

Consolidacion natural. El proceso de formacion de los suelos implicé que se consolidaran bajo su
propio peso, excepto en las costras duras, que se preconsolidaron fuertemente por deshidratacion
o secado solar y que en su parte inferior formaron una zona ligeramente preconsolidada.
Considerando que la masa de suelo predominante era muy blanda y normalmente consolidada, la
variacion de su resistencia al corte con la profundidad debio ser lineal y seguramente muy similar en
cualquier punto del lago. Es factible que en el lago Texcoco, que practicamente no sufrié etapas de
sequia, y donde el contenido salino de sus aguas era mas aito, las arcillas fueron algo mas blandas
y compresibles que en el resto de la cuenca.

Consolidacién inducida. El desarrollo urbano en fa zona lacustre de la cuenca de México ha
ocasionado un complejo proceso de consolidacion, en el que se distinguen los siguientes factores
de influencia:

- La colocacion de rellenos desde la época precortesiana, necesarios para la construccion
de viviendas y piramides, asi como para el desarrollo de zonas agricolas.

- La apertura de tajos y tuneles para el drenaje de aguas pluviales y negras, que provoco
el abatimiento del nivel freatico, lo que a su vez incremento el espesor de la costra
superficial y consolidé la parte superior de la masa de arcilla.

- La extraccion de agua del subsuelo, que ha venido consolidando progresivamente a las
arcillas, desde los estratos mas profundos a los superficiales.

- La construccion de estructuras que ha propiciado el reciente crecimiento urbano.

Resistencia al corte. Las etapas del proceso de consolidacion implican la evolucion de la resistencia
al corte de los suelos (Fig. 2.5). Partiendo de las condiciones iniciales a) con un NFo (Nivel freatico
inicial) y una columna de material NC (Normalmente consolidado); b) al ocurrir el fenomeno de
evaporacion de una capa SS (Costra Seca por exposicion al sol) asi como una capa subyacente PCS
(Preconsolidado Superficial), observando ademas que el NFo paso a un NFA (Nivel Freatico Abatido).
En la grafica c) se aprecian variaciones notorias al suponer una capa superficial de relleno artificial,
en la grafica d) observamos el comportamiento del terreno al aplicarle una sobrecarga, generalmente
algun tipo de construccion, notando que a partir de este momento las condiciones del terreno se
modifican substancialmente, basta observar que el espesor PCS aumenté en forma drastica; si
aunado a lo anterior imponemos la condicion de extraccion de agua por bombeo de los acuiferos
existentes, d) se forma una alteracion PCP (Preconsolidacion Profunda), cuyos efectos de acuerdo
a las caracteristicas de cada material, seran variables reflejandose en superficie a través de una falla
o grieta de tension al tener lugar los efectos sumados de la consolidacion natural, la preconsolidacion
superficial y la profunda.
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Fig. 2.5 Evolucién de la resistencia al corte

Secuencia estratigrafica

En la zona del lago aparecen generaimente cinco estratos principales; denominados, a partir de la
superficie del terreno, costra superficial, formacion arcillosa superior, capa dura, formacién arcillosa
inferior y depésitos profundos (Fig. 2.6).

= Costra superficial (CS)

El espesor de la costra superficial incluye, ademas de los suelos naturales producto de la desecacion
de los depdsitos lacustres, rellenos artificiales y restos de cimentaciones precoloniales, coloniales
y recientes. Estos existen en mayor abundancia en la zona céntrica, dentro de la denominada Antigua
Traza de la Ciudad, alcanzando en ocasiones espesores hasta de 10 m, como ocurre en la Plaza de
la Constitucion y su alrededor. En otros sitios de la ciudad, los suelos naturales de la superficie han
sido explotados para emplearios en ia fabricacion de tabiques, y sustituidos posteriormente, al
urbanizarse los predios, con rellenos heterogéneos, generalmente colocados a volteo y, por tanto,
en estado sueito.

Debido a la naturaleza de los depdsitos que forman la costra superficial y a la influencia de los
rellenos artificiales, su espesor tiende a variar erraticamente. Sin embargo, puede decirse que es de
unos cuantos centimetros en el actual vaso de Texcoco y de varios metros en la zona céntrica de
la Ciudad.

A pesar de la irregularidad en espesor y propiedades de los suelos que forman el manto superficial,

este es de mayor resistencia y menor compresibilidad que la formacion arcillosa superior, excepto
en aquellos sitios donde existen rellenos en estado muy sueito.

I

32

ALL

SAP—




Zonificacion geotécnica

0 f
|
L cosTRA
UPERNOIAL
L I
[
10
r-
E S
L
L
o
mL |
-~ -
0
AROLLOBA
P SrENOR
L
[ —
-
40
-
F
L
9
L
L
0 .
CAPADLRA
i
|
[ ]
ARCRLOBA
“ "
t
|
Abd ) Ak Ao b dod A LA A A ML PROPUNDOS
10 E ]

REBISTENCIA OE PUNTA o, (W B

Fig. 2.6 Sondeo que muestra la secuencia estratigrafica
de la zona de lago

TESIS CON ~
FALLA DE ORIGEN 33




Zonificacién geotécnica

« Formacion arcillosa superior (FAS)

El espesor de la formacion arcillosa superior, aumenta de poniente a oriente, o sea hacia el vaso de
Texcoco, en el drea céntrica de la Ciudad, existen puntos donde el espesor se incrementa debido a
la ausencia de la primera capa dura o a un reducido espesor de la misma que practicamente
convierte las formaciones arcillosas superior e inferior en un solo manto compresible. Es importante
mencionar que ha sido posible detectar esta irregularidad gracias a los numerosos sondeos en el
area mencionada. El espesor de la formacion varia entre 25 y 50 m aproximadamente. Asi mismo
se ha comprobado mediante sondeos que en el Vaso de Texcoco el espesor y la compacidad del
estrato resistente que corresponde a la primera capa dura del area urbana son muy bajos.

En la fig. 2.7 se muestra un poligono de frecuencias del contenido de agua medio de los estratos
arcillosos incluidos en la formacidn arcillosa superior, con datos de 213 sondeos en los que el
espesor de la formacién es mayor de 15 m. En cuatro sondeos localizados en la cercania de la zona
de transicion el contenido de agua medio es de 150%. En otros cuatro sondeos, que corresponden
a sitios donde la formacién es de gran espesor, localizados en areas virgenes poco o nada afectados,
el contenido de agua medio es mayor de 400%.

108

S
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100 1 20e 250 Jue Ise 400 459

Contenido de agua medio, W, ca %e

Fig. 2.7 Poligono de frecuencias del contenido de agua medio,
de la formacion arcillosa superior para espesores mayores de 15 m

El contenido de agua medio de toda la formacion arcillosa superior es de 270%, incluyendo todas las
areas sujetas a diferentes historias de carga; este valor debe tomarse mas bien como una cota
inferior de dicho contenido medio, ya que en la zona oriente es mayor. Por otra parte, el contenido
de agua tiende aumentar con el espesor de la formacion.

En estudios realizados en arcillas det Vaso de Texcoco (Proyecto Texcoco), el contenido de agua de
las arcillas, calculado por los procedimientos usuales (secado en homo), se ve afectado por ia
presencia de sales disueltas en el agua intersticial. ya que el peso de dichas sales se computa como
parte del peso de los sdlidos, lo que resulta es una subestimacion apreciable del contenido de agua.
Esta consideracion debe tomarse en cuenta al determinar el contenido de agua y otras propiedades
indices en suelos del area mencionada. En la zona urbana el contenido de sales en disolucion es
reducido y puede despreciarse ese efecto.

Ademas es importante mencionar que en esta formacion se encuentran intercalados lentes duros que

se pueden considerar como estratos secundarios y que son principaimente formados por capas de
secado solar, lentes de arena volcanica y lentes de vidrio volcanico.
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= Capa dura (CD)

En el subsuelo de la Ciudad de México se identifica como capa dura al estrato ubicado entre las
llamadas formaciones arcillosas superior e inferior; su frontera superior se encuentra entre 25y 35
m de profundidad y su espesor varia entre 2 y 6 m. En la fig. 2.8 de una muestra de 110 sondeos que
atraviesan la capa dura, puede verse que en el 90% de estos sondeos el espesor de dicha capa es
mayor de 2.0 m. Asi mismo, de la correlacion de numerosos sondeos se encontré que la capa dura
es concava, con mayor profundidad hacia el vaso de Texcoco.

Nimero de sondeos
N
o

o 1 2 3 4 5 (]

Espesor de 1a capa dura. enm

Fig. 2.8 Poligono de frecuencias del espesor de [a
Primera capa dura

La capa dura se formé en interglaciar Sangamon, que en el Valle de México se caracterizé por ser
un periodo de intensa sequia. Los sondeos de cono eléctrico de la fig. 2.9 demuestran que por lo
menos ocurrieron dos ciclos de sequia, que provocaron el secado solar de los suelos y su
consecuente endurecimiento generandose suelos limosos y limo-arenosos, que pueden estar
erraticamente cementados con carbonato de calcio. En algunas zonas, esta capa dura tiene lentes
intercalados de arciilas, que corresponden a los ciclos himedos de este periodo geolégico. Otra
caracteristica peculiar de la capa dura es su variacion en espesor y resistencia, que gradualmente
aumentan del oriente al poniente, debido a que en |a zona del Lago de Texcoco, el antiguo lago al
conservar un tirante minimo, debilitd fa formaciéon de esta capa dura. Adicionalmente, durante el
Sangamon, la erosion de cauces superficiales adelgazo el espesor de la capa dura, provocandoles
también erraticidades locales.
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Zonificacion geotécnica

Por otra parte, de 329 determinaciones del tipo de suelos que constituyen la primera capa dura,
clasificados conforme al SUCS, se obtuvo que predominan suelos de los grupos SM, SC y ML (ver
definiciones segin SUCS). Con menor frecuencia ocufren también suelos de los grupos GP, GW, SW
y SP, identificados como depdésitos aluviales en sitios donde se confunde ia zona del lago con la de
transicién, y suelos de los grupos MH, CL y CH (Fig. 2.10).

Namero de sondeos

50

1

o
GPYGW SW ySP SM ySC ML MH CL CH

Fig. 2.10 Poligono de frecuencias de materiales que constituyen
la primera capa dura

Debido ha la heterogeneidad de los suelos, el contenido de agua de la primera capa dura varia, de
227 sondeos, entre 20 y 100%, como se ve en el poligono de frecuencias de la figura 2.11. El
contenido de agua medio general es de 50%.

Namero de sondeos
H

[} 20 . “ » 198 e e
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Fig. 2.11 Poligono de frecuencias de materiales
que constituyen |a primera capa dura

En la figura 2.12 se muestra el poligono de frecuencia de la resistencia media a la penetracion
estandar en 230 sondeos que penetraron en la capa dura. En el 80% de los casos la resistencia a
la penetracion es alta, es decir, los suelos granulares se encuentran en estado compacto a muy
compacto y los suelos cohesivos son de consistencia dura.
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Fig. 2.12. Poligono de frecuencias del nimero de golpes en la
prueba de penetracién estandar en la capa dura

Debido a la complejidad estratigrafica de la capa dura se ha dificultado la extraccion de muestras
inalteradas que permitan definir confiablemente sus propiedades mecanicas, particularmente su
resistencia al corte, su compacidad y grado de cementacion. Por esta limitacion su estudio
experimental solo se ha realizado puntualmente. Sin embargo, en los ultimos arios, en que se ha
venido empleando el cono eléctrico en la exploracion geotécnica, ha sido posible medir la resistencia
de punta en la capa dura.

Importancia de la Capa Dura

La capa dura desempefia un papel importante en las cimentaciones profundas de la ciudad de
México, ya que para muchas estructuras sirve como apoyo de sus pilotes trabajando por punta, ya
sea de control o de punta penetrante. Es comun que se confie en esta capa a pesar de la escasa
informaciéon que se dispone de sus caracteristicas mecdnicas. Podria decirse que una forma de
investigarla serian las pruebas de carga a gran escala con pilotes; asimismo, con pruebas de carga
estatica con el cono eléctrico, sin embargo, son muy pocas las que se han realizado y el acceso y
recopilacién de esa informacion es dificil, que no ha pemitido ampliar el conocimiento sobre la capa
dura.

38



Zonificacién geotécnica

= Formacion arcillosa inferior (FAI)

El nimero de sondeos que alcanzan los depdsitos profundos bajo la formacioén arcillosa inferior son
pocos.

En esta formacién generalmente se observan lentes compactos de vidrio volcanico y de suelos
limosos interestratificados con la arcilla.

Del analisis de sondeos se obtuvo que el contenido de agua medio, de esta formacion, varia entre
100 y 200%, siendo el promedio pesado de 170% (Fig. 2.13). De la misma manera que en la
formacidn arcillosa superior, los valores bajos corresponden a sondeos localizados cerca de la zona
de transicion, y los valores altos a sondeos en el Vaso de Texcoco.
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Fig. 2.13 Poligono de frecuencias del contenido de agua medio
de la formacién arcillosa inferior

Puede notarse que el contenido de agua de la formacion arcillosa inferior (170%) es mucho menor
que el de la superior (270%).

= Depésitos profundos (DP)

Generalmente estan constituidos por suelos arenosos finos en estado muy compacto, que en
ocasiones contienen lentes delgados de arcilla. Constituyen acuiferos de alta permeabilidad y se han
explotado para el abastecimiento de agua de la Ciudad. Por lo anterior, los depdsitos profundos son
de gran interés desde el punto de vista de la ingenieria de cimentaciones.
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2.3 Zona de transicion

En la franja comprendida entre las zonas del Lago y las Lomas; depositados en esta zona se alteman
estratos arcillosos en un ambiente lacustre con suelos gruesos de origen aluvial, dependiendo sus
espesores de las transgresiones y regresiones que experimentaba el antiguo lago.

La frontera entre las zonas de Transicion y del LL.ago se definié donde desaparece la serie arcillosa
inferior, que corresponde aproximadamente donde la Capa Dura esta a 20 m de profundidad respecto
al nivel medio de Ia planicie. Conviene dividir esta transicion en subzonas, en funcién de la cercania
a las lomas y sobre todo del espesor de suelos relativamente blandos; se identifican asi las
transiciones aita y baja, que se describen a continuacion.

Transicion Alta

Es la subzona de transicidn mas préxima a las Lomas, presenta irregularidades estratigraficas
producto de los depositos aluviales cruzados; la frecuencia y disposicion de estos depdsitos depende
de la cercania a antiguas barrancas. Bajo estos materiales se encuentran estratos arciliosos que
sobreyacen a los depdsitos propios de las Lomas.

La estratigrafia cominmente encontrada tiene las caracteristicas anotadas en la tabla 2.4 (Fig. 2.14).

Tabla 2.4. Estratigrafia y propiedades, Transicién Alta*

ESTRATO ESPESOR (m) ¥ (/) c (Ym") #(°)
Costra superficial 8a10 1.6 10 20
Suelos blandos 4a6 1.3 5 0

Notas: y = peso especifico del material; ¢ = cohesién; ¢ = angulo de friccién interna
* Informacion obtenida del Manual Covitur 1988

Transicion baja

Corresponde a la transicion vecina a la zona del Lago; aqui se encuentra |a serie arcillosa superior
con intercalaciones de estratos limoarenosos de origen aluvial, que se depositaron durante las
regresiones del antiguo lago. Este proceso dio origen a una estratigrafia compleja, donde los
espesores y propiedades de los materiales pueden tener variaciones importantes en cortas
distancias, dependiendo de la ubicacion det sitio en estudio respecto a las corrientes de antiguos rios
y barrancas.
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Por lo anterior, puede decirse que las caracteristicas estratigraficas de la parte superior de la
transicion baja son similares a la subzona de Lago Centro | o Centro Il, teniendo en cuenta que: a)
la costra superticial esta formada esencialmente por depdsitos aluviales de capacidad de carga no
uniforme, b) los materiales compresibles se extienden GUnicamente a profundidades maximas del
orden de 20 m, c) existe interestratificacion de arcillas y suelos limoarenosos, y d) se presentan
mantos colgados.

En la figura 2.15 se muestran los resultados de un sondeo de cono caracteristico de esta subzona.

Transicion abrupta cercana a los cerros

Es la transicion entre las zonas del lago y cerros de roca volcanica generalmente de pendiente fuerte,
es decir entre suelos blandos y roca. Estas zonas tienen un ancho de decenas de metros y
caracteristicas estratigraficas similares a las del lago; sin embargo, por su cercania con los cerros
adquiere mayor complejidad en el nimero y espesor de sus capas duras, tal como se observa en la
fig. 2.16, que corresponde a un sondeo cercano al cerro del Pefidon. Es interesante mencionar que
en la parte sur de la ciudad este tipo de transicion es la dominante.

Fisuramiento del Subsuelo

La zona de transicién abrupta, donde estan en contacto los suelos arcillosos lacustres del Valle de
México con los domos volcanicos que los confinan, se esta desarrollando un gradual y continuo
proceso de hundimiento diferencial y de fisuracién del subsuelo; este fenédmeno esta intimamente
relacionado con el proceso de consolidacion de los suelos blandos, a su vez incrementado por la
explotacion de los mantos acuiferos. Ocasionando danos a las instalaciones y a las estructuras
(asentamientos diferenciales, desplomes).

Las condiciones geologicas de transicion abrupta se presentan al norte, oriente y sur de la ciudad de
México (Fig. 2.17); los dafios en la zona norte son los mas conocidos: particularmente el desplome
de la Basilica de Guadalupe a partir de los afos 40 y las fisuras de las colonias La Florida y
Echegaray en los afios 60. Al oriente se vienen advirtiendo dafios ligeros en la periferia del Pefion
Viejo. Al sur de la Ciudad el fendbmeno gana importancia a. partir de los 70, observandose
asentamientos y desarrollo de fisuras en las cercanias del Cerro de la Estrella y mas recientemente
en los alrededores de La Noria y Tepepan.

Este problema de hundimiento y fisuramiento hasta ahora se le ha interpretado como local, e
inherente a algunos sitios; sin embargo, en afios futuros acrecentara su importancia y se extendera
en las transiciones abruptas en los alrededores del Pefidn de los barios, Pefién Viejo, La Estrella,
Tlapacoya, Xico, La Noria, Tepepan, Chapultepec y los Gachupines.
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Mecanismos de fisuracién

El fendmeno de fisuracidon se desarrolla a consecuencia del estado de tensiones que ocasiona et
proceso de hundimiento diferencial de las arcillas, tanto en las orillas del lago, como en los domos
volcanicos, cubiertos por los depdsitos arcillosos. En las figuras 2.18 y 2.19 se muestran cortes
esquematicos de ambos casos, que ilustran la variacion del espesor de suelo arcilloso compresible.
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24 Zona de lomas

Dentro del espesor que interesa para los fines de la Ingenieria de Cimentaciones, las formaciones
de la zona de lomas del valle de México son de origen aluvial y volcanico como se menciono en el
capitulo anterior.

= Secuencia estratigrafica

Del analisis de los estudios del subsuelo realizados en la zona de lomas se desprende que, desde
un punto de vista estricto de la mecanica de suelos, Ia estratigrafia que predomina es erratica, dado
que con gran frecuencia una misma formacion geoldgica adquiere, indistintamente, diversas
clasificaciones en el Sistema Unificado (SUCS).

Sin embargo en la zona de lomas se pueden identificar los siguiente elementos litolégicos:

- Horizontes de cenizas volcanicas
- Capas de erupciones pumiticas

- Lahares

- Depdsitos glaciales

- Depositos fluvioglaciales

- Depositos fluviales

- Suelos

Eventualmente se encuentran rellenos no compactados, utilizados para nivelar terrenos cerca de las
barrancas y tapar accesos y galerias de minas antiguas.

Todos estos materiales presentan condiciones irregulares de compacidad y cementacién, que
determinan la estabilidad de las excavaciones en esta zona; por ello, exceptuando a los cortes en
lahares compactos, en los demas depodsitos pueden desarrollarse mecanismos de falla.

Tobas y lahares fracturados. Estos materiales pueden presentar fracturas en direcciones
concurrentes que generen blogues potencialmente inestables; estos bloques pueden activarse bajo
la accion de un sismo o por efecto de la alteracion de las superficies de fracturamiento, al estar
sometidos a un humedecimiento producto de la infiltracion de escurrimientos no controlados. En
algunos casos, las fallas locales en la superficie del corte podrian generar taludes invertidos de
estabilidad precaria.

Un aspecto significativo de las tobas, es que algunas de ellas son muy resistentes al intemperismo
y que incluso endurecen al exponerse al ambiente, mientras que otras son facilmente degradables
y erosionables.

Depdsitos de arenas pumiticas y lahares de arenas azules. Estos suelos estan en estado
semicompacto y se mantienen en taludes verticales debido principalmente a la cohesién aparente
generada por la tension superficial asociada a su bajo contenido de agua; por tanto, el
humedecimiento o secado de estos materiales puede provocar la falla de los cortes.

Lahares poco compactos y depésitos glaciales y fluvioglaciales. Estos depdsitos presentan una
compacidad y cementacion muy erratica, por lo que la erosion progresiva de origer edlico y fluvial
tiende a generar depdsitos de talud crecientes, que sélo detienen su avance cuando alcanzan el
angulo de reposo del suelo granular en estado suelto.
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De la descripcion anterior se concluye que los principales agentes de activacion son el agua y el
viento, por lo cual es necesario proteger estos materiales contra un intemperismo prolongado.

Basaltos. Son los pedregales generados por el Xitle, formados por coladas lavicas que presentan
discontinuidades como fracturas y cavernas, eventualmente rellenas de escoria. La estabilidad de
excavaciones en estos basaltos debe analizarse en funcién de los planos principales de
fracturamiento y no de la resistencia intrinseca de la roca; en el caso de cavernas grandes debe
estudiarse la estabilidad de los techos. En la exploracién geotécnica de esta zona tiene mas valor el
reconocimiento geoldgico detallado y la exploracion controlada con martillos neumaticos en mayor
numero de puntos, que la obtencion de muestras con barriles de diamante y maquinas rotatorias.

Los accidentes que se observan en las coladas de basalto, son principalmente:

- Fracturas que pueden formar blogues independientes y desarrollar un mecanismo de falla.

- Burbujas grandes o pequenas; las primeras son cavidades por si solas, mientras que las
segundas constituyen zonas porosas débiles.

- Vacios entre coladas; generalmente son cavidades lenticulares, es decir, su desarrollo
puede ocupar una zona amplia en planta, mientras que el espacio vacio vertical que dejan
entre dos coladas puede ser apenas de unos centimetros. Este mismo fenédmeno se ha
observado entre la primera colada que se deposita y el terreno original.

Adicionalmente se han encontrado en los derrames del Xitle, cavidades en forma de tlineles que se
prolongan por varias centenas de metros, y que estan alojadas a lo largo de cauces anteriores a la
colada; cuando ésta ocurre la roca fundida fluye por el cauce, y al enfriarse paulatinamente su
superficie y fronteras con el suelo, su parte central, aun fluida, escurre con mayor velocidad,
generando una cavidad de este tipo.

Anomalias estratigréficas

La zona de lomas esta catalogada como la mejor de las tres zonas en que se ha dividido el subsuelo
de la Ciudad de México, en lo que ha ingenieria de cimentaciones se refiere, dada la ausencia de
formaciones arcillosas lacustres de alta compresibilidad y de baja resistencia al corte y, hasta hace
poco ajena a los efectos del hundimiento regional.

Sin embargo, este panorama dista mucho de la realidad en ciertas areas de la zona de lomas, debido
a la presencia de minas subterraneas que en forma de galerias y salones se desarrollan al azar como
verdaderos laberintos, a veces dispuestas en varios niveles, que no obedecen a leyes naturales ni
a un proceder [6gico, sino tan solo a la facilidad y modo de explorar los mayores volumenes posibles
de materiales granulares, principalmente pumiticos, para la construccion. Las areas minadas son
herencia del hombre que en el pasado y hasta hace pocos arios excavé irracionalmente el subsuelo,
cuando los limites de la Ciudad se encontraban retirados de ellas, sin siquiera pensar que algun dia,
no muy lejano, serian habitadas e incluso rebasadas.

La zona mas afectada son los lomerios del poniente de la Ciudad de México, precisamente en
materiales de la zona que ahora se conoce como Formacion Tarango. A la fecha y desde 1968 ya
no se permite en el Distrito Federal la explotacion a base de tuneles.

La explotacion desmedida de materiales para la construccion y edificacién de su propia Ciudad,
hecha por el hombre sin control ni prevision alguna -y hasta puede decirse que sin responsabilidad,
se convirtié en un bumeran que a él mismo afectaria en el futuro. Esto es un ejemplo muy claro de
la forma en que el hombre altera o contamina el medio ambiente en que vive y de las consecuentes
repercusiones en |a ingenieria geotécnica.
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La ocupacion de las areas minadas, erratica en todos sentidos, incluyendo fraccionamientos
residenciales y asentamientos humanos irregulares, subestimoé o pasoé inadvertida por ignorancia o
intencionalmente, la presencia de cavidades en el subsuelo, de forma tal que en el presente
constituyen un grave peligro en potencia que tiende a acentuarse con el tiempo, dada la influencia
por ejemplo, del intemperismo, de la accién del mismo hombre que erige sobre ellas y modifica al
terreno, y de otros agentes. Las consecuencias se vienen manifestando por el gran nimero de fallas
de techos de minas, causando dafios materiales y pérdidas de vida.

El procblema se agrava aun mas debido a que en la actualidad parte de las areas minadas se
encuentran pobladas, y a que su estudio y solucion requieren de acciones inmediatas que ademas

de complejas son muy costosas. Se ha intentado poner remedio, unas veces con éxito y otras de
modo deficiente.

En la figura 2.20 se muestra |a zona de los lomerios del poniente de la Ciudad de México, en donde
existen probabilidades de encontrar cavidades subterraneas producto de antiguas explotaciones. Es
bien conocido que las zonas minadas se extienden hacia los lomerios de Estado de México, en donde
se encuentran colonias tales como Tecamachalco, .a Herradura, Bulevares, Lomas Verdes, con
problemas similares a los de la Ciudad de México. La falta de informacion suficiente no permite por
ahora establecer con certeza una zonificacion del conjunto. Las zonas minadas alcanzan también el
Estado de Hidalgo, y puede anotarse que en las cercanias de Tepeji del Rio, asi como en algunos
sitios del Estado de México, aun se efectian explotaciones subterraneas.

Lo expuesto es mas que suficiente para advertir la importancia del problema y justificar su estudio.
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Propiedades mecédnicas

En los estudios realizados en la zona de lomas, se reportan intervalos de variacion amplios en cuanto
a las propiedades mecanicas (resistencia a la compresion simple, cohesion y angulos de friccion
interna); en cuyo caso no se justifica usar indiscriminadamente para fines de disefio, ni el promedio,
ni los valores extremos sino que se debe analizar con cuidado cada una de las pruebas efectuadas
a fin de poder determinar si los resultados obtenidos son realistas.

2.5 Procedimientos de identificacion de suelos en campo

El problema de Ia identificacion de suelos es de importancia fundamental en la ingenieria; identificar
un suelo es, en rigor, encasillarlo dentro de un sistema previo de clasificacion, es decir colocarlo en
alguno de los grupos dentro del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), de acuerdo
con sus caracteristicas. Es importante identificarlo para conocer en forma cualitativa las propiedades
mecanicas e hidraulicas del suelo, atribuyéndole las del grupo en que se sitie; naturaimente, la
experiencia juega un papel importante en la utilidad que se pueda sacar de la identificacion.

En el Sistema Unificado hay criterios para clasificacion de suelos en el campo, es decir, en aquellos
casos en que no se disponga de equipo de |laboratorio para efectuar las pruebas necesarias para una
identificacion estricta. Estos criterios, simples y expeditos, se detallan a continuacion.

e I|dentificacién de campo de suelos gruesos

Los materiales constituidos por particulas gruesas se identifican en el campo sobre una base
practicamente visual. Extendiendo una muestra seca del suelo sobre una superficie plana puede
juzgarse, en forma aproximada, de su graduacion, tamafo de particulas, forma y composicion
mineralégica. Para distinguir las gravas de las arenas puede usarse el tamafo Y2 cm como
equivalente a la malla No. 4 y para la estimacion dei contenido de finos considerar que las particulas
de tamano correspondiente a la malla No. 200 son aproximadamente las mas pequenas que pueden
distinguirse a simple vista. En los referente a la graduacién del material, se requiere bastante
experiencia para diferenciar, en examen visual, los suelos bien graduados de los mal graduados.
Esta experiencia se obtiene de comparar graduaciones estimadas, con las obtenidas en el
laboratorio.

Para examinar la fraccion fina contenida en el suelo, deberan ejecutarse las pruebas de identificacion
de campo de suelos finos que se detallaran adelante, sobre |a parte que pase la maila No. 40; si no
se dispone de esta malla, el cribado puede sustituirse por una separacion manual equivalente.

En ocasiones puede ser importante juzgar de Ia integridad de las particulas constituyentes de los
suelos, en cuyo caso sera preciso un examen especialmente cuidadoso. Las particulas procedentes
de rocas igneas sanas se identifican faciimente; las particulas intemperizadas se reconocen por las
decoloraciones y la relativa facilidad con que se desintegran.

o Identificacién de campo de suelos finos

Como ya se menciono el Sistema Unificado incluye criterios para identificar a los suelos finos en
campo, que resultan de mucha utilidad cuando se cuenta con algo de experiencia.

Las principales bases de criterio para identificar suelos finos en campo son la investigacion de las

caracteristicas de dilatancia, de tenacidad y de resistencia en estado seco. El color y el olor del suelo
pueden ayudar, especialmente en suelos organicos.
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Dilatancia. Se realiza preparando una pastilla de material remoldeado de consistencia suave. Se
coloca en la palma de la mano y se agita horizontalmente golpeando vigorozamente contra la otra
mano varias veces. Una reaccién positiva consiste en que en la superficie de la pastilla aparece agua,
la superficie cambia adquiriendo una apariencia de higado y aparece lustrosa. Cuando la pastilla de
aprieta entre los dedos desaparecen de la superficie el agua y el lustre, el suelo se vuelve tieso y
finalmente se agrieta o se desmorona. La rapidez con que aparece el agua en la superficie al agitar
y desaparece al apretar sirve para identificar la clase de finos del suelo.

Las arenas muy finas dan una reacciéon mas rapida y distintiva, mientras que las arcillas platicas no
tienen reaccién. Los limos inorganicos, tales como el tipico polvo de roca, dan una reacciéon
moderada.

Resistencia en estado seco. Se remoldea una pastilla de suelo hasta alcanzar la consistencia de
masilla. Se seca la pastilla por medio de un homo, sol o aire y se prueba su resistencia al esfuerzo
cortante rompiéndola y desmoronandola entre los dedos. Esta resistencia al esfuerzo cortante es una
medida del caracter y cantidad de la fraccion coloidal que contiene el suelo. La resistencia al esfuerzo
cortante en estado seco aumenta al aumentar la plasticidad del suelo. Una alta resistencia en seco
es caracteristica de las arcillas del grupo CH. Un limo inorganico tipico posee solamente una pequedia
resistencia. Las arenas finas limosas y los limos tienen aproximadamente la misma resistencia, pero
pueden distinguirse por la sensacion tactil si se pulveriza el espécimen. La arena fina se siente
granular, mientras que el limo tipico da la sensacion suave de harina.

Tenacidad. Se remoldea una pastilla de aproximadamente 10 cm?® hasta alcanzar la consistencia de
masilla. Si en estado natural el material esta muy seco, debe agregarse agua, pero si esta pegajoso
debe extenderse el espécimen formando una capa delgada que permita la pérdida de humedad por
evaporacion. Cuando el espécimen adquiere la consistencia deseada, se rola a mano sobre una
superficie suave o entre la palma de las manos hasta hacer un rollito de 3 mm de diametro
aproximadamente, se amasa y se vuelve a rolar varias veces. Durante estas operaciones el contenido
de humedad se reduce gradualmente y el espécimen llega a ponerse tieso, pierde finalmente su
plasticidad y se desmorona cuando alcanza el limite plastico. Después de que el rollo esta
desmoronado, los pedazos deben juntarse y amasarse ligeramente entre los dedos formando una
bolita hasta que la masa se desmorone nuevamente.

La preponderancia de la fraccion arcillosa de un suelo se identifica por la mayor o menor tenacidad
del rollito at acercarse al limite plastico y por la rigidez de la bolita al romperse finaimente entre los
dedos. La debilidad del rollito en el limite plastico y la pérdida rapida de la cohesion de la bolita al
rebasar este limite, indican la presencia de arcilla inorganica de baja plasticidad o de materiales tales
como arcilla del tipo caolin y arcillas organicas que caen bajo la linea A. Las arcillas altamente
organicas dan una sensacion de debilidad y se sienten esponjosas al tacto en el limite plastico.

Color. En exploraciones de campo el color del suelo suele ser un dato util para diferenciar los
diferentes estratos y para identificar tipos de suelo, cuando se posea experiencia local. En general,
existen también algunos criterios relativos al color; por ejemplo, el color negro y otros tonos oscuros
suele ser indicativos de la presencia de materia organica coloidal. Los colores claros y brillantes son
propios, mas bien, de suelos inorganicos.

Olor. Los suelos organicos (OH y OL) tienen por lo general un olor distintivo, que puede usarse para

identificacion; el olor es particularmente intenso si el suelo esta humedo, y disminuye con la
exposicién al aire, aumentando, por el contrario, con el calentamiento de la muestra hameda.
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3 INTERPRETACION GEOTECNICA DE LOS METODOS DE EXPLORACION
Y MUESTREO

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se mencionaron las caracteristicas estratigraficas y mecanicas que se
presentan en el subsueio del Valle de México, esta informacion se obtuvo del anadlisis de las
exploraciones geotécnicas efectuadas en su mayoria con el objeto de disefar una cimentacion.

El procedimiento mas comun para realizar la investigaciéon geotécnica es realizar sondeos en el lugar
donde se ubicara la obra y obtener muestras del subsuelo para su analisis en el laboratorio. Ahora,
en este capitulo se describiran los métodos de exploraciéon geotécnica mas usados en el Valle de
México, asi como la interpretacion geotécnica de los resultados de la exploracién de campo y de las
pruebas de laboratorio para definir las propiedades fisicas y mecanicas que intervienen en el disefio
de una cimentacion.

Ademas, se describirdn brevemente dos métodos geofisicos (resistividad eléctrica y sismico), que
son los métodos geofisicos mas aplicables en geotecnia, se basan en la medicién de la variacion de
la velocidad de propagacién de ondas sismicas o de la resistividad eléctrica de los suelos, y mediante
su interpretacion y correlaciones se deducen las posibles caracteristicas estratigraficas, posicion del
nivel freatico y posibles tipos y propiedades de suelos o rocas.

Los métodos de exploracién existentes no son algo definitivo y rigido, sino que estan sujetos a
desarrolio y perfeccionamiento.

3.2 Muestras alteradas e inalteradas

El tipo de muestras que deben obtenerse de un sondeo de expioracion dependen del objetivo para
el que se hace dicha exploracion, porque para la correcta identificacion y clasificacion de un suelo
O roca son necesarias muestras representativas.

La obtencidn de muestras es una operacion delicada e importante, delicada; porque no es facil cortar
y subir una porcion de terreno situado a gran profundidad, en las mejores condiciones, importante
porque con ellas se determina en el laboratorio sus propiedades indice y mecanicas. Para ello, sera
necesario que la muestra represente al suelo tal como se encuentra en estado natural, inmerso en
el terreno; sin embargo, esto es complicado, ya que la misma extraccion altera, a menudo de una
forma importante, las caracteristicas de la muestra. Por esto los procedimientos de obtencion de
muestras varian mucho.

o MUESTRAS ALTERADAS
En las muestras aiteradas, el suelo extraido se disgrega y no representa su estructura real, lo que
a veces no importa, segun sean {as caracteristicas a determinar. De las muestras alteradas podran

determinarse las propiedades indice (contenido de humedad, limites de consistencia y
granulometria).
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e MUESTRAS INALTERADAS

La obtencion de muestras inalteradas sera siempre un reto al ingenio de los especialistas, ya que,
las caracteristicas peculiares de cada suelo exigen que se desarrollen muestreadores y habilidad
en su operacion. La finalidad es extraer una muestra del subsuelo lo menos aiterada posible, de
forma que se puedan efectuar los ensayes de laboratorio sobre un terreno que se aproxime lo
maximo posible ai natural y que presente la misma estructura y caracteristicas mecanicas. Los
ensayos de resistencia al esfuerzo cortante y consolidacion, son generaimente las pruebas mas
realizadas porque son fundamentales para el proyecto y analisis de las cimentaciones ademas de las
pruebas indice.

o MUESTREO DE SUELOS BLANDOS Y DUROS

Sondeo alterado. El penetrometro estandar hasta ahora ha sido la herramienta mas usual para
recuperar muestras alteradas, aun de los suelos blandos, aunque también se recuperaran muestras
de las paredes de los pozos a cielo abierto.

Sondeo inalterado. Las herramientas de muestreo que mas se utilizan son el tubo de pared delgada
(suelos blandos), el dentado, el muestreador tipo Denison (ambos en suelos duros) y manualmente
se pueden labrar muestras cubicas de los pozos a cielo abierto.

o CONSERVACION DE MUESTRAS Y PREPARACION DE ESPECIMENES

La proteccion, transporte y almacenamiento de muestras y la subsecuente preparaciéon de
especimenes, son aspectos a los que usualmente no se les presta la atencién y cuidados que deben;
sin embargo, cada uno es tan importante como el muestreo mismo. Por ello aqui se sefialaran los
puntos mas significativos que deben cuidarse.

Identificacion de muestras. Las muestras deberan ir plenamente identificadas, sefalando
cuidadosamente: el lugar donde se realiz6 el sondeo, el numero de sondeo y muestra, la profundidad
de la muestra, la parte superior e inferior de la muestra, orientacion de la toma, y la fecha en que se
obtuvo.

Proteccién de muestras. Para conservar las caracteristicas estructurales y mecanicas de las
muestras recuperadas se debe evitar que éstas sufran: secado, golpes, vibraciones o cambios de
temperatura. La accién mas importante para lograr estos cuidados es concientizar y capacitar a los
trabajadores y técnicos en la importancia de los siguientes aspectos que pueden causar problemas
de alteracién en ilas muestras.

Secado. L.as muestras contenidas en el interior de los tubos, pierden humedad natural porque los
sellos que se colocan en sus extremos tienen cierta permeabilidad al vapor de agua, este efecto es
todavia mas importante si en el campo se dejan las muestras expuestas al efecto de los rayos del
sol. .

Golpes y vibraciones. Estas acciones usualmente ocurren durante el transporte y manejo de las
muestras; se pueden evitar utilizando recipientes acojinados y, como se dijo antes, entrenando al
personal que se encarga de ello. En el caso de las muestras contenidas en tubos convencionales
de lamina de acero, se les somete también a las vibraciones que se presentan durante el corte de
los tubos.
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Almacenamiento de muestras. Se deben aimacenar en locales con humedad ambiental que elimine
el problema de secado antes descrito; conviene aqui subrayar que las muestras contenidas dentro
de tubos de acero sufren una corrosion excesiva que las altera totalmente.

Preparacion de especimenes. El labrado de probetas para las pruebas de deformacion y resistencia
se debe hacer en un ambiente humedo que reduzca el problema de secado, por ello,
tradicionalmente, se hacia en el interior del cuarto humedo; sin embargo, las limitaciones en las
instalaciones de los laboratorios, han conducido a olvidar esta buena practica y ocasionar otra etapa
de secado.

La influencia de los errores y problemas en el muestreo, transporte, conservacion y preparacion de
especimenes, paraddjicamente pasan inadvertidos en los resultados que se obtienen en el laboratorio
y por ello no se genera la actitud de desarrollar acciones preventivas que eliminan estos factores de
alteracion en muestras inalteradas.

3.3 Métodos geofisicos

Una forma de realizar la investigacion del subsuelo, es !a aplicacion de la prospeccion geofisica, en
la que usualmente se toman medidas fisicas en la superficie del terreno mediante instrumentos
especiales, para obtener informacion del subsuelo. Es una mezcla de Fisica y Geologia, puesto que
las medida fisicas se interpretan de acuerdo con las condiciones geoldgicas del subsuelo,

Debe tenerse en cuenta que los resultados de las investigaciones geofisicas son interpretaciones de
medidas fisicas y éstas no son en si mismas hechos geologicos relacionados con el subsuelo del
lugar en que se han tomado. Tal determinacién no puede tener el grado de exactitud proporcionado
por un sondeo convencional

Los métodos geofisicos se han aplicado sobre todo a cuestiones de Geologia y Mineria y en mucha
menor escala a Mecanica de Suelos. Los métodos son rapidos y expeditos, permitiendo tratar
grandes areas, pero nunca proporcionan suficiente informacion para fundar criterios definitivos de
proyecto, en lo que a Mecanica de Suelos se refiere. En el caso de estudios para fines de
cimentacién no se puede considerar que los métodos geofisicos sean adecuados, pues no rinden una
informacion de detalle comparable con la que puede adquirirse de un buen programa de exploracion
convencional.

Estos métodos se utilizan para obtener informacidn preliminar del subsuelo, para complementar la
informacion geologica, deducir las posibles caracteristicas estratigraficas, posicién del nivel freatico
y posibles tipos y propiedades de suelos o rocas.

Para que los métodos geofisicos puedan responder en forma Gtil desde el punto de vista geotécnico
debe haber contraste entre las propiedades fisicas de las diferentes capas del subsuelo. Estos
contrastes deben afectar las medidas fisicas que se hacen. Por lo tanto, cuanto mayores sean los
contrastes, las medidas responderan de una forrma mas clara, y mas precisos seran los resultados.
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3.3.1. Resistividad eléctrica

El método de resistividad eléctrica se basa en medir desde la superficie del terreno los cambios de
resistividad de los diferentes estratos o unidades geoldgicas del subsuelo.

Procedimiento. Se colocan cuatro electrodos (barras de metal terminadas en punta) en linea recta
y a distancias iguales (Fig.3.1a). Los dos electrodos exteriores llamados de corriente se conectan
en serie a una fuente de poder (baterias recargables) y a un amperimetro, entre los dos electrodos
interiores, que se llaman electrodos de potencial, se conecta el voltimetro, para medir el voltaje.

Para determinar la resistividad del terreno, se mide en el amperimetro la corriente / que fluye de la
bateria y se corre por el terreno entre los electrodos de corriente, Al mismo tiempo se mide con el
voltimetro la diferencia de potencial V entre los electrodos de potencial. La separacion entre los
electrodos, se denomina a. De los valores obtenidos de /, V y a, se puede hallar el valor de la
resistividad de la roca o suelo entre los electrodos de corriente, con {a siguiente ecuacion:

p=2 ra(V/ )

El término 27a corresponde al volumen del terreno que se estad midiendo, mientras que (V/)) es la
resistencia en ohms. La unidad de resistividad se puede medir en ohms-metro.

El método de resistividad se puede utilizar para medir:

1) laresistividad para distintas profundidades en un punto dado
2) laresistividad en distintos puntos a lo largo de un perfil, para una profundidad dada.

En el método 1, la distancia a entre los electrodos se va aumentando progresivamente para
determinar los cambios de resistividad con la profundidad. Al aumentar la distancia a entre los
electrodos, la comriente penetra a una mayor profundidad, en funcién de a. Tomando como base las
resistividades medidas en el campo, se dibujan las curvas de resistividad, tomando la resistividad en
ochms-m como abscisa y la separacion de los electrodos, a, como ordenada sobre el eje vertical o et
eje de las profundidades (Fig. 3.1b).

En el método 2, los cuatro electrodos se mantienen a distancia constante moviéndolos, en conjunto,
a lo largo de una linea recta y realizandose las medidas de resistividad en diferentes estaciones. En
contraste con los cambios verticales de resistividad obtenidos con el método 1, en éste se indican
los cambios laterales. Las medidas de campo se indican graficamente como perfiles de resistividad.

Las estaciones se situan sobre el eje horizontal, y la resistividad, en ohms-metro, se toman sobre el
eje vertical (Fig. 3.1c).

En las curvas de resistividad trazadas, se delimitan las fronteras entre los estratos con los valores

de las resistividades medidas en campo (Fig. 3.1b). La clasificacién tentativa de los materiales se
hace por comparacion de la resistividad eléctrica con valores tipicos, como los de ia tabla 3.1.
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La precision de este método para predecir la estratigrafia de un sitio es generalmente menor que la
del método sismico (refraccién sismica) y por ello se utiliza menos en el Valle de México; sin
embargo, es mas confiable para determinar la posicidon del nivel freatico y detectar estratos blandos.
En la blisqueda de cavernas con esta técnica se incurre en errores, porque las anomalias que
producen zonas con diferentes contenido de agua pueden facilmente interpretarse como cavernas.
Otra desventaja para utilizarlo en la Ciudad de México, es que estos estudios se realizan en areas
urbanas donde existen lineas de alta tensién o ductos enterrados a poca profundidad (obras de
drenaje, agua potable, etc.) y la calidad de la informacién es fuertemente alterada por todas estas
instalaciones.

Tabla 3.1 Resistividad eléctrica de distintos tipos de suelos y rocas

MATERIAL RESISTIVIDAD (ohms-m)
Suelos finos 1 a 10x10
Arenas 22 adxi
Deposito glacial 5 x10
Rocas sedimentarias o no consolidadas 10 a 10x10
Rocas igneas o metamdrficas 1000 a 10x10

3.3.2 Sismico

La propiedad fisica fundamental en la que se basa la prospeccion geofisica por métodos sismicos,
es la variacién de la velocidad de trasmisién de las ondas en diferentes formaciones geolégicas.
Practicamente las leyes de propagacion sismica siguen las mismas de ia propagacion optica.

Cuando se provoca artificialmente una oscilacion en un punto del suelo, el movimiento inicial se
transmite al medio circundante en forma de vibraciones llamadas sismicas.

El problema propuesto en la figura 3.2, puede formularse asi: Determinar el espesor d de un estrato
en la cual las ondas sismicas viajan a una velocidad V,. En este estrato V4, las ondas viajan a una
velocidad considerablemente menor que el estrato inmediato inferior, en la que tienen una velocidad
V,.. El estrato superior, de pequena velocidad, puede ser recubrimiento de suelo o roca
intemperizada. La solucién del problema es basicamente medir V; y V2, una vez obtenidas las
velocidades, se puede determinar faciimente el espesor d porla féormula siguiente (Fig. 3.2a).

d=(/2) [(v2- v)/( vz +v)I'?
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Procedimiento: Se colocan en una linea en el terreno cierto numero de receptores llamados
geodfonos, separados entre si una longitud medida. En el punto de explosién se vuela una carga de
un explosivo o con un martillo equipado se golpea el terreno. Las ondas sismicas enviadas por la
explosion al terreno llegan a los gedfonos, que las recogen, amplifican y transmiten al aparato
registrador u oscilégrafo (Fig. 3.2b).

De esta forma, se obtiene el registro sismico o sismografo, que consiste en varias lineas o trazos
(Fig. 3.2c), una por cada gedfono. El momento de la explosion se registra mediante una marca
especial en uno de los trazos, y el instante de la llegada de la primera onda a cada gedfono se puede
determinar en cada sismograma. Algunas ondas (ondas directas) viajan proximas a ia superficie del
terreno a una velocidad Vy; otras cruzan el estrato superior oblicuamente y son refractadas, después
de lo cual siguen el techo del estrato inferior a una velocidad V,. El camino mas rapido para llegar
estas ultimas ondas a los geéfonos consiste en cruzar el estrato superior tanto hacia abajo como
hacia arriba bajo cierto angulo (angulos criticos de incidencia rasantes), como se indica en la figura
3.2b.

Para obtener la curva de recorrido-tiempo (Fig. 3.2a), se representan horizontalmente las distancias
entre los gedfonos, como abscisas; sobre ellas se toman verticalmente, como ordenadas, los tiempos
comprendidos entre la explosion y la llegada de la primera de las ondas que “rompa® el trazo
correspondiente. Uniendo los puntos asi obtenidos se tendran dos lineas rectas que se cortan (Fig.
3.2a). A todos lo gedfonos situados a la izquierda del punto de interseccion llega antes la onda directa
que la refractada, mientras que los demas reciben primero la onda refractada. Al punto de
interseccion llegan ambas simultaneamente.

L.a distancia x de este punto de interseccién puede calcularse faciimente por la escala del dibujo. La
distancia desde el punto de explosion a cualquiera de los geéfonos que recibe primero la onda directa
se divide por el tiempo que la onda directa tarda en alcanzar dicho gedfono, para obtenerla V,. La
distancia entre dos cualesquiera de los geéfonos a los que haya liegado antes la onda refractada se
divide por el tiempo que tarda entre dichos dos gedéfonos para obteneria V..

Los gedfonos se colocan, en general, a distancias iguales entre si; la distancia total cubierta por los
gedfonos debe ser de 3 a 12 veces la profundidad de exploracion deseada. De las medidas de la
velocidad de las ondas sismicas, tal como se acaban de describir, es posible determinar la
profundidad en varios puntos de una zona dada de ciertos tipos de honzontes geolégicos, tales coma
la roca firme.

En este método se mide el tiempo que invierte una onda en recorrer el trayecto entre el punto de
origen de las oscilaciones y el receptor, después de reflejarse sobre una superficie de contacto entre
dos terrenos de naturaleza distinta.

Es necesario también efectuar para cada linea de registro dos pruebas, una generando la onda en
un extremo de la linea y la otra generando |a onda en el contrario.

La identificacion de los suelos y rocas se hace comparando las velocidades de propagacién de ondas

longitudinales con las correspondientes a casos conocidos. En la tabla 3.2 se muestra una
recopilacion de valores.
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La principal aplicacion de este método puede ser la determinacion de la profundidad de la roca bajo
un depdsito aluvial de dificil exploracion directa, también suele usarse para investigar cavidades, pero
ha demostrado ser poco confiable; las areas minadas presentan condiciones que afectan los
resultados de los diversos métodos y los hacen de dificil interpretacién; su uso es de poca aplicacion
y por tanto, no es recomendable. La interpretacion de la prueba debe necesariamente correlacionarse
con la informacion de los sondeos convencionales, porque también tiene la limitacion de no detectar
la presencia de estratos blandos que subyacen a otros duros, debido a las condiciones de refraccion
que se desarrolian.

Tabla 3.2 Intervalo aproximado de la velocidad de onda
longitudinales para diferentes tipos
de suelos y rocas

MATERIAL VELOCIDAD (mv/seg)
Suelo organico 170 a 500
Arcilla 1000 a 2800
Arcilla limosa 975 a 1100
Arcilla arenosa 1160 a 1280
Ltimo 760
Arena seca 300
Arena himeda 610 a 1830
Aluvién 550 a 1000
Aluvibn (terciario) 800 a 1500
Aluvion profundo 1000 a 2360
Depésito glaciar 490 a 1700
Basalto 2000 a 4000
Agua (dependiendo de la temperatura y 1430 a 1680

contenido de sales)
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3.4 Pozo a cielo abierto

Este método de exploracion y muestreo es particularmente recomendable en suelos secos y duros como
los de la costra superficial de la zona de lago, los depositos de lomas y de algunas transiciones.
Generalmente los pozos a cielo abierto son complemento de los trabajos de exploracién a base de
sondeos.

Los factores que deben tomarse en cuenta para la seleccién del pozo a cielo abierto como técnica de
muestreo son: a) la profundidad maxima que pueda alcanzarse, b) el tiempo y costo de ejecucion y ¢)
la profundidad del nivel freatico.

Este método consiste en excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un ingeniero pueda bajar
(eventualmente con escalones) y examinar los diferentes estratos del suelo en su estado natural en las
paredes excavadas (Fig. 3.3 ); el suelo esta poco alterado por los movimientos de tierra, pero las zonas
alteradas pueden eliminarse facilmente. La toma de muestras inalteradas se realiza facilmente. Ademas,
se puede dar cuenta de las condiciones precisas referentes al agua contenida en el suelo. El examen
directo del ingeniero es muy valioso por la informacion que se obtiene.

El pozo a cielo abierto es una forma de sondeo excelente cuando se puede realizar, ya que este tipo de
excavaciones no puede llevarse a grande profundidades, por la dificultad de controlar el flujo de agua
bajo el nivel freatico, ademas también depende del tipo de suelo de los diferentes estratos atravesados.
La excavacion se encarese mucho cuando son necesarios los ademes o haya un gran volumen de
movimiento de tierra.

Fig. 3.3 Corte esquematico de un pozo a cielo abierto

e Excavacion de pozos

Para realizar la excavacion del pozo, se puede utilizar herramienta manual o maquinaria
(retroexcavadoras).

Excavacién manual. Se requieren picos, palas, cable de manila, botes, un malacate mecanico,
escaleras y herramientas para carpinteria. Ademas, si el nivel freatico esta cercano a la superficie, y se
requiere realizar la excavacion a una profundidad mayor que la del nivel freatico puede requerirse una
bomba, también es factible que se necesiten matrtillos eléctricos o neumaticos para atravesar suelos
duros. El pozo se excava generalmente con seccion cuadrada y en caso de ser necesario por la
presencia de rellenos se ademan las paredes.
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Excavacién con méiquina. Se puede utilizar una retroexcavadora. La seleccion de la maquina
quedara condicionada por la profundidad que se requiera aicanzar y el tiempo de ejecucion.

A continuacion se presentan tres casos donde se demuestra ia importancia y utilidad para realizar
pozos a cielos abierto:

1. Determinar el nivel de desplante de una cimentaciéon superticial. En el diseiio de una
cimentacion para un conjunto Habitacional constituido por 10 edificios de tres niveles cada uno,
ubicado en la zona Lago Centro | (Delegacién Tlahuac); los trabajos de exploracion del subsuelo
consistieron en un sondeo de cono eléctrico a 34.0 m de profundidad y 4 pozos a cielo abierto.

La estratigrafia del subsuelo se obtuvo de la interpretacion del sondeo de cono eléctrico y los
parametros de resistencia de correlaciones empiricas con el cono eléctrico (que se mencionaran
mas adelante). Del andlisis geotécnico se determinéd que la cimentacion mas conveniente era con
una losa de concreto reforzada desplantada a 0.50 m de profundidad (Fig. 3.4).

En este proyecto el andlisis de los materiales encontrados en las paredes de los pozos, fue
fundamental para definir la profundidad de desplante de la estructura en el terreno natural. En
la figura 3.5 se marcan los niveles del terreno natural en cada pozo y se tomo como nivel medio
para cubrir posibles erraticidades 0.5 m de profundidad.

2. Investigar el tipo de cimentacién de edificaciones colindantes. En el siguiente caso, el
proyecto de construccion es un edificio para departamentos, conformado por medio sétano y
doce niveles, ubicado dentro de la Zona de Lago Centro |. El predio colinda en tres lados con
casas habitacion de dos y tres niveles.

Evidentemente por la magnitud de la obra y por la ubicacion del predio, el edificio requeriria una
cimentacion profunda (Fig. 3.6); por lo cual se realizo un sondeo mixto y un sondeo de muestreo
selectivo a 35 y 23 m de profundidad respectivamente. Sin embargo fue necesario excavar pozos
a cielo abierto para conocer los materiales superficiales sobre los que se desplantaria el cajon
y ademas para determinar el tipo y profundidad de desplante de ias cimentaciones de las casas
colindantes a fin de evitarles darios estructurales durante la construccion de la cimentacion. (Fig
3.7y Fotos 3.1y 3.2).

3. Para el diserfio de pavimentos. Cuando se requiere disefar la seccion de pavimentos para
estacionamientos y vialidades, es necesario precisar la resistencia del suelo de sustentacion; en
este caso se excavan pozos a cielo abierto para determinar la presencia de rellenos y para
obtener muestras cubicas inalteradas de los materiales sobre los cuales se desplantara la
estructura térrea que formara parte del cuerpo del pavimento.

3.4.1 Tipo de muestreo

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas de los diferentes estratos que se
hayan encontrado. Las muestras alteradas son simplemente porciones de suelos que se protegeran
contra pérdidas de humedad introduciéndoles en frascos o bolsas con sus respectivas
identificaciones.

El labrado de las muestras inalteradas, se realiza con herramientas manuales. Para el labrado y
protecciéon de las muestras inalteradas se requieren espatulas, cincel, martillo, brochas, parrilla,
manta de cielo, parafina y brea. Las muestras podran ser extraidas de las paredes o del piso de la
excavacion; se limpia el area de donde se va a extraer, a continuacion se marca la seccion deseada
y se labran los lados del cubo de suelo (de aproximadamente 25x25 cm). Posteriormente, la muestra
se envuelve con manta de cielo, que se impregna con una mezcla caliente de parafina y brea
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mediante una brocha. Finalmente, en la parte superior de la muestra se coloca una etiqueta de
identificacion.

Registro de campo. Conforme se avanza en la excavacion del pozo se lleva un registro, donde se
anota la descripcion y clasificacion de los estratos, indicando graficamente {a profundidad de las
muestras; la posicién del nivel freatico en caso de encontrarse superficialmente; en el registro se
incluiran comentarios relativos al procedimiento de excavacion y del ademe en caso de haberse
utilizado. Asimismo, conviene registrar los valores de resistencia al corte determinados en las paredes
y fondo del pozo con el penetrometro portatil.

3.4.2 Pruebas de laboratorio
La ejecucién de las pruebas de laboratorio a las muestras obtenidas, se menciona a continuacion:

Para la programacion de pruebas de laboratorio se deben de tomar en cuenta varios factores, tales
como:

- Caracteristicas del proyecto, se refiere al proyecto arquitectonico del cual dependera el
procedimiento constructivo de la cimentacion.

- Solicitaciones de carga, estan ligadas al proyecto arquitectonico y son importantes para
determinar las condiciones del suelo durante la construccién y vida util de la obra.

- Tipos de muestra, se refiere a las muestras obtenidas que pueden ser alteradas o inalteradas.
A las muestras alteradas unicamente se les realizan ensayes para determinar sus propiedades
indice; a las inalteradas se les realizan ensayes para determinar sus propiedades mecanicas de
resistenciay deformacion que serviran para el diserio de la cimentacion.

Ensayes para obtener propiedades indice. Mediante estas pruebas se determina su contenido
natural de agua, limites de consistencia, granulometria y clasificacion mediante el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Ensayes para determinar propiedades mecénicas. Son las pruebas de laboratorio con las cuales
se determina la resistencia al esfuerzo cortante y de deformabilidad (cohesion, angulo de friccion
interna y moédulo de compresibilidad) del suelo de sustentacion. Generalmente se realizan las
siguientes pruebas: compresion triaxial, corte directo o compresion simple; para obtener los
parametros de deformacién se realizan ensayes de consolidacion unidimensional. Para el diserio de
pavimentos también se realizan ensayes del valor relativo de soporte (VRS) para determinar los
espesores de las estructuras de tierra que formaran parte del pavimento.
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35 Sondeo de penetracion estandar

La prueba de penetracion estandar (SPT Standar Penetration Test) fue desarrollada en los Estados
Unidos, tiene la ventaja de servir como herramienta de exploracion y simultaneamente de muestreo
alterado. Permite estimar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, mediante el nimero de golpes
necesario para hincar el penetrometro estandar, y obtener muestras alteradas para identificar los
-suelos del sitio. Con estas pruebas se pueden conocer las condiciones estratigraficas del sitio,
. aprovechando las muestras alteradas para determinar las propiedades indice y estimando la
" ‘resistencia al corte, mediante correlaciones empiricas con el nimero de golpes.

“'Esta técnica es util en suelos granulares (Fig. 3.8), en los que el muestreo inalterado es casi
imposible; en suelos cohesivos blandos como los de Ciudad de México, no es recomendable, porque
las correlaciones con el niumero de golpes son poco confiables y la mayoria de las veces la
herramienta penetra por su propio peso (Fig. 3.9).

En la zona de lago, el penetrometro se utiliza inicamente para rescatar muestras alteradas de lentes
y estratos duros o arcillas preconsolidadas; la informaciéon que proporciona de los suelos blandos es
cuanto a propiedades de resistencia es muy limitada, ademas de que pueden presentarse problemas
durante la recuperacién de muestras debido a la consistencia suave de los mismos, en este caso el
cono eléctrico es una técnica de exploracién mas eficiente y precisa.

En las zonas de transiciéon y de lomas es mas eficiente la utilizacién de esta técnica de exploracion
debido a la compacidad y consistencia de los materiales que los caracterizan:

En la zona de transicién se tienen depdsitos cruzados (intercalaciones de suelos aluviales y arcillas
plasticas) que permiten obtener muestras y registro de nimero de golpes.

En la zona de lomas generalmente se encuentran suelos de origen volcanico muy compactos y
cementados, aunque también se encuentran importantes espesores de relienos no controlados y
suelos intemperizados; asimismo, suele presentarse el caso en que el muestreador sélo penetre unos
centimetros y estimandose que la resistencia a la penetracion N es mayor de 50 golpes.

Los registros de las exploraciones del subsuelo y de las operaciones de muestreo deben ser claros
y precisas. Las notas de campo deben contener la fecha en que se realizaron los trabajos, la
localizacion con respecto a un sistema permanente de coordenadas, la elevacion de la superficie dei
terreno con respecto a un nivel conocido, el nimero de golpes en cada determinacién, la elevacion
del nivel freatico, la profundidad explorada, una clasificacion de campo de los estratos encontrados,
los valores cualesquiera que sean ios que se hayan obtenido de los sondeos (Fig. 3.10). Ademas de
incluirse, los tipos de equipo y herramientas usadas durante la exploracion, asi como los métodos
usados para estabilizar las paredes del barreno.
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e EQUIPO NECESARIO PARA LA PRUEBA

1. Penetrémetro estandar

Es un tubo de acero con zapata afilada en uno de sus extremos, cuyas dimensiones se muestran en
la figura 3.11; el tubo debe estar cortado longitudinalmente (media cana) para facilitar la extraccion
y observacién de la muestra. La vaivula en la cabeza del muestreador permite la salida de azolve y
evita que la muestra se salga faciimente del tubo.

—
8 3,49

Acotaciones en cm

@ 3.90

1

Q9130

%o 1,00 Vdivula estérica

0 1.00

2100
—
. .50

Vdivule de variite

Trompa
de paio

Aristos
tigeromente

f edondeadas

Fig. 3.11 Penetrémetro estandar

2. Columna de barras

El penetrémetro se coloca en el extremo inferior de una columna de barras de acero de perforacion,
de diametro AW o BW. Ambos tipos son equivalentes porgue tienen un peso semejante; sin embargo
son preferibles las BW porque sufren menos pandeo al someterse a los impactos (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Barras de perforacion

BARRA DIAM. EXTERIOR DIAM. INTERIOR PESO RECOMENDACIONES
(cm) {cm) (kgem) EN SONDEOS
AW 4.44 3.09 6.53 Menores de 15 m
8w 5.40 445 6.22 Para cualquier

profundidad
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3. Martinete golpeador Al
E! penetréometro se hinca con los impactos del martinete de 64 kg y 75 cm de caida (ejerciéndose un

trabajo de 4800 kg-cm. Se ha extendido el uso de los llamados martinetes de seguridad (Fig. 3.12),
que controlan con mayor precisién la aitura de caida.

Cabls manila
——
- N

e r L, g t0.1%
fla.30 e Mortinete
e el fdatare A)
> 0.48
Marca de referencia :g;
ota olturg de 038
colda
1292 — e 18.41

76,20 U Borra guin
' 3

Barro AW 6 BW
{ver detolte A)

golpeador en barra gula

Fig. 3.12 Martinete de seguridad

4, Cabeza de gato (malacate)

Es un malacate de friccion que levanta el martinete a la altura de caida con un cable de manila de
% de pulgada; para sostener el cable se requiere un tripié o una torre equipados con una polea.

¢ EUECUCION DE LA PRUEBA

La prueba de penetracion estandar consiste en hincar el penetrémetro 60 cm con la masa 64 kg,
dejada caer desde una altura de 75 cm,; |a sarta de perforacion consiste en barras tipo BW en tramos
de 10 pies (3.0 m generalmente) durante el hincado se cuenta el niUmero de golpes que corresponden
a cada uno de los cuatro avances de 15 cm. La resistencia a la penetracion estandar se define como
el nimero de golpes, N, para penetrar los 30 cm intermedios (15 a 45); los golpes en los primeros
y Gltimos 15 cm se desprecian, porque se consideran no representativos por la alteracion inducida
a causa de la perforacion.

En la operacion del martinete debhe vigilarse que su altura de caida sea constante y que el cable de

manila tenga un maximo de dos vueltas en la cabeza de gato, para lograr el efecto de caida libre sin
friccion. . :
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Una prueba consiste en hincar totalmente el penetrometro (60 cm); posteriormente se sacan la sarta
de perforacidn y el muestreador, se retira la muestra del tubo partido y se procede rimar el barreno
.- para continuar con el sondeo hasta la profundidad requerida; el proceso de rimado se efectua con

lodo bentonitico para garantizar la estabilidad de las paredes del barreno, ya que se reperfora con un
diametro ligeramente mayor al del penetréometro. La inyeccion de lodo se realiza con bombas para
lodos del tipo barnes o moyno. En caso de que los materiales atravesados sean sueltos se tendra

la necesidad del uso de ademe metalico recuperable BW para que sean estabilizadas.

Si el nimero de golpes llega a cincuenta y el muestreador no penetra en un tramo de 15 cm se
suspendera la prueba, se anotara en el registro el niUmero de golpes y la penetracion aicanzada;
posteriormente se hara avance con broca triconica reanudando el sondeo en el siguiente tramo de
prueba.

3.5.1 Tipo de muestreo

Las muestras rescatadas con el penetrémetro estandar siempre sufren distorsiones geométricas que
alteran el acomodo estructural de sus particulas; por ello, sélo pueden servir para identificar los
suelos y para las pruebas indice que no requieren especimenes inalterados.

3.5.2 Pruebas de laboratorio

A continuacién, se describen las pruebas indice que se les realizan a las muestras obtenidas, de un
sondeo de penetracion estandar.

Clasificacion visual y al tacto en humedo y seco. La identificacion y clasificacion de las muestras,
se realiza conforme a lo establecido por el SUCS (Fig. 3.13), mediante las siguientes pruebas:

- Deformabilidad-movilidad de agua

- Resistencia al quebramiento (suelo seco)

- Tenacidad (consistencia cerca del limite plastico)
- Limites de consistencia

-+ Granulometria

Contenido de humedad. El contenido de agua de un suelo es el cociente del peso del agua que
contiene, entre el peso de su fraccion sélida. Se identifica con el simbolo w, y usuaimente se expresa
en porcentaje (Fig. 3.14). El comportamiento de los suelos esta fuertemente influenciado por el
contenido de agua, de aqui la importancia de su cuantificacion.

La determinacion del contenido de agua de un suelo es la prueba mas simple y la que mas
frecuentemente se realiza en un laboratorio de mecanica de suelos; la variacion del contenido de
agua con la profundidad es siempre parte de un perfil estratigrafico tipico. Lo anterior tnicamente
puede observarse cuando se cuenta con abundantes numero de determinaciones del contenido de
agua, por lo menos, a cada 25 cm.

Limites de consistencia. La consistencia de Ios sueios finos, entendida como el grado de rigidez y
plasticidad que estos exhiben en estado remoldeado, cambia con el contenido de humedad,
desarroliandose diferentes estados de consistencia. Los contenidos de agua que definen las
transiciones entre un estado de consistencia y otro, se llaman limites de consistencia, siendo los mas
importantes desde el punto de ingenieria los limites liquido y plastico. La finalidad de determinar los
limites de consistencia es clasificar a los suelos finos y servir de indice para estimar sus propiedades
geotécnicas (Fig. 3.15).
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- El limite liquido identificado con el simbolo LL que corresponde aproximadamente a la
resistencia al corte del suelo de 25 g/lcm?,

- Limite plastico es por definicién el contenido de agua a partir del cual el suelo se empieza a
agrietar y a desmoronar cuando se remoldea manualmente en forma de rollito de 3 mm de
diametro.

El comportamiento plastico de un suelo fino esta limitado por el limite plastico LP; de manera
simple, el limite plastico permite distinguir entre un suelo plastico, una arcilla, por ejemplo, y otro
no plastico, como un limo.

Conocidos los limites de consistencia, LL y LP, el intervalo en el que el suelo muestra propiedades
plasticas se conoce como indice plastico |, y que se define de la siguiente manera.

Iy=LL-LP

Granulometria El analisis granulometrico de un suelo consiste en separar y clasificar por tamafios
los granos que lo componen. A partir de la distribucion de los granos en un suelo, es posible formarse
una idea aproximada de otras propiedades del mismo.

Segun su composicion la granulometria puede determinarse por medio de mallas (material que pasa
malla No. 4 y que es retenido por malla No. 200), por el método del hidrémetro, o bien, combinacion
de ambos (menos comun en la practica). En los laboratorios generalmente a los finos que pasan la
malla No. 200 unicamente se les determinan los limites de consistencia.

Una vez obtenidos los porcentajes retenidos en las mallas, se construye la grafica granulometrica
(Fig. 3.18), colocando en las abscisas los porcentajes que pasan y en las ordenadas los diametros
correspondientes.

Las curva de granulométrica se usa para clasificar a los suelos, segun los porcentajes obtenidos
como grueso o fino, con base en el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).
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Interpretacion geotécnica de los métodos de exploracién y muestreo

3.5.3 Obtencion de la columna estratigrafica

La.columna estratigrafica del sitio, es la descripcidn geotécnica de los diferentes estratos atravesados

.-.por.el-sondeo. La clasificacion de campo de los suelos muestreados permite elaborar la primera

“versioén de ésta, que posteriormente se precisara y corregira con los resultados de las pruebas de
i laboratorio.

" secuencia de construccién de la columna estratigrafica:

1.7 Se define la resistencia a la penetracién estandar, graficando el nimero de golpes con la
profundidad. Cada una de las pruebas (60 cm) de penetracion se representa graficando mediante
puntos (valores de N), que unidos por lineas definen la variacion de la resistencia a la penetracion
estandar con la profundidad; también suelen representarse esta resistencia con barras
horizontales.

2. En el formato que contiene la grafica de resistencia obtenida en (1), se vacian los resultados de
laboratorio

- Se grafica, el contenido de humedad (w) con la profundidad, uniendo los puntos de w con lineas.
El contenido de agua de un suelo da una idea acerca de sus probables propiedades mecanicas,
Particularmente en los suelos finos, y junto con los limites de plasticidad, el contenido de agua
constituye un buen indice de la consistencia del suelo en estudio.

En formaciones estratigraficas como el subsuelo de Ila Ciudad de México, particularmente en la
zona de lago, la variaciéon del contenido de agua facilita la deteccion de los cambios
estratigraficos. Los valores bajos del contenido de agua w, deben corresponder a las capas limo
arenosas o de vidrio volcanico; por el contrario, en las capas compresibles arcillo limosas se
tendran valores altos de w y bajas resistencias.

- Los limites de consistencia también, se grafican y se anota el simbolo correspondiente con el
SUCS; es comun, graficar el intervalo plastico limitado por LL y LP, junto con el contenido natural
de agua para la misma profundidad; de ésta manera, el perfil estratigrafico orienta sobre la
naturaleza del suelo y sus posibles propiedades mecanicas. Las determinaciones de los limites
generalmente son menores que las de los contenidos de humedad.

El valor de la consistencia relativa Cg, facilita esa interpretacion

Cr=(lL-LP)I,

Una muestra que tenga consistencia sélida (Cr > 1) es no plastica y exhibe una falla fragil con
una deformacién pequeria. Un espécimen con consistencia plastica (0 < Cg < 7) es moldeable y
conserva su forma después de la deformacion.

- De los resultados granulométricos, se anotan en el formato los porcentajes de gravas, arenas y
finos junto con la clasificacion correspondiente det SUCS.

3. Una vez que se ha vaciado toda esta informaciéon en nuestro formato, se pueden definir los

diferentes estratos de suelo, asi como las fronteras entre elios, de acuerdo con la variacion sobre
todo del numero de golpes y del contenido de humedad (Fig. 3.17).
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Interpretacion geotécnica de los métodos de exploracién y muestreo

La descripcion de los materiales que conforman la columna estratigrafica se hace tomando como
base la descripcion proporcionada por el laboratorio, se clasifica al suelo conforme al SUCS, se
deben, describir aspectos fisicos como el color del suelo, su consistencia o compacidad, la
---intercalacion de lentes de materiales, y demas aspectos que permitan definir e identificar mejor
. a cada uno de los estratos que conforman dicha columna. En este paso en muy valiosa la

- experiencia acumulada por los ingenieros para visualizar los cambios estratigraficos cuando no
estén bien definidos.
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Interpretacion geotécnica de los métodos de exploracién y muestreo

3.5.4 Interpretacion de resuitados

La interpretacion de la prueba de penetracion estandar se hace siempre a partir de relaciones
empiricas para determinar algunas propiedades mecanicas; que para los suelos mas blandos del
lago, en los que el penetrémetro se hinca unicamente por el peso de las barras y martillo, no podra
establecerse ninguna correlaciéon confiable debido a Ia falta de sensibilidad de esta prueba ante la
baja resistencia al corte de (a arcilla (N=0).

Las correlaciones se obtienen de la comparacion entre los resultados de los sondeos y el ensaye de
muestras inalteradas del sitio, apoyados en los métodos estadisticos.

Las correlaciones que se describen a continuacion deben aplicarse con las debidas reservas y sélo
para analisis preliminares; por ello, en todo programa de exploracién geotécnica debe considerarse
la necesidad de contar con sondeos de muestreo, de [0s cuales se deriven las correlaciones para los
suelos del sitio en estudio. En otros casos, los parametros obtenidos de correlaciones se pueden
verificar con la informacidn confiable existente cercana al sitio.

Los parametros que se obtienen con correlaciones, son basicamente /a cohesion y el angulo de
friccion interna, necesarios para hacer el disefio geotécnico de cualquier tipo de cimentacion, ademas
también se puede obtener el peso volumétrico de los diferentes estratos, que se utilizan para definir
los diagramas de presiones totales, efectivas y de poro.

3.5.4.1 Correlacion de numero de golpes (Ns) en suelos cohesivos

Una vez determinados los estratos que conforman al subsuelo en estudio, se les asigna un numero
de goipes N promedio a cada uno para obtener parametros mecanicos aproximados para cada
estrato. El numero de goipes, N, de la prueba de penetracion estandar, SPT, puede interpretarse con
la ayuda de la tabla 3.4; de esta forma se puede deducir el valor de la resistencia a la compresion
simple q, y asi obtener el correspondiente a la resistencia al corte (cohesion “c”).

c=qu/2

En la tabla 3.4 se correlaciona el nimero de golpes con el peso especifico de suelos cohesivos
tipicos de la Ciudad de Meéxico. Por otra parte, se presentan rangos de valores del coeficiente de
variacion volumeétrica m,, en relacion con el nimero de golpes; observe que el intervalo es muy
grande por lo que Unicamente se puede hacer una estimacion de los asentamientos preliminares que
se presentarian por la sobrecarga en el terreno.

3.5.4.2 Correlacion de numero de golpes (Ns) en suelos granulares

Al igual que para suelos cohesivos, existen correlaciones para suelos granulares, que usualmente
se estiman con la compacidad relativa, en la tabla 3.5 se relacionan el nimero de golpes con el
angulo de friccion intema ¢ necesario para calcular la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. De
la misma forma que para los suelos cohesivos, se asigna un namero de golpes N promedio para cada
estrato definido en la columna estratigrafica.

En la tabla 3.5, estan correlacionados el nimero de golpes con la prueba de penetracién con cono
eléctrico, que también puede auxiliaros cuando se tengan sondes de penetracion estandar y cénica
del sitio en estudio.
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Tabla 3.4. Suelos Cohesivos*

NUMERO DE CONSISTENCIA ( qu) COMPRESIBILZIDAD Es, :EE;ZC o
GOLPES Cr (kg/om®) my (kg/em”) ¥ (kg/er’)
2=1  |Muybaja 025 |Muyalta 010 1.01 - 1.60
2-4 2 | ' ' £0.10-002 | 1.75-1.90
5=8  '|semirigida | 0.50-1.00" | 002-0005 | 1.75-2.00
- 9-15" IRigida 1.00 - 2.00 | 190-200
T - Baja 0.005 — 0.002
Muy rigida 2.00~4.00 220
30 Dura >4 Muy baja 0.002 2.20
NorA: *Datos obtenidos de los libros de Somers y Zeevaert
Tabla 3.5 Suelos Granulares*
N%ﬁ;il;gs[) E COMPASIDAD RELATIVA ANGULO DE FRICCION qe ,
C, ] (kg/cm®)
<4 Muy suelta <02 <30 <20
4-10  |syetto 0.2-0.4 30-35 20-40
10-30 | semi-compacto 04-06 35-40 40-120
30-50 1 compacto 0.6-0.8 40 -45 120 - 200
>S50 Muy compacto 0.8-1.0 > 45 > 200

NoTA: *Datos obtenidos de los libros de Somers y de Zeevaert

15TA TESIS NO SALY
DE LA BIRLIOTECA
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Para ejemplificar el uso de estas correlaciones, se emplea el sondeo de la figura 3.17, donde se
observa la presencia de 3 estratos, las caracteristicas cualitativas y las propiedades mecanicas
(obtenidas con las correlaciones) de dichos estratos se presentan en la tabla siguiente y estan en
funcién de la descripcion estratigrafica y del nimero de golpes (Nspr) en ia prueba de penetracién

estandar.

ESTRATO Nspr PROMEDIO PROFUNDIDAD C(kg/cm? ) #°
Relleno* ’ .
1 10 0.0-438 e 20 25
2 30 48-7.8 R 1Y 30
Acarreo .
aluvial > 50 7.8-12.7 - 40
Toba Hay variaciones
arenolimosa | Entre 30 y més de S0 12.7-154 - 45

NoOTA: *Este estrato se subdividié en funcién del contenido de humedad y el Ngpr
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3.6 Sondeo de penetracion conica

El hombre ha ideado métodos para investigar la resistencia de los suelos cohesivos o la compacidad
=relativa de los suelos granulares sin la necesidad de extraer muestras. Estos métodos basicamente
consisten en hacer penetrar una punta conica en el suelo y medir la resistencia que el suelo ofrece.

- Existen diversos tipos de conos, dependiendo del procedimiento para hincar los conos en el terreno
"'se dividen en estaticos y dinamicos. En los primeros la herramienta se hinca a presion, medida en
la superficie con un gato apropiado; en los segundos el hincado se logra a goipes dados con un

; _martinete.

3.6.1 Sondeo de cono eléctrico

El empleo del cono eléctrico agiliza extraordinariamente la identificacion de la estratigrafia de un sitio,
ya que determina la variacién con la profundidad de la resistencia a la penetracion de punta y friccion
del cono, la interpretacion de estos parametros permite definir con precision cambios en las
condiciones estratigraficas del sitio, ya que se pueden establecer correlaciones empiricas entre
propiedades mecanicas y dindmicas del suelo y la resistencia de punta. Los sondeos con cono
eléctrico son aplicables en suelos blandos como los de la zona de lago y transicion.

La exploracién de suelos con cono eléctrico tiene ventajas y desventajas como cualquier otro método.

El sondeo de cono eléctrico se puede emplear con ventaja sobre otros métodos para determinar la
secuencia estratigrafica de los suelos de la ciudad de México. Puede detectar la presencia de capas
de suelo con espesores de unos pocos centimetros (10 cm).

Otras ventajas del cono eléctrico frente a otras técnicas son: los resultados se obtienen conforme se
ejecuta el sondeo, en un tiempo y costo menores.

Entre las principales desventajas del cono se pueden sefalar las siguientes: es un método de
exploracién que no permite la obtencién de muestras de suelo para observacién y analisis directo,
por tanto, es necesario hacer sondeos con recuperacion de muestras para conocer con precision los
materiales del sitio; las propiedades de los suelos como la resistencia no drenada, la compresibilidad
y los moédulos de deformabilidad se infieren de manera indirecta de la resistencia de punta mediante
correlaciones; no se pueden obtener los pesos volumétricos de los suelos para detemminar los perfiles
de esfuerzos totales y efectivos iniciales del suelo.

e EQUIPO NECESARIO PARA LA PRUEBA

El equipo que se necesita para realizar un sondeo de cono se puede dividir en las tres partes
siguientes:

1. Sistema electronico

Punta de medicién: Es una celda de carga con dos unidades sensibles instrumentadas con
deformémetros eléctricos (strain gages); usualmente tienen 2 ton de capacidad de carga y resolucion
de 1 kg, pero en el caso de suelos duros podra alcanzar una capacidad de 5 ton y resolucion de 2

kg; en la figura 3.18 se muestra esquematicamente dicho instrumento; generalmente tiene 3.6 cm
de diametro exterior, aunque para suelos blandos se han utilizado hasta de 7.0 cm.
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Interpretacién geotécnica de los métodos de exploracion y muestreo

Funcionamiento: Como se observa en la figura 3.18, la fuerza que se desarrolla en ia punta cénica
(1) se mide en la celda inferior (2) y la que se desarrolla en la funda de friccion (3) se mide en la celda
superior (4). Se construyen conos en los que la primera celda capta la fuerza y la segunda la
sumatoria de punta y friccion.

@

Cono (60°,@ 36mm, 10.48¢m?2)
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Funda de friccidn - !
(836 mm, 147.02¢cm)
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368
Fig. 3.18 Corte transversal del Penetrémetro eléctrico

Registro de medicion: La sefial del cono se registra en la superficie por medio de un puente de
Wheatstone, generalmente digital. La sefal se recibe en un aparato receptor (consola) y la transforma
en sefal digital, presentandola numéricamente o graficamente.

Celda de medicidén: La celda de medicion del cono consiste en un elemento sensible instrumentado
con straing gages en arreglo de puente completo. Estas celdas se fabrican en México con straing
grages del tipo pegado, los cuales se protegen de la humedad con peliculas impermeables y se
compensan por temperatura por medio de resistores y el propio arreglo de puente completo. Esta
tecnologia es buena, pero no impide que haya ligeras variaciones del cero (+10 a 20 kg, como
maximo); durante la ejecucién del sondeo.

2. Sistema para el hincado

En principio es suficiente contar con una perforadora (las mas empleadas son la Longyear 34 o 38)
implementada con un gato hidraulico(con una longitud de carrera de 60 cm) que pemnite aplicar las
presiones necesarias para hincar el cono, es conveniente instalar un manémetro a la maquina, para
medir la presion total en sitios donde el subsuelo es estratificado con lentes duros, que puedan
impedir la penetracion del cono, sea por las limitaciones de la capacidad del mismo cono o de los
gatos de presion, se deben utilizar maquinas con perforacion rotatoria, para garantizar que el sondeo
llegue a la profundidad exploraciéon deseada.
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3.

Accesorios de conexion.

Son las piezas necesarias que unen el cono y la maquina perforadora, comprenden las barras huecas
....con coples, que se necesitan para empuje y extraccion. Las barras pueden ser de cualquier diametro
" usual en perforacion; las de diametro grande son mas rigidas y permiten aplicar mayor presion con
menor riesgo de pandeo, pero tienen la desventaja de que la friccion desarrollada en su fuste es
“mayor, por lo tanto requieren maquinas mas potentes. Las barras de menor diametro, en cambio, son
- faciles de manejo durante la ejecucién; la experiencia en la ciudad de México demuestra que las
"barras EW de 3.5 cm de diametro y 1.5 o 3.0 m de longitud, constituyen una soluciéon muy practica.

PREPARACION PREVIA

Las siguientes preparaciones facilitaran las operaciones y controt durante la ejecucion del sondeo:

1.

2.

10.

Se instala la maquina perforadora en el punto preciso donde se desea explorar, comprobando que
al conectar las barras, queden verticales.

Para maquinas ligeras cuyo peso total es del orden o menor gue la fuerza maxima que se estime
necesitar estimar la ejecucién, se debe aplicar un lastre o anclaje que sea capaz de proporcionar
la reaccion necesaria. La capacidad del lastre o anclaje se debe comprobar, empujando las
barras apoyandolas sobre madera, sin conectar el cono.

Se colocan las barras en posicion horizontal, se comprueba que estan rectas y las cuerdas en
buena condicion. En el caso de encontrar barras defectuosas se deberan eliminar.

Se ordenan las barras colocando alternadamente en el mismo lado, la cuerda interior y la exterior,
de manera que pueda haber continuidad en la operacién de introducir el cable del cono,
atravesando el hueco central de todas las barras. Después se enumeran, respetando el orden en
el que seran hincadas (Fig. 3.19).

Se efectua una limpieza cuidadosa del cono eléctrico, especialmente de las juntas externas.

Se coloca la consola bajo sombra y se conecta el cono respetando el cédigo de conexion; se
revisa que ambas partes electronicas funcionen normalmente, en caso contrario se debera
cambiar la parte defectuosa.

Se desconecta el cable de la consola, se cubre el extremo descubierto de éste con cinta aislante
y se introduce atravesando todas las barras, para conectarse nuevamente con la consola. Es
necesario dejar una suficiente longitud de cable libre entre las primeras dos barras.

Se observa la consola durante un minimo de 10 minutos, hasta comprobar que se estabilizan las
lecturas. Se ajusta la lectura a cero, mediante el dispositivo de control de la consola. Se observa
unos minutos mas para confirmar la estabilizacion.

Se verifica la reaccion del conjunto cono-consola apoyando el cono conectado con la primera
barra; en la pantalla debe aparecer la lectura correspondiente al peso del cono mas la barra
conectada. Al levantar la barra debe aparecer el O en la pantalla. Se repite varias veces el mismo
procedimiento para asegurarse que el conjunto electrénico reacciona correctamente (Fig. 3.20).

Se regulariza la velocidad de hincado de la maquina a la velocidad estandarizada. En la ciudad
de México esta es de 1 cm/seg.

Terminadas estas operaciones se encuentra en condicion para realizar un buen sondeo.
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Fig. 3.19 Preparacién de barras y el cable

Fig. 3.20 Revisién del funcionamiento del cono
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e EJECUCION Y CONTROL

Realizados los trabajos preparatorios, la ejecucion se vuelve senciila, consiste en empujar las barras
"para ‘que el_cono penetre en el suelo a una velocidad constante estandarizada entre 1y 2 cm/seg
y se anota la resistencia a la penetracion del cono a cierto intervalo de profundidad. El intervalo de
medlmon se fija dependiendo del grado de detalle que se reqmere el perfil estratigrafico y el tiempo
que requiere el ejecutor para observar y controlar las operaciones. En México se opt6 la combinacién
de 1 cm/seg con lecturas de resistencia a cada 10 cm de avance (es conveniente marcar con cinta
.a cada metro y con gis cada 10 cm, para llevar un control de la profundidad explorada) (Fig. 3.21).
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Interpretacidn geotécnica de los métodos de exploracién y muestreo

Para obtener la informacion de buena calidad, el supervisor de la ejecucién debe cuidar los siguientes
aspectos:

fl; Las barras deben penetrar el terreno en posicién vertical lo cual se puede verificar con una
" niveleta manual o con una plomada.
La profundidad anotada en el registro del sondeo debe concordar con el conteo de las barras.

Las resistencias registradas sean comparables con las registradas en sondeos cercanos o con
el conocimiento y experiencia existente.

En ningin caso deben ocurrir lecturas negativas en la consola mientras el cono esta penetrando.
(Sélo podran admitirse durante la extracciéon del cono).

En todas las operaciones se pone especial atencion al cuidado y proteccion del cable, se debe
evitar cualquier movimiento que pueda causar su maltrato, tal como: pisadas sobre él,
humedecimiento por agua o lodo de perforacion, dafios durante el acoplamiento y descoplamiento
de las barras, tensado por el movimiento de las barras, etc.

- 6. La velocidad de hincado debe ser verificada constantemente, midiendo el tiempo con un
cronémetro.

7. La carga registrada de la punta no debe sobrepasar 90% de la capacidad del cono, este control
se efectla cuidando que en la pantalia no aparezcan lecturas mayores que dicho valor.

8. La fuerza aplicada para el hincado debe ser menor que la que causa pandeo en las barras.

e PROBLEMAS COMUNES Y SU CORRECCION

Siguiendo el lineamiento indicado en los parrafos anteriores, se puede esperar un sondeo con buenos
resultados; sin embargo, no se ha eliminado la posibilidad de que se presente algtn error debido al
propio sistema de cono o alguna falla de preparacion y ejecucion.

Los problemas que se puedan presentar en un sondeo de cono deben ser detectados sobre la
marcha y corregidos a la mayor brevedad; para ello es necesario tener un amplio conocimiento del
funcionamiento del sistema electronico, de la maquina perforadora y contar con informacion
geotécnica de la zona.

Dentro de los problemas que se pueden presentar, asi como sus medidas preventivas y correcciones
se encuentran los siguientes:

Verticalidad de las barras

Al perder la verticalidad, la profundidad registrada con la longitud de las barras resulta

aparentemente mayor que la profundidad real del sondeo. Ademas de que la resistencia a la
penetracion no corresponde a la componente vertical.
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Entre las medidas coru_'ectivas se tienen las siguientes:

1.. Implantar al cono electnco un inclinémetro que mida la inclinacién del cono durante todo el
..sondeoy correglr la profundndad calculando con base en los angulos medidos.

2. En'caso de quela informacion obtenida sea suficiente para efectuar un reajuste de la profundidad
total de exploracuon se podra corregir la profundidad registrada, cuando el angulo de inclinacién
sea pequerio.

3. Encaso de que no se puedan tomar las medidas anteriores, seria necesario repetir al menos la
parte desviada del sondeo, haciendo una perforacion guia.

Desajuste electronico

Al intentar pasar lentes duros cuya resistencia se aproxima o inclusive supera la capacidad del cono,
este sufre una deformacion permanente y se desajusta el origen de la celda, por lo que las lecturas
que aparecen en la consola se defasan incrementando un nimero constante.

Velocidad de hincado

La velocidad de hincado debe ser constante durante todo el sondeo, de una magnitud estandarizada;
ya que, la resistencia de la arcilla a la penetracién de la punta del cono es funcion de la velocidad de
hincado, aumentado conforme aumente la velocidad. En ia Ciudad de México, se ha establecido una
velocidad de 1 cm/seg. La experiencia ha mostrado que para lecturas a cada 10 cm, esta velocidad
es comoda para que el operador tenga tiempo de observar y controlar bien los movimientos y las
operaciones. En la figura 3.22 se muestran tres sondeos del mismo sitio con diferente velocidad de
hincado, para mostrar la importancia de esta variable.

El operador debe llevar un cronémetro y estar verificando la velocidad constantemente, al detectar
el problema se reajusta la velocidad sobre la marcha y se anota la velocidad real en la columna de
observaciones
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Fig. 3.22 Influencia de velocidad de hincado
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Lecturas inestables

Las lecturas de la consola se vuelven muy inestables, variando sin légica, brincando de valores muy
pequefios a muy grandes bruscamente y viceversa, o bien, desaparecen las lecturas en Ia pantalla.
Este fendmeno puede atribuirse a que se encuentra darnado el cable, o el propio cono.

Se debe extraer el cono, revisar los cables, en caso de encontrar los dafios, repararlos y volver a
ajustar la consola al origen, verificar que el cono esté en buen estado, probando que la consola
indique la lectura correcta al apoyar el cono verticaimente. En caso de no encontrar dafios en el
cable, puede ser que el cono esté averiado y que requiera una reparacion mayor.

Deformacion limitada de la junta

Las juntas entre la punta del cono la funda, asi como entre ésta y el cabie deberan estar libres de
restricciones del desplazamiento axial, para garantizar que los deformometros eléctricos registren
las fuerzas de hincado; si ha sucedido que durante la ejecucion del sondeo, se introdujeron
materiales duros en la unidn, basta que sea un grano de arena para limitar la capacidad de
deformacioén de las juntas; en este caso las fuerzas registradas pueden ser mucho menores que ias
reales, inclusive de valores nulos o casi nulos.

Una manera de detectar este problema consiste en observar incongruencia entre las lecturas de la
consola y la presion aplicada de la maquina; es decir, cuando las lecturas de la consola indican una
fuerza menor que |a presién medida en el mandmetro del gato.

Se debera extraer el cono, revisar y anotar la limpieza en las juntas, volver a verificar el
funcionamiento del cono y repetir el sondeo o por lo menos el tramo de lecturas equivocadas.

Picos minimos

Inmediatamente después de haber atravesado un lente o estrato duro, se observa que la resistencia
del cono registrada en la consola, frecuentemente se reduce a un valor menor que el normal y a
veces hasta valores practicamente nulos. Este fendmeno no es realmente ningun error de ejecucion
ni del sistema electrénico, sino que al pasar el lente o estrato duro, la fuerza de hincado aplicada es
mayor, asi como la energia de deformacion acumulada en las barras y el cono; pasando el lente, esa
energia de histérisis se libera convirtiéndose en fuerza de hincado, que puede tener una magnitud
importante combinada con una velocidad tal que fracturan la arcilla, en este momento ia punta del
cono pierde contacto con el suelo y no registra resistencia.

Este fendmeno no requiere medidas correctivas en campo, sino simplemente se toma en cuenta en

la interpretacién que el pico negativo no corresponde a la resistencia real. Estos picos negativos
también ocurren durante la extraccion del cono, por las tensiones-que se desarrolian
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3.6.2 Sondeo de cono dinamico

Esta herramienta la usé profusamente Enrique Tamez en exploraciones hace 35 afios en México,
sin embargo esta técnica de exploracién ha caido en desuso, aparentemente superada por la prueba
de penetracion estandar. En la actualidad se llega a usar en lugares de dificil acceso, donde el equipo
para penetracion es imposible llevarlo, asimismo se usa para detectar espesores de rellenos no
controlados en las zonas de iomas o como complemento en el programa de exploracion por su bajo
costo en comparacién con la penetracion estandar.

Cono perdible. Este es el mas simple cono de exploraciéon que se hinca a percusion, consiste de una
punta de acero con angulos de ataque de 60’ (Fig. 3.23) cuyo diametro B, siempre debe ser mayor
que el diametro b de las barras con que se hinca, para reducir la friccion con el suelo circundante;
el perno que une al cono con las barras de hincando es liso, para que una vez que se ha penetrado
hasta la profundidad de interés faciimente se desprenda. Es importante destacar, que la energia de
impacto se transmite de la barra al cono a través de la superficie de apoyo sefialada en la figura 3.23
y que el perno sdlo sirve para guiar al cono.

En cuanto a las dimensiones de estos conos, se fabrican casi en diferentes diametros y se hincan
con energias diversas.

Cono dindmico. Se acostumbra identificar con este nombre a los conos de tipo rescatable o perdible,
que se fabrican industrialmente y que incluso llegar a ser verdaderas maquinas de energia
controlada. Los conos dinamicos son herramientas equivalentes a los perdibles y que sélo difieren
en la eficiencia de hincado.

Es importante reconocer la necesidad de uniformizar las dimensiones de los conos hincados a
percusion, congruente con los diametros de barras de hincado generalmente disponibles. En cuanto
al perno de unién conviene utilizar el liso, pero también es conveniente utilizar uno con cuerda
izquierda (Fig. 3.23), que permite rescatar el cono cuando su extraccion es facil. Por otra parte, en
extracciones dificiles al girar las barras en rotacion derecha el cono se desprende y se pierde.

uperficie de opoyw

</

b) Perno liso .

a} Conjunto

Fig. 3.23 Cono perdible
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e CALIBRACION DE CONOS

Alcance. Los conos dinamicos no se calibran, dado su simplicidad; sin embargo, siempre se hace
necesario establecer correlaciones en el sitio de estudio, entre el nimero de golpes con el que se
hinca y el que se obtendria empleando el penetrémetro estandar.

Mecanismos de carga:

Funcionamiento bdsico. Para realizar las pruebas de cono dinamico perdible o recuperable, se
requieren dispositivos que levante la masa de impacto y la dejen caer lo mas libremente posible,
desde una altura constante y con una cedencia uniforme; el mecanismo mas simple es el malacate
de friccion operado manualmente.

Malacate de Friccion. Es el mismo arreglo que se utiliza para ejecutar una prueba de penetracion
estandar, excepto que la masa y la altura de caida pueden variar. En la figura 3.24 se muestra
esquematicamente la disposicion del malacate; en cuanto a la masa se puede empiear un martinete
simple, pero es mas recomendable utilizar uno de seguridad, como el mostrado en la figura.

aoie  mamils Ye© B

Martinete 3e sequrided

Malocare de frcoxie

dei ccore

23 o AT S~

\savru de hincado -

J’/Cono {pardible 3 recuperchie)

Fig. 3.24 Malacate de fricciéon
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o EJECUCION DE LA PRUEBA

Simplemente consiste en hincar el cono contando el nimero de golpes por cada 10 cm cuidando que
la altura de caida sea constante (Fig. 3.25).

El error mas significativo que se presenta en esta prueba, es la friccion que se desarrolla entre la
tuberia y el suelo, ya que reduce la energia del impacto; por ello se recurre a alguna de las siguientes
alternativas: a) untar grasa a la tuberia a medida que va penetrando, b) recurrir a la inyeccion de lodo
bentonitico para formar un flujo laminar alrededor de la tuberia y c) utilizar un ademe metalico.

Para evitar errores af contar el nimero de golpes se recomienda utilizar un contador mecanico.

SONDEC DE CONO DINAMICO
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Fig. 3.25 Registro de campo de un sondeo de
cono dinamico
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3.6.3 Interpretacion de resultados

" o . SONDEO DE CONO ELECTRICO

A continuacién se mencionan los aspectos del subsuelo que son facilmente apreciables en los
sondeos de cono eléctrico.

Continuidad estratigrdfica. En la figura 3.26 es un ejemplo tipico de la fidelidad con la que se puede
determinar la estratigrafia de un sitio con ésta técnica.

Los lentes duros intercalados entre los blandos de la serie arcillosa superior, son perfectamente
detectables con el cono; estos lentes son costras de secado solar y arenas basalticas o pumiticas;
su espesor puede ser desde 0.10 m hasta 2m, con resistencia a la penetracién muy variable.

Es importante detectar estos lentes duros por las siguientes razones:

- Estos lentes se utilizan como marcadores de la estratigrafia, es decir, permiten separar los
diferentes subestratos arcillosos, lo que es util para guiar el muestreo selectivo, y para
correlacionar los resultados de laboratorio de parametros de resistencia y deformabilidad.

- En cimentaciones por medio de pilotes, la presencia y medicion de resistencia de estos lentes
duros es de interés en la determinacion de hincabilidad de pilotes y definicion de la perforacion
previa necesaria.

- En cualquier caso el material que forma los lentes es notoriamente mas permeable que las
arcillas, por lo que su presencia definitiva en la rapidez de consolidacion de los estratos arcillosos.
Ademas, en el caso de excavaciones que lleguen a los subestratos arcillosos, la presencia de
lentes duros influye en la definicién del bombeo que se requiere y el lente permeable mas cercano
bajo el fondo de la excavacidn, es decisivo en los analisis de falla de fondo por subpresion.

En las zonas de transicion abrupta, donde la consolidacion de los suelos esta muy avanzada, se
desarrolian fisuras superficiales que profundizan hasta mas de 20 m y que en algunas ocasiones se
pueden detectar con el sondeo de cono (Fig. 3.27).

Consolidacion de suelos. En la figura 3.28 se describe esquematicamente la manera usual de
juzgar la influencia de la consolidacion por sobrecarga en la resistencia al corte del suelo. También
con la informacion de los sondeos, se puede detectar, en la parte inferior de estos, el incremento de
resistencia alcanzada por efecto del bombeo profundo.
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¢ Sondeo de cono dinamico

En la figura 3.29 se muestra un sondeo de cono dinamico junto con otro de penetracién estandar,
realizados en el mismo sitio; es interesante advertir que el cono es capaz de detectar detalles que
no pueden ser captados por la penetracion estandar, porque puede distinguir suelos de distinta
resistencia y compacidad. Por que hay que recordar que la penetracion estandar es continua, pero,
en cada prueba (60 cm) son eliminados los primeros y Uitimos 15 cm y por otra parte, se suspende -
una prueba cuando el numero de golpes alcanza los 50 cm y ya no penetra el penetrometro y
haciendo avance hasta la siguiente prueba.

Nimero de goipes para 30cm de penetrocin

2 100 200 300 400
20 h
40
6.0} =
s0/28 §
8.0 - 7
€ ol - : dindmico
5 10, .
§ to.0p & o ’/S:a-:
8 L,
s Penetrocion estdndor
S 120
Q.
sa/21
80/15 -Q
14.0F 50/15 »
50/15 03¢,
50/29 4 33_
16.0|- 30410
50/16 o L
50/17 N
wol 50/%04 i,
T sos13 sre
s s0/12 . joes
so/20% —
20. 20y - g
22,

Fig. 3.29 Cono dindmico vs penetracion estandar en ajuvion,
tobas, capa dura, etc.

3.6.4 Correlaciones con parametros de resistencia

Las correlaciones empiricas son de enorme utilidad para los ingenieros geotécnistas porque le
permiten conocer el orden de magnitud de las propiedades mecanicas de los matenales que se estan
estudiando, especialmente en suelos con los que él no esté familiarizado, o de los cuales no haya
informacion cercana al sitio. De esta manera puede disefiar de manera racional su programa de
exploracion, muestreo’y pruebas de laboratorio para el sitio y el suelo bajo consideracion. Ademas
puede comparar sus resultados para verificar los procedimientos empleados.
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En ausencia de mejor informacion, el especialista en cimentaciones puede emplear las correlaciones
para fines de disefio, tomando en cuenta la dispersion inherente a la correlacion y aquella propia de
los resultados de la medicion de la resistencia de punta y estando dispuesto a hacer el disefio
conservador; es decir, suponiendo las condiciones mas desfavorables de propiedades y de cargas
actuantes. La condicionante fundamental para la aplicacion confiable de correlaciones empiricas, es
que correspondan a suelos muy similares y preferiblemente que se obtengan para los suelos
particularmente a los que se pretenda aplicar. Debe evitarse caer en el empleo indiscriminado de
estas correlaciones.

Por otra parte, debe tenerse presente que con los resultados obtenidos con sondeos conicos, no se
pueden determinar los perfiles de esfuerzos efectivos iniciales del suelo. Este dato es de suma
importancia para hacer los analisis de alivio de esfuerzos por excavaciones, de incrementos de carga
por recompresion y compresion y de analisis de consolidacion secundaria de las arcillas.

Los sondeos de penetracion de conos eléctricos o dindmicos sdlo permite definir las resistencias de
punta y/o friccion o la resistencia dinamica dependiendo del tipo de cono empleado; a su vez, la
interpretacion de esta informacion, basada en correlaciones empiricas y semi-empiricas con lleva a
la identificacion indirecta del tipo de suelo y a una estimacion de sus propiedades mecanicas..

Para utilizar estas correlaciones, se deben distinguir los diferentes estratos que constituyen el
subsuelo en estudio, generalmente los lentes o estratos granulares los diferencian claramente; una

vez obtenidos se saca un promedio del valor de q. para cada estrato y con este valor se emplean las
correlaciones.

e SONDEO DE CONO ELECTRICO

Parametros de resistencia de los suelos

- Suelos cohesivos. La resistencia al corte de suelos cohesivos en condiciones no drenadas se
pueda obtener aproximadamente con la expresién siguiente:

Cuu = _q_c
k
donde: Cuu Resistencia al corte no drenada, en t/m2
Qe Resistencia de punta de cono, en kg/cm2
Nk Coeficiente de correlacion

Los valores del coeficiente Nk, determinados para suelos de la Ciudad de México, aparecen en la
tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Correlaciones de la resistencia al corte (qc/Nk = c)*
para la Cd. De México

TIPO DE SUELO qc PRUEBA PENETROMETRO DE
(kg/enm?) TRIAXIAL COMPRESION BOLSILLO
uu SIMPLE

Costra superficial 5< Q.< 10 q./14** q./20 -

Suelos blandos qe< S Qq/13 q./16 -

Capas de arcilla dura Qe > 10 q./24 q./54 q./29

Limos arcillosos 5<qe< 10 q./13 q./20 -

duros

Nota: q. esta definido para velocidad de hincado de 1 cm/s
*Datos obtenidos del libro “El cono en la exploracion geotécnica
*“*(14 es el valor de NK)

Pardmetro de deformabilidad

- Coeficiente de compresibilidad volumétrica. La resistencia y compresibilidad son dos
conceptos independientes y aparentemente no existen teorias que relacionen rigurosamente
ambas propiedades importantes de un material. Por lo tanto no es posible recurrir a un
planteamiento tedrico para establecer la correlacidon de q. con la compresibilidad de los diferentes
tipos de suelo. En el caso especifico de la arcilla de México, puesto que se formé en el mismo
ambiente geologico lacustre, adquirid una gran homogeneidad en su estructura y en su
composicion mineralodgica, por lo que es facil entender el fenémeno fisico de que la arciila al
mismo tiempo de aumentarse Ia resistencia, se hace mas compacta su estructura y se reduce
su deformabilidad.

En la figura 3.30 (Ref. El cono eléctrico en la exploracion geotécnica) se muestra una grafica de
correlacion entre la resistencia de punta q. y el coeficiente de la compresibilidad volumétrica
unitaria my de la arcilla de México, obtenida con base en datos de laboratorio, para arcillas que

. ha sufrido preconsolidacion. Con este parametro se calculan los asentamientos que sufrira el
subsuelo por debido a la sobrecarga, utilizando la siguiente ecuacién:

n
6=3mu.Aci-H:
1=1

donde: ] Asentamiento total
my Mbdulo de compresibilidad para cada estrato en cuestion, cm?/kg
Aci Incremento medio de esfuerzos para el estrato de interés kg/cm?
H; Espesor del estrato i, cm

Como ya se dijo una limitacién significativa para la interpretacion de la informacion de los sondeos
realizados con cono eléctrico, es que no es facil conocer confiablemente sus pesos volumétricos,
pues para ello se requeriria obtener muestras inalteradas, una solucion alternativa para resolver este
problema es suponer estos pesos volumétricos con base a informacién cercana y a la experiencia
de los ingenieros y aplicar la expresién anterior.
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Fig. 3.30 Curvas de correlacion de la compresibilidad

Suelos friccionantes. Las correlaciones de Schmertmann y Sanglerat entre la resistencia de
punta del cono y la compacidad relativa de arenas finas se muestra en figura 3.31(Ref. El cono

eléctrico en la exploracion geotécnica).

Para determinar e! valor del angulo de friccion interna ¢, usualmente se utilizan las formulas de
capacidad de carga ultima y la estimacion del peso volumétrico; en la figura 3.33 se presenta una
solucién grafica para determinar el valor de ¢ en funcién de q. y de a,” es el esfuerzo vertical
efectivo (suponiendo pesos volumétricos aplicar la expresion simplificada en la figura 3.32).
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Fig. 3.31 Correlacién entre la resistencia de punta y la compacidad
relativa de arenas finas
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Fig. 3.32 Correlacién de la resistencia de punta y el angulo ¢°
de arenas

Suelos cohesivo-friccionantes. Los suelos que durante el hincado del cono desarrollan
componentes de resistencia de friccion y cohesion son el caso mas dificil de interpretar. Los
procedimientos propuestos se basan en plantear dos expresiones de la capacidad de carga

uitima para dos profundidades en que se presente el mismo suelo y después obtener por tanteos
los valores de los parametros ¢ y ¢. En esta solucién, el desconocimiento de los pesos
volumétricos también induce a errores como en los suelos no cohesivos. Los procedimientos de
informacion mas usados se deben a De Beer y Mitchell-Durgunoglu; el primero conduce a
resultados muy conservadores y el segundo esta orientado a resolver el problema a
profundidades someras.

Este caso se resuelve considerando dos valores de la resistencia de punta cercanos, que
corresponden a un mismo estrato (gc1 ¥ Qe2). Asi se pueden plantear dos expresiones de la
capacidad de carga ultima, que al considerarlas simultdneamente resultan:

-1
-1 qcz -qc1 (1)

@ = tan
vz, - z,)Nq

e, - e )
= p N 2
Na v(1+tanq>)(zz—z1) @

donde cyd Parametros de la resistencia al corte
Qe1 Y Ge2 Valores de la resistencia de punta (qc1 > Qc2)
21Y¥2; Profundidades de medicion
Ncy Ng Coeficientes de capacidad de carga

Para determinar el valor de ¢ se deben resolver por aproximaciones sucesivas las ecuaciones
implicitas (1 y 2). Para calcular esta expresion se supone el peso volumeétrico y, y un valor tentativo
del angulo ¢; determinado N,, se introduce en la figura 3.34 para obtener el valor de ¢. En caso que
el ¢ calculado difiere del supuesto inicialmente, se vuelve a obtener Ny con et valor del ¢ calculado
y de nuevo, con la grafica, se define el valor de ¢, y se repite el calculo que converge en dos o tres
iteraciones, después se aplica la ecuacion 3.
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(qc1+qc2)-qu(1+tanthZ1+22) (3)
- 2Nc (1 + NgiNe )

c

Los coeficientes de correlacion Ng entre las mediciones con cono y !a resistencia al corte no drenada
de los suelos, estan basados en un numero reducido de sondeos inalterados; por ello deben utilizarse
con reserva y de preferencia ratificarse con sondeos de correlacién, para asegurarse de su validez.
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o 10° 2 307 40, 50° - s
Fig. 3.33 Factores de capacidad Fig. 3.34 Correlacion de la resistencia de punta y
de carga el angulo de ¢°

e SONDEO DE CONO DINAMICO

La informacion publicada sobre correlaciones con el cono dinamico es muy escasa, por lo que se
hace necesario acumular experiencia local de cada sitio; interesa establecer una correlacion confiable
con la penetracidon estandar, mediante sondeos paralelos con ambas técnicas, incluso para
asegurarse de la clasificacion de los suelos y proceder a la interpretacién del sondeo con apoyo de
las correlaciones y experniencias de la penetracion estandar. Conviene advertir que la calidad de estos
sondeos de correlacion debe ser excelente
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A continuacion se presenta un ejemplo de la interpretacion técnica de los resultados obtenidos en
campo y laboratorio, asi como de correlaciones para determinar los parametros de resistencia y
deformabilidad para el disefio de una cimentacién.

L'os,irabajos de exploracion consistieron en ejecutar dos sondeos (un sondeo mixto y un sondeo de
muestreo selectivo a 35.05 y 25.35 m de profundidad respectivamente) y dos pozos a cielo abierto.
" El predio donde se realizaron los sondeos se localiza dentro de la zona Lago Centro |.

. Interpretacion estratigrafica

A partir del sondeo de cono eléctrico y del conocimiento que se tiene de la zona, se definieron las
siguientes condiciones estratigraficas (Fig. 3.35). En el sondeo se definen claramente las fronteras entre
los estratos.

De 0 a 5.4 m. Costra superficial () formada de 0 a 2.0 m por material producto de desperdicios de
construccion; en el resto se ttenen suelos arcillosos y limoarenosos, la resistencia de punta mediada con
el cono eléctrico es de 12 kg/cm

De 5.4 a 26.2 m. Serie arcillosa superior (Il) conformada por suelos arcillosos y limos de alta plasticidad,
cuya consistencia varia de suave a rigida conforme aumenta su profundldad se intercalan lentes arenosos
La resistencia medida con el cono eléctrico varia de 4 a 10 kg/cm?® en las arcillas y de 25 a 100 kg/cm
en los lentes. Esta formacion puede dividirse en 3 subestratos de acuerdo a la resistencia de punta
medida con el cono eléctrico, los lentes sirven como frontera entre Ios subestratos.

De 26.2 a 29.3 m. Capa dura (I}) es un depésito heterogéneo de origen aluvnal con cementacion variable.
El cono eléctrico registré6 una resistencia media superior a los 80 kg/cm También se detecto la
intercalacién de un lente arcilloso.

De 29.3 a 33.7 m. Serie arcillosa inferior (IV) formada por arcilia limosa de color gris verdoso con m 2y
poca arena fina, de consistencia dura. La resistencia media medida con el cono eléctrico vale 20 kg/cm*.

De 33.7 y hasta la maxima profundidad explotada. Depésitos profundos conformados por arena fina
poca media y gruesa limosa de color café grisaceo con algunas gravas fracturadas, en estado muy
compacto. El nimero de golpes N registrado con {a técnica de penetracion estandar es mayor de 50
golpes.

- Muestras obtenidas

En la exploracion geotécnica se recuperaron muestras alteradas con el penetrémetro estandary 5
muestras inaiteradas a diferentes profundidades utilizando el tubo Shelby.

- Pruebas de laboratorio

Para determinar las propiedades indice y mecanicas del suelo a las muestras recuperadas se les
realizaron los siguientes ensayes de laboratorio.

- Clasificacion visual y al tacto

- Contenido natural de agua

- Compresion triaxial no consolidada no drenada
- Consolidacién unidimensional

Las propiedades indice ayudaron a definir de manera mas clara la estratigrafia del subsuelo.
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Fig. 3.35 Sondeo de cono eléctrico (SCE) complementado con las técnicas de
penetracion estandar (SPT) y muestreo inalterado con tubo Shelby (TS)
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Los resultados de las pruebas de laboratorio se resumen en la siguiente tabla:

SONDEO | PROFUNDIDAD | NO. DE MUESTRA ¥m c #°
m vm® tm?

SMS-1 7.7a79 1-3 1.14 2.6 0

SMS-1 11.2a11.4 2-4 1.90 3.6 0

SMS-1 13.7a 13.9 3-4 1.21, 4.0 0

SMS-1 20.1 @ 20.0 4-4 o 1.27 6.8 9

SMS-1 21.8a 220 54 1.36 6.2 10

De acuerdo con la secuencia estratigrafica, las muestras obtenidas corresponden tnicamente a la
formacion arcillosa superior principalmente, por que en ella ocurrirdan los asentamientos mas
importantes.

- Aplicacion de las correlaciones empiricas

En la siguiente tabla se resumen algunos parametros mecanicos que se obtuvieron con las
correlaciones empiricas presentadas en este trabajo.

ESTRATO PROF. qc media | Nspr Nk C thr #° m, ¥m
m kg/m? n qo/ Nk (m) | cmikg | m®
(V) (V)
Costra
Superficial 0-5.4 12.0 - 14 8.6 ) 0.018 | 1.9-2.0
Serie arc. sup. (I) )
: 54-116 | 50 | | 24 | 24 o | 008
3 12.0 - 18.3 8.0 24 3.3 o 0.03 | 1.75-
19.0 - 26.2 15.0 24 6.3 | 0.01 2.00
Capa Dura 26.2-29.3 80 ; 35- 40 2.2
Serie arc. Inf. | 593 _337 20 ; 24 8.3 0005 | 2.2
Depdsitos
profundos 33.70 >50 - - >45 - -

(1 ) Los valores de Ny se obtuvieron de la tabla 3.6

(/1) No se consideraron los lentes duros para obtener q,
(1) Los valores se obtuvieron de Ia tabla 3.5

( IV ) Los valores se obtuvieron de la gréfica de la figura 3.30
( V) Los valores se obtuvieron de la tabla 3.4
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- Comparacién de los parametros mecanicos obtenidos con correlaciones empiricas con
los obtenidos con las pruebas de laboratorio.

Como ya se menciond las muestras son representativas de la formacion arcillosa superior, por lo que
Unicamente se podran hacer las comparaciones de esta formacion. En la siguiente tabla se resumen
estas comparaciones.

ESTRATO PROF. M PROF. LABORATORIO CORRELACIONES
m m
cz "gr Ym C2 m, Ym,
t/m cm’kg | tvm® | tm cm’kg | vm®
Serie arc. sup.? 26

54116 |2 36 14 | 21 | 006
+—t— 1.9 1.75
12.0-183 40 1 33 | 003 |,00

19.0-26.2 | 4-4 | 20.1-20.3 | 6.8 63 | 0.01

52 |218220| 62 | %02 | 127

De los valores mostrados en la tabla anterior se pueden hacer los siguientes comentarios

Los valores de la cohesion obtenido con las pruebas de laboratorio y correlaciones son muy
parecidos, lo que proporciona un nivel de confianza aceptable para usar las correlaciones
existentes. Sin embargo, se debe tener cuidado al proponer el valor de N, pues varia con
el tipo de suelo.

En los valores de m,, se observa una vanacion entre el 30 y 50% mas grande en los valores
obtenidos en el laboratorio con respecto a los obtenidos con correlaciones. De acuerdo con
esto, los asentamientos calculados con correlaciones seran al menos un 30% menores a los
reales.

Los valores de los pesos especificos tienen variaciones importantes, por lo que en este caso
su uso solo servira para obtener datos preliminares.

La confiabilidad de las correlaciones existentes dependera de los trabajos de investigacion
y ensayes de laboratorio, que se realicen para actualizarlas o revisarias.
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3.7 Sondeo de muestreo selectivo

Los sondeos de muestreo selectivo se realizan con el objetivo de recuperar muestras de suelo con
un minimo de distorsién en el acomodo estructural de sus particulas, para realizar posteriormente
pruebas mecanicas confiables.

Con la informacion estratigrafica obtenida al inicio de la etapa de exploracién, mediante el cono
eléctrico o sondeo de penetracion estandar, el ingeniero geotécnista definira el programa de muestreo
selectivo, donde especificara claramente el nimero y profundidad de los sondeos, profundidad de
cada una de las muestras selectivas a obtener, asi como el tipo de muestreador mas adecuado para
cada estrato. A continuacion se mencionan algunos de los muestreadores recomendados de acuerdo
con la zonificacion geotécnica:

o ZONA DE LAGO

El muestreo de las arcillas blandas cuya resistencia por punta con cono eléctrico, q., sea menor de
20 kg/cm?, se realizara con tubo shelby de 3" o 4” de diametro; en arcillas con g. > 20 kg/cm? y en
lentes duros se utilizara el tubo dentado de 4" de diametro. En la costra superficial, el procedimiento
de muestreo inalterado mas comun es el labrado de muestras cubicas en pozos a cielo abierto.

e ZONA DE TRANSICION

En la zona de transicion, lo mas adecuado para la exploracion es la combinacion del cono eléctrico,
con la prueba de penetracion estandar; esta ultima cuando los suelos sean de resistencia mayor que
la de la capacidad del cono. Con la informacion obtenida con estos sondeos se realiza el programa
de muestreo con las mismas caracteristicas que en la zona de lago.

En la subzona de transicion baja, el muestreo inalterado se realizara con tubo dentado de 4" de
diametro y en la costra superficial el labrado de muestras cubicas en pozos a cielo abierto.

En la subzona de transicion alta, por ser muy heterogénea, se pueden utilizar diferentes técnicas de
muestreo.

e ZONA DE LOMAS

Debido a la naturaleza de los depdésitos de esta zona y cuando los materiales resistentes afloran o
cuando se localizan inmediatamente bajo la capa vegetal, el procedimiento de muestreo mas
confiable es el labrado de especimenes cubicos en pozos a cielo abierto, siempre y cuando sea
posible. Cuando se utilice tubo dentado o barril Denison, un ingeniero con experiencia debera juzgar
el grado de alteracion inducido en los especimenes, y asi definir en campo el mejor procedimiento
de muestreo en cada caso.
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e TuBO SHELBY

El tubo Shelby, es un tubo de pared delgada que se utiliza para el muestreo inalterado de suelos
blandos a semiduros localizados arriba y abajo del nivel freatico; tienen de 3" o 4" de diametro,
longitudes de 75 a 90 cm y se hincan a presion.

- Tubo Convencional

En la fig. 3.36 se muestra este tubo de acero, con un extremo de ataque afilado. El tubo se une ala
cabeza con tornillos Allen o mediante cuerda repujada. La cabeza tiene drenes laterales para la
salida del fluido de perforacion y de los azolves durante el hincado. La valvula de bola impide que la
muestra se vea sujeta a presiones hidrodinamicas durante la extraccion del muestreador. Aunque
también los hay con cabeza deslizante que logra un sello mas confiable que la de la valvula esférica.

El muestreador se hinca con un solo movimiento una longitud igual a la del tubo menos 15 cm, para
dejar espacio a los azolves; la velocidad de hincado debe ser entre 15 y 30 cm/s. Después se deja
en reposo unos minutos, para permitir que la muestra se expanda y se adhiera al muestreador; a
continuacion se gira para cortar la base y posteriormente se extrae a la superficie, se impian sus
extremos, se mide la longitud de la muestra recuperada y se identifica.

Las principales limitaciones del tubo convencional son las siguientes:

a) El acelerado proceso de oxidacion que sufre el contacto suelo — metal en solo unos dias y que
termina por aiterar a la muestra; problema que no se ha podido resolver con recubrimientos
por su complejidad y elevado costo.

b) La extraccion de muestras se debe hacer cortando el tubo en segmentos para que el
especimen se maltrate lo menos posible; sin embargo, este proceso de corte genera
vibraciones y presiones indeseables.

c) La imposibilidad de rehusar estos tubos encarece el muestreo.

- Tubo con camisa integral

El profesor Zeevaert ha utilizado por afios un tubo que resuelve parte de las limitaciones anteriores,
mediante un tubo de acero con filo, que illeva en su interior una camisa de aluminio de un metro de
longitud y 5” de diametro en la cual queda alojada la muestra de suelo.

- Tubo con camisa segmentada tipo TGC

Esta constituido por un tubo de acero que llzva en su interior otro de aluminio cortado en segmentos;
la punta del muestreador es un filosa zapata de acero templado (Fig. 3.37). Al hincarse a presion la
muestra queda contenida en los tubos de aluminio anodizado que reducen significativamente los
problemas de extraccion de la muestra y sobre todo evita la corrosidn que sufren los tubos de acero
utilizados convencionalmente. La cabeza lleva una vaivula muy ligera que facilita la salida del lodo
de perforacion durante el hincado del muestreador y que posteriormente se cierra con ayuda de una
varilla de acero de 1 a 2 m de longitud la cual se introduce a través de la columna de barras de
perforacion.
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Un criterio para juzgar en el campo la calidad del muestreo se indica en la siguiente tabla (3. 7):

Tabla 3.7. Recuperacién de muestras

RECUPERACION CALIDAD
Rec = 100 |excelente

Rec = 80 |buena
50<Rec< 80 |mala

Rec < 50 [inaceptable

Cabeza del
mussireador

Cusrda
AW, BW,NW

6.00 Perno

Esfero

metdlica Oren

8.00
Aro selio

3 tornillos de hule

Allen @ 120°
Aro sello
de hule
195
Perforacion =t E ¥
Y Cuerda
[ repujada
75.00
Tubo ~———amf
Acot.en cm
ra7 ¢ 762 ¢
Unidn con cuerda repujoda

Unidn con tornilios Alen

a) Con valvula esférica

Fig. 3.36 Muestreador de pared delgada convencional (Tubo Shelby)

recuperacion
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L longitud
H longitud muestreada

Rec = E x100
H
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b) Con valvula deslizante

107



d

—

NIDHO HT V1T
NOD SISAL

804

DESCRIPCION DE LAS PIEZAS

@ Zapota de ocero templado
con didmetro interior de
9.88 mm

@ Tubo exterior de ocero con
cverdos hembdra y macho,
tratodo al cagmbo

@ Camisa interior de aluminio

CORTE LONGITUDINAL DEL CONJUNTO anodizado de K0 cm de didmg

Iro exterior y 1.2 mm de

= "o {} 900 - }__ ,s_o__,l e1pesor
. . PR _ . !

d O Cople inferior de ocero
) (5) Cople superior de acero

(6) Véivuia de ple, peoto de
2n ( 00 frontenis de 4.40cm de &g

L metro y 35.8¢r de peso
}F o +mz

@ Empujudor ce pidarico del
2APATA TUBO EXTERIOR CAMISA INTERIOR
(9)
0

-

1

rin con brazos de aluminio
Vdivula de vacio { ocumula-
doc de cire ) con resorte
Pivote neumdtico

Voriiia de empuje de 1.25¢cm
de didmatro y 100cm de
longitug

8orrc BW convencional

ROTA
ACOTACIONES EN cm

‘COPLE INFERIGR EMPUJADOR
l-—ro-—-{
: %- 0E 0
snannd T vtmxu DETALLE # 0o 20 20, 20_M
=t o )
F$°4T o . Longitud de lo muasts ' I
0N Ire
VENTANA 2 Entrata e are }"‘———-—.I
COPLE SUPERIOR oETALLE A CAMISA DE ALUMINIO

Fig. 3.37 Tubo de pared delgada con camisa (Tipo TGC)

oansanuw A ugioeioidxe ap SOPOJgLL SO) ap BoIUd9j0ab uojoejaldiau)




Interpretacion geotécnica de los métodos de exploracién y muestreo

o TuBO DENTADO

Esta herramienta permite obtener muestras de arcillas duras y limos compactos o cementados con
un minimo de alteracion; en estos materiales presenta claras ventajas de operatividad y costo sobre
muestreadores de barri! doble.

- Tubo dentado convencional

Este muestreador esta constituido por un tubo de acero, unido en su extremo superior con la cabeza
muetreadora que, a su vez, va montada al final de la columna de barras de perforacion con las que
se hinca y se da rotacién al muestreador desde la superficie; la parte inferior de! tubo tiene ocho
dientes dispuestos simétricamente, que miden de 0.8 a 1 cm de altura y 3 cm de base. La sierra se
forma alternando un diente recto y otro doblado 0.2 cm hacia el exterior, con objeto de reducir la
friccion entre el muestreador y el suelo. El diametro del tubo deber ser de 4" y su longitud de 100 cm

(Fig. 3.38).

Penetra a rotacion lenta y presion, sin recurrir al empleo de agua o lodo de perforacién, ha
demostrado ser adecuado para muestrear lentes duros, aunque tiene el riesgo de inducir remoideo
cuando el operador tiene poca habilidad.

- Tubo dentado con camisa tipo TGC

Se construyo para la recuperacion de muestras inalteradas de la capa dura, porque los intentos que
se han realizado con tubos dentados simples y Denison han sido infructuosos. La caracteristica mas
significativa de este muestreador es que pude operar en seco. Ya que el empleo de algun fluido de
perforacion altera drasticamente a los matenales arenosos con bajo contenido de agua, como los de
la capa dura. Otra de las ventajas con la que cuenta es que el tubo exterior de acero tiene un
helicoide que se encarga de rezagar el material cortado con la broca, logrando con ello
descongestionar la presion en la punta, reduciendo la presion de hincado, evitando el aumento de
la temperatura; asimismo, cuenta con una camisa de aluminio anodizado para contener las muestras,
su zapata es dentada, revestida con granulos de carburo de tungsteno (Fig. 3.39).
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e BARRIL DENISON

El muestreador tipo Denison consiste en dos tubos concéntricos; uno interior, que penetra en el suelo
a presion y rescata la muestra, mientras que el exterior, con la broca en su extremo gira y corta el
suelo circundante. Para operar este muestreador se requiere fluido de perforacion (agua, lodo o aire)
que se hace circular en ambos tubos.

Los tubos concéntricos se acoplan a la cabeza con baleros axiales, que sirven de union con la
columna de barras de perforacion y que permite que el tubo interior se hinque a presién en el suelo
sin inducir esfuerzos de torsion a la muestra. La cabeza del muestreador tiene una tuerca de ajuste
que controla la posicién relativa entre ambos tubos; asi, durante el muestreo, ef tubo interior penetra
en el suelo la distancia d antes que la broca, para proteger a la muestra de la erosion y
contaminacion que le puede ocasionar el fluido de perforacion. La broca de corte es una pieza de
acero con pastillas de carburo de tungsteno que protegen las zonas de mayor desgaste (Fig. 3.40).

Can este muestreador se obtienen especimenes de arcillas duras, limos compactos y cementados
con pocas gravas, localizados abajo del nivel freatico; las muestras presentan cierto grado de
alteracion. Cuando se muestrean estos suelos arriba del nivel freatico, las muestras se contaminan
con el agua o lodo de perforacién, por lo cual su aplicacion se condiciona al empleo de aire como
fluido de perforacioén.

j

R\
S B
P I AN N/
AR W 4
\mex ba
1}_— ;§\\\‘§:}\§ Trampa de conostilla
N | H Ajuste,d, entre brocs y tubo interic.’
Cabere de susio d,cm
embolerada Bionde 2
Dure 0.8
Tubo exterior Muy dure O ¢ al maner

LA A

Acol. en cm

-
{
N
N
N
N
\
N
N

1IIPRIFIIIIIH75)

Zapata
Broca

Tipos de brocos Denison

Fig. 3.40 Muestreador tipo Denison



S5 i e A T3 bt i, e

Interpretacion geotécnica de los métodos de exploracién y muestreo

3.7.1 Tipo de muestras obtenidas
Como ya se ha mencionado, las muestras obtenidas en el muestreo selectivo son del tipo inalterado.

La informacién de campo se recopilara en un registro, con los datos que se vayan obteniendo durante
la ejecucion del sondeo con sus respectivas observaciones (Fig. 3.41).

E! resuitado final del muestreo selectivo es la obtencion de especimenes inalterados de la mejor
calidad posible, ademas del! indice de calidad que proporciona el porcentaje de recuperacion. En
campo, se revisaran ambos extremos de cada tubo para comprobar que la apariencia del suelo sea
inalterada y que no exista fracturamiento hidraulico, fisuramiento o remoldeo. Los especimenes que
hayan sufrido alguna alteracidon no servirdn para ser ensayados en el laboratorio. Por lo cual el
ingeniero encargado de los trabajos de campo debera supervisar la correcta aplicacion de las
técnicas de perforacion y muestreo para alcanzar la calidad requerida.

Es necesario, seguir las recomendaciones de conservacion y preparacion de especimenes descritas
en el inciso 3.2.

PROYECTO ____ _ soworo_SMSL
Locavzacion _Zonadelage _ oura_Ly-34 SONDEO DE MUESTREO
sup/perr _MULII/FA recha_ 17/mar/00, , ¢ 39 REGISTRO DE CAMPO

(P':'?r) us‘i"" ARRILSHELBY

CLASIFICACION l OBSERVACIONES

15 ] 15 1 15 1 15 | £ |( em}

70-79| ! X [ e
Eozrzx:@z:::::8::—v——1-——:i::t::t ‘‘‘‘‘‘‘
ps-1aa 31X ]
200-209 4[| X | e

j 1 t
L"““‘_"“"““'1‘“"["‘*!‘"‘
r————-—-——-———-—-———&—-4——-—5———
_____ RN RPN U R DAY SN BN

] ] i
}'“_"“‘""_‘_”'T__T__l'_"‘
e R L i i i
_____ [ U FUP N P P

T T
i) et mladieny hadieiind iy Sindedh afeniond bt
_____ R S U P PR TP Sp

————— e e e e

_____ SRR SR R PR Y MU

t | !
----- SR N O O S O
e e aa EEE B R o
S [SQNEPERS KPS ApHONR A UG R S

[} | [}
L__'_—"'—" e e i Bt Ml

Fig. 3.41 Registro de campo de un sondeo de
muestreo selectivo

3.7.2 Pruebas de laboratorio

El ingeniero geotécnista define el programa de ensayes de laboratorio a realizar en todas las
muestras obtenidas; en cada caso se especificara claramente el procedimiento de ensaye (presiones
confinantes, secuencia de aplicacion y magnitud de incrementos de carga) en funcion de las
caracteristicas del proyecto, condiciones estratigraficas y piezométricas, asi como de la calidad de
las muestras. Adicionalmente se realizan pruebas para obtener las propiedades indice (inciso 3.5.2.).

TESIS CON 12
FALLA DE ORIGEN




interpretacién geotécnica de los métodos de exploracién y muestreo

e Prueba de resistencia

En las pruebas de resistencia, se determinan las caracteristicas esfuerzo-deformacion y de
resistencia al corte: los ensayes pueden ser del tipo de compresidn simple, de compresién triaxial UU
(no consolidadas no drenadas, CU (consolidadas no drenadas) 6 CD (consolidadas drenadas); que
dependen del estado de esfuerzos a que se sometera el suelo y de las condiciones de drenaje que
prevalezcan en las diferentes etapas de la vida util de las estructuras.

*  Prueba de compresibilidad

La realizacion de ia prueba de consolidacion unidimensional permite obtener una curva de
compresibilidad de esfuerzos efectivos contra relacidon de vacios, y las curvas de consolidacion,
deformacion contra tiempo, para los incrementos de carga que se apliquen. Con ésta informacion se
obtienen los parametros de deformabilidad del suelo: mddulo de compresibilidad volumétrica (m,),
coeficiente de compresibilidad a, y el coeficiente de consolidacion ¢,, que permiten estimar la
magnitud de los asentamientos y del tiempo para que ocurran.

Los ensayes deben reproducir el nivel de esfuerzos a que se vera sometido el suelo en campo, para
el problema particular de que se trate y tener presente que el espécimen se consolida unicamente
en la direccién vertical.

3.7.3 Comparacion de los parametros de resistencia obtenidos mediante pruebas de
laboratorio y correlaciones empiricas

Generalidades. Para realizar correlaciones entre sondeos y parametros mecanicos; se deberan
hacer parejas de sondeos: uno eléctrico o de penetracion estandar y otro inalterado selectivo
continuo; la separacion entre ellos deber ser de solo unos metros (se recomienda menos de 10 m);
en la ejecuciéon de ambos tipos de sondeos se deberan cumplir las indicaciones y recomendaciones
descritas en este capitulo, para cada sondeo. Para asegurarse que la informacion sea confiable, sera
indispensable que se realice una cuidadosa supervision técnica de los trabajos de campo y
laboratorio. Las muestras que se obtengan deberan tener un porcentaje de recuperaciéon de por lo
menos el 85%, para que sean confiables; ademas debera cuidarse que se ensayen en un lapso no
mayor de 15 dias, para asegurarse de que no han sufrido cambios.

Pruebas de laboratorio. Para obtener correlaciones confiables, se recomienda obtener el contenido
de agua y clasificacion de sueilos a cada 25 cm; realizar las pruebas triaxiales y de consolidacion por
lo menos a cada 70 cm, cuidando que los especimenes no coincidan con la frontera de lentes
arenosos. En cuanto a la influencia de las propiedades del suelo, se puede decir que los coeficientes
de correlacién varian en funcion de la preconsolidacién que han sufrido, asi como de la fisuracién
natural, que reduce la resistencia de los suelos.

Para ampliar el conocimiento que se tiene sobre los factores de correlacion con el cono eléctrico o
de penetracion estandar, es necesario contar también con abundantes pruebas de consolidacion que
permitan deducir las relaciones de preconsolidacion de cada estrato de arcilla del sondeo en estudio,
porque las correlaciones estan intimamente condicionadas por la consolidacion que han sufrido las
arcillas.

Cuando ya se tiene suficiente informacion, mediante métodos estadisticos se obtienen las
correlaciones que proporcionan valores medios de los parametros resistentes del sitio en estudio.
Algunas veces unicamente se comparan los resultados de los parametros obtenido en el laboratorio
con las correlaciones existentes para verificar la confiabilidad de estas ultimas, asi como saber en
que tipo de materiales pueden ser aplicadas y de esta forma evitar su empleo de manera
indiscriminada.
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3.8 Métodos para roca

Como ya se describid anteriormente, el Valle de México se encuentra rodeado por diversas serranias,
forrmadas por roca, que en su superficie esta alterada. De acuerdo con la zonificacion geotécnica, ia
zena de lomas abarca las serranias que delimitan el valle de México. Por lo que en la exploracion
geotécnica deben detectarse claramente las siguientes caracteristicas:

Estratigrafia. La exploracién en roca o en suelos muy cementados, tiene como objetivo identificar
con precision las unidades litolégicas del sitio para su clasificacion, definir tentativamente el grado
de cementacion de los materiales y detectar la presencia de cavernas.

Discontinuidades. Las tobas de Ias lomas estan afectadas por fracturamientos que pueden generar
superficies de falla y bloques inestables. Debe investigarse con detalle la existencia de cavidades
artificiales, tuneles y galerias de antiguas minas, que también causan condiciones de inestabilidad.
Los basaltos pueden tener distintos grados de fracturamiento o cavernas naturales que pueden ser
estables o inestables.

Geomorfologia: La evolucion geoldgica de cauces y cavernas ha formado diversas condiciones del
subsuelo al pie de la zona de lomas, encontrandose desde suelos arcillosos blandos hasta aluvion
suelto, lahares y aun morrenas; el reconocimiento geolégico debe advertir sobre estas condiciones
estratigraficas.

Se recomienda que un geodlogo asesoré al ingeniero geotecnista en la elaboraciéon del programa de
sondeos, apoyandose en el plano geoldgico de detalle y en una verificacion de campo; teniendo comeo
objetivo determinar las profundidades de los contactos entre los estratos caracteristicos y confirmar
la presencia de discontinuidades y cavernas.

Los métodos mas comunes para exploracion en estos materiales son los siguientes:

Perforacion sin muestras. Comunmente se utiliza para detectar discontinuidades o cavernas. La
practica mas comin ha sido utilizar maquinas de perforacion con brocas tricénicas como herramienta
de ataque, los diametros utilizados son de 7.5 a 10 cm y agua como fluido de perforacién. E! operador
de la maquina percibe la presencia de alguna discontinuidad cuando la columna de barras baja
bruscamente y al mismo tiempo se pierde el agua de perforacion.

Alternativamente, con una maquina de perforacion neumatica con broca tipo Drag se puede alcanzar
una excelente eficiencia y, por tanto, menor costo de perforacion en materiales tobaceos. Ademas,
se tiene también la opcion del uso del martiflo neumatico; con esta herramienta se puede operar en
tobas muy duras o bloques de roca. La accion del martillo se hace con aire a presiéon y con
velocidades de rotacion.

E! procedimiento para identificar una caverna consiste en observar el cambio de intensidad del ruido
durante la perforacion y la ausencia de retorno de aire; cuando esto ocurre se debe suspender la
inyeccion de aire y operar unicamente con el mecanismo elevador para determinar la altura de la
cavidad.

Perforacion con muestreo. Otro aspecto que debe considerarse en la exploracion de zonas minadas
es la obtencidon de muestras; en esos suelos secos, la perforacion debe hacerse sin agua o lodo,
porgque son suelos susceptibles a sufrir cambios en sus propiedades mecanicas como consecuencia
del humedecimiento que se induce a ellos. Esta limitacion para el muestreo obliga a elegir entre la
perforacion con barrenas helicoidales, o con aire a presion.
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La perforacion con barrena helicoidal puede utilizarse libremente en suelos secos; por su parte, la
perforacion con aire a presiéon puede realizarse en dos formas diferentes: a) empleando martillos
neumaticos de fondo como ya se menciond, y b) con el equipo y herramientas convencionales de la
perforacion a rotacion, recurriendo al aire para enfriar la broca y transportar los detritus de perforacion
a la superficie.

Se puede también recurrir al muestreo con barril tipo Denison, manteniendo el aire como fluido de
perforacion, para evitar la alteracién de la muestra.

Rotacién. La perforacion con barrena rotatoria puede usarse en roca suave o en suelos duros. Es el
método mds rapido para penetrar en materiales muy resistentes. En este método, una broca que gira
rdpidamente, corta o muele el material en el fondo del sondeo hasta reducirlo a pequenas particulas. El
detritus es llevado a |a superficie mediante agua en circulacion o fluido de perforacion. Para obtener una
muestra se quita la broca y se reemplaza por un muestreador.

Percusién. Si la perforacion debe atravesar estratos muy duros de suelo o roca, no pueden usarse
barrenas rotatorias. Un método para perforar en estos depdsitos es el de percusion. En este método se
levanta y se deja caer alternativamente una barrena pesada, de manera que mueia el material inferior
hasta que tenga la consistencia de la arena o del limo. Si es posible, el sondeo se mantiene seco, excepto
por una pequefia cantidad de agua que forma un lodo con el material molido por la broca. Cuando Ia
acumulacion de lodo interfiere con la perforacion, se sacan del barreno las herramientas de perforacion,
y el lodo se retira con un achicador. Aunque la perforacion con percusion se usa frecuentemente parala
perforacién de pozos de agua, generalmente no se usa para la exploracion cuando deben obtenerse
muestras intactas para su identificacion y prueba.

3.8.1 Tipo de muestras obtenidas

Nducleos o corazones. Durante la perforacion por percusion pueden obtenerse muestras de roca intacta
de pequefas dimensiones por medio de un barril muestreador especial. Sin embargo, el obtener
verdaderos corazones haria mucho mas lento el proceso de la perforacion. Por lo tanto la perforacién por
percusion en la exploracion rara vez se usa para obtener nicleos.

En la perforacion con broca rotatoria, la broca ordinaria puede cambiarse por un muestreador de
corazones. La broca corta un anillo redondo y deja un nucleo central que entra en el barril. El elemento
cortador puede ser diamantes, fragmentos de acero, insertos de carburo de tungsteno, o cuchillas de
acero. La extraccidon de nucleos no aumenta demasiado el tiempo de avance en la perforacion y se usa
mucho para muestrear suelos resistentes y rocas.

El agua de perforacién arrastra los fragmentos de barrenacion, pero en algunos casos altera el caracter
del material. En estas circunstancias, puede ser posible limpiar el pozo con un chorro de aire o una
barrena anular colocada directamente encima de la herramienta cortadora.

El muestreador de corazones puede ser de tubo simple (Fig. 3.43a), o de tubo doble (Fig. 3.43b). Las
muestras tomadas en los barriles de tubo simple pueden alterarse mucho debido a torsién y expansion.
y a contaminacion con el agua del barrenacion. El barril doble esta proyectado para proteger el corazon
contra el efecto del agua en circulacidn. Después que se ha sacado el barril interior del barreno, el tubo
de media caiia se extrae empujandolo por medio de una bomba hidraulica operada a mano. El corazén
se conserva en estado casi inalterado en el tubo partido., es especiaimente ventajoso para muestrear
roca fracturada, roca fragil de baja resistencia al esfuerzo cortante o arcilla dura.
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Fig. 3.43 Diagrama esquematico de muestreadores de corazones
a) de tubo simple y b) de tubo doble

3.8.2 Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio se utilizan fundamentalmente para ahondar el comportamiento basico de
las rocas. Rara vez pueden ser de utilidad directa para el disefio de ias obras; pues los macizos
rocosos son considerados medios discontinuos, anisotropicos y heterogéneos, estids son las
particularidades principales de la masa rocosa, que determinan el comportamiento de un macizo
rocoso bajo carga.

Es fundamental separar claramente el concepto de roca (roca intacta o corazones) de aquel macizo
rocoso de donde fue extraida, y evitar caer en el error en el cual han caido y siguen cayendo muchos
ingenieros que equiparan las propiedades de una a las del otro.

Se entiende por roca intacta aquella de la cual pueden tomarse muestras para un ensayo en
laboratorio, no presentando caracteristicas estructurales de gran escala, como diaclasas, planos de
estratificacion y fracturas. Asimismo se clasifica de acuerdo a su litologia haciendo referencia a su
mineralogia, textura y origen, junto con un nombre o término descriptivo de algun sistema de
clasificacion.

La prueba de resistencia compresion uniaxial, es la que mas comunmente se les realiza en el
laboratorio para determinar la resistencia de la roca a la compresién. Esta prueba se realiza en
especimenes de geometria regular y principalmente caracterizan la resistencia de la roca intacta; es
calculada con el cociente formado por la carga maxima transmitida al espécimen durante la prueba,
entre el area de la seccion original. Es importante considerar la orientacion de los ejes de carga
respecto a la anisotropia del espécimen.
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3.8.3 Interpretacion de resultados

En los perfiles estratigraficos, se debe definir lo mas claramente posible los contactos entre los
diversos estratos; basandose en la clasificacién de la roca intacta y del RQD con los datos obtenidos
de campo.

La roca intacta se clasifica con los resuitados de laboratorio, basandose en lo propuesto por Deere
y Miller que considera los siguientes aspectos:

- Nombre geoldgico: Que esta relacionado con el origen de las rocas, pues es el que en un
momento dado proporciona el nombre para identificacion, considerando la composicion
mineraldgica, textura y estructura. De esta forma se da una idea inmediata de los problemas que
se pudieran tener en determinada obra, no obstante, que el nombre por si solo de la roca abarque
un amplio rango de resistencia o deformabilidad de un macizo rocoso.

- Resistencia a la compresion uniaxial (o). La resistencia a compresion simple y el méduio de
elasticidad. El médulo empleado es el médulo tangente comrespondiente a un nivel tensional igual
a la mitad de la resistencia de la roca. La resistencia a la compresién simple se determina con
muestras de relacion longitud/diametro igual o superior a 2. En la siguiente tabla su muestra las
cinco categorias de resistencia basadas en la compresion simple,

Tabla 3.8. Clasificacion de la roca intacta basada en la resistencia (o)

CLASE DESCRIPCION RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
(kg/em®)
A Resistencia muy alta > 2250
8 Resistencia aita 1120 -2 250
C Resistencia media 560 — 1 120
D Resistencia baja 280 - 560
E Resistencia muy baja < 280

- Méddulo relativo. El tercer elemento del sistema de clasificacion, es el méduio de elasticidad (E;).
Sin embargo, en lugar de emplear el médulo propiamente dicho, se utiliza la relaciéon entre este
moédulo y la resistencia a la compresion simple, que es el moédulo relativo.
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Tabla 3.9. Clasificacién de la roca intacta basada en el
mddulo relativo (E/c.)

CLASE DESCRIPCION MODULO RELATIVO
H Elevado moddulo relativo > 500
M Maodulo relativo medio 20-50
L Mddulo relativo bajo <20

E=M0ddulo tangente para el 50 % la carga de rotura.
o= resistencia a compresion simple.

Las rocas se clasifican segun su resistencia y médulo relativo en AM, BL, BH, CM, etc.

Por otra parte, los macizos rocosos, se pueden clasificar con la informacién obtenida directamente
en campo, de las muestras recuperadas; mediante el indice de calidad de la roca RQD.

El indice de calidad de la roca (Deere, 1963), se basa en la recuperacion modificada de los corazones
provenientes de un sondeo, que a su vez depende indirectamente del nimero de fracturas y del grado ~
de debilitamiento o alteracion del macizo rocoso, segun se puede observar por los testigos extraidos
de un sondeo. En lugar de contar las fracturas, se obtiene una medida indirecta sumando la longitud
total de testigo pero considerando Gnicamente aquellos trozos de testigo de longitud igual o superior
a 10 cm, en estado sano y compacto (Fig. 3.44). Este indice se utiliza para establecer comparaciones
entre muestras provenientes de diversos sondeos o zonas de un sitio estudiado (Fig. 3.45).

Este método es muy rigido para la roca cuando la recuperacion es escasa, si bien una escasa
recuperacion suele indicar una pobre calidad de ia roca, pero esto no siempre es cierto, ya que un
equipo de perforacion o una técnica deficientes pueden también dar lugar a una recuperacion escasa
o inclusive al rompimiento de la muestra.

Tabla 3.10 Relaciéon entre el RQD y la calidad de la roca

INDICE DE CALIDAD CALIDAD
(RQD) (%)
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 — 100 Excelente

Para obtener el comportamiento de una masa de roca, como ya se dijo, esta directamente
relacionando con las discontinuidades existentes en ella; y por lo tanto, es recomendable
complementar los sondeos con pruebas realizadas directamente en campo (quedan fuera dei alcance
de este trabajo de investigacion) para poder determinar de manera mas confiable los parametros de
resistentes del macizo rocoso.
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3.9 Equipo de exploracion y herramientas de muestreo

La realizacién de un sondeo implica la ejecucion alternada del muestreo, del avance y rimado de la
perforacion; por ello, la técnica de perforacion que se utilice es una parte fundamental del trabajo de
campo que influye en la calidad del muestreo.

=  EQuIiPO

Maquinas perforadoras rotatoria: En relacion con estas maquinas debe tenerse en cuenta que se
han disefiado para dos objetivos distintos: 1) para exploracion minera y geoldgica, en la que
predomina la perforacion en roca y frecuentemente se realiza desde tuneles y galerias; y 2) para
exploracion geotécnica se ha desarrollado maquinas montadas en vehiculos o remolques de gran
movilidad.

Maquina perforadora de percusidn. El uso de estas maquinas debe evitarse en los sondeos
geotécnicos, porque alteran significativamente el suelo. Su uso esta restringido a rocas.

Bombas de presién. La bomba para perforaciéon debe ser capaz de operar con lodos bentoniticos.
Las bombas mas comunes son las de cavidad progresiva descritas en la tabla 3.10. Sin embargo,
para sondeos poco profundos (h< 50 m) se han venido utilizando bombas centrifugas de aita presion,
sabiendo que sus impulsores quedan sujetos a un desgaste importante.

Barras y ademes. Las dimensiones y pesos de las barras y ademes de perforacion aparecen en la
tabla 3.11. Las barras EW se utilizan para penetracién del cono eléctrico, las AW y BW son las de
empleo mas general y las NW son poco recomendables para el muestreo en suelos. En cuanto a los
ademes, se observa que sus diametros interiores, de 76 y 101 mm, limitan el diametro de los
muestreadores que pueden pasar a través de ellos; por eso en sondeos en los que se pretenda
utilizar muestreadores de mayor diametro, queda obligado el uso de lodos de perforacion que
eliminen la necesidad del ademe metalico.

Brocas de perforacion. Las brocas para la perforacion se eligen de acuerdo, con la dureza de los
materiales que se van a cortar. En la figura 3.46 se muestra el criterio general para la seleccion de
estas herramientas y a continuacion se resumen brevemente sus caracteristicas y la aplicabilidad.

- Broca tricénica. Consiste en tres conos giratorios embalerados que tienen dientes de abrasion,
de forma esférica para rocas duras, y de prismas agudos para rocas blandas (Fig. 3.47a). Se
fabrican es muy diversos diametros ( 2 7/8”, 47, 5", 6", etc.); para enfriar la broca y arrastrar el
material cortado a la superficie se utiliza un fluido de perforacion (lodo, agua o aire) que sale al
centro de la broca. Esta broca se puede utilizar para perforar desde rocas duras a suelos duros;
es inadecuado para perforar suelos blandos, porque los conos dificiimente giran e incluso se
atascan, porque el chifléon no limpia eficientemente los dientes de corte. Se recomienda restringir
el uso de esta broca a los basaltos y tobas muy duras

- Brocadrag Es una pieza sélida que tiene tres planos radiales de corte, protegidos con pastllas
de carburo de tugsteno (Fig. 3.47b). Se fabrica desde 2" de diametro; para enfriar la broca y
arrastrar el material cortado a la superficie se utiliza un fluido de perforacion (lodo, agua o aire),
que sale del centro de la broca. Esta broca se puede utilizar en rocas blandas a suelos blandos

Se propone utilizar esta broca en las tobas del poniente de la Ciudad, empleando aire a presion

como fluido de perforacion; no debe utilizarse para la ejecucion de sondeos en suelos muy
blandos, porque el chiflon de agua o lodo erosiona hasta 50 cm por debajo de la broca.
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Broca de aletas. Consiste en dos placas de acero duro (aletas) que forman una hélice corta; la
salida del agua o lodo a presion incide en la superficie superior de las aletas (Fig. 3.47 c). Esta
broca es de fabricacion artesanal y puede construirse desde 2" de diametro. Esta broca se
desarrollé para perforar los suelos blandos del Valle de México, eliminado el problema de erosion
del fondo de la perforacion, que generan las brocas tricénica y drag. Se puede utilizar en suelos
de consistencia media y blanda.

Esta broca es la mas adecuada para hacer perforaciones para sondeos, porque deja agujeros
limpios y poco alterados; adicionalmente, tiene las ventajas de ser significativamente mas
econdémica que la tricdnica o la drag, y sobre todo mas eficiente.

Se recomienda utilizarla en la realizacion de sondeos en suelos blandos susceptibles a sufrir
fisuramiento hidraulico, que se presenta asociado a la fuga de agua o lodo de perforacion, es
necesario complementar a la broca de aletas con la posteadora-rimadora; con esta ultima
herramienta debe perforarse por lo menos en un metro por arriba de la profundidad en que se
obtendra una muestra.

Broca de cola de pescado. Es una pieza solida que consiste en dos placas triangulares
ligeramente alabeadas, con su vértice en la parte inferior (Fig 3.47d), aunque también pueden
ser rectangulares y entonces la parte inferior es recta. Esta broca siempre es ciega, esto es, no
tiene salidas para fluido de perforacion, por io que su uso se restringe a la llamada perforacion
de batido. Se puede utilizar en suelos de consistencia media a blanda.

Esta broca es la mas adecuada para hacer perforaciones sin eliminar el material cortado; por
ejemplo, las perforaciones de batido que se requieren para el hincado de pilotes, para las que se
agrega algo de agua al inicio de la perforacién. Se utiliza para perforar lentes duros que impiden
el hincado del cono eléctrico.

Tabla 3.10. Caracteristicas de las bombas

MARCA TiPO GASTO, EN | PRESION, EN| POTENCIA, | DIAMETROS, MANEJA
Litros/min kg/m® EN Hp EN Pulg.
Moyno Cavidad 162 16 7.5 Ix2 Lodos
Progresiva Densos
Barnes Centrifuga 150 8 10 3x2 Lodos
de Medios
Alta presién
Tabla 3.11. Medidas de las barras de perforaciéon mas usuales
BARRA Do &1 b PESOEN | CUERDAS
pulg mm pulg mm pulg mm kg/mi POR pulg. |
EW 11/3 34.9 7/8 22.2 7/19 12.7 46 3
AW 1.23/32 44.4 17/32 30.9 5/8 15.9 6.5 3
BW 21/8 54.0 1% 44.5 Ya 19.0 6.2 3
NwW 2 5/8 66.7 2% 57.2 13/8 34.9 8.0 3

Noras: ¢, didmetro exterior, ¢; didmetro interior, ¢. didmetro interior del cople
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Tipo de broca
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4 RECOMENDACIONES PARA LA EXPLORACION GEOTECNICA

4.1 Introduccion

Las normas sobre la construccion de inmuebles en |la Ciudad de México han evolucionado
notablemente desde la década de los afos cuarenta, por varias razones: 1) el incremento de la
poblacion, principal promotor del desarrollo vertical en el area céntrica de la Ciudad; 2) la mecanica
de suelos y su aplicacion al disefio de cimentaciones; y 3) los sismos y los estudios sobre sus efectos
en las construcciones. Se tratara a continuacion de proporcionar brevemente el contenido de las
disposiciones reglamentarias emitidas por la autoridad del DF en relacion con el disefio y construccion
de cimentaciones, en 1942, 1957, 1966, 1976 y 1985. Estas fechas corresponden a reglamentos
diferentes: dos de ellos, los de 1957 y 1985, fueron de emergencia y promulgados después de los
sismos que afectaron a la Ciudad en los meses de julio y septiembre de dichos aiios,
respectivamente.

El reglamento de construcciones del D.F. de 1942 establecia que la capacidad de carga admisible
del terreno en el area antigua de la Ciudad era de 5 ton/m?, y de 3 ton/m? en las zonas que no habian
sido sometidas a carga previa. Esta especificacion cra aceptable tanto para dimensionar zapatas
como para losas de cimentacién, sin restricciones en cuanto a la superficie total de contacto
subestructura-suelo. Los edificios mas pesados se podian apoyar sobre pilotes hincados hasta la
capa dura, y era comin en esa época usar pilotes de madera formados por postes de J20cmy 8 .
a 10 m de longitud, zunchados en los extremos y unidos mediante una barra corta de acero; la
capacidad asignada era de 25 ton/pilote. La solicitacion debida a sismo se representaba con la fuerza
horizontal igual al producto de un coeficiente sismico por el peso del edificio arriba del nivel
considerado. Salvo para los edificios de tipos | y Il, el coeficiente sismico aplicable a hoteles,
viviendas, despachos, plantas industriales, etc. (tipo ill) era de 0.025.

El sismo del 28 de julio de 1957, ocasioné el derrumbe de varios edificios y dafios graves a un buen
ndmero de construcciones de la Ciudad, poniendo en evidencia lo inadecuado de las normas vigentes
en este campo de la ingenieria. Consecuentemente, se elabord el reglamento de emergencia
promulgado el 18 de diciembre del mismo ano, que impuso nuevos criterios para verificar la
estabilidad dinamica de las edificaciones de altura menor de 45 m, y para reforzar y reparar las
existentes dariadas por el sismo. Atendiendo a la estratigrafia y las propiedades mecanicas del
subsuelo, se dividio el area urbana en tres zonas: fondo del lago, transicion y lomas; se clasificaron
los edificios por su uso y caracteristicas estructurales en grupos y clases; y ademas, se establecieron
requerimientos especificos sobre el disefio de las cimentaciones, todo ello derivado de las nuevas
normas de ingenieria sismica.

Por otra parte, en la década de 1946-1956 se venian realizando estudios de mecanica de suelos que:
1) ampliaban el conocimiento del subsuelo de la Ciudad (estratigrafia y propiedades de los materiales
arcillosos); 2) corroboraban las predicciones de la teoria debida a Nabor Carritlo sobre el hundimiento
de la superficie; y 3) verificaban mediante nivelaciones y observaciones piezométricas el
comportamiento de construcciones soportadas por diferentes tipos de cimentacién. Estos estudios
eran promovidos por la Comision impulsora y Coordinadora de la Investigacion Cientifica, SEP, y se
realizaban en los laboratorios de Ingenieros Civiles Asociados, S.A. de C.V.; posteriormente, con el
patrocinio del Instituto Nacional de Investigacion Cientifica se le sumaron los trabajos de nivelacion
y piezometria a cargo de la Comision Hidrolégica de la Cuenca del Valle de México; y por ultimo, en
el Instituto de Ingenieria, UNAM, se revisaron, ordenaron y analizaron tales estudios y se publicaron.
Ademas, el Dr. Leonardo Zeevaert, trabajando en forma independiente, contribuia con varias
publicaciones relativas al tema, presentando su propio modelo estratigrafico. Otra fuente importante
de informacion es la serie de memorias sobre reuniones nacionales y simposios organizados por {a
Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos.
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Los estudios mencionados constituyen en gran medida la base informativa para modificar en 1966
el capitulo relativo a cimentaciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Estas
normas se revisaron después, introduciendo modificaciones y correcciones, para integrar el
reglamento publicado en el Diario Oficial de diciembre 14 de 1976. Finalmente, consecuencia de los
perjuicios catastroficos producidos por el terremoto de septiembre de 1985, se elaboré un reglamento
de emergencia con el principal objetivo de reparar las construcciones afectadas por daro estructural
grave y proyectar los nuevos inmuebles, en tanto se revisan las normas de 1976.

4.2 Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal

A raiz de los sismos ocurridos en 1985, el Departamento del Distrito Federal se propuso modificar
el Reglamento de Construcciones vigentes desde diciembre de 1976, para aumentar la seguridad de
los habitantes del Distrito Federal, mejorando la estabilidad de las construcciones.

Para tal efecto, en el Diario Oficial del 3 de julio de 1987 se edité el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal que esta vigente hasta la fecha, introduciendo modificaciones importantes a
los criterios de disefo, direccion y supervision de obras en el Distrito Federal.

El reglamento esta dividido en dos partes:

1. El Reglamento propiamente dicho
2. Las Normas Técnicas Complementarias

Los articulos 217 a 232 (Titulo Sexto, Capitulo VII) contienen las bases generales que deberan
respetarse para el disefio, construccion y observacion de cimentaciones de estructuras; las Normas
Técnicas Complementarias relativas al tema, editadas también por el DDF, contienen los criterios
detallados para programar la exploracion de campo necesaria, los ensayes de laboratorio y los
estados limites de falla y servicio que deberan considerarse para realizar un proyecto de mecanica
de suelos en forma detallada. Las normas tienen la misma fuerza legal que el reglamento, pero ellas
pueden ser revisadas periodicamente en un proceso administrativo mucho mas simple que el
reglamento, siendo por lo tanto mas flexibles.

A ‘continuacion se presentara un resumen del contenido de las Normas Técnicas Complementarias
para el disefio y construccion de cimentaciones .

ZONIFICACION

En la figura 4.1 se presenta la zonificacion del Valle de México, de acuerdo con la informacion
existente a la fecha de publicacion de las Normas. En ella se observa que se ha dividido en tres
zonas: |, de lomas; |l de transicion; y Ill, de lago.

Los trabajos para efectuar un estudio de mecanica de suelos, deberan iniciar con un reconocimiento
detallado del sitio; en predios ubicados en la zona | de lomas (no cubierta por derrames basalticos)
se deberan visitar las barrancas, cafadas o cortes cercanos al predio, para investigar la existencia
de bocas antiguas minas o de capas de arena, grava y materiales pumiticos que hubieran podido ser
objeto de explotacion subterranea en el pasado. El reconocimiento debera complementarse con los
datos que proporcionen habitantes del lugar y la observacion del comportamiento del terreno y de las
construcciones existentes, asi como el analisis de fotografias aéreas antiguas.

Se determinara en particular si el predio fue usado en el pasado como deposito de desechos o fue

nivelado con rellenos colocados sin compactacion. Se presentara asimismo atencién a la posibilidad
de que el suelo natural esté constituido por depdsitos de arena en estado suelto o por materiales
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finos cuya estructura sea inestable en presencia de agua o bajo carga. En los suelos firmes se
buscaran evidencias de grietas que pudieran dar lugar a inestabilidad del suelo de cimentacion,
principaimente, en laderas abruptas. Se prestara también atencion a la posibilidad de erosion
diferencial de estas laderas por variaciones en el grado de cementacion de los materiales que las
constituyen. En las zonas de derrames basalticos, ademas de localizar los materiales volcanicos
clasticos sueltos y las grietas superficiales que suelen estar asociados a estas formaciones, se
buscaran evidencias de oquedades subterraneas de grandes dimensiones dentro de la lava.

La busqueda de oquedades en los derrames basalticos se debe a que debido a su formacion, pueden
haberse generado bolsas de aire que quedaron atrapadas y que al enfriarse las lavas, formaron
camaras o huecos. La deteccién de estas oquedades es de suma importancia para valorar
cuantitativamente sus dimensiones y caracteristicas, ya que de ello dependera la solucion de
cimentacion y/o el tratamiento que se deba dar a la masa de roca. Para el caso de una construccion
ligera como una casa habitacion, si el espesor del techo de la oquedad es lo suficientemente grande,
tal vez sea no sea necesario llevar a cabo ningun tratamiento; sin embargo, para una construccion
que transmitira esfuerzos importantes a la masa rocosa, tal vez sea necesario inyectarta o alcanzar
el nivel del piso de la oquedad para desplantar |la estructura.

Otro punto importante es determinar si el derrame se encuentra sobre suelos para desplantar la
cimentacion de la estructura en los mismos materiales, para que durante su vida util no se presenten
asentamientos diferenciales. La primera evidencia se tiene cuando de acuerdo a la zonificacion
geotécnica, el sitio en estudio se localiza en la frontera entre la zona de transicion y los derrames;
en este caso, deberan programarse los sondeos que sean necesarios para que se defina el espesor
de los derrames y el contacto con los suelos, de esta manera se podra definir con precision la
estratigrafia y proponer el tipo de cimentacién 6ptimo.

En la zona Il de transiciéon la exploracion del subsuelo se planeara tomando en cuenta que suele
haber irregularidades en el contacto entre diversas formaciones asi como variaciones importantes
en el espesor de suelos compresibles, presentandose en algunas zonas el fenomeno de
agrietamiento.

En las zonas Il y lll (de lago), ademas de obtener datos completos sobre las construcciones vecinas
existentes, se revisara la historia de cargas soportadas previamente por el suelo del predio y areas
circundantes. Se buscaran evidencias de rellenos superficiales recientes o antiguos. Por otra parte,
se investigara si existen antecedentes de grietas profundas en el predio o de cimentaciones que
hayan sido abandonadas al demoler construcciones anteriores.

EXPLORACIONES

Las investigaciones minimas del subsuelo a realizar seran las que se indican en la tabla 4.1. No
obstante, la observacion del niumero y tipo de investigaciones indicadas en esta tabla no liberara al
responsable de la obra de la obligacion de realizar todos los estudios adicionales necesarios para
definir adecuadamente las condiciones del subsuelo, Las investigaciones requeridas en el caso de
problemas especiales seran generalmente muy superiores a las indicadas.

Para su aplicacion, se tomara en cuenta lo siguiente:
1. Se entendera por peso unitario medio de una estructura a la suma de la carga muerta y de la
carga viva con intensidad media al nivel de apoyo de la subestructura, dividida entre el area de

la proyeccion en planta de dicha subestructura. En edificios formados por cuerpos con estructuras
desligadas, cada cuerpo debera considerarse separadamente.
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El numero minimo de exploraciones a realizar (pozos a cielo abierto o sondeos segun sé
especifico la tabla 4.1) sera de uno por cada 80 m o fraccion del perimetro o envcivente de
minima extension de la superficie cubierta por la construcciéon en las zonas Iy Il, y de una por
cada 120 m o fraccion de dicho perimetro en la zona Ill. La profundidad de las exploraciones
dependera del tipo de cimentacion y de las condiciones del subsuelo pero no sera inferior a dos
metros bajo el nivel de desplante, salvo si encuentra roca sana libre de accidentes geoldgicos o
irregularidades a profundidad menor. Los sondeos que se realicen con el propdsito de explorar
el espesor de los materiales compresibies en las zonas |l y Il deberan, ademas, penetrar el
estrato incompresible y, su caso, las capas compresibles subyacentes si se pretende apoyar
pilotes o pilas en ese estrato.

Los procedimientos para localizar galerias de minas y otras oquedades deberan ser directos, es
decir, basados en observaciones y mediciones en las cavidades o en sondeos. Los métodos
indirectos solamente se emplearan como apoyo de las investigaciones directas.

Los sondeos a realizar podran ser de los tipos indicados a continuacidn (descritos en el capitulo
anterior):

e Sondeos con recuperacion continua de muestras alteradas con la herramienta de penetracion
estandar. Se usaran para evaluar la consistencia o compacidad de los materiales
superficiales de la zona | y de los estratos resistentes de las zonas |l y lll. También se
emplearan en las arcillas blandas de ias zonas |l y [l con objeto de obtener un perfil continuo
del contenido de agua. No sera aceptable realizar pruebas mecanicas de especimenes
obtenidos en dichos sondeos.

¢ Sondeos mixtos con recuperacion altemada de muestras inalteradas y alteradas en las zonas
Il 'y lli. Sélo las primeras seran aceptables para determinar propiedades mecanicas. Las
profundidades de muestreo inalterado se determinaran a partir de contenido de agua
determinado previamente mediante sondeos con recuperacion de muestras alteradas.

e Sondeos de verificacién estratigrafica, sin recuperacion de muestras, recurriendo a la
penetracion de un cono mecanico o eléctrico u otro dispositivo similar con objeto de extender
los resultados del estudio a un drea mayor. No sera aceptable basar el diserio exclusivamente
en este tipo de exploracién.

e Sondeos con equipo rotatorio y muestreadores de barril, que se usaran en los materiales
firmes y rocas de la zona | a fin de recuperar nucleos para clasificacién.

e Sondeos de percusién o con equipos tricénico, que seran aceptables para identificar tipos de
material o descubrir oquedades.

Adicionalmente pueden realizarse exploraciones a cielo abierto o con perforadoras neumaticas,
dependiendo del tipo de suelo existente en el sitio y el objetivo de la exploracion.
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Tabla 4.1 Requisitos minimos para la investigacién del subsuelo

CONSTRUCCIONES LIGERAS O

MEDIANAS DE POCA EXTENSION
Y CON EXCAVACIONES SOMERAS

CONSTRUCCIONES PESADAS, EXTENSAS O
CON EXCAVACIONES PROFUNDAS

ZONA Edificaciones que cumplen con los Edificaciones que tienen al menos una de las
siguientes requisitos: siguientes caracteristicas:
w s 5 torvm’® w > 5tor/m®
P s80menzonaslyll P >80menzonaslyll
P < 120m en zona il P > 120 men zona il
Ds2.5m D>25m

1. Deteccion por procedimientos | 1. Deteccién, por procedimientos eventualmente
directos, eventualmente apoyados en apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos,
métodos indirectos, de rellenos galerias de minas, grietas y otras oquedades.

t sueltos, galerias de minas, grietas y
( de lomas) oquedades. 2. Sondeqs o pozos profundos a cielo abierto para
determinar la estratigrafia y propiedades de los

2. Pozos a cielo abierto para determinar materiales y definir la profundidad de desplante. La
la estratigrafia y propiedades de los profundidad de la exploracién con respecto al nivel de
materiales y definir la profundidad de desplante sera al menos igual al ancho en planta de la
despiante. subestructura pero debera abarcar todos los estratos

sueltos o compresibles que puedan afectar el
comportamiento de la cimentacion del edificio.

3. En caso de considerarse en el disefio
del cimiento un incremento neto de
presién mayor de 8 ton/m? el valor
recomendado deberd justificarse a
partir de los resultados de las pruebas
de laboratorio o de campo realizadas.

1. Inspeccién  superficial detallada| 1. Inspeccién superficial detallada después de la limpieza
después de |a limpieza y despalme del y despalme del predio para deteccién de rellenos
predio para deteccién de rellenos sueltos y grietas.

" sueltos y grietas.
(de transicion) 2. Sondeos con recuperacion de muestras inalteradas

2. Pozos a cielo abierto o sondeos para para determinar la estratigrafia y propiedades indice y
determinar la estratigrafia y mecanicas de los materiales del subsuelo y definir ia
propiedades indices de los materiales profundidad de desplante. Los sondeos deberan
de! subsuelo y definir la profundidad permitir obtener un perfil estratigrafico continuo con la
de desplante. clasificacién de los materiales encontrados y su

contenido de agua. Ademds, se obtendran muestras
inalteradas de los estratos que puedan afectar el
comportamiento de la cimentacion. Los sondeos

3. En caso de considerar en el disefio del deberdn realizarse en nimero suficiente para verificar

cimiento neto de presion mayor de 5
ton/m2 bajo zapatas o de 2 ton/m2
bajo cimentacién a base de losa
continua, el valor recomendado
debera justificarse a partir de los
resultados de las pruebas de
laboratorio 0 de campo realizadas.

si el subsuelo de! predio es homogéneo o definir sus
variaciones dentro del drea estudiada.

En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la
tendencia de los movimientos del subsuelo debidos a
consolidacién regional y determinacién de las condiciones
de presion del agua en el subsuelo, incluyendo deteccién
de las condiciones de presién del agua en el subsuelo,
incluyendo deteccion de mantos acuiferos colgados arnba
del nivel maximo de excavacion

et ro——y
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m
{de lago)

Inspeccidn superficial detallada para
deteccién de rellenos sueitos y grietas.

Pozos a cielo abierto complementados
con exploracion mas profunda para
determinar la estratigrafia y
propiedades de los materiales y definir
la profundidad de desplante.

En caso de considerarse en el diseflo
del cimiento un incremento neto de
presion mayor de 4 ton/m2 bajo
zapatas, o de 1.5 ton/m2 bajo
cimentaciones a base de losa
continua, el valor recomendado
debera justificarse a partir de los
resultados de las pruebas de
laboratorio o campo realizadas.

Inspeccién superficial detailada para deteccion de
rellenos sueltos y grietas.

Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades
indice y mecanicas de los materiales y definir la
profundidad de desplante. Los sondeos deberan
permitir obtener un perfil estratigrafico continuo con la
clasificacion de los materiales encontrados y su
contenido de agua. Ademas, se obtendran muestras
inalteradas de todos los estratos que puedan afectar
el comportamiento de la cimentacion. Los sondeos
deberan realizarse en nimero suficiente para verificar
la homogeneidad del subsuelo en el predio o definir
sus variaciones dentro del area estudiada.

En caso de cimentaciones profundas, investigacion de
la tendencia de los movimientos def subsuelo debidos
a consolidacién regional y determinacion de las
condiciones de presién del agua en el subsuelo.

Notas: w peso unitario medio de la estructura, P perimetro de la construccion y D profundidad de desplante.
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4.3 Criterios para definir el nimero de sondeos y las profundidades de exploracion

El programa de exploracion y de laboratorio debe estar acorde con la magnitud e importancia de la
obra, del conocimiento e informacion que se tenga de los suelos del sitio, de las probables soluciones
de cimentacion y meétodos constructivos, y de ias herramientas de que se disponga (aunque estas
no deben limitar al ingeniero).

El Reglamento de Construcciones estable hacer un reconocimiento del sitio donde estara la futura
construccion; de la necesidad de examinar las condiciones presentes y pasadas que afectaron al sitio
en cuestion. Una vez que se cuenta con el anteproyecto de una nueva obra se debe hacer la
inspeccion del predio en que se va a construir y de las edificaciones aledafnas. Este reconocimiento
permite al ingeniero identificar las caracteristicas geoldgicas del sitio e interpretar las probables
condiciones del subsuelo, ademas de observar las construcciones vecinas. Muchas veces no basta
solamente un examen ocular de los inmuebles colindantes; sino que es necesario averiguar el tipo
de cimentacion y estructura de los mismos, edad y estado en que se encuentran, y evaluar las
posibles causas de un mal comportamiento, en su caso.

Esta fase del reconocimiento del sitio es importante, ya que sus resultados pueden condicionar el
disefo de la cimentacion del nuevo inmueble, no sélo para preservar su buen comportamiento sino,
ademas, evitar darios a las edificaciones colindantes.

El reconocimiento geotécnico del sitio en un predio del Distrito Federal, lejos de ser mero formalismo,
constituye una labor compleja y delicada por sus implicaciones en el disefio y la construccién de la
subestructura en que se apoyara el nuevo inmueble. La confiabilidad de este reconocimiento esta
condicionada por la capacidad y experiencia del ingeniero que la haga, por su habilidad para captar
todos los aspectos significativos y su conocimiento de las técnicas de exploracion. Sin embargo como
ya se dijo, con frecuencia se tiende a restar importancia a este reconocimiento y por ello se le
encarga a ingenieros con poca experiencia y a veces hasta se omite; las consecuencias de esta mala
decision surgen durante la exploracion o peor aun, el estudio geotécnico realizado queda con errores
ocultos que provocaran problemas posteriores.

El primer paso, a tomar en cualquier investigacién del suelo debe siempre consistir en un
investigacion de las caracteristicas estratigraficas generales del lugar. El segundo paso consiste en
analizar la informacion cercana al sitio que proporcione datos mas especificos relativos a las
caracteristicas significativas generales y al espesor de cada estrato individual de ser posible. Estos
dos pasos serviran de base para entender las condiciones geotécnicas de cada sitio y apoyados en
las normas técnicas se podra definir un programa de exploracién empleando las técnicas mas
adecuadas y la conveniencia de hacer mediciones de campo y muestreo.

NUMERO Y PROFUNDIDAD DE LOS SONDEOS EXPLORATORIOS

La determinacién del nimero de sondeos exploratorios se encuentra regida principalmente por el
RCDF y la experiencia de los ingenieros; sin embargo, suelen anteponerse cuestiones economicas
para determinar dicho niumero.

De acuerdo con la tabla 4.1, el nimero de sondeos exploratorios minimo es de uno por cada 80 m
o fraccion de perimetro o envolvente de minima extension de la superficie cubierta por la
construccion en las zonas | y I, y de uno por cada 120 m o fraccion de perimetro en la zona lil. Es
conveniente mencionar que dependiendo de las caracteristicas del proyecto y del conocimiento que
se tenga del sitio en estudio, se puede aumentar el nimero de sondeos, mas no reducirlo. En la
practica es comun ubicar los sondeos exploratorios estratégicamente para los casos en que la
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extension de terreno es muy grande, y de esta manera poder construir perfiles estratigraficos
(longitudinales y transversales del predio) confiables que permitan establecer las caracteristicas
geotécnicas del lugar. También es recomendable ubicar los sondeos en las zonas donde se ubicaran
las futuras estructuras.

La profundidad a la que deben llevarse los sondeos no esta especificada claramente en el reglamento
y se rige mas bien por la experiencia de los ingenieros. Desgraciadamente, en ocasiones se puede
incurrir en errores al proponer la profundidad del sondeo exploratorio; en efecto, algunas edificaciones
han resuitado seriamente darnados por la consolidacion de estratos de arcilla blanda situados por
debajo de la profundidad hasta la cual fue explorado el subsuelo o quedan ubicados sobre
oquedades.

De acuerdo a lo estipulado por el reglamento y las normas técnicas complementarias, los sondeos
que se realicen con el propésito de explorar los depdsitos de materiales compresibles de las zonas
Il y ll, deberan penetrar el estrato incompresible y en su caso, las capas compresibles subyacentes
si se pretende apoyar pilotes y pilas en dicho estrato. Para la construccion de cajones de cimentacion
ademas de detectar los estratos compresibles que seran afectados por los asentamientos, deben
determinarse los estratos permeables en los que se pueden colocar los sistemas de bombeo en caso
necesario.

La profundidad de exploracion en la zona | se realizara con respecto al nivel de desplante de la
estructura y sera de por lo menos igual al ancho en planta del elemento de cimentacion, pero debera
abarcar los estratos sueltos o compresibles que puedan afectar el comportamiento de la cimentacion.
Para el caso de localizar gaierias de minas y otras oquedades se partira de métodos directos
basados en la observacion y medicion en las cavidades o en sondeos; en la practica se realizan
recorridos en las barrancas y cafadas para precisar la presencia de oquedades cuando los predios
de encuentran adyacentes a éstas y se recurre a la entrevista de los lugarerios, asi como del uso de
fotografias aéreas para determinar el numero y profundidad de los sondeos exploratorios.

Por lo expuesto anteriormente se puede concluir que en mecanica de suelos no existe un
procedimiento estandar de exploracion y muestreo, este debe ser disefiado para cada obra en
particular. Por ello, la exploracion de la estratigrafia de un suelo y la determinaciéon de sus
propiedades mecanicas es una labor que no admite sustitutos para el disefio de cimentaciones.

Un comentario adicional sobre este tema, es que en la practica las empresas dedicadas a realizar
estudios de Mecanica de Suelos, cuando participan en concursos, para hacer estudios geotécnicos
a instituciones publicas que han realizado diversos proyectos en la ciudad de México, generalmente
no tienen la oportunidad de presentar un programa de exploracion compatible con el proyecto; ya que
por razones de contratacion, los cuerpos técnicos de esas empresas publicas solicitan con frecuencia
el estudio de la cimentacion de edificios y otras obras sefalando los programas de exploracion,
muestreo y ensayes de laboratorio e incluso los alcances de estos. Es frecuente que soliciten, para
el caso de edificios, uno o dos sondeos de cono y un sondeo selectivo, atando de manos a las
empresas concursantes para contraponer sus propios programas de exploracion y muestreo, ya que
quedarian fuera del concurso. El principal objetivo que persiguen los cuerpos técnicos de estas
empresas es contar con presupuestos uniformes que les permitan hacer la eleccion exclusivamente
en términos econdémicos.

Esta forma de proceder es injusta e inadecuada. Es injusta porque el responsable del disefio de la
cimentaciéon es la compania o el ingeniero consultor y no el cuerpo técnico de la empresa contratante,
por lo tanto el programa de exploracion, muestreo, ensayes de laboratorio y alcances también debe
ser responsabilidad de los consultores. Es inadecuado porque impide que el consultor proponga
mejores alternativas.
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CONCLUSIONES

Con base en la investigacion contenida en este trabajo, se concluye los siguientes aspectos:

Los procesos geoldgicos, volcanicos y tectonicos que dieron origen a la formacién del Valle de
Meéxico, han sido estudiados ampliamente, basados en estudios de la superficie terrestre, exploracion
geoldgica, geofisica y geotécnica.

La breve descripcion geoldgica presentada de los eventos que ocurrieron durante los periodos
Terciario y Cuaternario en el Valle de México expiican la diversidad y heterogeneidad de las
formaciones que se encuentran en la parte superior de la corteza gue interesan a los especialistas
de la ingenieria de cimentaciones.

Gracias a la recopilacion y analisis de numerosos sondeos geotécnicos realizados en diversos puntos
del Valle de México, se han podido determinar de manera general las caracteristicas y propiedades
del subsuelo y de esta forma se ha divido a la ciudad de México en tres zonas denominadas de lago,
de transicion y de lomas.

La zona de lago se caracteriza por tener un subsuelo con grandes espesores de arcillas lacustres de
origen volcanico, muy compresibles, de baja resistencia al esfuerzo cortante y de contenidos de agua
altos. Debido a la magnitud e importancia de las construcciones que se localizan en esta zona, existe
informacion estratigrafica muy confiable.

La zona de lomas (faldas de las serranias y lomerios del ceste y suroeste de la cuenca) muy
cambiante por los diferentes tipos de rocas y materiales (tobas, lavas, tezontles, etc.) que pueden
identificarse, se caracteriza por sus materiales de mayor resistencia al corte y de menor
compresibilidad. En ella se pueden presentar, ademas de los problemas de su propia naturaleza,
otros generados por el hombre, tales como minas.

La zona de transicién, localizada entre las dos antes mencionadas, es emratica en estratigrafia, y por
lo mismo, en propiedades mecanicas. Esta constituida por estratos de suelos arcillosos del mismo
origen que los de la zona de lago, pero intercalados con depositos casi siempre lenticulares de suelos
aluviales. En esta zona las propiedades mecanicas exhiben variaciones importantes tanto en la
direccion horizontal como con la profundidad. La zona de transicion esta siendo cada vez mas
afectada por un continuo y progresivo proceso de fisuracion de los suelos compresibles a causa del
hundimiento regional.

Con lo descrito anteriormente, se podria decir que se ha avanzado mucho en el conocimiento del
subsuelo de la ciudad de México, sin embargo, todavia falta mucho por hacer, para afirmar que se
conoce la estratigrafia con detalle y estar en la posibilidad de interpretar el comportamiento de una
cierta cimentacion en el marco de ese conocimiento. Debe tenerse presente que todo en la naturaleza
evoluciona y los suelos no son la excepcion, ya que principalmente la zona de lago y transicion estan
en constante evolucion, sobre todo en cuanto a su compresibilidad y resistencia al corte debido a las
obras realizadas por el hombre.

Por lo tanto, la informacion previa que se conoce del subsuelo debe considerarse sélo como una guia
la cual debe actualizarse con estudios geotécnicos de buena calidad.

Los sondeos realizados en el sitio donde se va a cimentar o construir una obra, son la mejor
herramienta para determinar de manera confiable las condiciones del subsuelo.
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Los métodos de exploracion geotécnica se pueden dividir en directos e indirectos, dentro de los directos
se encuentran: los pozos a cielo abierto, sondeos de penetracion estandar, sondeos de cono eléctrico,
sondeos de cono dinamico y sondeos de muestre selectivo. Dentro de los indirectos se pueden clasificar
los métodos geofisicos.

El pozo a cielo abierto es una técnica de exploracion excelente para reconocer los estratos superficiales,
porque nos permite observar directamente la estratigrafia en las paredes del pozo, las cimentaciones
colindantes, determinar los espesores de relleno; ademas son muy utiles para determinar el nivel de
desplante de una cimentacion superficial, sin embargo, tiene la limitante en cuanto a la profundidad que
se puede alcanzar por la existencia de! nivel freatico, la estabilidad de las paredes en materiales sueltos
y de relleno, los movimientos de tierra y mayor ttempo de ejecucion que puede implicar mayores costos.
El uso de éste método es adecuado en suelos secos y duros como los de la costra superficial de la zona
de lago, los depdsitos de lomas y de algunas transiciones.

La penetracion estandar es una técnica que tiene la ventaja de servir como herramienta de exploracion
y simultaneamente de muestreo alterado. Permite estimar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo,
mediante el nimero de golpes necesario para hincar el penetrometro estandar; en campo se hace una
clasificacion de los materiales extraidos que se complementa con determinaciones de contenido de agua,
limites de consistencia y granulometrias determinadas en el laboratorio. Con base en el numero de
golpes se infieren valores de propiedades mecanicas como la resistencia al corte, compacidad relativa
y compresibilidad. En zonas de transicion y de lomas es eficiente por la compacidad y consistencia de
los materiales de estas zonas. No es recomendable su uso en suelos blandos.

El sondeo de cono eléctrico permite definir con gran precision la estratigrafia en la zona de suelos
blandos, tanto los suelos compresibles como los lentes arenosos y limoarenosos, inclusive permite
detectar la capa dura. Tiene la ventaja de ejecutarse en poco tiempo y a un costo bajo, ademas los
resultados se van obteniendo conforme se ejecuta el sondeo, en cuanto a las desventajas es que no
permite la obtencion de muestras de suelos para su observacion y analisis directo.

El sondeo de cono dindmico ha caido en desuso, ya que se prefiere el uso de la penetracion estandar,
se llega a usar en lugares de dificil acceso o como complemento de los sondeos de penetracion estandar
por ejemplo para detectar rellenos. La desventaja principal de este método es que no existen
correlaciones confiables para definir propiedades de los suelos.

El sondeo de muestreo selectivo permite extraer muestras inalteradas para su ensaye y analisis en el
laboratorio para determinar los parametros de resistencia y deformabilidad de un sitio en particular. Los
muestreadores mas usados son: el tubo Shelby en suelos blandos, el tubo dentado o barril Denison en
las zonas de transicion y lomas. Para que los resultados de laboratorio sean verdaderamente confiables,
hay que concientizar al personal tanto de campo como de laboratorio sobre la conservacién, transporte,
manejo de las muestras y de la preparacion de ios especimenes, a fin de evitar las menores alteraciones.

Los métodos geofisicos pueden servir como complemento en la investigacion geotécnica, pero de
ninguna manera proporcionan informacion para el disefio de una cimentacion.

La eficiencia de los estudios de mecanica de suelos depende de varios factores, por ello es dificil definir
cual de ellos es el que tiene mayor peso en la calidad de ejecucion; sin embargo, se pueden tomar
precauciones para prevenir los problemas. Algunas de las medidas que deben tomarse para prevenir la
mala ejecucion de los trabajos de exploracion son:
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- La capacitacién continua del personal operativo, que conozca completamente el funcionamiento
del equipo que opera.

- Capacitacion de los ingenieros que estén a cargo de la supervision de los trabajos de exploracion,
para interpretar en campo los resultados conforme se realizan los sondeos, de tal forma que sean
capaces de detectar problemas y corregirlos.

- Proporcionar mantenimiento al equipo y sustituir las herramientas de exploracién cuando se
presenten defectos fisicos o de operacion.

- Oftro factor importante es la planeacion en cuanto a los alcances de exploracion, ya que deberan
programarse los sondeos que se consideren necesarios dependiendo de la importancia y tamario
del proyecto.

La interpretacion de los sondeos es fundamental ya que de esta etapa dependeran los parametros que
seran usados para el disefio definitivo de una cimentacién. En el capitulo 3 se mencionan algunos
criterios y correlaciones que nos ayudaran a interpretar los datos obtenidos con los sondeos y de las
pruebas de laboratorio; las correlaciones expuestas deben usarse con las debidas reservas, suponiendo
las condiciones mas desfavorables de propiedades y de las cargas actuantes. En esta etapa la
experiencia de los ingenieros cuenta mucho para la correcta interpretacion y para detectar mas
facilmente la problematica del sitio.

Los programas de exploracidon y muestreo deben ser acorde, con las caracteristicas arquitecténicas y
estructurales del proyecto, del conocimiento e informacion que se tenga de los suelos del sitio, de las
probables soluciones de cimentacion y métodos constructivos; y nunca deben anteponerse cuestiones
econdmicas que pongan en riesgo la seguridad y funcionabilidad de las obras.

Por lo tanto, en Mecanica de Suelos no existe un procedimiento estandar de exploraciéon y muestreo, éste
debe estar disefiado para cada obra en particular. Por ello la exploracién de las condiciones de un suelo
es una labor que no admite sustituto para el disefio de cimentaciones.

La exploracién geotécnica debe cumplir con los reguisitos minimos estipulados en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal y de las Normas Técnicas Complementarias para el disefio y
construccion de cimentaciones.

El,costo y tiempo de ejecucion de un estudio de mecanica de suelos son minimos si se comparan con
los de la obra; por lo cual, realizar un estudio de mecanica de suelos de buena calidad en el que se
precisen las caracteristicas estratigraficas que permitan definir el comportamiento de la cimentacion,
puede ahorra un costo importante en la ejecucién de la obra al prever muchos de los problemas antes
de su ejecucion.

Finalmente, se puede decir que los métodos actuales de exploracién han cumplido hasta ahora
satisfactoriamente con los objetivos para obtener las propiedades de los suelos; sin embargo, como
cualquier ciencia o rama de la ingenieria, la mecanica de suelos debe evolucionar, por ello en el futuro
posiblemente se instrumentaran las herramientas de exploracion y se desarrollaran otras técnicas. Es
dificil predecir los cambios, ya que la implementacion de nueva tecnologia depende del interés de las
instituciones de investigacion y de los recursos con los que cuenten; asimismo, también depende del
interés de las empresas privadas para el desarrolio de nuevas herramientas y técnicas.

Una vez desarrolladas las herramientas y técnicas, debe garantizarse que los resultados obtenidos
tengan la aceptacion y credibilidad en el medio profesional para que sean aceptados por los comités de
mecanica de suelos del mundo; empero, es posible desarrollar nuevas técnicas y herramientas para ser
usadas unicamente en la compileja estratigrafia de la crudad de México.
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ANEXO

MATERIAL NATURAL 3
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Foto 1. Obtencién de una muestra clbica y estratigrafia superficial
en un pozo a cielo abierto (PCA).
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Foto 2. Pozo a cielo abierto, mostrando el desplante de una cimentacién
de una casa a 3.50 m de profundidad.
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Foto 3. Pozo a cielo abierto en el q
hasta la profundidad

ue se detecto relleno
explorada.
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Foto 4. Recuperacion de muestras alteradas de un sondeo de penetracion
estandar (SPT); obsérvese el muestreador de tubo partido.
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Foto 5y 6. Ejecucion de un sondeo d
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Foto 8. Obsérvese las barras y la consola donde

se registra la sefial del cono eléctrico.

Foto 7. Ejecucién de un sondeo de cono eléctrico (SCE),
utilizando un equipo de perforacion montado
en camién modelo Mabil Drill B-53.
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Foto 9. Obsérvese el equipo y herramienta para la ejecucion de sondeos de cono
dinamico (SCD): Tripie, martinete, barras y cabeza de gato con motor (grillo).

Foto 10. Ejecucion de un sondeo de cono dinamico.
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Foto 11. Obtencion de una muestra inalterada mediante
la técnica de tubo Shelby.
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