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Resumen 

RESUMEN 

Conocer las características geotécnicas de un sitio es de fundamental importancia para determinar y 

especificar el comportamiento del subsuelo ante cualquier condición de esfuerzos que se le imponga. 

En este trabajo se presenta la caracterización geotécnica de la zona ocupada por el antiguo Lago de 

Texcoco. sitio propuesto para la construcción del r,Juevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. 

Con el anólis1s de los resultados obtenidos en los diferentes ensayes de campo y laboratorio realizados en el 

órea. se describe al suelo con base en sus propiedades índice y mecónicas. 

Desde el punto de vista geotécnico, los suelos de la región se caracterizan por su gran compresibilidad y 

bo1a resistencia al esfuerzo cortante. que conjugadas con el fenómeno de t1undimiento regional producido 

por el bombeo oe los acuíferos que yacen ba10 la zona lacustre. son causo. en ocasiones. de 

comportom1ento poco satisfactorio en c1mentac1ones. que además. suelen ser más costosas que en otros 

sitios con suelos mas competentes. 

En la zona se presentan otros factores que lo caracterizan como: la alta salinidad del agua interst1c1a1. el 

agrietamiento. y lo no homogeneidad en la estratigrafía. los cuales influyen en el planteamiento de los 

mejores alternativos de c1mentacion de cualquier proyecto. 

Con los parametros geotécnicos medidos en el campo y en el laboratorio se obtuvieron algunos 

correlaciones empíricas. Los relaciones entre lo res1stenc1a con el cono electrico y algunos parametros de 

res1stenc10 y compresibilidad muestran la utilidad de esto tecnica de exploración paro los suelos blondos. 
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l. tntroducclón 

l. INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

La demanda de transporte aéreo en la ciudad de México ha crecido rápidamente en los últimos años. 

saturando la capacidad del actual Aeropuerto Internacional e imposibilitando su correcto funcionamiento. 

Como una solución a este problema se propone la construcción de un nuevo aeropuerto. el cual cubrirá 

las necesidades impuestas por el crecimiento social, económico y comercial de la ciudad más grande del 

mundo. 

Entre los diversos sitios estudiados para la construcción de este proyecto está el ubicado en el vaso del ex

Lago de Texcoco. al oriente de la ciudad de México. Las ventajas y desventajas de esta alte1nativa fue1on 

analizadas por diversas instituciones. Debido a las complejas caracte1ist1cas geotécnicas de la zona. uno 

de los aspectos más investigados. sin duda alguna. fue el de la Mecan1ca de Suelos. El Instituto de 

lnge111eria ¡unto con la emp1esa TGC Geotecnia. fueron los encargados de determinar las condiciones 

geot.2cn1cas del subsuelo para definir las me1ores alternativas de cimentación de las diferentes 

1nstalac1ones que confrnman el p1oyecto. Las características geotecnicas del sut)suelo de la zona se 

rJeterm1naron a troves de los diversos ensayes de campo y laboratorio realizados por ambas instituciones. 

La intormac1ón obtenida de esta investigación se complementó con lo de estudios realizados en el área y 

con la existente para la ciudad de México. debido a que lo estratigrafía y propiedades geotécnicas de los 

suelos encontrados en el ex-Lago guardan gran sim1l1tud con las del centro de la ciudad . 

... .J 



/. lnlroducción 

En el siguiente trabajo se presenta una recopilación de la información obtenida en los ensayes de campo y 

laboratorio. reportando las propiedades índice. de resistencia y compresibilidad resultantes del análisis de 

los diversos ensayes. se determinan también algunos factores de proporcionalidad entre diversos 

parámetros geotécnicos. 

1.2 Objetivo 

El objetivo del trabajo presentado a continuación. es realizar la caracterización geotécnica de la zona 

ocupada por el antiguo Lago de Texcoco. Se determinará y especificará en términos cuantitativos el 

comportamiento del subsuelo. basado en el análisis de sus propiedades indice. mecanicas y dinamicas. y 

a través de las correlaciones que se puedan establecer entre dict1os parámetros y los que resulten de los 

ensayes de campo. 

1.3 Alcances 

El prime poso o seguir en lo realización de este proyecto es recopilar la información de los diversos ensayes 

de campo y laboratorio y analizar los resultados obtenidos para determinar los parámetros geotécnicos 

característicos de la zona. Con la información analizada y tomando en cuenta el modelo estratigrafico 

propueslo por Auvinet. (Romo et al .. 2001) se determinarán algunas correlaciones empíricas entre dichos 

parámetros. 

Finalmente. se ar.alizorá la implicación de los resultados aquí obtenidos. en el diseño. construcción y 

operación de estructuras aeropuertuarias. 

1.4 Generalidades 

El área estudiada se localiza en el vaso del ex-Lago de Texcoco. en la zona oriental de la Cuenca de 

México. El polígono que delimita el sitio de estudio está ubicado aproximadamente entre los paralelos 

19 30' y 19 34' y los meridianos 98 55' al este y 99' 01 · al oeste (Romo et al.. 2001 ). En la figura 1.1. se 

presenta un esquema de localización de la zona y en la Tablo 1.1 se muestran las coordenadas de los 

vértices del polígono . 

2 
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LOCALIZACIÓN 

/// 

499 OOOm E " 

Figura l. 1 Localización de la zona de estudio en el ex-Lago ele Texcoco (Romo et al .• 2001) 

Tabla 1. I Coordenadas del polígono de estudio. {Romo el al .. 2001). 

Vértice Coordenada en X Coordenada en Y 
m rn 

A 499 725.27 2 156 163.84 

B 501 868.15 2 162 354.1 o 
c 507 702.35 2 162 355.98 

D 505 466.65 2 155 756.00 

E 502 258.72 2 155 216.00 

La zona estudiada es una planicie prácticamente plana que se eleva alrededor de 2 200 msnm. en la que 

existen dos elevaciones topográficas: el Cerro de Huatepec y el de Tepetzingo. 

3 



l. Introducción 

El vaso del ex-Lago de Texcoco, una zona semidesértica de aproximadamente 150 km'', ha sido objeto de 

diferentes proyectos tendientes a modificar su aridez y los problemas que esta acarrea a la zona 

metropolitana de la ciudad de México [Marsa! y Graue, 1969). Hoy en dio, una gran extensión se encuentra 

cubierta con pastos que impiden la formación de tolvaneras. las cuales originaban problemas sanitarios a 

la población y disminuran las posrbrlidades de navegacion aérea. Actualmente, obras como lagos de 

almacenamiento y regulación de aguas negros y plantas de tratamiento, l1an cambiado el panorama de 

lo zona rnsalubre y problematrca. La construccion del nuevo aeropuerto en este sitio, se plantea como una 

alternativa para erradicar los problemas t1asla at1ora ocas1or1ados. 

Desde et punto de vista geotecnico, tos suelos de la r1?g1on se caracterizan por su gran compresibilidad y 

baja resistencia al esfuerzo cortante, que con1ugadas con el fenómeno de hundimiento regional, son 

causa de cimentaciones costosas. y en ocasiones. de comportamiento poco satisfactorio. Debido a las 

características de la zona y a factores como la salinidad del agua intersticial, el agrietamiento, el 

hundimiento regional y la no homogeneidad en la estratigrafía, este sitio es quiza la alternativa más 

compleja para lo construcción del aeropuerto; sin embargo, es un gran reto para los ingenieros 

especialistas en mecánica de suelos, plantear las alternativas de cimentación más viables para este 

proyecto. 

4 



11. Geología 

11. GEOLOGÍA 

11. l El Valle de México 

El Valle de México está situado en el centro de la faja volcánica que atraviesa la República Mexicana de 

este a oeste. entre las latitudes norte 19º 03' 53" y 20º 11' 09" y las longitudes 98º l l' 53" y 99º 30' 24 al 

oeste de Greenwich. Comprende una superficie aproximada de 9 600 km:'. 

11.1.1 Clima 

El clima característico del Valle de México es templado semiárido: en las montañas que lo rodean se 

tienen climas: frío con nieves eventuales en las portes altos y templado húmedo en las alturas medias. El 

periodo de lluvias abarca desde Mayo hasta Octubre. siendo Julio y Agosto los meses más lluviosos. 

11.1.2 Geomorfología 

Desde el punto de vista geológico. el Valle de México es uno cuenco cerrado por cadenas montañosas: al 

norte por los sierras de Tezontlolpan y Pochuca; al sur. la Sierra de Chichinautzin-A¡usco: al este. Jos sierras 

l·/evada. de Río Frío y de Calpulolpan; al suroeste. la de las Cruces; y al noroeste. la de Tepotzollán. 

n~~:r:)··- ., 
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11. Geología 

El límite norte de la porción sur de la Cuenca lo forman las Sierras de Guadalupe y Patlachique. entre los 

cuales se eleva el Cerro de Chlconautla; al sur corriendo de este a oeste se extiende la Sierra de Santa 

Calorina. 

Un 70% de la superficie de la Cuenca corresponde a áreas montañosas. algunas con altitudes superiores 

a 2 000 m sobre el fondo del Valle. La altura :nedia de la planicie sobre el nivel del mar es de 2 250 m. 

11.1.3 Geología 

Las zonas bajas del Valle estón cubiertas por depósitos aluviales y lacustres del Cuaternario. De la misma 

edad geológica se supone la serie volcónica basáltica de Cerro Gordo, Chimalhuacón. de la Estrella y 

Chiconautla. y la Sierra del Chichinautzin que cerró al Valle en la parte sur. Corresponden al Terciario 

Superior las tobas y brechas de la formación Tarango y las lavas andesiticas del lztaccihuatl y el Ajusco 

(Figura 11.1 ). Tomando en cuenta que por el norte de la cuenca, en Apasco, y al sur, en Cuernavaca y 

Cuautla. afloran las calizas del Cretacico Superior. cabe suponer que este tipo de rocas debe formar el 

fondo de la Cuenca de Mex1co (Mooser. citado en Marsal y Graue, 1969). 

T i;imodo º"' Piona 
CH·G•401 

N 

t 

Figuro 1/.1 Geología supertic1a/ del Voffo de Mexico {Morsa/ v Graue. 1969) 
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11. Geologio 

11.1.4 Tectónica 

En la Cuenca de México se manifiesta la actividad tectónica a la que ha estado sujeta desde el Cretácico 

Superior hasta el Cuaternario. En la Figura 11.2 se observa que debajo del relleno aluvial de la Cuenca. 

existen dos sistemas de fracturas tectónicas orientadas al SSW-Nl~E y Wl~W-ESE. Aparentemente, el segundo 

sistema de fallas es una prolongación del sistema Acambay [Mooser. 1 961 J. 

r -4.i Q ~OLCA .. ts (UUflU"UtlOS 

))·. ~OLCl'lf\ Mll,)·P• •O<:I ... <os ___ , ...... , ... ,, ... ~., 
•• .. •••l•LLA\f"SH .. HS 

Figuro 11.2 Tectónico de lo Cuenco de México (Reséndlz et al .. 1969) 

En el corte geológico de la Figura 11.3 se muestran las trazas de las fallas del sistema SSW-MME. que cortan la 

Cuenca. Se observa que la ciudad de México se localiza sobre un graben. cortado a su vez por una falla, y 

que lo mismo ocurre con la planicie del ex-Lago de Texcoco. En ambos lodos de estos bloques hundidos 

se t1allo uno sucesión de follas escalonadas. y entre ambos se encuentra el horst del Peñón [Mooser, 1970). 

. . i.'i 1 __ '" __ ..:...:__¡ 



11.1.5 
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Figura 11.3 Sección S-E o través de lo Cuenco de México {Reséndil et al .. 1969) 

Hidrología 

11. Geología 

La Cuenca de México estuvo cerrada debido a la formación de la Sierra de Chichinautzin. hasta la 

apertura del Tajo de ¡,Jochisfongo y del Túnel de Tequisquiac. Hacia la cuenca fluyen gran cantidad de ríos 

o arroyos pequeríos. entre los que destacan los ríos Cuautitlón. Tlalnepantla. de los Remedios y Texcoco. 

Estas corrientes dieron origen a seis lagos: de norte a sur. Zumpango. Xaltocan. San Cristóbal. Texcoco. 

Xoch1m1lco v Chalco (varios autores. 1902). los cuales se comunicaban frecuentemente entre sí. Figura 11.4. 

Los lagos Xaltocan y Texcoco se formaron en las partes bajas v constituían vasos de evaporación. los de 

Xochimilco y Chalco. eran alimentados con agua dulce [Aguayo et al .. 1 989). 

i r¡. ¡-" . 
8 

[JL.• 



11.1.6 

Secuencia del desarrollo de los lagos 
LOS LIMITES APROXIMADO~ DURANTE 
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~ ( ffOflHUACOi 

'""'"''~··· \. :\.--§;·· 
t:: f[:l(COCO 

TULNCPA.~~A . • 
1 

: 

UCUSA }' CiUAOALUPf. ; 

• urnco 

ILALPAH 

AL COMIENZO DEL SIGLO XIX 

lllllJCO •¡ \ 
u.cuuu. \ ~ Q 

"""•°+ ~-~:3)••:.\Hll~G 
wir.u1u11r~ 

POR: ELIZABETH SCHLING KIEL (1938) 

Figuro 11.4 Secuencia del desarrollo de los lagos de la Cuenca de México 

Estratigrafía 

11. Geología 

La secuencia estratigráfica de la Cuenca de México consiste de rocas volcánicas, depósitos aluv/ales, 

fluvrales y lacustres del Terciarro y del Cuaternario, que subyacen discordantemente a las rocas calcáreas y 

calcáreoarcillosas del Cretácico. 

.·· ··,· 9 



Estudios recientes [Mooser. 1990) proporcionan Ja siguiente secuencia estratigráfica: 

1 a. Trasgresión lacustre inferior y superior 

1 b. Relleno elástico aluvial 

1 c. Lavas de las sierras de Chichinautzin y de Santa Calorina 

2. Vulcanitas de la Sierra de las Cruces. con flujos piroclásticos (Tarango) 

3. Andesitas basálticas del Cerro de la Estrella y del Norte del Tepeyac 

4. Vulcanitas de las sierras de Guadalupe y de Xochitepec 

5. Serie estratificada 

6. Arcillas lacustres y vulcanitas Las Humaredas 

7. Calderas de Tlaixpan y Cerro del Tigre 

8. Vulcanitas del Mioceno 

9. Vulcanitas del Oligoceno 

1 O. Grupo Balsas 

11 . Sedimentos marinos plegados del Cretáclco 

Cw> e• TLALOC @ 
~ 2 'º lb ~· ~ 

,~~~~~IJ~%~~i.~.1~~~Vj 
1 A -1~14_,¡::_i}} 

la - hit•lltll Luc1.1t!it1 :i- Strot H.,mtllldOI CCI' Artolltll LOtwllrU 

¡tz - lft1iero A•i.1••01 f; • r;,,.,.i;o Y,,,1co11•1111 011 M.ouno 
re - Ch1cl'\11101.t•1•n 

2 · ~ti ~e len C!!.Cf'S t Toranqn 

3 - •;o,¡,. fiuuduluoit 
ol 5f'r•t1 f\troi.f1car:ln - r,.,....,,,,.,...., 

Figura 11.5 Estructura geológica de la Cuenca de México (Mooser et al., 1990) 
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11. Geología 
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11. Geología 

En las secciones de la Figura 11.5 se muestran estos elementos en forma esquemática. La sección A corta 

la Cuenca de Oeste a Este por el Sur, destaca la fosa de la Sierra de las Cruces. regida por fallas dirigidas al 

l·IW; la sección B parte de la Fosa de Barrientos al Poniente de la Sierra de Guadalupe. atraviesa la planicie 

urbana y corta en el sur la compleja Fosa de Chichinautzin para terminar en el Tepozteco. 

11.2 El ex-Lago de Texcoco 

El ex-Lago de Texcoco está localizado en la zona oriental de la Cuenca de México. en la parte más alta y 

en el extremo sur del antiplano mexicano (Marsal y Graue, 1969). De acuerdo a un levantamiento 

gravimétrico realizado en la parte plana del Valle en los años de 1952 y 1953, la Cuenca de México. está 

dividido en varias subcuencas. entre ellas. las de Teotihuacan. Texcoco, ciudad de México y Chalco 

(Morales et al .. 1989)). 

11.2.1 Clima 

En el ex-Lago de Texcoco, el clima es semi-árido. 

11.2.2 Geomorfología 

La planicie del ex-Lago de Texcoco corresponde a una zona que se eleva alrededor de 2 200 msnm. Aquí 

la gran planicie aluvial central contiene dos montículos. el de Huatepec y el de Tepetzingo, ambos 

constituyen minúsculos islotes rocosos en medio de un antiguo lago. Rodean o la planicie por el poniente la 

Sierra de Guadalupe. por el norte el Cerro de Chiconautla. por el este las Sierras de Calpulalpan y Rio Frio. 

por el nororrente la Sierra de Patlachrque y por el oriente y surorrente la elevada Sierra de Tláloc-Telapon. Se 

encuentran otras elevaciones topografrcas aisladas como el Cerro del Peñon de los Bonos, el Peñón Vie10 y 

el Cerro ae Cl11mall1uacán (Morales et al .. 1989). 

lt.2.3 Geología 

El subcuenca de Texcoco se sitúa en la porción nororiental de la mitad sur de la Cuenca de México, se 

encuentra ubicada entre los volcanes Cerro Gordo. Chimalhuacán y Chiconautla; corresponde a una 

planicie cubierta por arcillas lacustres en espesores de alrededor de 60 m. los que cubren a materiales 

:) 11 
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aluviales del Cuaternario. Bajo estos materiales se llegan a encontrar horizontes o capas de rocas ígneas 

del Terciario. que comprenden restos de volcanes estratificados. tobas. brechas. derrames de Javas y 

depósitos lahóricos. los cuales afloran en elevaciones topográficas que circundan al ex-Lago de Texcoco 

[Morales et al., 1969). 

Con la formación de la Sierra Chichinautzin entre las sierras Nevada y de las Cruces, se cerró la Cuenca de 

México hacia el sur. Esta circunstancia permitió el relleno con materiales de acarreo y cenizas volcánicas 

transportadas por aire o por corrientes de agua hacia las partes bajas. formándose una gran planicie que 

fue ocupada por lagos someros. entre los cuales se contó el de Texcoco. 

11.2.4 Tectónica 

El ex-lago de Texcoco se ubica en medio de una amplia fosa orientada al Nl~E. situada entre las Sierras de 

Patlachique al oriente y la de Guadalupe al poniente. El Penón de los Baños está cortado por una falla 

orientada también al r,H,JE que corresponde a la misma tectónica. Las secuencias aluviales y lacustres no 

acusan ningún fracturamiento tectónico activo [Romo et al.. 2001 ). 

11.2.5 Hidrología 

La Cuenca del ex-Lago de Texcoco abarca dos de las zonas hidrológicas del Valle de México. la zona 

llamada "Teotihuacan". cuya área es de 930 km' y la denominada "Texcoco", con una extensión de 1, 146 

km'". ocupando una superficie total de 2.076 km· incluyendo las l 0,000 hectóreas de la Zona Federal; 

abarca los municrp1os de Texcoco y 1 Jezahualcoyotl del Estado de Mex1co y las delegaciones políticas 

Venustiano Carranza y Gustavo A. lv1adero del Distrito Federal (Cru1ckshank, 1995). 

El Lago de Texcoco formaba parte fundamental del sistema y func1onam1ento h1drolág1co del Valle de 

México. el cual es una unidad h1drológ1ca cerrada actualmente y drenada de forma artif1c1al, que se ubica 

al centro del e1e volcanico. Su sistema lacustre estaba integrado por cinco lagos someros. de los cuales. el 

50~~ del área total pertenecía al Lago de Texcoco. ubicado en lo parte más bojo de la Cuenca. Esta 

pos1c1on originaba que sus aguas fueran de gran salinidad. ya que era el rec1p1ente natural de los 

sedimentos que bQJaban de lo parte más alto de lo Cuenco que. a falto de una desembocadura. 

convert1on al lago en un verdadero n1ar interno 1eru1ckshonk. 1995). Lu extensión del lago se fue 

reduciendo o! realizar los obras de desague que perm1t1eron el drenare hocro el TOJO de t·Jochistongo, los 

tuneles de Tequ1xqu1oc y hocra el túnel del drenOje profundo. 

, .. 
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//. Geotagia 

Debido a la alta evaporación, el Lago de Texcoco fue siempre salado. con un contenido de sales superior 

al del agua de mar. Posiblemente la alta concentración de sales del ex-Lago no tuvo su origen 

exclusivamente en los procesos de evaporación, sino que parte de su salinidad se deba a la 

concentración de minerales de aguas termales. ya que el ex-lago se localiza en una zona distensiva que 

incide en los manantiales de Pathé, Tecozautla y otros en el Estado de Hidalgo [Aguayo et al., 1989). 

En el lago descargaban las aguas de los ríos Piedad y San Francisco que llegan del Distrito Federal; los rios 

San Juan Teotihuacan. Papalotla. Xalapango. Coxcacoaco. Texcoco. Ct1apingo. San Bernardino. Santa 

Mónica y Coatepec por la parte oriental. Gran parte de estas afluentes han sido entubadas, y en su 

mayoría sirven hoy como vel1ículo para las aguas negras o residuales de la zona metropolitana. En la Figura 

11.6, se aprecia la d1str1buc1on de estos rios. Además, llegan a la zona sur del ex-Lago de Texcoco. incluso al 

sur de la autoprsta Penón-Texcoco. los siguientes ríos artifrciales de aguas negras: el río Ct1urubusco, 

provenrente de! sur-poniente, el río de la Compania, proveniente del sur, y el río de los Remedios, 

proveniente del poniente. 

A 

8 
(: 

D 

E 
F 

(~ 

H 

A. Ria San Juan Tcotihuacan E. Ria Texcaco Río Coatepec 

B. Rio Papalotla F. Rio Chapinga J. Río San Francisco 

c. Rio Xarapango G. Río San Bernard1no K. Río de la Compañia 

D. Rio Coxcacoaco H. Rio Santa Mónica 

Figura //.o Ríos que af/mentaban el Lago de Texcoco (Crulckshank, 1995) 
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11.2.6 Litología 

La columna litológica para el Sitio Texcoco hasta gran profundidad se desconoce. pero de acuerdo a la 

información obtenida en el Pozo Texcoco PP-1 [Mooser, 1970), se describe como sigue: 

Época Geológica Profundidad, en m Descripción 

Depósitos aluviales (Arcillas. limos y arenas), 
Cuaternario Superior e Inferior o a 500 

comprendidos en el Grupo Chicl1inautzrn 

Depósitos volcanicos ·(tobas) producidos por la Sierra 
Plioceno y Mioceno 500 a 815 

do Río Frío. comprendidos en la forrnacion l'ovada. 
---- -------------- --·----------

Dopositos volcanicos (coladas do lava) producidos 1 

Mioceno Superior y Modio 815 a 920 
por la Sierro do Gucidalupo. 

-----·------ - ·-- --- -- - ----------------
Depositas vo1canicos (lavas y aglomerados) 

Mioceno lnforror 920 a 1438 
comprond1dos on el Grupo Xocr11topoc. 

------· ---- ------ ---- - -------~- --
Depositas volcorncos (lavas. oglorncrados y tobas) 

constrtuyondo la parto superior del Basamento 
Oligoceno Suporror 1438 a 1965 

Volcanico de la Cuenco. quo se co11olac1ona con el 

Grupo Balsas 
1 

Depositas vo-lcanÍcos con tobas~yosÜ[transtormado1 

en anhidrita por pros ion) y conglomerados ¡ 
Oligoceno lnferror y Eoceno 

1 1965 a 2065 colcarcos. corrosponcl1cntcs a la formac1on clasflca 
Superior 

El Morro so rncluyon en lo porto rnforror del Grupo del 

Basamento. 
---------

Se infiere que la discordancia entre los sedimentos marinos plegados y la secuencia continental 

superpuesta se encuentra a unos 2 200 m debajo del ex-Lago de Texcoco. 

11.2.7 Estratigrafía 

El subsuelo del ex·Lago de Texcoco está constituido por potentes estratos de arcilla lacustre con alto 

contenido de agua. baja resistencia al corte y alta compresibilidad, intercalados con algunos estratos más 

resistentes. La estrat1grafia típica encontrada en la zona del ex-Lago es la siguiente [Murillo y García, 1978): 

i-··-···-.. ,.·. 
1. 1 
¡ \,,,./_. 

'·-· . 

. ' ! 
: -·- ···---- -- ... : . ..:..~:_.::.!.J 
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1 . Formación superficial (FS) 

2. Formación arcilloso superior(FAS) 

3. Copo dura [CD) 

4. Formación arcillosa inferior (FAIJ 

5. Depósitos profundos superiores (DPS) 

6. Tercera formación arcillosa (TFAJ 

7. Depósitos profundos inferiores(DPI) 

Las caracteristicas y propiedades de cada formación se describen en el Capítulo 3. de acuerdo a los 

resultados de los diversos estudios de campo y laboratorio realizados en la zona [Marsal y Graue. 1969; 

Murillo y García. 1978). así como los llevados a cabo para el proyecto del Nuevo Aeropuerto [Romo et al .. 

2001). 
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111. EXPLORACIÓN GEOTÉCNICA 

El objetivo de los trabajos de exploración, experimentación e instrumentación realizados en el ex-Lago de 

Texcoco fue determinar las características del subsuelo, y de esta forma. estudiar la viabilidad del sitio para 

la construcción del nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. 

Los estudios geológicos. los irwestigociones de campo y de laboratorio a detalle. permitieron definir las 

condiciones geotecnicas del orea de estudio. determinando los parametros geotécnicos característicos de 

la region. para aplicarse en el diseno de las diferentes estructuras que conforman el proyecta. 

Con el análisis de la ir1tormación obtenida en la exploración de campo y los diferentes ensayes de 

laboratorio se def1nreron los srguientes aspectos: 

a} La secuencio estratigrafica de la zona 

b} Las propiedades indice. mecónrcas y dinámicas del sitia 

c} Las condiciones de agua subterránea. para establecer las presiones de poro en el subsuelo 

d} Los asentamientos regionales 

16 



111. Exploración 

111.1 Exploración de campo 

Los ensayes de campo se enfocaron básicamente al estudio de los suelos arcillosos lacustres del ex-Lago, 

debido a su alta compresibilidad y baja resistencia al esfuerzo cortante. La exploración permitió conocer la 

estratigrafía de la zona y obtener muestras representativas de las condiciones del subsuelo. para su ensaye 

en el laboratorio de mecánica de suelos. Las técnicas de exploración usadas fueron: 

Cono eléctrico 

Penetración estándar 

Muestreo selectivo 

Cono sísmico 

Sonda suspendida 

Piezocono 

La localización del polígono de estudio. la distribución y ubicación de los diferentes sitios explorados 

aplicando las diversas técnicas. se muestra en la Figura 111.1 . En la Tabla 111.1 se indica la técnica de 

exploración usada en cada sitio, así como la profundidad alcanzada. 

3S 

¡¡ ,·_.C••-•••.., 

¡,,• .... ~·-···"· 
'~ ,. ,,. 

•• 
•• 
,. ,. 

.,, 

3J 

LOCALOACIÓN 

-~"-NORTE 

Figura 111. 1 Ubicación y distribución de los sitios explorados en la planicie del ex -Lago de Texcoco 
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Sitio 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

lÓ 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

SCE 
SPT 
MS 
EBNP 

. 

·-· 

Profundidad de SCE 
exaloraclón 

50 X 

50 X 

80 X 

40 X 

50 X 
·-- ·--- ---

25 X 

55 X 

95 X 

35 X 

3o X 

55 X 

50 X 

30 X 

50 X 

50 X 

50 X 

30 X 

35 X 

52 X 

30 

30 

35 X 

30 

30 

23 

24 

31 

52 X 

90 

52 X 

51 X 

30 X 

35 X 

35 X 

35 X 

55 X 

Sondeo de cono eléctuco 
Sondeo de penetrac1on esfandar 
Mueslleo selectivo 
Estacion de bancos de nivel profundo 

SPT 

-----

.. 

X 

.. 

.. 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

. 
X 

MS 

X 

X 

----- ----

X 

---

X 

X 

. 

X 

ses 

X 

X 

ses 
sss 
SPC 
EPA 

///. Exploración 

EBNP EPA sss SPC 

X 

X 

X 

X 

X 

.. -------- ----

X X 

... 

X 

. .. 

Sondeo de cono s1smico 
Sondeo con sonda suspendido 
Sondeo de piezocono 
Estac1on de piezometros abie1tos 

X 

Ta/Jla 111. 1 Técnicas de exploración usadas en el ex-Lago de Texcoco 
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111. Exploración 

111.1. l Sondeo de cono eléctrico (SCE) 

Debido a su relativa simplicidad. economía y capacidad de repetición, la penetración con cono eléctrico 

es una técnica de investigación in sltu muy común usada para el reconocimiento geotécnico del subsuelo. 

ya que permite determinar con gran precisión la variación de la resistencia que opone el subsuelo a la 

penetración de lo punto del cono (qJ con la profundidad, conforme se le hinco con uno velocidad 

constante. Lo velocidad de hincado estándar en los arcillas de la ciudad de México es de 2 cm/s. 

El penetrómetro eléctrico, identifica claramente lo presencia de estratos arenosos o de vidrios volcánicos 

reflejándose en un aumento de la resistencia de punto, lo que permite distinguirlos y correlacionarlos como 

trazadores entre diversos sondeos, de esto manero se definen con gran precisión los cambios en los 

condiciones estratigráficos. Además de definir o detalle lo estratigrafía de los suelos que son penetrados, se 

pueden estimar algunas propiedades mecánicos y dinámicos o través de correlaciones empíricos. 

Dadas las características de bojo resistencia de los suelos arcillosos de Texcoco. se consideró pertinente el 

empleo de lo pruebo de cono eléctrico. En lo Figura 111.2 se muestro el esquema del penetrómetro utilizado 

(Santoyo y Olivares. 1980). 

Cono 160. O 36 mm, 10. 18 cm') 

2. Celda de punto 

3. Fundo de fr1cc1ón (O 36 mm. 147.02 cm) 

Celda de fr1cc1on 

5 Elemento :;em1b!e (Bronce SAE-64} 

6 Pieza de empu¡e 

9 

10 

11 

12 

13 

Perno d8 SUJBCIOn (3r-~; 120 1 
Copie conector a la tuberia EW 

Cable conductor bf1ndado de B hilos 

So:•llo de s11tcon blando 

Ronaona de bronce 

Oeformome11os elect11cos 

Aro·sello 

AcolaciOnes en mm 

©__ 1 

(i) 
'·'\, 

1 \ 

1 

® 

(~\ 
130: 

© 

,_ 
0)----

:/.. 
.,, 

1 

11 

1 º/ i:an¡unra 

1 

Cortes AA y 8B 

}c. (~ . -' 
<: 

_25.4" --l 

1 3611! !---'·--..._, 
bJ Elemento Sl!n9lble 

Figura 111.2 Corte transversal del penetrómetro eléctrico(Santoyo y Olivares, 1980) 
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///. Exploración 

En base a la estratigrafía obtenida con el cono eléctrico en cada sitio explorado, se realizó un programa de 

exploración de muestreo selectivo con el que se recuperaron muestras Inalteradas representativas de los 

estratos compresibles (Sitios 1, 4. 8, 14, 18, y 29). 

Al correlacionar los resultados obtenidos se realizaron secciones estratigráficas a lo largo de las tres pistas 

del proyecto (Figuras ltl.3, ltl.4y111.5). 

En los perfiles de resistencia se nota cómo la resistencia de punta crece con la profundidad, atendiendo a 

la condición de normalmente consolidado del suelo, una vez que pasan la costra superficial formada por 

secado solar. 

A partir de la información obtenida con el cono eléctrico y con el análisis de los ensayes de laboratorio, se 

determinarán algunas correlaciones empíricas para estimar la resistencia no drenada, el módulo de 

compresibilidad y las velocidades de onda. 

111.1.2 Sondeo de penetración estándar (SPT) 

Este tipo de exploración se utilizó en los estratos arenosos en los que por su resistencia no pudo penetrar el 

cono eléctrico. La penetración estándar es la técnica de exploración directa más utilizada. la cual permite 

estimar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo mediante el número de golpes necesarios para hincar el 

penetrómetro. Lo pruebo consiste en hincar un penetrómetro compuesto de un tubo de acero con un 

extremo afilado mediante golpes de un martinete (Figura ltl.6). 

El penetrómetro se hinco cada 45 cm avanzando en tres tramos de 15 cm cada uno. Se define como 

resistencia a la penetrac1on estandar. al número l·J de golpes necesarios para hincar el penetrómetro los 

ultimas 30 cm. Con esta técnica. se obtienen muestras alteradas representativas del subsuelo, que 

permiten la 1dent1f1cac1on y clasit1cac1on de los matenales del s1t10 una vez extraídos del muestreador. Las 

muestras recuperadas se pueden aprovechar para determinar propiedades índice. como el contenrdo de 

agua y los límites de consistencia. 

La penetración estándar se combinó con el muestreo inalterado utilizando tubo de pared delgada tipo 

St1elby. En los estratos donde el penetrómetro no pudo penetrar con facilidad, se complementó con la 

tecnrca de avance controlado. 

·-·-- ·-;:¡~1~(:.·. 
1 ! '-"-
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///. Exploración 

Figuro 111.6 Pruebo de penetración estándor(Aguitor. 1986) 

111.1.3 Muestreo selectivo (MS) 

El sondeo de muestreo selectivo se realiza para recuperar muestras de suelo con un mínimo de alteración 

en su estructuro original. para que posteriormente dichas muestras sean ensayadas en el laboralorio y 

obtener así, resultados representativos de campo. El programa de muestreo selectivo se define a partir de 

la información proporcionada con el cono eléctrico o con la penetración estándar. Para la obtención de 

las muestras en los S1t1os 1. 4. 8. 14. 18 y 29. se utilizo el muestreado1 de pared delgada tipo Shelby. El 

empleo de tubos abiertos de pared delgada permite obtener muestras relativamente inalteradas para su 

ensaye en labo1a1or10 en los cuales se determinaran las caracterist1cas de resistencia y compresibilidad 

que se requieran para el diseno geotécn1co a detalle. 

111.1.4 Sondeo de cono sísmico (SCS) 

Una técnica utilizada para evaluar la velocidad de propagación de las ondas S en el subsuelo es la prueba 

de cono sísmico. La técnica es muy similar a la de pozo abajo (down-ho/e), excepto que en ésta no se 

requiere una perforación previa. el aparato contiene un acelerómetro que se coloca cerca de una punta 

cónica similar a la del penetrómetro de cono convencional. 

r· '¡:¡::~. 
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111 Exploraclón 

El sistema de mecanismo del cono es el siguiente: a diferentes etapas de la penetración del cono. éste se 

detiene y se generan impulsos en la superficie del terreno. de los cuales se registra el tiempo de arribo al 

cono. La perturbacion se genera con un martillo instrumentado. el cual genera un golpe que induce 

primordialmente ondas de cortante, Figura 111. 7. Al interpretar las mediciones obte111das y representarlas 

mediante las curvas de tiempo de arribo con la profundidad. se obtienen las velocidades de propagación 

de las ondas S. 

En los sitios 14 y 1 8, se determinaron las velocidades de cortante con el cono sísmico, los valores obtenidos 

se correlacionarán con la resistencia de punta obtenida con el cono eléctrico. 

llrpacto 

A: Gecitcn> 1n1190 

/Torre 

Perforadora 

Compulodoro 

eg 

pr1amphl1Codo1 

LJ Baluia 
~:12 ... 
Al preamplifu:odor 

Figura 111.7 Esquema simplificado del cono sísmico 

111.1.5 Sondeo con sonda suspendida (SSS) 

La evaluación de las características de las ondas de corte (S): velocidad y atenuación en el subsuelo, tiene 

wnportancia significativa en la Ingeniería Geotécn/ca. especialmente en lo que a dinámica de suelos 

~<::soe::ta (V1tsunezaki. 1980). 
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Una evaluación fidedigna de dichas características puede realizarse con el sistema conocido como sonda 

suspendida, en una amplia variedad de condiciones geológicas y profundidades. El sistema consiste 

básicamente de una sonda que, suspendida libremente en un sondeo lleno de agua. tiene como ob1etivo 

producir deformaciones en el suelo. Con ésta técnica se determinan las velocidades de propagación de 

las ondas P y S en el suelo. 

El equipo consta de una fuente vibratoria y unos sensores [geófonos) que registran el tiempo de arribo de 

las ondas S y P. La propagación predominante de la onda Ses en la dirección del eje del sondeo, mientras 

que la de la onda P es en la dirección perpendicular al mismo. 

La fuente vibratoria es un excitador electromagnético que genera una perturbación mecánica en 

dirección transversal a la perforación, dicha perturbación se transmite a la pared del sondeo y se propaga 

a través del suelo. Las paredes del sondeo son excitadas indirectamente por el movimiento del fluido. bajo 

la hipótesis de que el agua es incompresible. El impulso generado en la fuente se detecta en los sensores 

superiores que están a una separación constante. En la Figura 111.8 se muestra un diagrama representativo 

de la sonda suspendida. 

GeÓfono _z________L ,, 
"'º'º"º--1.____ 1 

___ , 

Ganero<t2L...._ 
Ut' fJW)lH "'--....._ 

1 
I 
1 
1 

1 

. Aquo o , IU•G10 
,./(1e pttrteoroc16n 

\ Cgnt1guroc1dn detormodO de 

\('"' "º'""º' "'' "º'º 

1+:~: 
Figuro 111.B Diagrama esquemático de /o sondo suspendido (Sontoyo et o/., 1989) 
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En el Sitio B. se desarrolló un sondeo dinámico con sonda suspendida con el objetivo de medir las 

velocidades de las ondas s y P. para estimar el módulo cortante dinámico de los materiales del subsuelo. El 

barrido de este ensaye fue desde una profundidad de l 00 m hasta la superficie del terreno. con lecturas a 

cada metro. 

llt. l .6 Sondeo con Piezocono (SPC) 

En el Sitio 8 se realizó un sondeo de piezocono. el cual es un ensaye de penetración estática con medición 

de la presión intersticial. Esta técnica es una herramienta muy útil para el reconocimiento geotécnico de 

suelos blandos. Permite la obtención automática de parámetros como la resistencia de punta. fricción 

lateral unitaria y presión intersticial del <Jgua que se genera durante el hincado. También se pueden 

efectuar ensayos de disipación de la presión de poro. Como resultado del ensayo se obtienen registros de 

la resistencia por punta y presión intersticial en función de la profundidad. Figura 111.9. Los resultados 

obtenidos con esta técnica se compararon con los medidos con los piezometros abiertos. 
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Figuro 111.9 Medición típico con et piezocono (Sanloyo et al .. 1989) 
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En el ensaye realizado en el Sitio 8 del ex-Lago de Texcoco, se estudió la disipación de la presión de poro 

en masas arcillosas a diferentes profundidades y se obseNó la evolución de la presión de poro. Se 

obtuvieron así. cuNas de consolidación que muestran esta pérdida de presión. La interpretación de las 

cuNas de disipación de presión de poro permitió obtener valores del coeficiente de consolidación [en el 

sentido horizontal) y de la permeabilidad. Con los piezómetros abiertos convencionales es dificil o imposible 

obtener estos parámetros. 

111.2 Instrumentación de campo 

Una parte muy importante e imprescindible de la exploración geotécnica es la instrumentación en campo. 

La instrumentación debe diseñarse para obtener la información útil en el diseño y para el control durante la 

construcción. En el primer caso, el objetivo es determinar el estado de presiones del agua intersticial 

(presión de poro) y los asentamientos sufridos en la zona de estudio. En el segundo, usualmente se define la 

evolución de la presión de poro y su relación con el proceso de construcción, así como las deformaciones 

horizontales y verticales. 

Dentro del polígono de estudio, se dotaron diversos sitios con instrumentos para observar la variación de las 

condiciones hidráulicas del subsuelo. así como sus deformaciones con el tiempo. Se instalaron instrumentos 

de medición de presiones y deformaciones: tubos de obseNación, piezómetros y bancos de nivel a 

diferentes profundidades. 

111.2.1 Tubos de observación 

Los tubos de observación permiten determinar la posición del nivel freático, así como su variación 

estacional en los períodos de lluvias y sequía: detecta el abatimiento del nivel freático a largo plazo. Esta 

medición es indispensable para definir el estado de esfuerzos de la masa del suelo del sitio de estudio. asi 

como su evolución con el tiempo. 

El tubo de obseNación consiste de un dueto vertical instalado en una perforación, que profundiza por lo 

menos un metro abajo del nivel freático: en su parte inferior se coloca material permeable para permitir la 

entrada del agua freática. la parte superior se sella con bentonita para evitar que el agua superficial 

penetre al tubo. 
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En la Tabla 111.2 se muestran las mediciones de la posición del NAF, en los diferentes sitios en donde se 

colocaron tubos de observación ( 1 , 4, 8 y 14 ); estas mediciones deben interpretarse junto con la 

información obtenida con los piezómetros abiertos. 

111.2.2 Bancos de nivel profundo 

El banco de nivel es un punto fijo que no sufre los asentamientos regionales que pudieran estar ocurriendo 

en la superficie del terreno, sirve de referencia confiable para la medición de los desplazamientos verticales 

que puedan ocurrir durante la ejecución del proyecto. Consta de una columna metálica delgada 

firmemente apoyada en un estrato de suelo duro o roca. 

Para conocer la velocidad del hundimiento regional del área estudiada, se instalaron tres estaciones de 

bancos de nivel profundo en los Sitios 1.4, y 8. En cada sitio se colocaron cuatro bancos a diferentes 

profundidades. instalados en perforaciones independientes. 

111.2.3 Piezómetros abiertos 

Los piezómetros abiertos permiten determinar la presión de poro de un sitio a cierta profundidad, al medir 

el nivel del agua que se establece en un tubo ver1ical. que tiene su extremo inferior permeable. Esta 

información es necesarra para determinar el estado inicial de esfuerzos del sitio en estudio. definir las 

condiciones de flu10 de agua y conocer la influencia del proceso de construccion en la presión de poro. 

Los elementos permeables de los piezómetros deben colocarse coincidiendo con los estratos permeables 

que aseguren su buen func1onarn1ento. para tal caso se aprovecha un perfil de cono electr1co que detecta 

con prec1s1on los estratos duros de secado solar. de pómez o de arenas volcan1cas que tienen mayor 

permeab1l1dad que las arcillas 1nrned1atas. Una estacron prezometrrco siempre esta const1tu1da por varios 

prezornetros. colocados a las diferentes profundidades en donde se localizan los estratos permeables. 

Una vez estabilizados los niveles de agua de las celdas que constituyen una estac1on prezornétrica. y 

conociendo la var1ac1ón con la profundidad de los esfuerzos totales. se determina la variación de los 

esfuerzos efectivos. 
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///. Exploraclon 

En el ex- Lago de Texcoco, se instalaron puntas piezométncas en cuatro estaciones ubicadas en los Sitios l. 

4, 8 y 14; se trata de cinco puntas p1ezométricas abiertas. que se colocaron en estratos permeables a 

diferentes profundidades. de acuerdo a la 1nformacion proporcionada por el perfil de cono eléctrico. En la 

Tabla 111.2 se muestro lo profundidad. fecha de instalación, y las lecturas iniciales en cada estación. 

Tabla ///. 2 Mediciones piezoméfricas en cuatro sitios del ex Lago de Texcoco 

Estación Piezómetro Profundidad Fecha de Lecturas: profundidad del nivel de agua medida a partir del brocal del tubo. 

EPA·l 

EPA·4 

EPA·B 

EPA·lJ 

Nº del bulbo, m. instalación Inicial May02May09May18 Jun08 Jun21 Jun30 Ju107 Jul 14 Ago27 Oct09 Ene26·'02 
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PA- 1 

PA- 2 
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PA ~ 2 
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PA- ~ 

PA - 5 

10-1 

58 35 
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23 55 
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6 00 
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6 00 
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50 25 
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33 85 
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28 85 
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6 00 

AtJr1111.01 5.:s 5.17 55:? 571 ~58 578 ~),Q,J ~18:' ~,tiJ ~20 578 

Ab1dl6-0l 1710 1798 1700 1697 1710 lllA 1717 1725 16 1Jl !/~"<' 1766 
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o 61 o 95 1 35 o 54 1 no o 63 o 9!:1 

29 1e 33 lJ 33 .1e 

11 HA :1:1 38 :1~1 10 

!J Hb ~ 60 5 .J.l 

38 09 .11 .15 .11 .1.1 .11 ne .u .1 ~-. .11 N 

3,1 70 ·l 1 J.J .:o -~O .)() 9D ·11 .11 

7 81 l •1 .10 1 7 16 1 7 /P, 1 B l O l H 2H 

9 24 9 3.1 9 .1~1 q 1 ti 9 .J.l 1 u '29 

Jumo 18-01 120 l 15 l 37 ns:' n.E, neu nt.i:i 

At)flll6·'Dl lJOO 1595 16.30 16.19 16•15 1660 l6tJ.l 16!i~) 

AlJr1117-0l 510 540 510 5.12 5 29 5 30 !J l 6 5 OCJ 

Abr1121-'01 7,p 3 95 7 52 6 \ ,J 1 o 60 12 55 1.1 39 

1711 

5 38 

J3 DO 

~) 89 

-ll)'; 

.11 18 

.11 J8 

11 12 

1 J.t 

16 23 

5 91 

13.02 

Abr1l l8-0l 1220 1220 1260 -l 12 12.57 13·l0 1·105 1267 •t•J•l<l<l•l,1 11•11u1<1:1,, 12.44 

r.1ayo03-0I 303 290 305 330 320 307 299 
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2.73 

O.B•l 

El valor de la información obtenida con los bancos de nivel y piezómetros crece en la medida que son 

observados. registrados y evaluados a Troves del tiempo: los datos que proporcionan son vitales para 

comprender el comportamiento del subsuelo al estar sometido tanto a las condiciones actuales. cuando 

se apliquen cargas por las estructuras por construir. y a largo plazo ante fenómenos como el abatimiento 

piezométrico por el bombeo. 

Es muy importante que los piezómetros y bancos de nivel profundo se preserven en el futuro y se continúen 

las lecturas periódicos durante un tiempo que se extienda más allá del proceso constructivo; ambos 

requieren un morntoreo al menos cada tres meses. 
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111.3 Ensayes de laboratorio 

Se llevaron a cabo ensayes en el laboratorio para determinar las propiedades índice. mecánicas y 

dinámicas del subsuelo en el área de estudio. Los ensayes se realizaron en los laboratorios de Mecánica de 

Suelos del Instituto de Ingeniería y de TGC. 

111.3.1 Pruebas índice 

Se realizaron ensayes para determinar el contenido de agua. los límites de consistencia y la densidad de 

sólidos. Las propiedades indice permiten clasificar al suelo y dan una idea ap1oximada de sus propiedades 

mecánicas. especialmente en suelos finos. donde el contenido de agua y los límites de plasticidad 

constituyen un buen indice de la consistencia del suelo. ya que cuando el contenido de agua es muy 

elevado. se tiene una suspensión muy concentrada sin resistencia al esfuerzo cortante. y al perde1 agua. va 

alcanzando un estado plástico en el que el material es fácilmente moldeable; s1 el secado continúa. el 

suelo puede llegar a adquirir las crnacterísticos de un sólido que puede res1st1r esfuerzos de compresión y 

tensión considerables. 

Para los suelos en estudio. la densidad de sólidos fue un indicador de la concentración salina del agua 

intersticial. 

111.3.2 Pruebas mecánicas 

Para determinar las propiedades mecánicas, se realizaron ensayes de consolidación unidimensional y 

ensayes triaxiales del tipo uu y e U . 

Los ensayes de consohdacion se realizaron en muestras inalteradas siguiendo las practicas convencionales 

de nuestro país. Del análisis de la información obtenida en cada ensaye. se determinaron los parámetros 

de compresibilidad y permeabilidad. necesarios para el cálculo de los asentamientos y el tiempo en el que 

ocurrirán. 

Para determinar los parámetros de resistencia se llevaron a coba ensayes triaxiales de compresión no 

consolidadas no drenadas (UU) y consolidadas no d1enadas (CU). La resistencia no drenada se 

correlaciono con la res1stenc1a de punta obtenida del cono electr1co. obteniendo el factor de 

proporcionalidad N .. el cual permite estimar la resistencia no drenada a partir de la resistencia de punta del 

cono en suelos arcillosos. 

~
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Además, se llevó a cabo un número limitado de ensayes triaxlales para determinar los parámetros de 

resistencia de los suelos en términos de esfuerzos efectivos, mediante pruebas consolidadas no drenadas 

con medición de presión de poro. 

111.3.3 Pruebas dinámicas 

se realizaron algunos ensayes dinámicos en cámaras triaxlales cíclicas y de columna resonante, para 

evaluar la respuesta del subsuelo a cargos sísmicas. 

111.3.4 Ensayes para determinar la salinidad del agua Intersticial 

Dada la alta salinidad del agua intersticial, fue necesario determinar las concentraciones salinas del agua 

contenida en la estructura del suelo. Algunos especimenes de suelo fueron sometidos a presiones de 5 ó 6 

kg/cm' en la cámara triaxial, para extraerles el agua intersticial. Las diferentes muestras de agua extraída 

fueron enviadas al labo1ato1io para su análisis químico. El valor medio del pH de las muestras fue 12. En el 

Sitio l. a 7.20 m de profundidad. se obtuvo una concentración salina total de 146, 794 miligramos por litro 

(Romo et al. 2001 ). 

111.4 Modelo estratigráfico del ex-Lago de Texcoco 

De los diversos estudios de campo y laboratorio realizados en la zona (Marsal y Graue, 1969; Murillo y 

García. 1978). así como los llevados a cabo para el proyecto del Nuevo Aeropuerto (Romo et al .. 2001 ), el 

modelo estrat1grafico del sitio de estudio se describe como sigue: 

Formación Supertic10/. La zona de estudio está cubierta por una costra relativamente firme. formada por 

efecto del secado solar y const1tu1da por suelos arcillo limosos y limo arenosos. Su espesor varía entre 0.2 m 

y 5.0 m. el cual aumenta considerablemente hacia la zona noreste del predio y disminuye en las zonas 

ba¡as inundadas y en aquellas expuestas recientemente al secado. 

El cono eléctrico registró resistencias de 5 kg/cm' en los Sitios l 5, 22. 14 y 36 y más de l 00 kg/cm .. en los 

Sitios 33 y 34. Su contenido de agua varía entre 50 y 75 %. A esta profundidad se registra el nivel freátíco en 

promedio. Este manto superficial se encuentra surcado por grietas generalmente infiltradas con suelos 

trasporlados por el viento. 

r·--~,r.''-:¡;· 
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Formación ore/llosa superior. Subyaciendo a lo formación superficial, se encuentra un potente estrato de 

arcilla de alto plasticidad de origen lacustre, intercalado con estratos delgados de vidrio volcanico y de 

suelos arenosos y limoarenosos de origen aluvial. Su espesor varia entre 1 O m !Sitio 1 8) y 28 m [Sitio 31 ). En 

la parte superior de esta formación se encuentran arcillas ligeramente preconsolidodas por efecto del 

secado. 

En este estrato se encuentran las arcillas con mayor contenido de agua. alta compresibilidad y menor 

resistencia al corte. Su contenido de agua promedio es de 250 %. con máximos de hasta 600%. Su 

resistencia de punta medida con el cono eléctrico varío entre 1 kg/cm" y 5 kg/cm: . aunque en lo parte 

noreste del predio, donde se tienen característicos de la zona de transición, se presentan resistencias de 

hasta 8 kg/cm ... 

Primero copo duro. Es uno secuencia de estratos alternados de suelos arenosos y limosos ligeramente 

cementados con intercalaciones de materiales arcillosos blandos. aunque en ocasiones se encuentra 

representado por un solo estrato. Se localiza a profundidades variables, desde los 12.5 m [Sitio 17) hasta los 

29.5 m [Sitio 1 ). Su espesor varia de 1.5 a 5 m y su contenido de agua entre 20 ~~ ¡Sitio 18) y 70 % \Sitios 1 y 

14). Las resistencias obtenidos con el cono eléctrico son mayores a 1 00 kg/cm ; en sitios donde fue 

necesario usar lo penetración estándar. se obtuvo un número cJe golpes usualmente superior o 50. 

Formación arcilloso inferior. Es del mismo origen y caracteristrcas que la FAS, se diferencia de ésta por su 

menor contenido de agua y poi tener menor compresibilidad y mayor resistencia al coite. El cono eléctrico 

obtuvo resistencias entre 5 y 1 O kg/cm·, su espesor varío entre 5 y 8.5 m. Al igual que la FAS, se encuentro 

intercalada por delgadas capas de suelos limoorenosos de resistencias mayores a los 100 kg/cm ... aunque 

en la FAI se presentan con mayor frecuencia. 

Depósitos profundos superiores. Conocidos también como segunda capa dura, están constituidos por 

limos. arenas finas y limosas muy compactas. con gran contenido de finos. Fue necesario el uso de la 

penetración estondar. complementada con la técnico de avance controlado para alcanzar los 

profundidades oe ensaye. obTeniéndose un número de golpes mayor a 1 OO. El contenido de aguo 

promedio poro el Srtio 8 fue de 63 %, y en el 18 de 15%. Se encuentran o uno profundidad aproximada de 

39 m y su espesor vario de 5 a 7 m. 

Tercero formación Arcilloso. Depósitos arcillosos ligeramente más consistentes que la FA!. a pesar de su 

mayor profundidad. Su res1s1enc1a a la penetración de cono es muy variable. En el sitia 8 se localizó a 42 

metros. con un espeso1 de ó m y en el 14 a 39.5 con un espesor de 7 .5. 
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Depósitos Profundos Inferiores. En este estrato se encuentran suelos arenosos. limosos y limoarenosos muy 

compactos. parcialmente cementados. Se encuentra a una profundidad aproximado de 51 m y 

prevalece hasta la profundidad máxima explorada 1100 m). Se usó broca tricónica para explorar este 

estrato. Su contenido de agua es de aproximadamente 30 %. 
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IV. PROBLEMAS GEOTÉCNICOS DE LA ZONA 

IV.1 Abatimiento plezométrlco 

En el Valle de México, la existencia de los lagos tenía como efecto que el nivel freótico fuera superficial y 

por efecto de la recarga en las serranías se presentaba artesianismo en la capa dura y depósitos 

profundos. La desecación de los lagos y la intensa explotación de los acuíferos han ocasionado pérdidas 

piezométricas. provocando efectos colaterales como el hundimiento diferencial del terreno, que ha 

afectado el lugar desde 1925. 

Junto a la sobreexplotación hay otros factores que han influido en el rópido abatimiento del nivel freótico 

del subsuelo. como son la falta de infiltración y la fuerte evaporación que se produce en el órea. 

Desde el punto de vista geotécnico. la sobreexplotación de los mantos acuíferos tiene asociadas una serie 

de implrcacrones de gran trascendencia en el diseno de cimentaciones. entre las que podemos 

rnencronar, la soorecarga ae crrnrentos profunaos por trrcción negativa. el nundrmrento regional y los 

agrietamientos de las formaciones aluviales o lacustres. 

Si bien es cierto. que al disminuir las presiones de poro en el subsuelo, se reduce su compresibilidad y 

aumenta su resistencia. no hay que olvidar sus repercusiones en cuanto a su comportamiento sísmico. Por 

tal motivo. es de tundamental importancia conocer las condiciones de presión de poro para considerarlas 

en el diseno geotécnico. 
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IV. Problemas geotécnlcos de la zona 

Para determinar las condiciones piezométricas que rigen en el área de estudio, TGC realizó mediciones de 

presiones de poro usando piezómetros abiertos en 4 de los sitios del ex-Lago ( 1, 4, 8 y 14 J. Los resultados se 

presentan en la Figura IV.1. Para los Sitios 1, 4 y 8 las lecturas son las de una medición realizada el 27 de 

Agosto del 2001 . El Sitio 14 se encontraba inundado en esa fecha, por tal motivo las presiones de poro 

presentadas corresponden a una medición realizada el 07 de Julio. EL nivel de aguas treáticas se localizó a 

0.5 m en el Sitio 4, a 0.8 m en el Sitio 8 y a 1 .35 y 1 .68 m en los Sitios 1 y 1 4 respectivamente. 

En la gráfica de la Figura IV. 1. donde se muestra la variacion de la presion de poro con la profundidad, se 

observa como a partir de 25 metros se tienen mayores abatrmrentos. lo cual se explica tomando en cuenta 

el bombeo a que esluvreron sometidos los suelos permeables de la zona noroeste del ex--Lago (localizados 

entre 30 y 60 m de profundidad} para la extracc1on de salmuera. En el Srtro 1. l1asta una profundidad 

aproximada de 25 m, la presión de poro es casi rguor a la t11drostat1ca. El s1t10 con mayor abatimiento 

piezométrrco es et 8. localizado en la parte central de la zona estudiada. 

En el Sitio 8 se realizo tamb1en un sondeo de prezocono, con el ob1etivo de medir las presiones de poro en 

los suelos arcillosos. Al comparar los resultados obtenidos con los de los piezómetros abiertos (Figura IV.2) se 

observa que los datos medidos por ambas técnicas tienen un comportamiento co11gruente. 

Las presiones de paro medidas con el piezocono permitieron definir con mayor detalle su varracron con la 

profund1doa en los primeros 35 metros. Como se aprecia en la Figuro IV.2. la distribución de presiones 

corresponde con la que cabria esperar teórrcamente. Asimismo. de esos mismos datos se intiere que los 

distribuciones lineales de pres1on de poro usualmente supuestos con base en datos obtenidos de 

piezómetros abiertos instalados en los lentes permeables. subestiman los valores reales de la presión de 

poro en los estratos de arcilla. 

De construirse el aeropuerto en la zona del ex-Lago, seria importante dar seguimiento a la evolución de las 

presiones de poro e11 el subsuelo. para estimar con mayor certeza su comportamiento futuro. 

IV.2 Hundimiento regional 

Roberto Gayol en 1925 demostró que la ciudad de México se hundía con respecto al Lago de Texcoco. sin 

encontrar la explicación científica del fenómeno. Nabor Carrillo en 194 7 estableció la relación teórica entre 

el hundimiento y la consolidación de las arcillas inducida por la extracción de agua. Marsal y Mazari entre 

194 7 y 1952 aclararon experimentalmente el fenómeno de hundimiento y su repercusión en el 

comportamiento de las cimentaciones. 

-- ------ --- ------
1

----- ·¡h, '"'l~-- .. 
¡~ 

~---~-- --~~~=~==="-'----

36 



N. Problemas geotécnlcos de lo zona 

Presión de poro, en kg/cm2 

o 

20 

; --Hd101;tatico 

40 

60 

80 

100 L-------------------1 

Figuro IV. 1 Evolución de las presiones de poro medidos con piezómelros abiertos 
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Figura IV.2 Presiones de poro obtenidas con piezómetros abiertos y con el piezocono, Sitio 8 
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Figura IV.2 Presiones de poro obtenidas con piezómetros abiertos y con el piezocono, Sitio B 
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N. Problemas geotécnicos de ro zona 

Como resultado del hundimiento producido por el bombeo de los acuíferos someros que yacen bajo la 

zona lacustre. se han generado grandes asentamientos. Actualmente en la ciudad de México se observa 

una diferencia de hasta tres metros por debajo del nivel del ex-Lago de Texcoco (Cruickst1ank. 1995). 

mismo que en otra época ocupó la zona más baja del Valle. Los efectos producidos por este fenómeno 

son visibles y constituyen un gran problema para cualquier construcción. 

La velocidad del hundimiento regional en el Valle de México tia aumentado considerablemente, sobre 

todo en las zonas lacustres de Texcoco. Xochimilco y Chalco. donde se han observado asentamientos 

anuales muy importantes. 

Las nivelaciones realizadas en la zona del ex-lago de Texcoco en 1930 y publicadas en 1940. en uno de 

los boletines de la entonces comisión Hidrológica del Valle de México. así como las llevadas a cabo en 

diciembre de 1995 y en noviembre del 2000 por la Comis1on l•Jac1onal del Agua. permiten afirmar que 

durante ese periodo. la zona oriente del predio en estudio presento un t1undimiento aproximado de 8 

metros. presentándose la mayor parte de éste en los últimos treinta anos (Romo et al.. 2001 ). 

Se estima también que la velocidad de hundimiento en la zona es de 1 O a 1 5 cm/ario. En la Tabla IV. 1 se 

indican los t1undimientos aproximados calculados en los vert1ces del polígono que delimita el predio de 

estudio y en algunos puntos adicionales. De acuerdo a las n1velac1ones estimadas. se puede asegurar que 

el hundimiento se reduce hacia el oriente (Romo et al., 2001 ); lamentablemente no se cuenta con datos 

en el extremo noror1ente del predio. 

Dada la alta compres1bil1dad de las arcillas y la sobreexplotación de los mantos acuíferos, es necesario 

conocer la evoluc1on del hundimiento. 

Para estimar los cambios de presión de poro y la magnitud de los asentamientos que pudieran ocurrir en el 

futuro en sitios representativos del áreo estudiada, Cerrud propone un modelo de consolidación basado en 

la teoría de consolidación de Terzaghi (Cerrud, 2002). con el cual se obtuvo que los asentamientos que 

sutrrra la zona en los prox1mos 50 arios son del orden de 6.28 m al suroeste (Sitio 1 J. 2.38 mal sureste (Sitio 

..i1. 4.05 al noroeste 1s1t10 14). 1 .O al noreste (Sitio 18) y 2.40 al centro (Sitio 8). La variación de los resultados 

obrenrdos entre un s1t10 y otro se debe a la d1sm1nucion de los estratos compresibles de sur a norte. En 

consecuencia. es lógico espesar problemas futuros por asentamientos diferenciales. 
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N. Problemas geotécnlcos de la zona 

Tabla IV./ Hundimiento estimada entre las años 1940 y 2001, en algunos puntos del área de estudio {Romo et 

al .. 2001) 

Punto 
Coordenadas Eleva clones 

Hundimiento, m 
X y 1940 2001 ªª 

1 499725.269 2156163.840 2236.425 2229.018 7.407 

2 501868.150 2162354.100 2236.980 2231.658 5.322 

4 505466.648 2155756.003 2236.850 2232.788 4.062 

5 502258.720 2155216 003 2236 392 2230 618 5 774 

6 500495 492 2156961 898 2236.575 2230 003 6 572 

7 501313 715 215932tl 32·1 2236818 2228.604 8.214 

8 502125.113 2161667000 2236 9<18 2230 969 5 979 

9 502200 929 21~)6318356 2236 !:;75 2230 003 6.572 a9 

10 503075.535 215890<1 692 2236 783 2230.862 5 921 

11 505276 483 2156694 649 2236 91 7 2231 969 ,¡ 948 

Debe considerarse que el hundimiento regional producido por la explotación de los acuíferos origina 

cambios importantes en la presión de poro dentro de las masas arcillosas. que modifican sus propiedades 

mecánicas y d1nómicas (Ovando y Takat1ast1i, 1998; Ovando et al.. 2002). Al consolidarse el suelo por 

efecto del bombeo. disminuye su compres1b1lidad. contenido de agua y relacion de vacíos. al mismo 

tiempo incrementa su resistencia. peso volumetrico y rigidez. Esto tienen efectos positivos en cuanto al 

incremento de la capacidad de carga y disminución gradual de los asentamientos. sin embargo. desde el 

punto de visto sísmico. al aumentar el módulo de 11gidez se modifican los periodos dominantes de los 

depósitos arcillosos y el efecto de la amplificación por el amortiguamiento (Cerrud. 2002). 

IV.3 Salinidad 

Una de las características peculiares del subsuelo del ex-Lago de Texcoco es el alto contenido de sales en 

el agua intersticial. La salinidad es un tenómeno propio de los aguas fósiles. que debido al gran tiempo que 

llevan infiltrados en el subsuelo, han reaccionado con elementos alcalinotérreos y alcalinos. 

Se han realizado estudios extensos sobre el contenido de sales para determinar su composición y 

disTr1buc1on en el aguo de la reg1on [Marsal y Graue. 1969) en los cuales se han encontrado principalmente 

carbonatos. bicarbonatos y cloruros de sodio. El agua intersticial contiene además boro. elemento 

carocter1st1co ae 10 aguas magmóticas las cuales ocupan un volumen pequeno en comparación con las 

aguas rneteoricas y se alo¡an en acuíferos profundos (Cru1ckshank. 1995). 
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IV. Problemas geolecnlcos de lo zona 

En estudios realizados por Murillo y García ( 1978). se reportaron contenidos de sólidos disueltos en lo zona 

centro del ex-Lago de 54 000 mg/I (5.4 %] en los primeros 60 m. reduciéndose gradualmente este valor 

con lo profundidad o 1620 mg/I (1.7 % ] entre 213 y 1844 m. así como al alejarse hacia lo periferia. donde 

lo concentración quedaba comprendido entre 232 y 1613 mg/I ( 0.02 y O. 161 %) para profundidades 

menores de 200 m. Lo mayor concentración de sólidos disueltos se localizó en las formaciones arcillosos. 

con contenidos de sal del orden de 18 %. los cuales se reducían a l % hacia lo metrópoli y alrededores de 

lo zona lacustre. 

De los onólisis químicos realizados en el aguo intersticial exlroída de algunas muestras de suelo del sitio en 

estudio. se reportan los valores de contenidos de soles mostrados en lo Tabla IV.2 (Romo et al .. 2001 ]. 

Tabla IV.2 Concentración de sólidos disueltos en algunos de los sitios en donde analizó el agua intersticial 

(Romo el al .. 2001) 

Sitio 
Profundidad Contenido de sales (e) Contenido de sales (e) 

m mQ/I % 
1 2.2 79,879.82 7.99 
1 7.2 146.794.70 14.68 
4 6.4 23,353.78 2.34 
4 9.2 19.938.08 1.99 
8 1.8 77.324.02 7.73 
14 2.2 101,947.56 10.19 
14 7.2 125,065.00 12.51 
18 10.1 22.478.77 2.25 
18 18.3 794.40 0.08 

Al comparar los concentraciones obtenidos por Murillo con los de la Tabla IV.2. se observo un incremento 

del contenido de sales. lo cual se atribuye o los fenómenos de bombeo y evaporación. Ademas. si se 

confrontan las densidades de sólidos de estudios anteriores (Morsal y Graue. 1969; Murillo. 1978) con las 

obtenidas actualmente (Romo et al .. 2001 J. se tiene que estos ultimas son mayores. Es importante recordar 

que la densidad aparente depende fuertemente de la sal conte111da en el aguo del subsuelo. por lo que 

se considera un 1nd1cador del conte111do de soles. ya que ambos parómetros son directamente 

proporcionales. 

El contenido de agua y los límites líquido y plóstico son propiedades cuyo valor se modifica por la 

concentroción salina. Las propiedades índice que se presentan en este trabajo son aparentes. y se tendrían 

que corregir para tomar en cuenta la salinidad antes de determinar correlaciones empíricas a partir de 

ellas. Poro nacer las correcciones correspondientes se han propuesto las siguientes expresiones (Morsal y 

Graue. 1969): 

[
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donde, 

W'= W .................... (4.1) 
1-cw 

G~ 
G, 

1+cw 

IV. Problemas geotécnlcos de la zona 

.................... (4.2) 

w y G,. son el contenido de aguo y lo densidad de sólidos aparentes 

w' y G;, son el contenido de aguo y la densidad de sólidos desprovistas de sales 

c. es la concentración de sales expresada en peso del agua que las contiene 

disueltas 

La deducción de las expresiones 4.1 y 4.2. se presentan en Anexo l de este trabajo. 

Para determinar w' v G,' es necesario conocer la concentración salina [c) de cada profundidad específica. 

esto es una torea casi imposible. ya que implicaría realizar un análisis químico de cada muestra ensayada 

debido a que existe gran variabilidad del contendido de sales con la profundidad. 

Con el objetivo de obtener el valor aproximado de c. se relacionan las dos expresiones propuestas por 

Marsa! v Graue. lo que conduce a una nueva ecuación en función de los parámetros aparentes (w y GJ y 

de lo densidad corregido por sales [GJ. lo cual se desconoce. 

G, -G; 
e= .................... (4.3) 

w G, 

Poro poder aplicar la ecuación 4.3, se propone una densidad de sólidos desprovista de sales [G;J. 
considerando: 

Las densidades de sólidos corregidas reportados por Murillo. G;=2.07 y G;=2.23 [Murillo y García, 

1978). 

La densidad de sólrdos aparente más baja del área de estudio se reporto en el Sitio 4 [G,;=2.2). Es 

posible suponer que éste sea el lugar menos salado. Esto coincide con los resultados obtenidos de 

los ensayes químicos realizados en los sitios 4 v 18. donde se obtuvieron los concentraciones salinas 

más bajos [Romo et al .. 2001 ). Ademas. ol ubicar estos sondeos en el mapa que represento las 

curvas de igual salinidad poro el ex-Lago de Texcoco presentado por Marsol y Groue (1969), se 

observa que efectivamente. estos dos sitios tienen un ba10 contenido de soles. 
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IV. Problemas geotécnlcos de lo zona 

De lo expuesto anteriormente, se puede suponer que lo densidad de sólidos real de lo arcilla del ex-Lago 

tiene un valor aproximado entre 2.1 y 2.25. Para efectos de análisis. se supone una densidad de sólidos 

corregida G;=2.2. 

Finalmente. aplicando la ecuación 4.3 se estiman las concentraciones salinas para las diferentes muestras 

ensayadas. Se obtiene un rango de variación de c muy amplio, desde 0.5 hasta 20 %. Poro los Sitios 1 y 14 

el valor medio de c fue de 8.5 %, con máximos de hasta 20 %; en los sitios 8, 18 y 29 se estimó un 

contenido de sales de 6 %; y para el Sitio 4 de 2 %. 

En la Tabla IV.3, se comparan los contendidos de sales obtenidos del análisis químico con los calculados 

aplicando la ecuación 4.3. 

Tabla tv.3 Concentraciones de sales medidas y estimadas para algunos de los sili os del ex-Lago 

Sitio 
Profundidad Caq Coc 

1 
1 
4 
4 
8 
14 
14 
18 
18 

rn % % 

2.2 7.99 5.51 
7.2 14.68 11.93 
6.4 2.34 2.37 
9.2 1.99 4.29 
1.8 7.73 6. 15 
2.2 10, 19 7.89 
7.2 12.51 7.36 
10.l 2.25 3.25 
18.3 0.08 

Caq• Concentraciones medidas en el anahs1s qu1m1co 

Cec, Concenlraclones esf1madas con la ecuación 4.3 

En el Sitio 14 a 7.2 m de profundidad se presenta la mayor variación entre la concentración medida y la 

estimada (del 5%). Para los otros datos. la variación del valor calculado es :!: 3 %, con respecto al medido. 

Aplicando la ecuación 4.3 se calcula la concentración de sales aproximada que tiene una muestra de 

suelo del ex-Lago de Texcoco. a partir del contenido de agua y la densidad de sólidos aparentes. 

Conocida la concentración de sales (c), se estiman los valores corregidos del contenido de agua usando 

la expresión 4. 1. 
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Al comparar las elevaciones de los Sitios l. 4, 8, 4, 18 y 29 (Tabla IV.4). se observa que en los sitios con 

menor elevación. se reportaron las densidades más altas (Sitio 1 y 14); en los de mayor elevación. las 

densidades son las menores (4 y 29). Se supone entonces que las zonas más bajas tienen las 

concentraciones salinas mayores y viceversa. Esta suposición coincide con lo escrito en párrafos anteriores. 

donde el Sitio 4. uno de los más elevados. es el menos salado. 

Tabla IV.4 Elevaciones de algunos sitios del ex -Lago ele Texcoco 

Sitio Elevación. msnm 
1 2229.012 

4 2232.152 

8 2230.585 
- -

14 2229.998 

18 2238.173 

29 2232.311 

IV.4 Agrietamiento 

Uno de los problemas más importantes del subsuelo del Valle de México. es el agrietamienlo. en especial 

el presentado en el vaso del ex-Lago de Texcoco. El agrietamiento se ha estudiado desde hace mucho 

tiempo, tanto en sus causas físicas como en el daño que origina. debido a la gran trascendencia en el 

diseño geotécnico de cualquier obra. 

La supe1f1c1e 1101e de uri suelo saturado arcilloso. expuesta a la evaporación y posleriormente a la acción 

de la lluvia se ag11eta. tol es el caso del ex-Lago de Texcoco (Alberro y Hernández. 1990). donde es común 

observrn grietas superficiales localizadas en los alrededores de los cerros de Huatepec y San Miguel, y en 

zonas donde se tienen grandes espesores de arcilla (Figura IV.3). 

E. Juárez Badillo (1959) explicó el fenómeno presentado en el ex-Lago como sigue: debido a una inlensa y 

prolongada evaporacion superf1c101 por acción solrn. se produce a través del tiempo un proceso de 

consolrdacion vertical por secaao. que genera tensiones en el agua v compresrones en el suelo. Cuando 

se presento una fuerte lluvia capaz de destruir los meniscos formados en los espacros interstrcrales de la 

superfrcre del estrato. se transfieren súbrtamente los esfuerzos de tensión del agua al suelo. produciéndose 

asr las grretas. 
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IV. Problemas geolecnlcas de la zona 

El agrietamiento se ha acentuado en la zona debido al hundimiento producido por el abatimiento de los 

niveles piezométricos de los acuíferos. teniéndose por una parte. los efectos de las fuerzas de filtración en 

las mosas arcillosas en torno a los pozos de bombeo y por otra. la tensión impuesta a las capas superiores 

ocasionada por deformaciones diferenciales producto de la consolidación. 

Figura IV.3 G1ielo líµica en lo pode cenlwl ele la zona lacustre 

Se han propuesto varios modelos para el análisis del agrietamiento en los suelas arcillosas del Valle de 

México. entre los cuales destacan los siguientes: 

a) Alberro y Hernóndez proponen en modelo de propagación. en donde se estudian los esfuerzos de 

tens1on provocados en el subsuelo cuando se tiene una lámina de agua. en zonas donde existen 

electos de evaporac1on [Alberro y Hernández. 1990). 

b) El modelo de Auv1net y Arias. basado en los principios fundamentales de la mecánica de fracturas. 

analiza el estado de esfuerzos en el vértice de la grieta y propone un criterio de propagación 

basado en el llamado "Factor de intensidad de esfuerzos critico" [Auvinet y Arias, 1991 ) . Del análisis 

se obtiene que las presiones hidráulicas que se desarrollan por acumulación brusca de agua de 

lluvia dentro de grietas preexistentes favorecen la propagación de grietas. Con el elemento finito es 

posible modelar numéricamente este fenómeno y obtener buenas aproximaciones en el cálculo 

de esfuerzos generados en la vecindad del vértice de la grieta. su¡eta a presión interna. 
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Las tradicionales grietas en el ex-Lago de Texcoco forman cuadrículas irtegulares con separación de 

algunos a cientos de metros. Se producen al Inicio de la temporada de lluvias. su abertura inicial es de 

unos centímetros a medio metro. la que disminuye hacía los extremos; no existe desnivel entre sus labios y 

alcanzan longitudes de varios cientos de metros (Munllo y García. 1978). Su aparición es repentina y se 

azolvan en pocos meses con materiales arcillosos y limosos transporlados por el viento y los escurrimientos. 

En unos cuantos días sus labios se erosionan y desprenden material que contribuye a su relleno. 

Ademas. es comun observar grretas en ras cercanras de los cerros dentro de la zona lacustre y en las 

transiciones abrupta. Este tipo de agrietamiento tiene su origen en los l1undim1entos diferenciales 

producidos por la consolidación regional. Las grietas por lo general. siguen trayectorias semejantes a las 

curvas de nivel o bren a los contornos de formaciones subterráneas de mayor rigidez que las formaciones 

arcillosas. Presentan una longitud superior a los 100 m. con un desnivel entre sus labios de hasta 40 cm. 

quedando el mas alto l1acia la zona en que aumenta la elevacrón del terreno. 

En lo que respecta ar predio de estudio. se observan grretas con1ugadas paralelas a los caminos. grietas 

radiales y tangenciales alrededor de los cerros. y grietas con 011entaciór1 alealoria; su longitud varía entre 1 O 

y 500 merros. y en general son discontinuas. Su profundidad se desconoce. aunque en algunas mues/ras 

(inalteradas) recuperadas en el muestreo selectivo. se observaron grietas rellenas con material fino o con 

arena e incrustaciones de carbonatos. bicarbonatos de sodio y calero 11asta 34 metros. Su abertura varía 

desde milímetros hasta vanos centímetros. Entre los labios de la grieta no existe desnivel o es muy pequer1o. 

con excepcron de las grietas localizadas en las cercanías de los cerros. donde el desnivel llega a ser de 

varios centímetros (Romo et al .. 2001 ). 

Si en un futuro. se construyera el aeropuerto en este srtio. es evidente que el agrietamiento de la zona 

requemó especial a1encron en cuanto al diseño de las diferentes estructuras que conforman el proyecto y 

será necesario plantear las consideraciones prácticas más adecuadas en relación con la prevención y/o 

corrección de las grietas existentes en el área. 
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V. Propiedades del subsuelo 

V. PROPIEDADES DEL SUBSUELO 

En Ingeniería geotécnica, el diseño y análisis de las estructuras están basados en la teoría de la mecánica 

de suelos y en la determinación experimental de las diferentes propiedades del subsuelo, ya que el modelo 

o representación teórica de su comportamiento, dependerá en gran parte de los resultados obtenidos en 

los ensayes de campo y laboratorio. 

Para realizar la caracterizacion geotécnica de la zona ocupada por el antiguo lago de Texcoco y estimar 

el compor'.am1ento del subsuelo ante la construcción de una estructura aeropuertuar1a, se realizaron 

diversos ensayes en el laboratorio de mecánica de suelos (Romo et al, 2001 ). Los datos recopilados de las 

propiedades indice, mecánicas y dinámicas del suelo se reportan en este capítulo. 

V, 1 Propiedades índice 

Las propiedades índice del suelo son fundamentales para caracterizarlo, ya que describen su estado físico. 

Para propósitos de análisis y diseño de Ingeniería es necesario relacionar las tres fases constituyentes del 

suelo: líquida. sólida y gaseosa. Con el contenido de agua, peso volumétnco. relación de vacíos y 

densidad de sólidos se logra este objetivo. En la Tabla V.1 se presenta un resumen de las propiedades 

índice de la zona. 
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V. Propiedades del subsuelo 

V.1.1 Contenido de agua, w (3) 

El contendido de agua de un suelo es la relación entre el peso del agua y el de la fracción sólida. 

expresada en por ciento. Se sabe que el comportamiento de un suelo está fuertemente influenciado por el 

agua contenida en su estructura. de aquí que sea muy importante determinarlo: además, junto con la 

plasticidad constituyen un buen indice de la consistencia del suelo. 

Para determinar el contenido de agua del suelo se hicieron aproximadamente 500 determinaciones entre 

los diferentes sitios explorados ( 1. 4. 8. 14. 21. 24. 29 y 32). De cada sitio se tiene la variación del contenido 

de agua con la profundidad, aunque en sólo algunos de ellos se define con detalle por el mayor número 

de datos obtenidos (1. 8. 14 y 18). 

En general. los suelos arcillosos del ex-Lago tienen un alto contenido de agua. En la FAS se obtuvieron 

humedades de hasta 600 %. siendo mayores en los primeros 13 metros de profundidad (Figuras V. l a la 

V.6). Los sitios con mayor contenido de agua son el 1 y el 14 y los de menor humedad son el 18 y el 29. 

Ai presentar graficamente los resultados obtenidos con respecto a la profundidad se detectan con 

facilidad los cambios estrat1graf1cos. notando que valores bajos de cor1tenido de agua corresponden a 

estratos limosos. arenosos o arcillosos de muy alta resistencia. y para los estratos arcillosos de alta 

compres1b1l1dod se tienen valores altos de l1umedod. Además en todos los perfiles se nota claramente 

como el contenido de agua d1sm1nuye con la profundidad. 

Desde el punto de vista de la Ingeniería. los suelos arcillosos como los que se encuentran en el ex-Lago son 

los que presentan mayores d1ticultades en el diseno geotecnico. ya que muestran marcados cambios en 

sus propiedades f1s1cas y mecan1cas al cambiar su contenido de agua; es decir. una arcilla poco 

compresible puede ser conveniente como c1mentacion para cargas pesadas. mientras permanezca seca. 

pero puede convertirse en un fluido viscoso al humedecerse. 

IV.1.2 Peso volumétrico, ym 

El peso volumétrrco es la relación entre el peso total de la muestra de suelo (peso de la masa) y el volumen 

total que ésta ocupa (volumen de la masa). En el laboratorio. únicamente se determinaron los pesos 

volumétricos de las muestras ensayadas en pruebas de consolidación y ensayes triaxiales. en donde se 

labran muestras con formas geoméfrrcas definidas. obteniéndose fácilmente su volumen y su peso. Los 

resultados obtenidos se presentan en funcrón ae la profundidad, Figuras V. 1 a la V.6. 
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V. Propiedades del subsuela 

Los pesos volumétrico obtenidos para las arcillas varían de l .15 a l .3 t/m3 en lo FAS y aumentan 

ligeramente con la profundidad. 

V.1.3 Relación de vacíos, e 

Se denomina relación de vacíos a la relación entre el volumen de los vacíos y et de tos sólidos de un suelo. 

Debido a los altos contenidos de agua que se tienen en los suelos arcillosos de la zona. se tiene valores 

altos de relación de vacíos. y por el contrario en los suelos con bajos contenidos de agua. las relaciones de 

vacíos son bajas. Es una propiedad que depende directamente de la densidad de sólidos. por lo que se 

debe tener extremo cuidado al determinarla en el laboratorio. 

Como consecuencra del alto contenido de sales del Srtio ex-Lago de Texcoco. se tienen relaciones de 

vacíos aparentes muy altas (de hasta 16). En las Figuras V. l a V.6 se muestra la variación de esta propiedad 

con la profundidad. 

IV.1.4 Densidad de sólidos, G, 

Se define como densidad de un suelo a la relación entre el peso de los sólidos y el peso del volumen de 

agua que éstos desalojan. siNe para fines de clasificación. e interviene en el calculo de otras 

caracteristicas: relación de vacíos y porosidad. conociendo previamente el contenido de agua. Es un valor 

allamente afectado por los minerales contenidos en la masa del suelo. como en el caso particular del sitio 

Texcoco. donde se trenen altas concentraciones de sal. presentándose en consecuencia altos valores de 

densidad de solidos. 

Al comparar los valores de G obtenidos para las arcillas del ex.-Lago de Texcoco con los de la crudad de 

México. se esperarran valores srmrlares debido al mismo origen geológrco de ambos suelos. Srn embargo. 

los obtenidos en Texcoco (2.24 a 3.26) son mayores a los de la ciudad de México (2.4 a 2.55). lo cual se 

atribuye a la alta salrnidad del agua contenida en el subsuelo. factor que afecta notablemente el valor 

numérico de esta propredad. ya que cuando el suelo se seca. las sales se precrpitan y quedan 

incorporadas a las partículas sólrdas de éste. aumentando el peso de la masa solida y por lo tanto su 

densrdaa. 

Para los suelos de los drferentes sitios en donde se realizaron ensayes de densidad de sólidos ( 1, 4. 8. 14. 18 

y 29). los valores de G. varían ampliamente con ta profundidad (Figuras V. l a V.6). teniéndose un amplio 

rango de variación entre los valares mínimo y máximo de un mismo sitio. 
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V. Propiedades del subsuelo 

En los Sitios l y 14 se obtuvieron densidades de sólidos que varían de 2.52 a 3.26, por lo que se supone, el 

contenido de sales debe ser mayor en comparación con los otros sitios, donde al parecer es menor (4, 8. 

18 y 29) y para los cuales las densidades varían entre 2.24 y 2.63, aunque en el Sitio 4 se tienen las 

menores densidades. 

En el capítulo anterior. se propuso una densidad de sólidos aparente (G;=2.2) para las arcillas del ex-Lago 

para poder determinar la concentración salina de las muestras ensayadas. Al hacer la corrección. se 

observó que para suelos con bajos contenidos de agua. los contenidos de sales resultantes eran muy altos 

(hasta de 30%): seguramente la densidad de sólidos de estos materiales es mayor al valor propuesto (2.2). 

Considerando que para las arcillas de la ciudad de México la densidad varia de 2.4 a 2.55. y de acuerdo 

a los valores reportados por Murillo (Murillo y García. 1978) y a los obtenidos para el sitio menos salado (Sitio 

4). se supone que las densidades de sólidos aparentes para el ex-lago de Texcoco vorían entre 2.2 y 2.4. 

Tabla IV. 1 Resumen de propiedades índice en el ex Lago de Texcoco 

Sondeo Formación Profundidad w PI e G, Ym 
m % % l/m3 

FS Oal 50.0 

la2 180.0 6.17 3.14 1.28 
FAS 2 o 13 240.0 194.55 7.62 2.68 1.23 Si!JO 1 

13 a 28 190.0 175.59 6.50 2.97 1.30 

CD 28 a 29.5 67.0 

FAI 29.5 a 35 120.0 4.09 2.94 1.36 
FS Oal 

FAS 
1o13 230.0 7.09 2.71 1.24 

13 a 21 190.0 212.18 7.24 2.81 1.28 

Sitio 8 
CD 21o24 78.0 

FAI 24 a 32.5 150.0 4.75 2.59 1.28 
DPS 32.5 a 42 63.0 

TFA 42 a 48 120.0 3.38 2.35 1.30 
DPI A partir de 48 30.0 

FS O a 0.5 77.0 85.66 2.34 2.64 1.45 

S1t1a 14 FAS 
0.5 a 13 285.7 238.09 9.01 2.75 1.26 

13 a 18.5 262.0 193.75 6.29 2.48 1.25 
TFA 39.5 a 47 166.5 4.27 2.54 1.28 
FS Oa5 50.0 22 62 1.49 2.63 

FAS 
So 11 120.0 160.25 8.37 2.53 1.13 

Sita 18 
11a15 90.0 108.50 4.70 2.46 1.24 

CD 15 a 20 20.0 25.69 

FAI 20 a 25 30.0 

DPS A prntir de 25 15.0 24.07 

49 
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V. Propiedades del subsuelo 
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V. Propiedades del subsuelo 
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V. Propiedades del subsuelo 
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V. Propiedades del subsuelo 
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V. Propiedades del subsuelo 

V.1.5 Plasticidad 

La propiedad más característica de los suelos arcillosos es su plasticidad. Para medir la plasticidad de las 

arcillas se han desarrollado varros criterios. uno de ellos. es el debido a Atterberg. Atterberg hizo ver que la 

plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas. sino que depende de su contenido de agua. 

propiedad que rrge el comportamiento del suelo. 

Los suelos finos pueden mostrar varios estados dependiendo de la cantidad de agua en su estructura. 

debido a que el agua forma una película alrededor de los granos de suelo que facilita su desplazamiento. 

Cuando el contenido de agua del suelo es muy alto, se tiene una suspensión muy concentrada sin 

resistencia al esfuerzo cortante; al perder agua. va aumentando la resistencia t1asta alcanzar un estado 

ptast1co en e1 que •~i rnater1a1 es tac1lmente moldeable. S1 el secado continua. el suelo llegar1a a adqu1rn las 

caracterist1cas de un sólido que puede res1st1r estuerzos de tens1on y compres1on considerablemente altos. 

En su mayoría los suelos ensayadas tueron de la FAS, aunque tambien se analizaron de la FAI. Para 

determinar la plasticidad del suelo. se determinaron los limites de Allerberg: el limite liquido w .. y el límite 

plástico. w. (limites de consistencia). posteriormente se calculo el indice de plasticidad. (l.). El limite liquido 

(w,) se determinó con la copa de Casagrande y el Cono Sueco. y el limite plástico (w,) con la técnica 

convencional. En su mayor1a el 1v se obtuvo con el Cono Sueco. esta tecnica es más rápida y menos 

influenciada por el operador. aunque en nuestro pars la trad1c1on de la Mecanica de Suelos es determinarlo 

usando la Copa. yo que esta tecn1ca se considera más confiable. 

En algunas muestras se determinó el limite liquido empleando ambas técnicas. al comparar los valores 

obtenidos se observó que los w, de la copa son mayores que los del cono (del orden de l .3 veces). 

Mendoza y Orozco (2001) demostraron que los resultados obtenidos en ambos procedimientos se 

correlacionan a través de una ecuación lineal. 

Aplicando este concepto a la información recopilada en el ex-Lago de Texcoco. se determino una 

ecuac1on para cada s1t10 en donde se tenían datos obtenidos por ambas técnicas para una misma 

profundidad de ensaye, lo que permitió estimar los limites líquidos que se tendrian con 10 copa a partir de 

los del cono. 

De esta forma. se calcularon los indices de plasticidad empleando únicamente los límites líquidos de la 

copa (los obtenidos en el laboratorio y los inferidos con las correlaciones). Los resultados se presentan en la 

carta de plasticidad del ex-Lago Texcoco (Figura V. 7). 
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Figura V.7 Carta de plasticidad del ex - Lago de Texcoco 

Lo carta de plasticidad muestra que en su mayoría los suelos se clasifican como arcillas de alta 

compresibilidad {CH). y pocos son identificados como limos de olla compresibilidad [MHJ y algunos de baja 

compresibilidad [ML). De acuerdo a la clasificación obtenida se tienen arcillas de muy alta compresibilidad 

que presentarán grandes problemas de asentamientos. 

V.2 Propiedades mecánicas 

Para estimar la capacidad de carga del suelo y los asentamientos que este sufrirá al aplicarle una carga, 

es necesario conocer las características de compresibilidad y resistencia. En el laboratorio de mecánica de 

suelos se realizaron ensayes triaxiales y de consolidación para determinar los diferentes parámetros que 

caracterizan al suelo de la zona. Del análisis e interpretación de los diferentes ensayes. se obtuvieron los 

datos que a continuación se reportan. 

l·--- ··rii1"1 C! .', 
1 >' 

1 ': 

57 



V. Propiedades del subsuelo 

IV.2.1 Compresibilidad 

Los materiales que comprenden la FAS del ex-Lago de Texcoco se caracterizan por su extraordinaria 

compresibilidad. Si. por otra parte. se considera que el espesor del estrato compresible varia de 10 a 28 

metros. no es sorprendente que cargas relativamente pequenas causen asentamientos considerables. Por 

tal razón. es importante para el ingeniero especializado en cimentaciones dete1m1nar las propiedades que 

le permitan predecir los asentamientos y su evolución. 

Paro determinar las características de compresibilidad de los suelos arcillosos se desarrollaron ensayes de 

consolidación unidimensional en muestras inalteradas. ensayaron especimenes de los Sitios 4. 8. 14. 18 y 

29. Los ensayes consistieron en comprimir verticalmente el especimen representativo del estrato 

compresible. el cual se encontraba confinado en un anillo 11gido. siguiendo una secuencia de cargas 

previamente establecida. Para cada incremento de carga el suelo sufrió una primera deformación 

correspondiente al retraso nidrodinom1co. el cual se llamo consolidac1on pr1mar1a y posteriormente una 

deformación adicional debida a un fenómeno secundario. 

En la mayoría de los casos los incrementos se aplicaron cada 24 horas; en algunos ensayes el espécimen 

de suelo se somet10 a un ciclo de carga y descarga para eliminar el posible remoldeo del suelo causado 

por el muestreo y/o el labrado de la muestra. 

Al analizar lo 1ntormac1on obtenida en los diferentes ensayes de consolidación se obtuvieron los parámetros 

de compresibilidad y el esfuerza de preconsolidación. 

Curvas de consolidación 

Al hacer un ensaye de compresibilidad se obtienen las curvas de consolidación para cada uno de los 

incrementos de carga. las cuales representan la evolucion de las deformaciones en func1on del tiempo. Es 

común analizar dichas curvas por dos metodos. el propuesto por Casogrande y el de Taylor. Paro las curvas 

de consolidación obtenidas en los ensayes. se consideró el siguiente criterio de análisis: Si las curvas tenian 

la forma tip1ca propuesta por Casagrande. los tiempos de consol1docion se estimaron por el primer 

método; cuando las curvas no definían con claridad el 100% de consol1dac1on primaria. se opto por usar el 

método de Taylor. 

Así. por los dos métodos se estimaron gráficamente los tiempos correspondientes al 50 % y al 90 % de 

consolidacion primaria. Dichos valores se utilizaron en et cálculo de los coeficientes de consolidación (CvJ y 

de oermeab1lidad (k) aplicando la teoría de Terzaghi. 
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V. Propiedades del subsuelo 

Parámetros de compresibilidad 

Conocer los parámetros de compresibilidad de un suelo es muy importante en el diseño de cimentaciones 

y en la estimación de los asentamientos y su evolución. 

a) Coeficiente de variación volumétrica (mv) 

El coeficiente de variación volumétrica expresa la compresibilidad del suelo relacionándola con su 

volumen inicial. Se calcula con la expresión: 

m = ªv 
V 1+e 

donde a, es el coeficiente de compresibilidad definido como el cociente del decremento de relación de 

vacíos (.\e) y el respectivo incremento .\a en la presión aplicada y representa la relación esfuerzo

deformación del suelo. sin tomar en cuenta el tiempo. Geométricamente es igual a la pendiente de la 

curva de compresibilidad en cualquier tramo. 

El m_ no es un parametro constante sino que depende del nivel de esfuerzos que se aplrque a la probeta. 

es asi que para cada curva de compresibilidad se calculó la variación de m. con el esfuerzo aplrcado. En 

las Figuras V.8 y V.9 se rnueslra la variacron del coefrciente de varración volumétrica con la protundrdad. los 

valores de rn. que se reportan corresponden a Jos que se obtienen cuando el suelo alcanza el estuerzo de 

preconsolrdación. En la Tabla V.2 se presenta un resumen de las valores medias de m. para las diferentes 

formaciones arcillosas. 

Al comparar las graficas de los distintos sitios, se noto que los más compresibles son el 1. 4 y 14, ya que 

tienen los coetrcientes más altos de variación volumétrica. En el Sitio 18. aunque el número de datos es 

limitado. se frenen los coetrcrentes mas ba1os: hay que recordar que las características de este Sitio 

corresponden a las de la zona de fransrcron. presentando las resistencias de cono más altas de toda la 

zona. Para la mayorra ae los srtros. el m, es mayor en los primeros l 3 metros de la FAS, y dismrnuye 

conforme aumenta la profundidad. Debrdo a la alfa compresibilrda de la FAS. se esperan grandes 

asentamientos y como consecuencia una gran afectación a las diferentes estructuras que en el área se 

construyan por los problemas de hundimiento y agrietamrento. 
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V. Propiedades del subsuelo 

m~, encm1/kg m~. en cm1/kg 
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Valores del coeficiente m, obtenidos cuando el suelo alcanzo el esfuerzo de preconsol/daclón 

Tablo V.2 Coeficienle de variación volumélrica medio oblenicio para el esluerzo de p1econsolidación 

Sondeo Formación 
Profundidad m, 

m cm2/kg 

FAS 
1o13 o.,1a1 

Sitio 1 13 o 28 0.228 

FAI 29.5 a 35 0.072 

FAS 
1 a 13 0.408 

Sitio4 13 o 21 0.169 

FAI 24 o 32.5 o 105 

FAS 
1o13 0.372 

Sitto8 
13 al 0.055 

FAI 26 o 32.5 0.042 

TFA 42 o 48 0.032 

FAS 
0.5 o 13 0.400 

Sitio 14 13 o 18.5 0.070 

!FA 5 o 11 0.045 

Sitio 18 FAS 
5o9 o 142 

90 15 o 077 

FAS 1.5 020 0.315 
Silio29 

FAI 23.5 o 30 0.077 
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V. Propiedades del subsuelo 

b) Coeficientes de consolidación y de permeabilidad. Cv y k 

Los coeficientes de consolidación vertical y de permeabilidad. se calculan a partir de los tiempos de 

consolidación estimados para cada curva de consolidación. La variación de ambos parámetros con la 

profundidad se muestra en las Figuras V. 1 O y V. 1 l . 

Esfuerzos de preconsolidaclón (apc) 

Para determinar el esfuerzo máximo que el suelo ha soportado en su historia geológica. se utilizó el 

procedimiento propuesto por Casagrande. En las figuras V.12 y V.13, se muestra la variación de dichos 

esfuerzos con la profundidad y con los esfuerzos efectivos. 

En todos los s1t1os es notable la occión del secodo solar en los primeros metros de profundidad. donde los 

esfuerzos de preconsolidación son mayores que los efectivos. En el sitio donde mejor se puede apreciar el 

efecto del secado es el 14. donde el OCR medio calculado para los primeros 3 metros de profundidad es 

2.5. En la Tabla V.3 se presentan los OCR medios para las diferentes formaciones arcillosas. Los Sitios más 

preconsolidados son el l y el 14; el 4 y el 8 se pueden considerar normalmente consolidados. En zonas 

cercanas a los estratos que han sido afectados por el bombeo profundo se calcularon valores de OCR de 

hasta 1.5. 

Tablo V. 3 Valores medios de OCR 

Sitio 
OCR 

FAS FAI 

1 1.33 1.12 

4 1.26 0.89 

8 1.11 1.05 

14 1.44 1.40 

Debido a las fuerzas de filtración que actúan en los estratos a raíz del bombeo del agua subterránea y por 

otra parte al efecto de secados prolongados a los que ha estado sujeto el subsuelo de la zona. se tienen 

esfuerzos de preconsolidación mayores a los inducidos por el peso efectivo del terreno (Sitros 14 y 18). pero 

para efectos de esta tesis. la mayor1a de los suelos de los estratos arcillosos se consideran normalmente 

consolrdados. ya que las cargas de preconsolidac1ón coinciden pract1camente con los esfuerzos efectivos 

calculados a partir de los pesos volumétricos obtenidos en el loboratorio y de las mediciones piezométricas . 
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V. Propiedades del subsuelo 
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Figura V.10 Variación de Cv y k con la profundidad 
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V. Propiedades del subsuelo 
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Figuro v. 13 Variación de los esfuerzos con lo profundidad 

La seguridad de cualquier estructura geotécnica depende de la resistencia del suelo; si el suelo falla, la 

est1uctura cimentada sobre él puede colapsar. La resistencia es por lo tanto un parámetro de pnmordial 

importancia para las aplicaciones de ingeniería. usada para estimar la capacidad de carga del suelo y la 

estabilidad de las estructuras geotécnicas. 
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V. Propiedades del subsuelo 

Para determinar la resistencia no drenada del suelo se realizaron ensayes en muestras inalteradas en tres de 

los sitios explorados (l. 14 y 29), de tipo no consolidados-no drenados (UU) y consolidados-no drenados con 

medición de presión de poro (CU ) en las cámaras de compresión triaxial. Los ensayes se realizaron en 

especimenes cilíndricos de 3.6 cm de diámetro y 8.5 cm de altura. Para cada profundidad ensayada se 

realizó una serie de ensayes triaxiales UU (3 ensayes). aplicando esfuerzos de confinamiento de acuerdo al 

esfuerzo efectivo vertical de campo estimado con base a la profundidad de la muestra. Sólo se realizaron 

6 pruebas e O. ensayando una sola muestra por profundidad; en dichos ensayes. se saturó el espécimen 

para después consolidarlo 1sótropicamente y finalmente hacerlo fallar. 

Con los resultados obtenidos de laboratorio se trazaron los círculos de Mohr para determinar la resistencia 

no drenada (c .J y el ángulo aparente de fricción (•)1,'J. En la FAI la información obtenida es muy escasa. 

pero da una idea general de la resistencia de este estrato. 

Las resistencias de las diferentes formaciones arcillosas se resumen en la Tabla V.4; se observa que las más 

bajas resistencias se presentan a poca profundidad entre la formación superficial y los 13 primeros metros 

de la FAS. donde se presentan los contenidos de aguo más altos. De los 6 ensayes tipo CU realizados se 

obtuvieron valores de •:• .' que varían entre 40 y 45'. 

En consecuencia de la ba10 resistencia al corte, se pueden tener problemas de estabilidad en 

excavaciones y cimentaciones superficiales. 

Tabla V.4 Resistencia al esfuerzo cortante en los suelos del ex - Lago de Texcoco 

Sitio Formación Profundidad e"' kg/cm
2 

lo2m 0.38 

1 
FAS 2o 13 m O, 16 

13 o 28 m 0.28 
FAI 29.5 o 39 rn 0.91 

14 FAS 
0.5 o 13 m 0.21 
13018.5rn 0.52 
1.5 o 10 m 0.18 

29 
FAS lOo 15m 0.29 

15 o 20 m 0.41 
FAI 23.5-30 rn 0.61 

Al presentar gráficamente la variación de la resistencia con la profundidad (Figura V.14) se observa 

claramente como a partir de 1 O m la resistencia aumenta con la profundidad, atendiendo a su condición 

de normalmente consolidado. En los primeros metros se observa una ligera preconsolidac1ón causada por 

el secado superficial, factor al que ha estado su1eto el suelo. 
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V. Propiedades del subsuelo 

Figura V.14 Variación de la resistencia no drenada con la profundidad 

V.3 Propiedades dinámicas 

Para determinar las propiedades dinámicas de las arcillas del ex-Lago de Texcoco. se realizaron ensayes 

de campo y labora1or10. En el laboratorio se llevaron a cabo ensayes encamaras de columna resonante y 

triaxiales cíclicas. se empleó rambien una cámara estática instrumentada con sensores de efecto Hall 

(Ovando y Flores. 2002). En campo. las velocidades de corte se determinaron usando el cono s1sm1co. Se 

llevó a cabo un sondeo de sonda suspendida. pero debido a problemas presentados durante su 

ejecución. los resultados no fueron sat1sfoctor1os. El estudio de las propiedades dinámicos del ex-Lago. 

realizado poro el proyecto del aeropuerlo [Romo et al .. 2001 ). ha sido ob¡eto de diversos troba1os analíticos 

y de labora1or10 [Vero. 2002; Cerrud. 2002: Vega, 2003). En la Tabla V.5, solo se presentan los módulos de 

rigidez obtenidos en el labora1or10 (Vega, 2003). 
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V. Propledodes del subsuelo 

Tablo V.5 Módulos de rigidez obtenidos en el laboratorio (Vega. 2003) 

Sitio 
Profundidad w CJ

1
vo V, Gma• pera 1.5 rr'110 

m % kg/cm' rrvs kg/cm' 
0.4 77.8 7Y 
0.6 88 101 

5.3 220.16 0.8 98.6 119 
1 107.1 150 

1.5 121.4 192 
U.4 83 2 89 
0.6 93.3 112 

4.7 208.76 0.8 95 3 126 
1 104 140 

1 5 11·19 171 
U6 /U 3 62 

8.3 262.29 
0.8 80.2 80 

1 88.9 98 
Sitio 1 1.5 93 6 129 

06 76 3 75 

13 181.03 
0.8 83 6 90 

1 88 9 103 
1.5 103.7 142 
08 918 113 

18.2 178.21 
1 101 2 134 

1.5 115 7 178 
2 129 8 222 

U.8 8U y 80 

21.3 225.38 
1 88 2 100 

1.5 100 4 126 
2 106 2 146 

U.40 5<16 JO 
9.3 370.84 0.6 59 4 42 

0.8 62 44 
Sitio 4 U.6 86 1 YU 

17.3 285.2 
o.a 93.7 107 

1 97 2 116 
1.5 110 7 150 
U6 /Y¿ 8.J 

13.7 173.34 
0.8 86 6 99 

1 92.7 115 

Slllo 8 
1.5 108 1 159 
0.8 101 3 133 

17.8 205.15 
1 107 8 151 

1.5 121 1 190 
2 132 3 230 

U.b 711 66 
9.9 214.68 0.6 77 7 75 

0.8 81.9 86 
Sitio 14 U.I 104 o 'ª" 

17.6 245.98 
08 108 2 150 

1 110.8 155 
1.5 119.2 183 
06 70 2 o7 

Stho 18 8.2 356.18 
08 7,1 ó 65 

l 79 J 7'1 
1.5 919 100 
u,, 68 27 50 

5.7 354. 75 
06 74 9 63 

1 86 7 87 
1 5 95 2 107 
U4 68.6 bb 
06 77 6 71 

5.9 312.44 0.8 814 79 
1 92.2 101 

1.5 105 6 134 
Sitio 29 U6 666 51 

10.9 369.85 
0.8 73.7 63 

1 78 4 74 
1.5 91 99 

17.5 293.56 
l .b 105 7 151 
2 129 7 205 

U.8 103 1 130 

17.7 240.58 
1 110 8 151 

1.5 127.2 201 
2 142.5 252 

···-"" q1·:-1rip1 ,. 1 

J. ~1~)J ! .\ 1, 1' 

FALLl !< : ... · · .. ,~ .. ~ 1 
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VI. Corre/oclones entre parámetros georecnlcos 

VI. CORRELACIONES ENTRE PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 

La interpretación de la información obtenida de los ensayes de campo y laboratorio con el uso de 

correlaciones empíricas conduce a la identificación indirecta del tipo de suelo y a la estimación de 

algunas de sus propiedades de un modo rápido. sencillo y económico. Para la aplicación confiable de las 

correlaciones a un sitio en particular, es fundamental que sus condiciones geotécnicas sean similares a las 

del lugar en donde se han obtenido. pero preferentemente se recomienda establecer las correlaciones 

para los suelos del sitio en estudio. 

En este capitulo se relacionan los resultados de ensayes de campo y de laboratorio de la zona del ex-Lago. 

con lo cual se definen algunas correlaciones empíricas a partir de la humedad natu1al y de la resistencia 

de punta obtenida con el cono eléctrico: se analizan también los datos de disipación de presión de poro 

obtenidos con el piezocono (Sitio 8), con la finalidad de estimar algunos parámetros de consolidación. 

VI. 1 Correlaciones a partir de la resistencia de punta obtenida can el cono eléctrico 

Debido a su relativa simplicidad, economía y capacidad de repetición, la penetración con cono estático 

es una técnica de investigación In sttu muy común para caracterizar a un suelo, ya que además de definir 

a detalle la estratigrafía de los suelos que son penetrados, se pueden estimar algunas propiedades 

mecánicas y dinámicas a través de correlaciones. 

en· TESIS 
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VI. Correlaciones en/re parómetros geotecnlcos 

Las diferentes correlaciones encontradas se enfocan bósicamente a los siguientes aspectos: contenido de 

agua. obtención de parámetros de resistencia y compresibilidad, y para estimar las velocidades de ondas 

de cortante. 

Vl.1. 1 Resistencia 

Una de las principales aplicaciones de la prueba de penetración de cono es la evaluación de la 

resistencia al corte no drenada de arcillas. El modelo teórico de las correlaciones entre q, y c" se apoya 

básicamente en la teoría de capacidad de carga de pilotes. ya que el sondeo de cono es una prueba de 

carga con un pilote miniatura. 

La relación teórica entre la capacidad de carga y la resistencia al corte se expresa como: 

G = GuNc + cr v ......................... (6.1) 

donde q, es la capacidad de carga última 

e" , es la resistencia al corte no drenada 

N
0 

, es el factor de capacidad de carga 

rr,. es el esfuerzo total 

Begemann fue el primero en plantear que de la expresión 6. l debe eliminarse el término a, por ser poco 

significativo (Santoyo et al .. 1989). Al eliminar dicho término. q puede ser remplazada por la resistencia de 

punta (q }. En consecuencia. es necesario definir un nuevo factor (I~.}. el cual represente la relación de la 

resistencia de punta del penetrómetro y la resistencia al corte no drenada. r~. es el llamado tactor de 

proporcionalidad ae1 cono el cual no es estrictamente un factor de capacidad de carga y difiere del valor 

teorrco de ¡,¡ 

Asi. de la ecuación de capacidad de carga se han adoptado las siguientes relaciones: 

Ge 
Cu = ......................... (6.2) 

Nk 
Cu = Ge - G'v ......................... (6.3) 

Ne 

.----------····- ...... 
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VI. Correloc/ones entre parámetros geotecnicos 

Aunque teóricamente la relación es simple, los valores reportados de N, y N, no son constantes ni cercanos 

al valor teórico (Nc=9.5; Meyerhof. 1951 ); la dispersión puede asociarse a la influencia de diversos factores: 

la velocidad de penetración del cono. la forma y dimensiones de la punta del penetrómetro. el método de 

ensaye con el que se determina la resistencia al corte. la calidad de las muestras y la del ensaye de 

laboratorio. 

Begemann (1963, 1965), usando consideraciones teóricas y evidencias experimentales. sugiere que el 

valor de N. para el penetrómetro eléctrico es aproximadamente 14. Para las arcillas de la ciudad de 

México. Santoyo reporta valores de N, = 13 (Santoyo et al .. 1989). 

Del estudio geotécnico realizado en el ex-Lago de Texcoco para la construcción del nuevo aeropuerto 

internacional de la ciudad de México (Romo et al .. 2001 ). se determinaron ambos factores de 

proporcionalidad a partir de los resultados de ensayes de campo y laboratorio efectuados para dicho 

proyecto. Las resistencias no drenadas se obtuvieron de ensayes triaxiales uu y las resistencias de punta de 

los ensayes de cono empleando una velocidad de penetración de 2 cm/s (Sitios 1. 14 y 29). Los esfuerzos 

totales se calcularon a partir de los pesos volumétricos obtenidos en los drterentes ensayes de laboratorio. 

Los valores de q y (q - n.J se grafican contra las valores de c .• (Figura VI. l ); para cada sitio se traza una 

recta de a1uste. En ambas graficas se observa que para el Sitio 14. la recta obtenida tiene una pendiente 

mayor a la de las otros dos. El comportamiento observado en este sitio localizado cerca del Caracol. se 

asocia a la preconsolidación causada por el bombeo (el OCR calculado fue de 1.44). Debido a que la 

historia de esfuerzos del Sitio 14 es diferente a la del 1 y 29, no se incluye en la correlación para determinar 

los factores de p1oporc1onalidad 1 J y l,J, (Figura Vl.2). 

En ambas conelaciones (Figura Vl.2) se obtienen coeficientes de correlación altos (R'=0.947 para Ne y 

R·.=0.9675 parar J.). debido a que se muestra muy poca dispersión entre los datos y la línea de ajuste. Sin 

embargo el ajuste al considerar únicamente los valores de q es mejor. por lo que se recomienda su uso 

por ser más próctica. 

En general. no existe una relación única entre la resistencia a la penetración y la no drenada, pero para 

esta arcilla en particular. se han establecido las siguientes correlaciones: 

Cu = Ge ......................... (6.4) 
13.2 

qc - ªv ......................... (6.5) 
10.1 
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Figura VI. 1 Resistencia de punto y resistencia no drenado en tres sil/os del ex-Lago de Texcoco 
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VI. Correloclones entre parámetros geotecn/cos 
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VI. Correlac/anes entre parámetros geotécnlcos 

Si comparamos el valor de N, obtenido por Santoyo para arcillas normalmente consolidadas de la ciudad 

de México con el estimado para el ex-Lago de Texcoco, estos son casi iguales. Sin embargo, para las 

arcillas de Texcoco las condiciones de resistencia son más desfavorables. El valor de Ne es ligeramente 

mayor 01 valor teórico de Meyerhof. 

Aunque los factores N, y r~c obtenidos pueden ser de gran utilidad poro estimar aproximadamente la 

resistencia no drenada en otros sitios ensayados con el cono eléctrico. deben usarse con cautela debido a 

que su obtención estó basada en muy pocos ensayes de laboratorio. 

Vl.1.2 Contenido de agua 

La humedad de un suelo está 1elacionada con su resistencia: a mayor contenido de agua menor 

resistencia y viceversa. Para relacionar cu con la humedad natural, se grafican las resistencias no drenadas 

obtenidas de los ensayes UU y su respectivo contenido de agua (Figura Vl.3). Lamentablemente la 

información referente a la resistencia obtenida en laboratorio es escasa y el comportamiento observado en 

el gróf1co no es el esperado, ya que los dutos muestran gran dispersión y no se pueden ajustar a una línea 

de tendencia. 

Intentando d1sm1nu1r la dispersión entre los puntos del grafico. se corrigen los contenidos de agua siguiendo 

el método propuesto en el Capítulo IV. la informacion obtenido se compara con la de los contenidos de 

agua aparentes (Figura Vl.3). Como se puede apreciar en dicho gráfico. no se reduce la dispersión, sólo se 

observa un desp1ozam1ento de los puntos t1acia la derecha, ya que los contenidos de agua corregidos 

aumentan. hasta en un ,¡Q% del valor aparente. 

Aplicando el factor de correlación l•J. obtenido en párrafos anteriores, se estiman las resistencias no 

drenadas a partir de las resistencias del cono, y se grafican con su respectivo contenido de humedad 

(Figura IV.4). En este caso. los contenidos de agua no se corrigieron por no contar con las densidades de 

solidos poro todas las muestras. 

A diferencia del gróf1co de la Figura Vl.3, en la Figura Vl.4, sí se define una tendencia entre los puntos. Se 

traza una curva del tipo exponencial. sin embargo el coeficiente de correlación es baro (R'=0.685). 

Algunos de los factores que pudieran estar influyendo en la calidad de esta correlación son: el contenido 

de agua, el cual no se corrigió por el efecto de la salinidad. ademas. hay que considerar que la res1stenc10 

no drenada se deriva también de una correlación empírica. 
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Figuro Vl.3 Variación del contenido de agua con la resistencia no drenada de laboro torio 
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Figuro Vl.4 Variación del contenido de aguo con la resistencia no drenada calculada a partir de la resistencia 

del cono 
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VI. Corre/ociones entre porómetros geolécn/cos 

Confrontando la relación de resistencia no drenada vs. contenido de agua obtenida por Mazari (Mazari. 

1996) para la arcilla de la ciudad de México (Marsa! y Mazari. 1987). con la del ex-Lago de Texcoco. se 

nota una cloro tendencia entre ambas propiedades para ambos sitios. Figura Vl.5. Se observa una ligera 

dispersión entre contenidos de 200 y 300 %. la cuol se atribuye o los condiciones bojo las cuales se obtuvo 

la resistencia. ya que para la arcilla de la ciudad de México se obtiene de ensayes de compresión simple y 

para las del ex-Lago. de ensayes del tipo UU. Sin embargo. se confirma que la resistencia no drenada del 

suelo depende de su contenido de agua. 
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Figura Vl.5 Resistencia vs. contenido de agua. Datas obtenidos para la ciudad de México y el ex- Lago de 

Texcoco 

Vl.1.3 Esfuerzos 

VI. 1.3. 1 Esfuerzos efectivos 

Debido a que la resistencia q, es directamente proporcional a la resistencia cu, y la relación entre c" y el 

esfuerzo efectivo es constante para arcillas normalmente consolidadas o ligeramente preconsolidadas. se 

puede establecer una relación entre la resistencia de punta y los esfuerzos efectivos como sigue (Santoyo 

et al .. 1989): 
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VI. Correloc/ones entre parámetros geotécn/cos 

qc = N,,a~ ......................... (6.6) 

donde N", es un foctor de proporcionolidad 

rrv. es el esfuerzo vertical efectivo 

Al aplicar esta expresión. se estiman de manera aproximada los esfuerzos efectivos sin conocer la variación 

de las presiones del poro en el subsuelo. 

Poro los suelos arcillosos del ex-Lago de Texcoco se determinó el valor de l•J 0 a partir de los datos de 

esfuerzos efectivos y los 1es1stenc1as obtenidos con el cono de los Sitios 1. 4 y 8; el Sitio 14 no se considero por 

su condición de preconsolidoc1ón. Los esfuerzos efectivos se calcularon con los 1esultados de los ensayes de 

labarolorio y con las mediciones de presiones de poro obtenidas con los piezometros abiertos y con el 

piezocono (S1t10 8). 

Se grof1co q vs. n.'. los datos se ajustaron o uno lineo de tendencia cuya pendiente es el inverso del valo1 

del fac101 de proporcionalidad (l•ln=ó.1 ). Figura Vl.6. Debido a la dispersión mostrada en el ajuste. el valor del 

coeficiente R· es bajo (R· =0.89), por lo que la relación debe usarse con cautela al estimar los esfuerzos 

efectivos de algun s1t10 de interés en donde no se cuente con registros de medición de la presión de poro. 

La mayo1 d1spers1ón se presenta a resistencias altas. que corresponden a arcillas de la FA/. y sobre todo en 

arcillas cercanas a los estratos sometidos al bombeo; además. hay que considerar. que los esfuerzos 

efectivos estan calculados a partir de las presiones de poro medidas en puntos específicos. considerando un 

comportamiento lineal entre dichos puntos. sin embargo en los estratos arcillosos no lo es. Finalmente. lo 

expresión empírica que establece la relación ent1e la resistencia de punta y los esfuerzos efectivos es: 

rr~ = Ge ......................... (6.7) 
6.1 

TESIS CílP 
FALLA DE : 
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VI. Correlaciones en/re parámetros geotécnlcos 
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Figuro Vl.6 Correlación de la resistencia o la penetración del cono con el esfuerza vertical efectiva 

VJ.1.3.2 Esfuerzos de preconsolldaclón 

La presión de preconsolidación (a") y el OCR son características de fundamental importancia en los suelos 

arcillosos. que se obtienen de ensayes de consolidación unidimensional en muestras inalteradas. Sin 

embargo, se tienen varios inconvenientes con la exacra determ1nac1ón de rr,., ya que los metodos graficos 

de interpretacion no permiten obtener un valor único del esfuerzo eritreo. y el principal problema es la 

alteración que el suelo sufre durante el muestreo y/o el labrado de la probeta. lo que lleva a resultados no 

representativos del comportamiento del suelo in silu. Además el número de ensayes realizados para un 

proyecto es siempre lrnrtado. debido a que la prueba es un proceso largo y costoso. 

Por 10 expuesfo anter1ormen1e. es d1f1c11 defrnrr con exactitud un perfil de esfuerzo de preconsolrdación para 

un deposito Considerando las dificultades antes planteadas. es util determinar el esfuerzo de 

preconsolldacron de correlaciones a partir de la res1stenc1a de punta. Tavenas y Leroueil (1987) apoyándose 

en la teoría de capacidad de carga. obtuvieron muy buenos correlaciones entre (q -a,) y ª"·' mediante la 

siguiente expresión: 

qC - (IV 
(Ipc = ......................... (6.8) 

Noc 

79 



VI. Correlaciones entre parámetros geotécnlcos 

donde es el factor de proporcionalidad entre el cono y el esfuerzo de preconsolidaclón. 

Aplicando la expresión 6.8, en la Figura VI. 7 se presenta lo relación de qc y ªpe• notando una clara tendencia 

entre ambos parámetros. aunque al ajustar los datos a uno línea de tendencia el coeficiente de correlación 

es bojo [R'= 0.89). Se obtiene Nnc = 3.7 para las arcillas del ex-Lago de Texcoco, con el cual define la 

siguiente ecuación de correlación: 

qc - <Tv 
<T pe = ....................... .. (6. 9) 

3.7 

6 

5 )~pe :::; (qc • CTv)/3, 7 

' R2 = 0.893 • 

o 
o 5 10 15 20 

Figura Vl.7 Relación entre la resistencia de cona y ta presión de preconsolidación en arcillas del ex -Lago de 

Texcoco 

En el subcapitulo VI. 1 . 1 . se observó que la mejor correlación para estimar la resistencia Cu se obtiene sin 

considerar el término correspondiente a los esfuerzos totales. siguiendo el mismo crllerio. se obtuvo otra 

correlacion para estimar los esfuerzos de preconsolidación. La Figuro VJ.8 muestra la relación entre ambos 

parámetros, se nota menos dispersión y un mejor factor de ajuste [R'=0.95) con relación al de la Figura Vl.7. 

Finalmente. la mejor expresión para estimar Jos esfuerzos de preconsolidación a partir de un sondeo de cono 

eléctrico es : 

r·~ES1S ("(\".' 1. _] .. _ - 1 . . 80 
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VI. Correloclones entre parámetros geatécnlcos 

q"'. .. ......................... (6.10) 
5.3 

6 

5 

;cr0 =qJ5.3 

: R2 = 0.95 
• 

4 
NE 
u 

~ 
e 
"' & 
b 

2 

o 
o 5 10 15 20 25 30 

Figuro Vl.8 Relación entre la resistencia de cono y el esfuerzo de preconso/idación en arel/los del ex -Lago de 

Texcoco 

Vl.1.4 Compresibilidad 

Vl.1.4.1 Módulo de compreslbllidod volumétrica 

Para correlacionar la resistencia a la penetración obtenida con el cono estático y la compresibilidad. 

aparentemente no existen teorías que relacionen rigurosamente ambas propiedades. Sin embargo, 

considerando que al aumentar la resistencia del suelo, su estructura se hace más compacta y en 

consecuencia su deformabilidad disminuye. Se ha establecido una correlación experimental para las 

arcillas de la ciudad de México (Santoyo et al.. 1989). lo cual permite estimar los módulos de 

compresibilidad a partir de la resistencia del suelo obtenida con el cono . 
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VI. Corre/oc/ones entre porómelros geo/écnlcos 

En arcillas del ex-Lago de Texcoco, se siguió el mismo criterio para obtener dicha correlación. para lo cual 

fue necesario calcular los módulos de compresibilidad volumétrica del tramo virgen de las cuNas de 

compresibilidad obtenidas en los ensayes de consolidación unidimensional (Sitios 1. 4. 8, 14. 18 y 29) y 

posteriormente se determinaron las resistencias del cono correspondientes a las profundidades ensayadas. 

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura Vi.9. 
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Figuro V/.9 Qc y m, de los Silios ensayados en el ex Lago de Texcoco 

30 

En la Figura Vl.9 se obseNa que casi todos los datos obtenidos siguen el mismo comportamiento. a 

excepción de los correspondientes a los de los Sitios 14 y 18. Para el Sitio 18 el comportamiento se atribuye 

a la estratigrafía que se presenta en esta zona (de transición). ya que es aqu1 donde se tienen los menores 

espesores de estratos compresibles y las resistencias mós altas de la zona: y el Sitio 14, es el más 

preconsolidado de todos. Debido a que estos dos sitios no tienen la misma historia de esfuerzos de los 

demós. los datos no se incluyeron en la correlación final, Figura Vl.1 O. En esta gráfica se agregan datos que 

corresponden a las arcillas del centro de la ciudad de México (Tamez et al .. 199 7). 

Los datos de ambos sitios (Centro Histórico y Texcoco), se ajustan una cuNa de tendencia cuya ecuación 

es del tipo exponencial. 1a cual representa la correlación entre ambas propiedades. 
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VI. Corretoclones entre parámetros geotécntcos 
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Figuro VI. 10 Colfelación de lo compresibilidad oblenido en el laborolorio y lo resislencio o lo penetración del 

cono poro las arcillas del Centro Histórico de lo ciudad de México y tos del ex - Lago de Texcoco 

Vl.1.4.2 Módulo de rigidez odométrico 

otra forma de correlacionar la compreslbllldad y la resistencia es usando el módulo de rigidez odométrlco, 

":\f(Robertson y Campanella, 1983], empleando la siguiente expresión: 

'J..f= 1/m, = t1Q0 ......................... (ó.11) 

Donde u, es el factor de proporcionalidad. Al graf1car el inverso de los valores de ":\f contra la resistencia 

de punta y trazar una linea de tendencia cuya pendiente es el coeficienre u= 0.75. se observa que para 

resistencias menores a 20 kg/cm· no hay gran dispersión entre los puntos, pero a mayores resistencias, éstos 

se alejan mucho de la linea de tendencia. y en consecuencia el coeficiente de correlación IR.') disminuye 

!Figuro \11. l l ). Por !al motivo se decidió presenlar la misma gráfica pero usando escala logarítmica en 

ambos eJeS con el ob¡et1vo de oblener una me¡or correlación !Figura Vl.12). Al ajustar los datos a una curva 

exponencial. la ecuac1on oblen1da es la inversa de la ecuación presenrada en la Figura VI. l O. 

FALLA DE OElGEN <-------------
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VI. Correloclones entre porómetros geotécn/cos 

Comparando los valores de mv calculados con lo correlación y los obtenidos de las curvas de 

compresibilidad, los mv de la correlación están entre -20 y +20 % de los obtenidos del laboratorio. 
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Figura Vi. 11 Correlación de la resistencia a la penetración del cono y et módulo de rigidez odométrio ( ·1.1¡ 
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Figura VI. 12 Correlación de la resistencia del cono y el módulo de rigidez odomélrico( 'M). usando escala 

logarítmica. 
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VI. Corre/oclones entre porómetros geotécn/cos 

La expresión que se obtiene para determinar los parámetros de compresibilidad a partir de la resistencia 

de punta usando el módulo de rigidez odométrlco es: 

M= 
1 

= 0.88 {q0 J°· 963 
......................... (6.12] 

mv 

Vl.1.4.3 Índice de compresibilidad 

Se intentó relacionar el índice de compreslbllldod (Ce) con lo resistencia de punta, esperando que ambos 

parámetros tuvieran un comportamiento similar al de mv y q 0 , pero los resullados obtenidos no fueron 

sotisfoctorios (Figura VJ.13). 
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Figuro VI. 13 Resistencia o lo pene/roción e Índice de compresibilidad 

100 

Diversos correlaciones se han desarrollado para relacionar el índice de compresibilidad con propiedades 

índice del suelo (Rendan, 1980). como el contenido de agua. el límite líquido y la relación de vacíos inicial. 
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VI. Corretoctones entre parámetros geotécn/cos 

Con la Información del ex-Lago referente a la compresibilidad y contenido de agua. se obtuvo una 

correlación entre ambos parámetros (Figuro IV.14). En el Capítulo IV. se dijo que para determinar 

correlaciones a partir de propiedades indice, éstas se tienen que modificar por el efecto de la salinidad. 

Por lo tanto. los contenidos de aguo se corrigieron aplicando la fórmula propuesta por Marsal y Graue 

(1969). Los concentraciones de sol que se utilizaron fueron los estimados con la expresión 4.3 (Capitulo IV); 

de esto forma. sólo se obtiene un valor aproximado de dicho contenido de soles. y en consecuencia del 

contenido de aguo corregido. A este factor se atribuye que lo correlación no seo de buena calidad, sin 

embargo lo relación obtenido C,=0.016 w. es similor o los reportados por Rendón (1980). C,=0.01 w y 

C,=0.0115w. 
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6 

100 

:ce= 0.016 (w) 

' ll2 = 0.575 

• • 

1000 

w,en% 

Figura Vl.14 Relación entre el contenido de agua y et índice de campresibilida d 

Se relacionó el índ'ce de compresibilidad con lo relación de vacíos (Figuro VI. l 5J. Al igual que en la 

correlación anterior. se muestro uno ligero dispersión entre los datos. sin embargo, si se pueden ajustar a 

uno recto. 

Es importante que se obtengo este tipo de relaciones paro otros suelos del Valle de México y compararlos 

con los del ex-Lago. paro observar si el comportamiento de estos propiedades es similar para todos los 

arcillas del valle. 
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VI. Corre/oc/ones entre parámetros geotécn/cos 
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Figuro Vl.15 Relación enlre lo relación de vacíos y el índice de compresibilidad 

Vl.1.5 Velocidades de onda de corte 

Para analizar la respuesta sísmica de depósitos de suelo es necesario conocer las propiedades dinámicas 

que lo caracterizan. Los parámetros dinámicos se obtienen de ensayes de laboratorio en muestras 

inalteradas (en columna resonante. pendulo de torsion y camara triax1al cíclica) y de ensayes de campo 

(cross-hale. down-hole. cono sísmico y sonda suspendida). En los ensayes de laboralorio se determina el 

módulo de rigidez al cortante (GJ y el amortiguamiento(/.). con los de campo se obliene la velocidad de 

las ondas de cor1e (V J. a partir de la cual se calcula indirectamente el módulo de rigidez. 

Otra frnma de coracte11zar dinámicamente a un suelo es usando correlaciones que relacionan los 

parámetros d1nam1cos y otras propiedades de fácil determ1nac1ón. como lo es el caso de la resistencia a 

la penetración del cono. Ovando y Romo proponen una expresión analilica para calcular las v .. de estratos 

arcillosos a partir de q , la cual está basada en la teoría de la expansión de cavidades cilíndricas y un 

modelo h1perbol1co que considera el comportamiento no lineal de las arcillas (Ovando et al., 1991 ). 

( 

05 

V, = 17 N:cr, J ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,(6.13) 
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donde 

VI. Corre/oc/ones entre parámetros geotecnlcos 

y., es el peso volumétrico del suelo. en t/m3 

q.,, es Ja resistencia de punta, en t/m' 

Vv es Ja velocidad de onda, en m/s 

1/ y NKV, son coeficientes que dependen del tipo de suelo. Los valores sugeridos por 

Ovando para estos parámetros en suelos del ex Lago de Texcoco se indican en la 

Tabla Vi. 1 . Estos valores se obtuvieron de un programa experimental de campo. 

Tabla Vl.1 Valores de los coeficienles NKv y 1¡ usados para estimar V, (Ovando el al .. 1990) 

Valores de N,v 
'1 Tpo de suelo Móxlmo Medio Mínimo 

Arcillas del ex Lago de 

Texcoco preconsolidado 10 9.5 9 23.33 

y virgen 

Tomando como referencia la expresión propuesta y buscando una que sea representativa del suelo en 

estudio. se grafica el cuadrado de las velocidades de ondas de corte obtenidas con el cono sísmico en los 

Sitios 14 y 18 y sus respectivas resistencias de punta (Figura VJ.16). 
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Figura Vl.16 Variación de V,2 con Qc 
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VI. Corretoclones entre pcrometros geotécn/cos 

Se obseNa que existe gran dispersión entre los datos de un sitio y otro. por lo que se traza una línea de 

tendencia para cada uno, con lo cual se contempla una amplia diferencia entre las pendientes de las 

rectas trazadas (Figura Vl.1 7). 
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Figura Vl.17 Correlación poro estimar los velocidades de ondo 
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VI. Correlaciones entre parómefros geotecnlcos 

Igualando la ecuación obtenida para cada sitio con el cuadrado de la expresión propuesta por Ovando, 

se estima el valor de NKV. Los valores usados para los otros términos de la ecuación son: 11=23.33 (valor 

estimado para el ex-Lago de Texcoco. Tabla VI. l) y el peso volumétrico de 1 .15 t/m3 (obtenido en los 

ensayes de laboratorio). Para el Sitio 14 se obtuvo N,v= 2.43 y para el Sitio 18 N •. v = 8.33. Al comparar estos 

valores con los de la Tabla V.1 se obseNa que el del Sitio 14 es mucho menor. sin embargo el del Sitio 18 es 

parecido al valor medio propuesto para arcillas del ex-Lago de Texcoco preconsolidado y virgen. 

En párrafos anteriores se dijo que el Sitio 14 tiene características peculiares que hacen que sus propiedades 

difieran de las de los otros sitios. para este caso no es la excepción. ya que se obseNan velocidades de 

onda más altas que las obtenidas en el Sitio 1 8 para valores de resistencias similares. lo que hace que el 

coeficiente l•J .. disminuya considerablemente. Debido al escaso número de ensayes de cono sísmico 

realizados. no se determinó un valor de N .. , representativo de toda la zona estudiada. Sin embargo, para 

el Sitio 1 8 se corroboraron los valores propuestos en otros estudios realizados. 

Finalmente. después de estimar las velocidades de onda, el modulo de rigidez máximo Gmo,. se define a 

través de la siguiente ecuación de la teoría de la elosticidad: 

v2 
Grnáx = 5 Ys ......................... (6.14) 

g 

Vl.2 Correlaciones a partir de los datos de disipación de presión de poro obtenidos con el 

plezacono 

En diversos paises el p1ezocono ha sido uno herramienta muy útil para el reconocimiento geotécnico de 

suelos arcillosos. ya que además de proporcionar las resistencias de punta desarrolladas durante la 

penetración del cono. se obtienen las presiones de poro generadas por el hincado. Como alternativa al 

hincado continuo. se puede estudiar la disipación de la presión intersticial a una determinada profundidad. 

Para hacerlo. lo penetración del cono se detiene y se registra la disminución de la presión con el tiempo, 

con lo que se obtienen cuNas de consolidación. 

En el estudio geotecnico de lo zona del ex-Lago de Texcoco. se realizo un ensaye de piezocono. El 

piezocono usado. está const1tu1do por un piezómetro electro resistivo colocado cerca de la punto conico. 

En el ensaye se hizo penetrar lo punta o profundidades especificas dentro de las masas arcillosas. Una vez 

alcanzado la profundidad deseada se detuvo la penetración y se obseNó la evolución de la presión de 

poro [Figuro Vl.18); cuando lo presion alcanzó un estado de equilibrio se suspendió la prueba y se hincó lo 

punta cónica hasta la siguiente profundidad de interés. 
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VI. Correlaciones entre parámetros geotecntcos 

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

o 100 200 300 400 500 600 

Ralz del tiempo, s112 

Figuro Vl.18 Curva de disipación de presión de poro oblenida con el piezocono o 9 m de profundidad 

De Ja interpretación de las curvas de disipación se obtienen valores aproximados del coeficiente de 

consolidación en el sentido horizontal (C"). de la permeabilidad y de la presión de poro dentro de la arcilla. 

Ademas. por medio de correlaciones se puede deducir de un modo sencillo la resistencia al corte no 

drenada (c,.J. el esfuerzo de preconsoiidación [rr,.) y el grado de preconsolidación (OCR). de la misma 

forma como se esliman usando un sondeo de cono eléctrico convencional. 

Poro analizar las curvas de disipación de presión de poro se presenta a continuación un método de 

1nterpretacion. 

Vt.2.1 Método de interpretación 

Baligh y Levadoux (citado en Levadoux y Baligh, 1986) proponen un método para analizar Ja disipación de 

la presión inlersticial. el cual se basa en la teoría de consolidación. Los parámetros de consolidación que 

se obtienen son el coeficiente de consolidación y de permeabilidad en el sentido horizontal. Para 

delerminar los del sentido vertical. exislen algunas correlaciones establecidas. ya que debido a la 

anisotropía y a la estratigrafía estos parámetros son diferentes. 

r ·- . - :; :. 

\_t1\:~L~. 
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VI. Correlaciones entre parámetros geotécn/cos 

Vl.2.1.1 Curvas de disipación normalizada 

El primer paso en el método de Interpretación consiste en normalizar los datos de disipación. mediante la 

expresión: 

U=. U-:. '-!o ......................... (6.15) 
U¡ -U0 

donde u, es el exceso de presión de poro normalizado (a un tiempo t); vale l para t=O y O 

para t=oo 

u0 , es la presión de poro estática (Ó in sllu) 

u,. es la presión de poro inicial a t =O 

u, es la presión de poro a un tiempo t 

Posteriormente se grafica u contra la raíz del tiempo (Figura Vl.19) y se determinan los tiempos de 

consolidación para diferentes grados de consolidación. 
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Figuro VI. 19 Curvo de presión de poro normalizado a 9 m de profundidad 
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VI. Correlaciones entre parámetros geotécn/cos 

Vl.2.1.2 Estimación -de -Ch (p/ezoconoJ 

Para cierto grado de consolldaclón, el coeficiente C" se calcula con lo expresión: 

R2 T 
ch(plezocono) = t ......................... (6.16) 

donde R. es el radio del fuste del cono 

t. es el tiempo correspondiente o ese grado de consolidación 

T. es el factor tiempo para ese grado de consolidación 

En lo Tablo Vl.2 se proporciona los valores del factor T paro diferentes grados de consolidación [Grado de 

consolidación = (1- u )*100) de acuerdo al tipo de cono usado y a la posición del elemento poroso 

[Levadoux y Boligh, 1986) 

Tob/a Vl.2 Factor T paro diferentes grados de consolidación 

Posición del Grado de consolidación (%1 
Angulo del cono 

elemento poroso 20 40 50 60 80 

60' 1 0.4 1.9 3.7 6.5 27.0 

60º 2 0.7 3.0 5.6 10.0 39.0 

60' 3 7.3 22.0 33.0 47.0 114.0 

18 1 0.1 0.5 1.4 3.6 24.0 

18' 2 1.8 6.2 10.0 17.0 53.0 

18 3 5.9 16.0 25.0 37.0 86.0 

Diferencias grandes entre valores de Ch a diferentes grados de consolidación indican que el método de 

interpretación propuesto no es aplicable debido a lo distribución inicial inadecuada del exceso de presión 

de poro. 

El cono usado en el Sitio ex-Lago de Texcoco fue de 60º y la posición del elemento poroso corresponde al 

tipo 2 (Figura VJ.20). 
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a) b) e) 

Figuro Vl.20 Localización del piezometro electro resistivo: a) tipo 1, b) tipo 2 y e) tipo 3, (Robertson et al .. 1990, 

citado en Robertson et a .. 1992) 

V.2.1.3 Estimación de kh (plezoeono} 

Estimaciones aproximadas del coeficiente de permeabilidad se obtienen de la expresión : 

donde, 

k Yw *RR *C ......................... (6.17) 
h{plozocono) = -

2 3 
• (plozocono} 11 

. ª\/O 

es el esfuerzo vertical efectivo [kg/cm') 

Y~· es el peso unitario del agua [kg/cm') 

FA¡ l /: 
- LLt\ 

RR. es el coeficiente de recompresión que controla la disipación alrededor del 

plezocono 

El coeficiente de recompresión RR, representa la deformación por ciclo logarítmico del esfuerzo efectivo 

durante la recompresión y se determina de curvas de compresibilidad obtenidas en laboratorio. 

Levadoux y Baligh (1986) sugieren que para problemas que involucran flujo de aguo vertical en el rango de 

preconsolidación. el coeficiente de consolidación vertical C~n•uoconoi• puede calcularse con lo expresión: 
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Cv fplezocono¡ = kv Ch fpiezocono¡ ....... .................. (6.18) 
kh G

-·----------.- ., 
r¡1::-r- (•('TJ l 

F1. r,. :. ,·. · ·. r. :"'N 
¡.' t 1 

' '··11 
-=-~::::~.:~ .. : .. ·-· -· ..... -. -~~=-----

en donde k, y k" son los coeficientes de permeabilidad vertical y horizontal respectivamente. Estimaciones 

confiables de la anisotropía In s/tu de las arcillas expresada por la relación k./k, son difíciles de determinar 

en el laboratorio debido a los efectos de tamaño de la muestra. grado de alteración, etc. Las pruebas in 

situ para determinar k,/k,. son casi inexistentes (Levadoux y Baligh, 1986). La Tabla Vl.3 proporciona 

estimaciones aproximadas de k,/k, para diferentes arcillas. 

Tabla Vl.3 Correlaciones empíricas y propiedades típicas (Baligh y Levadoux, 1980) 

Naturaleza de la arcilla k,Jk, 

No evidencia de lentes 1.2 .±. 0.2 

Liqerarnente estratificada 2a 5 

Aplicando el método descrito a los ensayes de disipación, se determinaron c" 1p,.,,oconoi y k" IP"'•ocono· Con la 

finalidad de comparar los resultados de esta correlación con los obtenidos de ensayes de laboratorio, se 

considera lo disipación del 50%. 

Vl.2.2 Resultados 

Al analizar las diferentes curvas de disipación. se notó que la obtenida a 21 .1 metros mostraba tiempos de 

disipación menores a las de las otras cuNos. Revisando el sondeo de cono eléctrico. se obseNó que a esta 

profundidad se encuentra la capa dura. Consecuentemente. es posible que el material ensayado fuera 

uno arcilla limosa o arenosa. lo que explico que la presión de poro se 11aya d1s1pado mas rap1do que en los 

otros ensayes. Lo mismo ocurrió a la profundidad de 25.8 m. donde se ubica una lenTe de matenal 

resistente. Prna estos casos no se estimaron los parámetros de compresibilidad. 

Del resto ae los ensayes se obTuvo 10 cuNa ae d1sipac1on norma11zada. pos1e11ormente se calcularon los 

tiempos correspond1en1es a grados de consolidación de 20. 40. 50. 60 y 80 %. Se estimaron los 

coeficientes de consolidac1on y permeabilidad. verificando que no hubiera gran variación entre ambos 

parámetros para los diferentes grados de consolidación. 
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El coeficiente de recompresión (RR) se calculó de las cu1Vas de compresibilidad obtenidas en el laboratorio 

a la misma profundidad a la que se desarrolló la prueba de disipación; en donde no se tenían ensayes de 

consolidación se consideró la profundidad más cercana, siempre y cuando no fuera mayor a 1 metro. Se 

obtuvieron valores de RR entre O. 7 x 1 O" y 5 x 1 01. En las Tablas Vl.4 y Vl.5 se presentan los resultados del 

análisis. 

Tablo Vl.4 Coeficiente de consolidación obtenido con el piezocono. poro diferen fes grados de consolidación 

eh (p/ozocono} 1 m2/día 

Profundidad, m 20 40 50 60 80 

5.0 0.0243 0.0500 0.0616 0.0764 0.0975 

9.0 0.1460 0.2845 0.3422 0.3437 0.3459 

14.0 0.0949 0.1100 0.1100 0.1309 0.1650 

20.0 0,0327 0.0458 0.0497 0.0509 0.0536 

31.0 0.0292 0.0434 0.0570 0.0671 0.0975 

31.1 0.0172 0.0275 0.0376 0.0466 0.0670 

Tabla Vl.5 Permeabilidad obtenido con et piezocono, poro diferentes grados de consolidación 

k h {PIOIOCDnD} 1 Cm/S 

Profundidad, m 20 40 50 60 60 

5.0 7.96E·08 1.64E·07 2.01 E·07 2.50E·07 3.19E·07 

9.0 2.75E·07 5.3 7E·07 6.46E·07 6.49E·07 6.53E·07 

14.0 9.28E·08 1 .08E·07 l .08E·07 1.28E·07 1.61E·07 

20.0 l .55E·07 2.1 7E·07 2.35E·07 2.41 E·07 2.54E·07 

31.0 2.71E·08 4.03E·08 5.30E·OB 6.23E·OB 9.05E·OB 

31. l l .59E·OB 2.54E·OB 3.4 7E·OB 4.30E·08 6.19E·OB 

Para evaluar el método de interpretación, se hizo una comparación de los valores obtenidos con el 

piezocono y los estimados de los ensayes de compresibilidad para un grado de consolidación del 50%. 

Para ello se propone kJk. = 1 .2, valor con el cual se infieren los coeficientes en el sentido vertical a través de 

la expresión 6.24. En las Tablas Vl.6 y VI. 7 se presento la comparación de ambos parámetros. En lo que se 

refiere al coeficientes de consolidación, la diferencia que se muestra es muy amplia, sobre todo a la 

profundidad de 31 m. En cuanto o la permeabilidad. lo diferencio es menor. 

;' r1
' rní\7 ¡ 

• . -~ l.. .l 1 ) / \,. i ,! ' 

FAL) /1 ¡'ji~' r 1 ·r ,-.-
!.J_ .. \ .'.! L: i,,· - .'. ~- ·_ JlJ 
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Tabla Vl.6 Comparación de Cv5o 

Plezocono Laboratorio 

Profundidad. m C"so' m
2
/día Cv 50• m2 /día Cv 50, m2 /día 

5,0 0.0071 0.0059 0.07 

9.0 0.0396 0.0330 0.03 
------ --·--

14.0 0.0127 0.0106 0.06 

20.0 0.0057 0.0048 0.02 

31.0 0.0066 0.0055 0.15 

31.1 0.0043 0.0036 0.15 

Tablo Vl.7 Comparación de k 

Plezocono Laboratorio 

Profundidad, m khso. m/s k.,. 5o. m/s kv''º· m/s 
5.0 2.01 E-07 1.6BE-07 2.BOE-06 

9.0 6.46E-07 5.3BE-07 6.00E-07 ------- ---·-·--- --

14.0 l .OBE-07 8.97E-08 B.OOE-07 

20.0 2.35E-07 l .96E-07 2.90E-07 

31.0 5.30E-OB 4.41 E-08 6.00E-07 

31.1 3.47E-OB 2.89E-OB 6.00E-07 

En lo Figuro Vl.21 se presenta la variación de k y c. del piezocono y de laboratorio con lo profundidad. 

Ambos parámetros disminuyen con la profundidad a excepción de un dato de laboratorio obtenido a 31 

metros. es posible que esta muestra hayo estado remoldeada o se hayan cometido errores de apreciación 

durante el análisis de los curvas de consolidación. 

En general. se observa que los parametros obtenidos de los ensayes de laboratorio son mayores a los 

1nfer1dos con el p1ezocono. Esta var1ac1on puede deberse a los factores que influyen en la determinación 

de los parámetros de consol1dac1on a partir de curvas de d1s1pación: noy que recordar que con el 

piezocono se obtienen parametros en el sentido horizontal. los del vertical se deducen de una correlación 

aplicando la relación k./k. (1.2). quizá este valor no es apropiado para las arcillas del Lago de Texcoco; lo 

más conveniente seria tener una relación obtenida di1ectamente de ensayes de campo y laboratorio. 

Además. seria muy conveniente realizar ensayes de consolidacion en muestras de la profundidad en la que 

se llevó a cabo el ensaye de disipación, para asegurar que los parámetros que se comparan 

corresponden a la misma profundidad. 
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Por otra parte, los parámetros estimados de ensayes de laboratorio se obtienen con un método gráfico en 

donde es común cometer errores de apreciación. 
rrc·>'f• - .~h ... :.1·: 

('("'¡·;, .. ....... J 
FALLJ\ p·,-;i 

.. )l.:.: o·~··f1,.,N ¡< \1 ·di - ~ _ \,.. .J-
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Figuro Vl.21 Variación de Cvso y k con lo profundidad, Sitio B 

Es importante que en el futuro se lleven a cabo ensayes de piezocono. que permitan validar el método de 

análisis aquí propuesto, y de esta forma obtener parámetros de consolidación con mayor aproximación a 

los que se obtienen de ensayes de laboratorio. 

Vl.2.3 Correlaciones 

Las diferentes correlaciones que involucran a la resistencia de punta obtenidas con el cono convencional 

se aplican al piezocono. con la diferencia de que en éste último, q 0 llene que ser corregida por el efecto 

de la presión de poro (q,) (Campanella et al .. 1982; Lunne et al .. 1986, citados en Almeida et al .. 1996). 
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Vl.3 Correlación para determinar la resistencia no drenada a partir de los esfuerzos efectivos 

Como se dijo anteriormente, la resistencia es función directo de Jos Incrementos de esfuerzos efectivos los 

cuales aumentan linealmente en el caso de arcillas normalmente consolidadas o ligeramente 

preconsolidadas, como las encontradas en la zona estudiado. a excepción de las de los Sitios 14 y 18. 

Al relacionar las resistencias no drenadas obtenidas de los ensayes triaxia/es UU y Jos esfuerzos efectivos 

verticales calculados con los pesos volumétricos y las mediciones de presión de poro (Figura Vl.22J. se 

establece la siguiente expresión: 

Cu = 0.74 { rrvJ ""'"" ................ (6.19} 

En arcillas de la ciudad de México la relación que se establece para estos dos parámetros es c .. =0.385 a,· 

(Santoyo et al .. 1989). Si se comparan los coeficientes de ambas expresiones. se nota que la obtenida para 

Texcoco es mayor en casi un 1 00%; la gran diferencia se atribuye a diversos factores: la expresión obtenida 

por Santoyo es deducida indirectamente de las correlaciones experimentales obtenidas para esas arcillas en 

particular (I{ = 13 y N0 = 5) y lo de Texcoco surge de los diversos ensayes realizados. 

Si para el Sitio Texcoco se obtuviera una expresión bajo las misma cond1c1ones ésta sería: 

Cu= 0.462 frrv) ......................... (6.20) 

El coeficiente de la expresión 6.20 es mayor al obtenido para la ciudad de México. pero sigue siendo 

mucho menor al del Lago de Texcoco (6.19) Es Importante hacer notar que la ecuación 6.20 surge de la 

relación de dos expresiones ( c .. =qJl 3.2 y cr,'=qJ6.1 )obtenidos de un a¡uste de datos que contienen cierto 

grado de dispersión y al relacionarlas se obtienen una expresión con un grado de dispersión mayor. 

Otra relación que se establece para la resistencia no drenado y el esfuerzo efectivo se obtiene involucrando 

la consistencia del suelo. Lamentablemente, la 1nformac1ón referente a los limites de consistencia de las 

muestras en las que se conoce la resistencia no drenada es muy escasa. Por tal razón. no se obtuvo dicha 

correlación. Sin embargo. se relacionó la resistencia, el esfuerzo efectivo y el contenido de agua. En la Figura 

Vl.23. se presenta dicha correlación. Se observa que a diferentes contenidos de agua. la relación cjcr,'. es 

similar. 
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Figuro Vl.22 Correlación entre los esfuerzos efectivos y lo resistencia no drenado 
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VII. Conclusiones 

VII. CONCLUSIONES 

En la planicie del ex-lago de Texcoco. sitio propuesto para la construcción del Nuevo Aeropuerto de la 

Ciudad de México. se realizaron diversos ensayes de campo y laboratorio para estudiar la viabilidad del 

subsuelo de la zona. Con base en el análisis de la información recopilada en dichos ensayes. se 

caracterizó o los suelos del área estudiada. 

Desde el punto de vista geotécnico. los suelos se caracterizan por su alta compresibilidad y baja resistencia 

al esfuerzo cortante. lo que significará un gran reto para los ingenieros involucrados con el diseño y 

construcción de las diferentes estructuras que integran este proyecto. 

Con ayuda de los diferentes ensayes de campo y laboratorio. se determinó la estratigrafía de la zona. la 

cual corresponde a zona de lago. a excepción de la región localizada en la parte noreste del predio, 

donde se tienen características de la zona de transición. Las formaciones arcillosas superior e inferior son 

altamente compresibles y tienen espesores considerables. Se presenta una tercera formación arcillosa. la 

cual complica las condiciones geotecnicas. ya que aunque es de menor compresibilidad a las otras dos. 

puede ocasionar asentamientos considerables. 

A través de los ensayes realizados. se identificó la problemática del subsuelo: alta compresibilidad y baja 

resistencia 01 estuerzo cortante, agrietamiento. hundimiento regional. salinidad del agua intersticial y 

heterogeneidad en la estratigrafía. 
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Problemática de los suelos de la zona e lmpllcaclones 

Alta compresibilidad.- Se tienen depósitos arcillosos muy compresibles. Los suelos con mayor 

compresibilidad se localizan en la parte superior de la FAS, lo que puede producir grandes asentamientos 

en cimentaciones superficiales. se recomienda entonces. el uso de cajones o losas de cimentación. En 

pilotes. el hundimiento regional. puede provocar solicitaciones importantes por fricción negativa. 

Debido a la alta compresibilidad del suelo. es posible que se presenten grandes asentamientos originados 

por el peso propio del pavimento de las pistas. Será necesario que la solución de cimentación de estas 

estructuras aseguren su correcto funcionamiento. evitando que las deformaciones producidas en el 

pavimento distorsionen la superficie de rodamiento y se produzcan enct1arcamientos duran/e los periodos 

de lluvia. 

La heterogeneidad del subsuelo de sur a norte y al noreste. repercutirá en los asentamientos. pudiendo 

ocasionar agrietamientos debidos a la generación de hundimientos diferenciales. ya que los estratos 

compresibles disminuyen a lo largo de la sección longitudinal de las pistas. 

Baja resistencia al esfuerzo cortante.- La baja resistencia al esfuerzo cortante de la parte superior de la FAS, 

aunado al fenómeno de agrietamiento. así como la ubicación del nivel freático a poca profundidad, 

pueden ocasionar problemas de estabilidad en excavaciones. 

Agrietamiento.- un factor que afecta considerablemente la zona del ex-lago de Texcoco es el 

agrietamiento de la superf1c1e del terreno. seguramenle esta problemática se reflejara en las estructuras del 

aeropuerto. Los pavimentos pueden ser los mós afectados. El agrietamiento de las pistas se puede prevenir 

con el uso de algún material de refuerzo. los geosintéticos o geomallas son de gran utilidad para 

contrarrestar los efectos de la generac1on o ampliación de las grietas. 

Los te1idos de alta res1stenc1a y geomallos estabilizan y refuerzan el pavimento de las pista aéreas, pistas de 

despegue v aterr1za1e. aumentando de esta manera su capacidad portante. Las geomallas de refuerzo en 

el asfalto. 1mp1aen o retrasan las grietas de rellexión. que se generan en las pistas debido a los oscilaciones 

de temperatura y a lo fatiga producido por el tráfico aéreo. Debe asegurarse lo resistencia a la salinidad 

del material de refuerzo. o evitar que éste entre en contacto directo con el suelo. 

Hundimiento regional.- El hundimiento regional es un problema evidente. debido a lo consolidación de los 

patentes estratos arcillosos. Ademas. el bombeo de los montos acuíferos acentúa la problemática e 

incrementa Ja velocidad de hundimiento. 
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En el futuro. el hundimiento regional inducirá hundimientos diferenciales, debido a la heterogeneidad de la 

estratigrafía. alterando las condiciones hidráulicas de los pavimentos. así como la calidad de la superficie 

de rodamiento. El agrietamiento es un problema que se incrementará debido al hundimiento de la zona. 

Salinidad del agua intersticial.- El subsuelo de esta región se caracteriza por la alta salinidad de su agua 

intersticial. Las concentraciones salinas más altas se presentan en la zona cercana al Caracol. la cual ha 

sido fuertemente afectada por el bombeo; la zona menos salada es la sureste. en donde se obtuvieron las 

menores densidades de sólidos. La evaporación y el bombeo profundo han incrementado la salinidad de 

los suelos. Para conocer con exactitud el contenido de sales será necesario realizar ensayes químicos a 

detalle. una tarea laboriosa y además costosa. 

A partir de ecuaciones propuestas por Marsal y Graue ( 1969) y de los valores de densidad de sólidos 

obtenidos en el laboratorio. se estimaron concentraciones salinas de l a 20 %. Los analis1s qu1m1cos del 

agua reportaron valores de pH de 12 (Romo et al. 2001 J. Los materiales de construcc1on de la c1mentac1on. 

tienen que ser protegidos contra la salinidad. ya que seguramente se presentarán problemas de corrosión 

por el pH tan alto del agua intersticial . Por tal razón sería conveniente tomar medidas de precaución para 

evitar problemas posteriores. seleccionando los materiales de construcción apropiados a las características 

de la zona. 

Variabilidad de las propiedades indice- Del análisis de los ensayes de laboratorio. se observó que una 

caracterist1ca muy notable del subsuelo en el ex-Lago es la gran variación de sus propiedades índice con 

diferencias mínimas de elevación. lo que se atribuye a la composición qu1mica del agua. Las propiedades 

índice de los suelos se ven influenciadas por la sal contenida en la estructu1a del suelo. los contenidos de 

agua natural y limites de consistencia son menores a los de la ciudad de México. Si se corrigieran dichas 

propiedades. seguramente se obtendrian variaciones congruentes con la p1ofundidad y con la t11stor1a de 

esfuerzos de cada sitio. La densidad de sólidos es la propiedad más afectada, teniéndose valores muct10 

mayo1es a los de ot1as oicillas del Valle. Al corregi1 la densidades por contenido de soles, se obtienen 

valores menores a las de la ciudad de México. 

Presiones de preconsolidación.- Al comparar los esfuerzos de preconsolidación estimados a partir de los 

ensayes de consolraac1on con los esfuerzos efectivos para los diferentes sitios. se concluyó que los suelos 

de la zona se consideran normalmente consolidados. a excepción de los localizados en la region noreste 

(zona de trans1cion) y en el Sitio 14. los cuales se encuentran ligeramente preconsolidados. condición que 

se atribuye al bombeo exhaustivo que se efectuó en la porción noroeste del predio para la extracción de 

salmuera. 
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Correlaciones empíricos 

Correlaciones entre algunos parámetros geotécnicos.- Considerando que los suelos de lo zona se 

encuen1ran normalmen1e consolidados. se obtuvieron algunas correlaciones empíricas entre la resis1encia 

obtenida con el cono eléc1rico y los parámetros de resis1encia y compresibilidad. 

Las correlaciones obtenidas a partir de la resistencia de pun1a medida con el cono eléctrico. demues1ran 

la utilidad de ésta 1écnica de exploración para los suelos blandos. ya que de forma rápida y fácil se 

pueden determinar algunos de sus paráme1ros geo1écnicos. Es importante considerar que las correlaciones 

deben obtenerse para los suelos en los cuales van a ser aplicadas. 

La correlacion entre la resistencia de punta y la resistencia no drenada se determinó a par1ir de la expresión 

de capacidad de cargo propuesta por Terzaghi. sin considerar el término de esfuerzos totales. pues al igual 

que para las arcillas de la ciudad de México. se obtienen me1ores resultados sin considerar éste término. El 

factor de proporc1onal1dod que se obtuvo para las arcillas del ex-Lago de Texcoco (l·I, ,e 13.2) es casi igual 

al de las arcillas de la ciudad de México (I{ e 1 3; Santoyo et al.. 1989). En cuanto a los faclores de 

proporc1onal1dod entre la resislenc10 de punta y los esluerzos efectivos para ambos s1t1os. se obtuvo Nn=ó.1 

para Texcoco. comparado con r In= 5.5 reportado para la ciudad de México. Tambien se obtuvo un factor 

de proporc1onal1dad entre los esfuerzos de preconsol1dación y la res1slencia de punta. l·lnpc =5.3. 

Bajo el concepto seguido por Santoyo, de que al aumentar la resistencia del suelo. su estructura se hace 

más compacto y en consecuencia su deformabilidad disminuye. se estableció la correlación entre la 

compresibilidad (m.J y la resistencia (q ). Se compararon las correlaciones obtenidas para arcillas del 

Centro Histórico de la ciudad de México y las del ex-Lago, ambas tienen la mismo tendencia: sin 

embargo, los suelos del lago muestran módulos de compresibilidad volumétrica mayores a los de la 

ciudad. 

Aplicando la expresión analítica propuesta por Ovando y Romo para calcular las V. en estratos arcillosos a 

partir de las resistencias del cono, se obtuvieron correlaciones entre ambos parámetros para los Sitios 14 y 

18. En ambos sitios se obtuvieron factores de proporcionalidad completamente diferentes (N •. ,= 2.43 para 

el Sitio 14 y 1".. ~ 8.33 para el 18). lo que se atribuye a las dilerencias en la historia de esfuerzos de cada 

uno. 

Lamentablemente la información de velocidades de onda fue escasa. en consecuencia no se determinó 

el factor de proporcionalidad 1•1,v representativo de toda la zona. sin embargo el obtenido para el Sitio 18. 

es similar al propuesto con anterioridad para arcillas del ex-Lago de Texcoco preconsolidado y virgen (N,v= 

9.5). 
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Ensayes de plezocono.- También se usaron algunas correlaciones para obtener parámetros de 

compresibilidad a partir de un ensaye de piezocono realizado en el Sitio 8, donde se llevaron a cabo 

ensayes de disipación de presión de poro. El sondeo de p1ezocono permite conocer de manera 

aproximada parámetros de compresibilidad y resistencia, asi como las presiones de poro en las masas 

arcillosas del área explorada, una tarea imposible para las piezómetros abiertos. Con los resultados 

obtenidos de presión se poro, se definió con mayor precisión la variación de la p1esión en los primeros 

metros de profundidad. Al comparar las mediciones de piezocono con la de los piezómetros abiertos. se 

obseNó que con los piezómetros, las presiones de poro se subestiman al considerar que su variación es 

lineal 

Comentarlos finales 

En general, dadas las características del subsuelo de la región. es necesario mejorar sus condiciones 

geotécnicas y proponer técnicas de cimentación adecuadas para las diferentes estructu1as del 

aeropuerto. de tal forma que se plantee la solución más segura para el tráfico aé1eo. el cual requie1e 

grandes estándares de segu1idad. ya que además de las acciones impuestos por los aviones. los 

pavimentos deben d1senarse para soportar la problemat1ca de los suelos crnacterísticos de la zona. 

Son vanos los factores que de alguna fo1ma u ot1a dificultan la construcción de una ob1a tan importante en 

suelos de tan ba1a calidad como los p1esentados en el ex-Lago de Texcoco. la me1or opción prna la 

construcción del ae1opuerto desde el punto de vista de av1ac1on. Actualmente la opc1on de construir la 

nueva terminal ae1ea de la ciudad de Mex1co en esta zona se tia cancelado debido a la inconformidad 

de los e1idatar1os de la zona. pero si en un futuro esta opción se replantea. sera necesario definir a detalle 

las propiedades del subsuelo, y tiacer una consideración importante de la salinidad de la zona, ya que 

ésta es tendiente a aumentar debido a la extracción de agua del acuífero. y a la evaporación, factores a 

los que el suelo está expuesto constantemente. 
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ANEXO l. 

Anexo/ 

Demostración de las fórmulas propuestas por Marsa! y Graue (1969), para la 

corrección del contenido de agua y densidad de sólidos. 

Las sales solubles contenidas en el agua intersticial afectan considerablemente los valores de algunas 

propiedades del subsuelo. como son el contenido de agua. límite líquido, límite plástico y densidad de 

sólidos. Para hacer las correcciones de cada propiedad Marsa! y Graue ( 1969), propusieron las siguientes 

expresiones: 

donde. 

wyG~. 

wy G 5 , 

c, 

w' =--w __ G, 
1 - e w ,._ ·,· T + C W' ·-----------.--·--

FALLA DE OHIGEN 

son el contenido de agua y la densidad de sólidos sin sales 

son et contenido de agua y la densidad de sólidos aparentes (con sales) 

es la concentración de sales expresada en peso del agua que las contiene 

disueltas 

Paro deducir las expresiones anteriores. se consideran dos modelos de suelo, uno con sales y el otro sin 

sales. ambos presentados en la Figura l . 
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AQUa 
AQua 

Sal w,, 

w, w, 

(a) (b) 

Ww. peso del agua W5• peso del suelo wd. peso de los sales solubles 

Figuro l. Representación esquemáticas de una muestro de suelo: (a). sin sales: (b/ con sales 

Para una muestra de suela sin sales. el contenida de agua (w'J, queda expresado par: 

' Ww w =- ............... (1) 
Ws 

El mismo suelo. pero con sales. tendrá un contenido de agua (w) : 

Ww w = ............... (2) 
Ws + Wd 

debido a que al secar la muestra, las sales se precipitan y quedan Incorporadas a la fase sólida del suelo. 

Marsal y Graue definieron el término c. que representa la concentración de sales expresada en pesa del 

agua que las contiene disueltas como: 

e = Wd • es decir Wd = e * Ww ............. .. (3) 
Ww 

Sustituyendo (3) en (2), se tiene: 

Ww w = ............... (4) 
W5 + e Ww /

-----· . ;..¡:~.r,-.:;. '' . ' .. . ·1 
JI'' I' 1 ' ... ji • 

·-¡, 1 ' f "\ t - • ~ ~ 
¡,. ¡ ¡ 11 i ·11 1••11 if. 'I 

1 l' •I {"' • ! 1 ( \ J..::::::.:::..._:~.'.:'._·_· =:.~:::.fu 
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Despejando Ww de (4) y (1 ), e Igualando ambas ecuaciones se obtiene una expresión para determinar w' 

en términos de e y w: 

w w. 
w Ws = 1 - e w 

w ww, 
W5 (1 - e w) 

w = w ............... (5) 
1 -w e 

La expresión (5) es la ecuación propuesta para corregir el contenido de agua. 

Para demostrar la formula con la que se corrige la densidad de sólidos, se parte del concepto de 

densidad, definida como la relación entre el peso de los sólidos y el peso del volumen de agua que éstos 

desalojan. 

En una muestra de suelo sin sal, la densidad de sólidos se define como: 

. Ws 
G5 = - ............... (6) 

Yw 

Para la misma muestra de suelo pero con sal, se expresa como: 

NaDIHO ~a VTIVd 
Ws + Wd 
---- ............... (7) 

Yw 

~,¡,u"·.¡ li ....., J.:.J~·~·.J~ ------

W5 + cWw 
---- ............... (8) 

Yw 

Despe1ando W, de (6) y (8), e igualando ambas expresiones, 

G~ Yw = Gs Yw - e Ww ............... (9) 
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De acuerdo a la expresión (1) y (6) se tiene que, 

Ww = W' W, = W' G; Yw ............... (10) 

Sustituyendo (1 O) en (9) y haciendo las operaciones algebraicas, finalmente se obtiene una expresión para 

calcular la densidad de sólidos sin sales a partir de la densidad y contenido de agua aparentes, 

G; Yw = G, Yw - cw' G; Yw 

G; + e w' G; = G, 

G' 
$ 

G, 
............... (11) 

1 + C W' 

Poro conocer el valor del contenido de sales, es necesario que se realicen ensayes químicos al agua 

intersticial contenida en el subsuelo. En el estudio llevado a cabo a los suelos del ex-Lago, sólo se realizaron 

algunos ensayes de este tipo [Romo et al .. 2001 ). Desafortunadamente no se estableció alguna relación de 

la concentrocron salino con la profundidad poro codo sitio, debido a la amplia variación de dicha 

concentroción con drferencios mrnimos de elevación. 

Por tal razón se ideó una formo poro estimar la concentración de sales a partir de los resultados obtenidos 

de densidad de solrdos y contenido de agua aparentes, proponiendo además un valor de densidad de 

sólidos corregrdo por éste factor. 

Poro tal fin. se relacronoron las expresiones (5) y (11 ). Primeramente se despeja w' de la expresión [11 ): 

w' 
G, - G; 

e G; ............... (121 
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Finalmente, igualando (5) y (12) y simplificando términos, se obtiene una expresión para estimar el 

contenido de sales (e] de una muestra de suelo (13). 

w 
1 - w e 

(1 - w e) (G, - G; ) = w e G; 

G, - G, w e- G; + w cG; = w e G; 

G, - G, w e - G; = O 

e 

G, w e = G, -G; 

G, -G; 
---''-------"- .. "" ....... .. ( 13} 
G,w 
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