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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

La cuenca de México, localizada en la zona más elevada de la altiplanicie central del territorio 

nacional, pertenece fisiográficamente a la parte media del Cinturón Volcánico Transmexicano 

(Demant, 1978) (fig. 1 ). Su moñologla corresponde a una altiplanicie lacustre rodeada por sierras 

volcánicas y por abanicos y llanuras aluviales (Vázquez-Sánchez et al, 1989) que en conjunto 

conforman la llamada Cuenca de México. Las sierras que limitan a ésta altiplanicie son, al norte y 

noreste Las Sierras de Pachuca y Tezontlalpan respectivamente, al sur la Sierra de Chichinautzin, al 

oriente la Sierra Nevada, con la mayor elevación entre las que rodean al Valle y finalmente al 

poniente las Sierras de Zempoaia y Las Cruces (Mooser, et al, 1974)(fig. 2). 

Figura 1. Localización del Eje Neovolcánico Transmexicano 
y mecanismos tectónicos presentes. 

Demant, 1978 
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Sierra del Chichinautzin 

Figura 2. Limiles de la Cuenca de La Cd. de México 
Mooser, 1974 

,~ ~; !o.• . 

Gran parte de los asentamientos humanos de la Cd. de México se localizan sobre una 

alternancia de material lacustre, constituida por limo-arcilloso, arenas y ceniza volcánica con algunos 

estratos ricos en materia orgánica (Ortega et al, 1996) altamente compresibles. 

Esta secuencia sobreyace un aculfero regional piroclástico aluvial (fig. 3), del cual se extrae 

gran parte del agua con que se abastece la Ciudad de México y área conurbada. El elevado ritmo 

de extracción de agua (50 m3/s) ha provocado una disminución en la presión de poro del aculfero y 

un aumento en los esfuerzos verticales efectivos en los sedimentos lacustres (Ortega et al, 1996). 

La heterogeneidad de los materiales que conforman la cuenca y las discontinuidades 

presentes , t¡iles como lentes de arena, capas duras y fracturas son determinantes en el 

comportamiento mecánico de los suelos (Carreón Freyre, 2001). El hundimiento de algunas zonas 

de la Cd. de México y sus deformaciones han sido analizados por diversos autores, (Zeevaert, 1953; 

Marsa! y Mazari 1959; Hiriart y Marsa!, 1969; Mesri, et al, 1975; Diaz, 1992; Marsa!, 1992; Romo, 

1995), con un enfoque básicamente geotécnico. 
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Sección A • A' 

Acuitardo 

Acuifero 
granular 

Figura 3. Corte transversal de la Zona lacustre de la Cd. de México 

Ortega, 1996 

Sin embargo, en un análisis geotécnico, gran parte de los parámetros se definen basándose 

en valores estándar obtenidos estadisticamente y que no consideran estrictamente la gran variación 

de las caracteristicas físico-químicas y geológicas de los materialés, k> c~al en algunos casos puede 

ser determinante en el desarrollo de obras civiles. 

Esta es la razón fundamental por la cual en este trabajo se· apli~ará un. análisis geomecánico, 

que complemente los datos obtenidos en pruebas mecá~icas. y.' apoyE;l erí la ' interpretación del 

comportamiento mecánico, atendiendo a las condiciones geológicas de origen y evolución. 

TESIS CON 
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1.2 Objetivo 

El análisis de las propiedades intrlnsecas de los sedimentos lacustres es, como ya se 

mencionó, un apoyo importante en las pruebas mecánicas, por lo que se justifica desarrollar este 

tipo de estudios mediante la aplicación de un análisis geomecánico, que consiste en cuantificar por 

medio de un proceso sistemático, el comportamiento y características de los materiales geológicos, 

atendiendo a sus variaciones espaciales y temporales. 

Conforme a lo expuesto, el objetivo general de este trabajo es presentar las relaciones 

existentes entre las características geológicas y mecánicas de los materiales lacustres, de un 

sondeo de los dos a los siete metros de profundidad, en la zona centro (Alameda Central) de la 

subcuenca de la Cd. de México, y determinar la conveniencia de aplicar este tipo de estudios en 

zonas problemáticas, para ello, se establecieron tres objetivos específicos: 

1. Caracterizar física y químicamente muestras representativas de los estratos definidos 

macroscópicamente, para establecer su probable origen y evolución. 

2. Determinar las propiedades índice y mecánicas (compresibilidad, resistencia al corte y límites de 

consistencia) de los sedimentos provenientes del sondeo. 

3. Proponer una nueva clasificación estratigráfica de la secuencia lacustre analizada basada en el 

análisis geomecánico desarrollado, que sirva como guía en la toma de decisiones para obra civil. 

4 



1.3 Metodología 

Para la realización del presente trabajo se analizaron los materiales lacustres de la región 

central de la Cuenca de México, de los 2 a los 7 metros de profundidad, mediante el desarrollo de 5 

etapas básicas: 

• Etapa 1. Descripción macroscópica del núcleo extraldo y selección de-'múestras 'para los diversos 
,:,- . ·' ', 

análisis. 
~ '... . .., --, ·' ·,. . - : ' 

• Etapa 2. Determinación de las caracterist_icas intri~secas de l.:,s,mat~;i~ies ~~rm~~i~de pruebas 

físicas (contenido de agua W%, densidad y granulométria) y quhnicas" Cc:ontenido_de aniones y 

cationes solubles, contenido de materia orgánica MO':- potén~i~I i hidróg.,;~¿ ·p¡;,- éonductividad 

eléctrica eh y densidades real y aparente) 

• Etapa 3. Determinación de las propiedades geotécríicás- (resistencia 'a,Í esfuerzo· cortante, 

compresibilidad y limites de consistencia) 

• Etapa 4. Elaboración de una columna estratigráfica _basada -en las_varia'ciones -de_ los datos 

obtenidos. 

• Etapa 5. interpretación de la influencia del origen y evolución de_ los depósitos lacustres sobre su 

comportamiento mecánico. 
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1.4 Desarrollo 

El presente trabajo consta de cinco capitulas: 

El primero menciona brevemente la problemática de la Zona Lacustre de la Cuenca de la Cd. 

de México, los estudios hasta ahora realizados al respecto y la importancia de enriquecerlos 

con información geológica. 

El segundo capitulo muestra la concepción de una misma región desde dos puntos de vista, 

el geológico y el geotécnico, utilizando en el primer caso una escala temporal reducida 

(centenares de años), no usual, pero apropiada para los objetivos trazados. 

El tercer capítulo incluye los análisis realizados, su importancia para el preser:ite _estudio, en 

algunos casos, datos reportados por .;t~ó's :·autores: y los resultados obtenidos para la 

secuencia lacustre de la subcuenca de la Cd. de Méxicó: -

El cuarto capítulo contiene la present~ció~~~~jJ~ta~el~s result~dos y su_ discusión, 

mostrando el comportamiento de -.- ias\v:ariabÍ;;s< 'yo. ~eferenciándÓlas __ a la estratigrafla 

previamente definida. 

El quinto capítulo presenta la redefinlclón estratlg;áfica basada en los- datos obtenidos, las 

implicaciones de la nueva estratigrafla· y se sugieren· probables aplicaciones para este tipo de 

análisis. 

6 
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CAPÍTULO 11 

CONTEXTO GEOLÓGICO 

2. Historia Geológica de la Cuenca de México. 

El basamento de la Cuenca, registrado del Aptiano, al Cretácico superior (119 -

65 m.a.), está conformado por calcilutitas y limolitas (Fries, 1960), sobre las cuales se 

deposita una alternancia de calizas y dolomlas (De Cserna et al, 1987), seguidas de 

una secuencia turbidltica de grawacas, limolitas y lutitas de aguas someras (Fries, 

1960). 

Durante el Cenozoico (65-1.6 m.a.) dominó la actividad volcánica dando lugar a 

la formación de sierras y estratovolcanes , modificando asl la morfologla de la cuenca. 

Durante este lapso se origina lnterdigitacion y sobreposición de coladas basálticas 

con depósitos piroclásticos, presentando además lnterestratificacion de. materiales 

elásticos aluviales los cuales tienen espesores promedio de 6 m. (Vázquez-Sánches, 

et al, 1990). 

El vulcanismo del Oligoceno-Plioceno (36.6-1.6 m.a.) está representado 

inicialmente por secuencias de material elástico, seguido de brechas volcánicas, 

piroclástos, tobas intercaladas y derrames lávicos cuya composición predominante es 

de andesita y dacita (Vázquez-Sánchez, et al, 1990). El Mioceno-Plioceno (23.7-1.6 

m.a.) . se caracteriza por la formación grandes sierras, al suroriente las Cruces, 

Guadalupe y Rlo Fria, al norte Tepotzotlán; Zempoala al sudoccidente, Navajas al 

nororiente y finalmente al occidente la Sierra de Monte Alto, todas con composición 

desde basáltica a riolitica (Geyne et al, 1956) con algunos derrames andeslticos 

(Segerstrom, 1961). Durante el Pilo-cuaternario (1.6 m.a.) se registró un cambio en el 

ángulo de subducción de la Placa de Cocos en la zona de la Trinchera de Acapulco el 

cual originó la presencia de un régimen tectónico de fracturamiento cortical 

7 
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representado por sistemas de fallas normales y emplazamientos de derrames Jávicos, 

(Mooser, 1978) que controló el régimen de sedimentación elástico aluvial (fig. 4). 

lnterdigitado con estas secuencias hay material piroclástico y depósitos fluviales 

constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas, cuyo espesor máximo se encuentra Ja 

centro de Ja cuenca y se adelgaza hacia las márgenes (Vázquez-Sánches, et al, 

1990). Estos materiales son generados por una fuerte erosión fluvial ligada a Jos 

procesos de formación de las grandes sierras. 

Figura 4. Marco Tectónico del Cinturón Volcánico Transmexicano 
(CVT) Plioceno al Cuaternario (Mooser 1978) 

La actividad volcánica más reciente en la Cuenca, durante el Cuaternario (1.6 

m.a. a 10,000 años) originó la aparición de Jos estratovolcanes Popocatépetl e 

lztacclhuatl, y de la Sierra de Chichinautzin, la cual obstruyó ta única salida existente 

en la cuenca, transformándola en una cuenca cerrada (Fries, 1960) (fig. 5). 

'l'ESJ~ ('l~N 
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1) Cd. de México, 2) Texcoco, 3) Sierra Chlchinautzin, l\lJ 

4) Lago de Texcoco, 5) Volcán Xitie, último activo en el Va11J.-------------_.. 
Fries, 1970 

De esta manera queda definida la estratigrafla de la Cuenca del Valle de México como 

una alternancia de materiales volcánicos y sedimentos aluviales determinados por procesos 

tectónicos y erosivos (fig. 6). 
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2.1. Estratigrafía Cuaternaria ( 1.6 m.a. a 10,000 años) 

Durante este periodo continuó la actividad volcánica en la Cuenca, 

principalmente en la zona de las Grandes Sierras, formando domos andeslticos, 

riodaclticos y dacitas. Se presenta una reactivación tectónica que dio origen a 

efusiones andesllicas inicialmente y andesitas basálticas en el Cuaternario Tardlo, 

cu:,:a acumulación formó la Sierra de Chichinautzin provocando el cierre de la Cuenca, 

tras lo cual, ésta comenzó a azolvarse (Zeevaert, 1953). Las partes centrales de la 

cuenca fueron rellenándose con depósitos limo-arenosos, que se interestratificaron 

con suelos y capas de cenizas y pómez provenientes de los eventos volcánicos 

(Mooser, 1979). Este paquete volcánico-sedimentario constituye el aculfero principal 

del Valle de México (Ortega, 1 g96). 

Sobreyaciendo a esta secuencia se encuentra una capa de caliche que indica 

un periodo semiárido (K. Bryan, 1948). En la zona de pie de monte se localizan 

depósitos eólicos y aluviales, en tanto que al centro se observan además depósitos 

lacustres (Zeevaert, 1953). Cubriendo la secuencia se identifica una nueva capa de 

caliche, sobre el cual se localizan capas eólicas y lacustres, constituidas por arcilla 

limosa café o negra correspondientes a las formaciones Nochebuena y Totoltsingo 

(Arellano, 1951) que constituye el acuitardo del sistema hidrogeológlco (Ortega, 1996). 

Finalmente se localizan materiales superficiales como arena, aluviones, sedimentos 

eólicos, suelos, y materiales de relleno (Zeevaert, 1953) (fig.7). 
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Figura 7. Estratigrafia Cuaternaria 
(Bryan et. al., 1948; Schalaepfer, 1968) 



2.2. Evolución de la zona lacustre 
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La gran variedad de materiales que constituyen la Cuenca de México, es 

resultado tanto de las condiciones geológicas como climáticas, tales como la 

presencia de fuerte precipitación pluvial y periodos glaciales e interglaciales (Aguayo, 

1989; Santoyo y Gutierrez 1990) (fig. 8). 
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Figura 8. Eventos ambientales durante el Holoceno-Pleistoceno 
(Santoyo y Gutierrez, 1990) 

De acuerdo con Lozano y Urrutia (1989) se registraron en la cuenca básicamente 

tres paleoclimas, el primero templado húmedo, donde el lago era de agua dulce y 

alcanzó grandes extensiones (fig. g¡, en las postrimerias del Pleistoceno Superior. 

El segundo comienza al inicio del Holoceno, con un enfriamiento relacionado con 

la glaciación Wisconsin, en la cual se detecta un gran aporte de material detritico y 
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culmina con calentamiénto gradual que permite la recuperación del nivel de agua en 

el lago. Finalmente se registra un clima húmedo que presenta grandes variaciones con 

tende~cia a hacia condici~nes más cálÍdas, lo cual provoca una mayor evaporación y 

un aumento de la salinfdad en la zona lacustre. 

HÁXlHA EXTENSIÓN CEL LAGO 
CE TEXCOCO 

Figura 9. Máxima extensión del lago de México 
Finales del Pleistoceno Superior 

(Lozano y Urrutia, 1989) 

En esta última etapa los lagos de la cuenca se dividen en tres tipos, los de agua 

dulce (Xochimllco y Chalco) que se nutren de manantiales, los salobres (Xaltocan y 

Texcoco) que son vasos de evaporación y los in·ti;;rmedfo.s (como Zumpango) que eran 

de agua dulce pero tenían aportes de agua salada en época de lluvias cuando los 

niveles de los lagos aumentaban (fig. 10). 
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Configuración de la Cuenca de México 
Década de los SO's 

Figura 10. Evolución de la Cuenca del Valle de México 
(Lozano y Urrulia, 1989) 
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2.3. Estratigrafía geotécnica 

La estratigrafía definida por Marsal y Mazari (1959) consta de depósitos areno· 

arcillosos o limosos, con restos arqueológicos, o bien rellenos artificiales con 

profundidades de hasta 10 m., que sobreyacen a arcillas volcánicas de varios colores, 

altamente compresibles y de consistencia baja a media, intercaladas con pequeñas 

capas o lentes de arena, de espesor variable (15-32 m). 

Bajo esta secuencia, se localiza un paquete constituido por suelos arcillosos y 

limo-arenosos compactos y rfgidos, de aproximadamente 3 m de espesor, denominada 

Capa Dura r (Marsal y Mazarl, 1959) y cuya localización varía de los 33 a los 50 

metros de profundidad. Una nueva secuencia de arcillas volcánicas semejantes a las 

ya descritas, pero más comprimidas y resistentes, con un espesor de 4-14 m se ubica 

bajo esta capa, finalmente se presentan depósitos de arena con grava separados por 

estratos de limo o arcilla-arenosa. Estudios posteriores (Támez et al, 1990) han 

presentado variaciones en esta secuencia, básicamente en lo referente a espesores, 

por medio del análisis de sondeos, pero la tendencia general es la misma (fig. 11) 

El trabajo de Mooser (19go¡ presenta una sección que incluye a la ·Arameda 

Central, y define en la zona superficial un primer depósito arcilloso correspondlente'a 

transgresiones lacustres, subyacido por relleno elástico aluvial intercalado con derrames· y 

material piroclástico, finalmente se localiza una serie estratigráfica formada por depósitos 

limo-arcillosos, interestratificados con material plroclástlco (fig. 12). 

Santoyo et al (1992), definen por medio de sondeos con .cono. ~iéé:trlco la 

estratigrafía del subsuelo en la zona de la Catedral Metropolitana y su periferia, registran, 

de la superficie hacia el subsuelo material de relleno, una costra superficial (arena fina 

basáltica negra, sic), la llamada FAS (Formación Arcillosa Superior), la primer capa dura 

(arena fina aluvial limosa intercalada con limo arcillosos gris olivo), la FAI (Formación 

Arcillosa Inferior) y los depósitos profundos (arena fina aluvial, limo y algunas gravas) (fig. 

13) 
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Figura 11. Columnas estratigráficas de la zona centro de la Cd. de México 
A.- Zona virgen del Lago 

B.- Catedral de la Cd. de México 
(Marsal y Mazarí, 1959 y Támez et al, 1992) 
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Figura 12. Estratigrafia de la Subcuenca de la 
Ciudad de México (Mooser, 1990) 
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Figura 13. Estratigrafía de la Cd. de México 
Zona Centro (Tamez et al, 1992) 
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2.3.1 Zonificación geotécnica 

El Valle de México es una cuenca con fronteras constituidas por materiales 

volcánicos cuya composición varia de básica los más recientes, como la colada del 

Pedregal, al sur de la Ciudad (Marsal y Mazari, 1959), hasta ácida en la Sierra Navajas 

(Geyne et al, 1953). Debido a esta disposición estructural y a las caracterfsticas de los 

materiales dentro de la Cuenca, Marsal y Mazari (1959) definen tres zonas principales (fig. 

14), numeradas 1 a lff (Lomas, Transición y Lago). 

Zona l. Lomas 

Ubicada en la periferia de la cuenca consta de gravas, a_rena-limosa, tobas bien 

cementadas y coladas de diversas composiciones. Mecánicamente se caracteriza por su 

alta capacidad de carga y baja compresibllldad. Mooser (1978) detecta en esta zona seis 

tipos de materiales con comportamientos geotécnlcos definidos: 1) tobas resistentes no 

compresibles , al Norponiente; 2) tobas con material arcilloso de compresibilidad media a 

alta al Surponiente; 3) arenas pumfticas compresibles por rotura, intercaladas con gravas, 

arena-limosa, coladas y tobas bien cementadas 4) rellenos constituidos de diversos 

materiales mal compactados y por tanto compresibles ; 5) depósitos de arena suelta, 

sumamente inestables al pie de fa Sierra de Guadalupe, y 6) derrames basálticos sanos 

con gran resistencia o fracturados e inestables, en la zona Sur. 

En esta zona es frecuente la presencia de oquedades en rocas, de cavernas· y 

túneles excavados en suelos para explotar minas de arena, de las cuales no se llev~ron._ 
registros de ubicación (Méndez y Auvinet, 2000) ', i;· :-:-

Zona 11. Transición 

En esta zona los materiales que caracterizan los depósitos profundos se 

encuentran a 20 metros o menos de profundidad. Consta de suelos arcillosos o limos 

orgánicos, que sobreyacen a estratos de arcilla volcánica muy compresibles intercalados 

con capas de arena o arena limosa compacta. bajo esta secuencia se tiene potentes 

capas de grava y arena. Las variaciones estratigráficas son sumamente grandes de un 

punto a otro dentro de la misma zona . 

................................................................................................... ~ ..... ~ ........................... 17 



Zona 111. Lacustre 

Está integrada por potentes depósitos (alrededor de 40 m) de arcilla blanda de alta 

compresibilidad que ha sido sometida a grandes variaciones climáticas, de nivel freático y 

de salinidad, lo cual las hace presentar características mecánicas especiales. Estos 

depósitos están separados por capas arenosas con contenido de limo y/o arcilla, cuya 

consistencia va de firme a muy dura y cuyos espesores varlan de centímetros a varios 

metros. Los depósitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos 

aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales. El espesor de este conjunto puede 

llegar hasta Jos 300 metros en el centro de la zona (Ortega, 1993). 

Ésta división aún se conserva, pero su distribución ha sido detallada 

continuamente, siendo la versión más reciente presentada en 1987 y ratificada en 1995, 

en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Cimentaciones 

del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (fig. 14). 

J 
r 

Zomad•l:&.go -

Figura 14. Zonificación de la Cuenca del Valle de México 
(Méndez y Auvinet 2000) 
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ANÁLISIS GEOMECÁNICO 

DE LOS 

DEPÓSITOS LACUSTRES 

3.1 Características generales 

Los parámetros geotécnicos que caracterizan a una secuencia sedimentaria, 

tales como la resistencia al esfuerzo cortante y la compresibilidad, dependen del tipo de 

material y de los esfuerzos que han actuado sobre él. Dichos esfuerzos corresponden a 

cambios en las condiciones físicas a las que se encuentra sometido el material , como 

en el caso de los abatimientos piezométricos, o a la aplicación de fuerzas externas, por 

ejemplo cargas de infraestructura urbana. Los materiales arcillosos, entre los que 

incluimos los de la zona lacustre de la Cd. de México , presentan un umbral de carga, 

es decir tienen la capacidad de soportar ciertos esfuerzos sin sufrir una deformación 

considerable, al rebasar este punto, la deformación se hace muy grande y rápida, la 

carga que produce este cambio en la velocidad y magnitud de deformación se 

denomina carga critica. Cuando una arcilla no ha soportado cargas mayores a su carga 

critica, se dice que está normalmente consolidada, cuando sobrepasa este límite se 

denomina preconsolidada y entonces su punto critico cambiará al máximo esfuerzo que 

haya soportado, determinándose una nueva carga critica. Las arcillas analizadas en 

este trabajo se consideran normalmente consolidadas. 
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3.1.1 Descripción estratigráfica preliminar 

Se dispuso de 5.00 metros de un sondeo de 35 metros, a partir de 2.00 metros 

de profundidad localizado en el centro de la Cd. de México y se estableció una 

estratigrafla preliminar (fig. 15) para la selección de muestras con base a las 

caracteristicas de color, consistencia y granulometria (Anexo 1 ). 

Se identificaron cuatro estratos princlpales: 

a) El primer estrato, de 2.00 a 2.60 metros, es un material con muy alto contenido de 

materia orgánica de color gris obscuro a negro, con restos de ralees, algunos grumos 

y bloturbaclón (hoyos de lombrlces y rafees). 

b) El segundo estrato, de 2.60 a 4.00 metros, es color.café, ccin horizontes de tonos 

rojizos, consta de una alternancia de limos, arciffas .. y a.renaJin'a, co·n· escasas ralees, 
- -- -- - - - - --- " - - . . ------ - -·· ... _ -~----·----·- '-•- -:::~~-:;:::.....,_.,.~-- ~--- -

abundantes grumos y .tepalcates; en el contacto inferior ha~_.lentés de_arena fina 

dentro de arena media, manchas negras·de materia Órgánica.~ (est'Ciide'conchas y 

velillas de carbonatos y de limo blanco. 

e) El tercer estrato de 4 a 6. 70 metros, es de color verd~ con rn~ti~~~ grises; la litologfa 

predominante es de arcillas, con algunas zonas d~ lirno'·· arenas~ (4~90 m), tiene 
;'- ,·, - -

lentes de ceniza y arena volcán lea y grumos a los 5.15 y 5.95 .. m .. A los 4.60 metros 

hay un lente de grava arenosa de color gris muy claro,. con estructuras de Inyección 

de arena fina en la base y en el contacto Inferior exis.te material de ceniza volcánica 

gris. 

d) El cuarto estrato definido de los 6.70 a los 7.00 metros es de material arcilloso 

homogéneo de color pardo rojizo con moteados verdosos. Presenta lentes y grietas 

rellenas de arena volcánica color negro. 
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Figura 15. Estratigrafla preliminar 
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3.2 Selección de Muestras 

Las muestras se seleccionaron de acuerdo a la estratigrafia preliminar 

propuesta obteniéndose muestras intactas. muestras para análisis fisico-qulmlcos y 

muestras para pruebas mecánicas. Se obtuvieron datos de humedad natural como 

puntos de control de las condiciones originales del material y se registraron las 

variaciones de consistencia por medio del tacto (fig. 16). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 16. Selección de muestras 

Para las muestras intactas se consideraron rasgos fisicos observados, tales 

como grado de fracturamiento, consistencia. color, textura, presencia de lentes, etc. La 

representatividad y reflejo de las características del material in situ son básicas para 

esta selección, ya que se utilizan para la comparación de.· 1as .caracteristlcas 

megascópicas de la secuencia con fas resultados del análisis geomecániéo. 

' • 1 

. ' Las muestras. y;¡ira pruebas flsico-qufmicas se eligieron de acuerdo a los 

cambios de color y a la granulometria. El cambio de color es un indicador de la 

presencia de óxidos (fig. 17) y materia orgánica, además de que es un auxiliar para la 

determinación de ambientes. 
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La granulometría por su parte nos proporciona datos acerca del ambiente de 

depósito y la evolución del área a través del tiempo (fig. 18). 

Figura 17. Presencia de óxidos al interior de uno de los núcleos 

Figura 18. Estructuras de inyección de arena en arcillas 

TESIS CON 
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Finalmente se eligieron muestras para las pruebas mecánicas siguiendo los 

mismos criterios iniciales, pero tomando en cuenta también los resultados de los 

análisis ffslco-químicos. 
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3.3 Análisis físicos 

Este tipo de análisis es determinante en un estudio geomecánico, ya que 

funciona como apoyo en la interpretación del comportamiento mecánico de la 

secuencia. Se compone de cuatro pruebas básicas que son: densidad de sólidos, 

granulometria, limites de consistencia y contenido de humedad. 

3.3.1 Densidad de sólidos (Ss) y densidad real (peso volumétrico). 

Un suelo parcialmente saturado se constituye por tres fases, la sólida, la liquida, 

y la gaseosa, el peso especifico de un suelo o su densidad de s.ólidcis (Ss) es un 

parámetro definido por la relación entre el peso volumétrico de particulas sólidas 

presentes en la muestra y el peso volumétrico de un volumen igual de agua. Este valor 

se utiliza entre otras cosas para clasificaclón e Interviene en gran parte de los cálculos 

en mecánica de suelos. Permite inferir por medio de sus variaciones la presencia de 

arcillas, vidrio volcánico, materia orgánica y lentes de arena (los cuales provocan una 

disminución de la densidad). 

En edafologla se calcula un parámetro similar, denominado densidad real (D.R.) 

que se encuentra por medio de la comparación entre el peso del suelo y su volumen. En 

este trabajo se determinaron ambos valores, encontrando que la densidad .real resulta 

ligeramente menor que el peso especifico, una probable causa es que al· considerar el 

volumen total de la muestra se incluyen los espacios vacios que. no aportan, masa pero 

si incrementan el volumen de la muestra, de manera que· aún cuando la masa es la 

misma en ambas técnicas el volumen considerado es mayor ~n la· densl.dad.real. 

Considerando los valores manejados en geotécnia para suelos puros (tabla 1), la 

densidad de un material aumenta conforme la granulometrla disminuye, de esta 

manera, un sedimento arenoso generalmente tendrá menor densidad que uno arcilloso 

(arcillas inorgánicas), pero en ambos casos la densidad seria mayor a 2.60. Un suelo 
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organico en cambio presenta una densidad siempre menor a 2 (Instructivo para 

laboratorio de geotécnia, Facultad de Ingeniería, UNAM). 

De acuerdo con Marsal (1975), el valor promedio de Ss para las arcillas lacustres 

de la Formación arcillosa superior (FAS) es de 2.55. En nuestro análisis (Tabla 2) 

encontramos valores que van de los 2.31 a los 2.67. La arcillas presentan una densidad 

de sólidos desde 2.40 a 2.60, en tanto que su densidad real oscila entre los 2.00 y 2.20 

g/cm'. Los limos presentan una densidad real de 2.20 g/cm' y las arenas de 2.1 O hasta 

2.38 g/cm' (fig. 19). 

Tipo de suelo Densidad de sólidos (Ss) 

Arena 2.65 - 2.67 
Arena limosa 2.67-2.70 

Arcilla inorgánica 2.60- 2.80 

Suelos con mica o fierro 2.75 - 3.00 

Suelos orgánicos <2 

Tabla 1. Ss en suelos puros 

Prof. (m) Ss D.R. 
2.05 2.16 
2.40 2.58 2.24 

2.50 2.38 

2.90 2.60 2.10 

3.20 2.11 

3.25 2.44 

3.70 2.67 2.23 

4.00 2.24 

4.50 2.34 2.23 

4.70 2.30 

4.90 2.21 

5.20 2.31 2.01 

6.00 2.41 2.10 

6.70 2.39 2.18 
.. 

Tabla 2. Peso especifico o Densidad de solidos (Ss) y Densidad Real (D.R.) 
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3.3.2 Granulometría 
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El análisis granulométrico de un sedimento consiste en separar, clasificar y 

cuantificar por tamaños el material que lo constituye, según la naturaleza del suelo 

puede determinarse por medio de mallas (para partículas mayores al tamaño de limos), 

o bien por medio del hidrómetro o pipeta. Un análisis granulométrico completo utilizará 

ambos métodos. Las diferentes clasificaciones son la de Wentworth en geología; el 

SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. Juárez Badillo, 1990) en 

geotécnia y el SICS (Sistema Internacional de Clasificación de Suelos, Reyes Jaramillo, 

1996) en edafologla. 

Figura 20. Contacto entre arcillas y arena fina 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El conocimiento de la distribución granulométrica de las partlculas minerales en 

un suelo nos permite tener una idea aproximada de otras propiedades del mismo. La 

forma de hojas de partlculas finas, como las arcillas, las convierte en materiales más 

compresibles que aquellos con forma semiesférica o esférica como las arenas y limos, 

también influye la buena o mala clasificación y gradación del sedimento, un material mal 

graduado será más compresible, ya que las partlculas pequeñas tenderán a ocupar los 

espacios libres que dejan las partículas mayores. 
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Las muestras analizadas presentan predominantemente sedimentos finos y 

arena fina a media (Tabla 3), ya sea interestratificados o en lentes y rellenos (fig. 20). 

Como se mencionaba al inicio de este punto, son tres las clasificaciones 

granulométricas y solamente se han presentado dos, esto se debe a que la clasificación 

geotécnica además de tomar en cuanta el tamaño de las partículas de un suelo, 

considera la consistencia de la fracción fina del mismo mediante los llamados límites de 

consistencia que se detallarán posteriormente. 

Prof. (m) 
(Contenido de material)Textura % Clase textura! Clasificación 

Arcilla Limo Arena Edafológica Geológica 

2.10 7.12 77.85 14.65 Franco-limoso Limo-arenoso 

2.30 12.34 78.03 10.32 Franco limoso Limo 

2.50 8.97 80.78 10.46 Limo Limo 

2.80 10.00 65.28 24.72 Franco-limoso Limo-arenoso 

3.20 12.00 33.28 54.72 Franco-arenoso Arena-limosa 

3.25 4.00 17.28 78.72 Arena-francesa Arena 

3.80 10.12 26.56 62.72 Franco-arenoso Arena-limosa 

4.10 9.72 29.56 60.72 Franco-arenoso Arena-limosa 

º4.65 3.72 9.00 87.28 Arena Arena 

4.80 4.98 59.32 36.12 Franco-limoso Limo-arenoso 

5.40 10.72 36.56 52.72 Franco-arenoso Arena-limosa 

5.80 4.00 17.28 78.72 Arena-francesa Arena 

6.10 7.15 46.25 46.60 Franco-limase Limo-arenoso 

6.15* 1.53 2.37 96.10 Arena Arena 

6.50 6.30 35.10 58.60 Franco-arenoso Arena-limosa 

6.80 7.10 29.80 63.10 Franco-arenoso Arena-limosa 

7.00 7.62 36.44 55.94 Franco-arenoso Arena-limosa 

Tabla 3. Clasificación geológica y edafológica de los sedimentos 
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3.3.3 Límites de consistencia 
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Las propiedades de un suelo formado por partlculas finas, como las arcillas, 

depende en gran parte de su contenido de agua, bajo· estas condiciones, solamente 

puede presentar cuatro estados de consistencia: sólido, cuando está seco, y semisólido, 

plástico y liquido al agregar agua paulatinamente. Cada uno de estos estado presenta 

caracterlsticas definidas: 

Estado liquido, en el cual existe el comportamiento y la apariencia de una 

suspensión. 

• Estado semilíquido, con propiedades similares a las de un fluido viscoso. 

• Estado plástico, en el que el suelo se comporta plásticamente. 

• Estado semisólido, donde el suelo a pesar de presentar la apariencia de un 

sólido, sufre cambios volumétricos al continuar secándolo. 

• Estado sólido, en el que el volumen del suelo ya no varía aún con el secado. 

La presencia de estos estados se debe a que mientras mayor sea la cantidad de 

agua que contiene el suelo menor será la interacción de las partículas adyacentes y 

más se acercará al comportamiento de un liquido. 

Arbitrariamente, A. Atterberg estableció fronteras entre estos estados fijando los 

límites siguientes, liquido entre íos estados semilíquido y plástico, plástico entre los 

estado plástico y semiplástico y finalmente eí limite de contracción entre los estados 

semisólido y sólido. Los limites de consistencia, junto con la granulometría, se utilizan 

para clasificar los materiales finos (limos y arcillas) dentro de la tabla de clasificación 

SUCS (Juárez Badillo, 1990), la cual ubica el material en alguno de los grupos 

existentes con caracterlsticas mecánicas semejantes, permitiendo de esta manera tener 

una idea preliminar del comportamiento que puede presentarse en un material dado. 

Los estudios geotécnicos realizados anteriormente (Marsal y Mazari, 1959), 

consideran a las arcillas de la FAS en la zona del lago, con un rango de 50 % a 500% 

en el limite liquido y de 40 a 80% en el limite plástico. En este análisis se determinaron 
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valores que se encuentran dentro de este rango con ligeras variaciones y con tendencia 

a aumentar con la profundidad (Tabla 4). La clasificación en el sistema SUCS se puede 

observar en la tabla 5. 

Indice de Limite de 

Prof. (m) 
Limite plastico Limite liquido 

plasticidad contracción 
LP(%) LL(%) 

lp LC(%) 

2.00-2.10 31.95 44.90 12.95 31.87 
2.20 - 2.30 33.96 65.70 31.74 33.74 
2.38 - 2.44 30.87 54.60 23.73 30.73 
2.60 - 2.70 44.54 51.30 6.36 44.48 
2.79 - 2.85 38.29 53.75 15.46 38.17 
2.95 - 3.02 47.78 60.10 12.32 47.66 
3.78 - 3.22 39.65 53.8 14.15 39.53 
3.63 - 3.74 44.05 70.95 26.90 31.87 
3.74 - 3.85 36.87 47.00 10.13 36.79 
3.92 - 3.97 39.38 58.45 19.07 39.38 
4.08 -4.13 69.69 143.00 73.31 68.68 
4.40 - 4.45 56.61 92.00 35.39 56.21 
4.45 - 4.50 43.04 78.00 34.96 42.74 
4.70 - 4.75 58.65 96.80 38.15 58.20 
4.78 - 4.83 48.53 156.40 107.87 47.50 
4.87 - 4.92 44.59 67.70 23.11 44.53 
5.00 - 5.05 93.46 166.80 73.34 92.11 
5.05 - 5.07 55.88 119.80 63.92 55.17 
5.13-5.24 52.04 95.06 43.56 51.59 
5.24 - 5.30 81.39 151.25 69.86 80.27 
5.95 - 6.00 68.33 156.00 87.67 67.15 
6.06 - 6.09 112.14 327.50 215.36 107.51 
6.09 - 6.14 53.30 158.00 104.70 52.20 
6.61 - 6.84 144.81 352.00 207.19 139.05 

Tabla 4. Límites de consistencia e Indice de plasticidad 
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Prof. (m) Clasificación 

sucs 
2.10 OL 

2.30 OH 

2.50 OH 

2.80 OH 

3.20 SM-OH 

3.25 SM-MH 

3.80 SM-OH 

4.10 SM-MH 

4.65 GM 

4.80 MH 

5.40 SC-CH 

5.80 SM-MH 

6.10 MH 

6.15* SM 

6.50 SM-MH 

6.80 SM-MH 

7.00 SM-MH 

Las determinaciones del sondeo se presentan 

en el Anexo 2 

Atl.l~l\•S 9eorn'JC'.ln1r..Q da una ,;r,.;uen•:i.• 1:,i;ti"ifr1! rJ.~ ¡,1 ~.'I •!•· 1.'!•1-

;: .1r: -.1~ •"1 •l~: lru J~ ·e .,. · " i • ! : 

Sfmbolos y definición 

OL Limos orgánicos y arcillas 

limosas de baja plasticidad 

OH Arcillas orgánicas de media 

a alta plasticidad • limos or. 

gánlcos de media plastlcl-

dad. 

MH Limos Inorgánicos, limos 

micéceos, dlatomáceos, 

limos elásticos. 

CH Arcillas inorgénlcas de al-

ta plasticidad, arcillas fran-

cas 

SM Arenas limosas 

se Arenas arcillosas 

GM Gravas limosas 

Tabla 5. Clasificación SUCS 

3.3.4 Contenido de agua w% 

El contenido de agua de un suelo está determinado por la relación entre el peso 

del agua y el peso de los sólidos que contiene. Este valor se utiliza junto con los limites 

de plasticidad para determinar el comportamiento mecánico de un suelo, por ejemplo, si 

un suelo presenta un contenido de agua natural cercano al limite liquido, o bien 

superior, se comportará mecánicamente como un fluido, si en cambio se encuentra más 

cercano al valor del limite plástico se comportará plásticamente. 
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Los valores de éste parámetro varían teóricamente de 0% hasta "'• en la 

zona lacustre de la Cd. de México se registran valores de alrededor de 300% 

(Marsa! y Mazarí, 1959). En la secuencia estudiada los valores son menores en los 

primeros metros pero aumentan consistentemente con la profundidad. 

En relación con los limites de consistencia, la mayor parte 'de las· muestras 

presentan un contenido de agua natural cercano e incluso may~r. que ~l.JfmÍte liquido 

(Fig. 22). lo cual le confiere al suelo un comportamiento mecánico' similar· al de un 

fluido. 

Durante el análisis se tomaron valores de humedad en varias zonas de una sola 

muestra, y se encontró que las más confiables eran las tomadas al Interior debido a que 

no se encontraban contaminadas por el proceso de perforación, ni alteradas por óxidos 

o secas por el contacto al aire. Los datos presentados corresponden a estos valores, 

pero el total de determinaciones se presenta en el Anexo 3. 

Prof. (m) w% Prof. (m) W% 
2.00 - 2.10 35 4.45 -4.50 58 
2.20 - 2.30 46 4.70-4.75 51 

2.38 - 2.44 34 4.78 - 4.83 50 

2.60 - 2.70 44 4.87 -4.92 60 

2.79 - 2.85 48 5.00 - 5.05 161 

2.95 - 3.02 58 5.05 - 5.07 97 

3.78 - 3.22 41 5.13 - 5.24 78 

3.63 - 3.74 45 5.24 - 5.30 122 

3.74 - 3.85 199 5.95 - 6.00 173 

3.92 - 3.97 59 6.06 - 6.09 333 

4.08 - 4.13 59 6.09 - 6.14 190 

4.40 - 4.45 57 6.61 - 6.84 280 

Tabla 6. Contenido de Agua Natural (w%) 
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3.4 Análisis químicos 

Las caracteristicas que influyen en el comportamiento mecánico de un suelo 

están determinadas por factores geológicos y climáticos involucrados en su origen y 

evoiución, y pueden determinarse en gran medida por r:nedio de análisis qulmicos. 

En la secuencia se realizaron los siguientes análisis: análisis de óxidos totales, 

potencial hidrógeno (pH), capacidad de intercambio catiónico (CIC), contenido de 

materia orgánica (MO), contenido de aniones (C03 , HC03 , c1·, so.) y cationes (Ca, 

Mg, Na, K) solubles, determinación de Fe, Al, Mg y Si en estado amorfo y cristalino. 

3.4.1. Determinación de óxidos totales. 

Este análisis es sumamente Importante debido a que sirve de gula para la 

realización de análisis más especificos, por ejemplo nos. puede indicar cuales son los 

elementos predominantes en el suelo y que proporción guardan unos con otros. 

En el caso particular de las arcillas lacustres de la zona centro de. la. Cuenca de 

la Cd. de México, se determinó que, además del sllice, el óxido más abundante es el 

de aluminio, aunque los óxidos de fierro y sodio también aparecen en cantidades 

apreciables. En la figura 23 se presentan los óxidos con variaciones más Importantes 

(Tabla 7), los resultados completos se pueden consultar en el Anexo 111. 

Puede observarse que el comportamiento de los óxidos de calcio, magnesio y 

potasio (en menor grado) es similar, es decir, tienen un aumento entre los 3.20 y los 

4.50 metros, en tanto que los óxidos de Al y Na, presentan los valores más altos en los 

primeros dos metros. De hecho, el comportamiento del calcio respecto al aluminio, se 

contrapone totalmente, mientras uno aumenta el otro disminuye, en todo el sondeo. 
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Profundidad Al20 3 Fe2 0 3 MgO Ca O Na20 

(m) % % % % % 

2.00-2.15 12.92 4.86 1.17 10.19 2.99 

2.25-2.44 16.80 3.44 0.35 4.61 5.01 

2.48-2.53 20.15 3.44 0.35 5.79 8.38 

2.59-2.98 18.94 3.44 0.35 2.36 4.74 

3.18-3.23 14.69 2.83 3.60 9.44 4.96 

3.22-3.29 3.91 1.21 4.58 31.52 4.89 

3.60-3.80 6.13 1.62 11.59 16.41 5.25 

3.97-4.15 12.94 2.43 5.91 6.76 7.29 

4.42-4.63 9.04 3.24 10.73 10.37 2.95 

4.63-4.70 8.28 4.05 6.82 6.83 7.30 

4.70-4.80 14.84 2.20 7.48 7.38 4.95 

4.80-4.90 8.04 2.03 2.77 16.42 5.27 

5.10-5.35 9.88 2.43 5.57 3.97 5.62 

5.70-5.95 14.23 2.84 1.43 4.72 5.71 

6.43-6.56 14.66 2.84 7.88 6.46 5.45 

Tabla 7 . Óxidos totales 
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3.4.1 Determinación del Potencial Hidrógeno (pH) 

El pH de un suelo se determina por medio de. los iones H+ que contiene, éste 

parámetro nos indica el grado de acidez, neutralidad ·o basicidad de un suelo, 

caracteristica que afecta directamente el grado de · 1ntemperización de minerales, la 

formación de arcillas y la descomposición de materia orgánica .. 

Prof. (m) pH 

2.00-2.15 7.52 

2.25 - 2.44 7.50 

2.48 - 2.53 7.65 

2.59 - 2.98 7.47 

3.18 - 3.23 7.55 

3.22 - 3.29 7.89 

3.60 - 3.80 7.49 

3.97-4.15 7.64 

4.42 - 4.63 7.61 

4.63 - 4.70 7.98 

4.76 - 4.83 7.46 

4.88 - 4.95 7.69 

5.06 - 5.35 7.65 

5.80 - 5.95 7.62 

6.41 -6.56 7.56 

Tabla 8. Resultados de Potencial Hidrógeno (pH) 

---~~<> ( '-~ 
La. ~C:ldez de' un suelo depende 

«_:'.:_: :: '.,' 
de varios •e factores, por. ejemplo, la 

presencia de •. ~~bierta vegetal, la 

cantidad y ~~li'dad del agua y la 

presencia·. de arcillas, además es un 

indicador· d~<, Ías 'condiciones óxido

reductoras - del mismo. Se puede 

considerar que un suelo es ácido si 

presenta un pH entre 5.5 y 7.5, en tanto 

que un suelo con pH cercano a B o 

mayor es considerado un suelo alcalino 

(Génesis, identificación y uso de los 

suelos en México, SCT, 1998). 

De acuerdo a los valores 

obtenidos en la Tabla 8, se tiene un 

suelo ligeramente alcalino, lo cual 

favorece la dispersión de ácidos 

húmicos y favorece la formación de 

alófano y amorfos de minerales de 

hierro. 
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3.4.2 Materia Orgánica (MO%) 

La materia o.rgánica favorece la formación de agregados alterando la estructura 

del conjunto de suelo, confiriéndole una naturaleza . coloidal que modifica su 

comportamiento mecánico. 

El método utilizado para esta determinación es el de· Walkley y Black (Reyes 

Jaramillo, 1996), que consiste básicamente en la cuantificación de carbono orgánico por 

combustión húmeda. 

Con base en resultados teóricos son los suelos de zonas áridas . los que 

presentan menores concentraciones de materia orgánica (1 %) •. en tanto ·que algunos 

suelos turbosos (zonas pantanosas) se aproximan al 1·ooo/o. Los suelo.s minerales 

presentan valores de 0.5 a 5%. 

Como puede observarse en la Tabla 9 en este caso se trata de un suelo mineral, 

desarrollado en condiciones de alta evaporación, tendiente a la aridez, 

Las variaciones también pueden definir cambios en la granulometrla, ya que en 

general la materia orgánica se asocia a particuias finas. Los estratos o lentes de arena 

se ven reflejados en una disminución de la cantidad de materia orgánica, (fig. 24). Otra 

aportación importante es poder discernir la causa de coloración oscura en los suelos, ya 

que ésta, se debe al contenido de materia orgánica, pero puede estar en forma de 

carbón, como se observa alrededor de los 4 metros (Anexo1). 
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Prof. (m) M.0% 

2.00 - 2.15 1.29 

2.25 - 2.44 0.93 

2.48 - 2.53 0.23 

2.59 - 2.98 0.39 

3.18 - 3.23 0.61 

3.22 - 3.29 0.59 

3.60 - 3.80 0.41 

3.97-4.15 0.18 

4.42 - 4.63 0.34 

4.63 - 4.70 0.19 

4.76 - 4.83 0.84 

4.88 - 4.95 0.65 

5.06 - 5.35 0.81 

5.80 - 5.95 1.50 

6.41 -6.56 1.09 

Tabla 9. Contenido de Materia Organlca (%) 
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Figura 24. Comportamiento del contenido de MO 
respecto a la estratigrafla 
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3.4.3 Capacidad de intercambio catiónico 

Una de las propiedades más importantes de las arcillas y la materia orgánica es 

su actividad qulmlca y su interacción con los iones libres en soluciones acuosas. Estos 

iones o arreglos moleculares son atraídos y/o adsorbidos por superficies cargadas, las 

arcillas y la materia orgánica proporcionan estas superficies. Esta capacidad de 

adsorción y absorción de especies iónicas se denomina Capacidad de Intercambio 

Catiónico (CIC) y se mide en meq/100 g, las distintas arcillas presentan un CIC 

característico, de manera que este parámetro puede usarse como identificador. Por 

ejemplo, las arcillas del Grupo de las Esmectitas presentan CIC superiores a 25 

meq/1 OOg, de las Caolinitas de 1 O a 15, la Haloisita de 15 a 25, y de las Cloritas 

menores a 1 O, aunque puede presentar en ocasiones valores cercanos a 15. 

CIC 
Prof. (m) 

(meq/1009) 

2.00- 2.15 48.7 

2.25 - 2.44 26.7 

2.48 - 2.53 54.2 

2.59 - 2.98 64.2 

3.18 - 3.23 47.1 

3.22 - 3.29 61.9 

3.60 -4.15 58.5 

4.42 - 4.63 28.6 

4.63 - 4.70 48.1 

4.76 - 4.83 77.2 

4.88 - 5.35 69.4 

5.80 - 5.95 74.5 

Tabla 10. C~pacidad de Intercambio Catiónico 
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La determinación del tipo de arcillas presentes es un factor que permite, al 

usarse en combinación con otros datos como pH, palinologla, _etc., suponer las 

condiciones climáticas existentes en un periodo determinado y sus fluctuaciones. 

La fracción arcillosa del suelo analizado es del grupo de las esmectitas en toda 

la secu_encia·, ya q-ue los valores de CIC son en todos los casos mayores a 25 meq/1 OOg 

(Tabla 10). 

La capacidad de -intercambio catiónico se obtiene mediante la suma de la 

cantidad de cationes-lritercam.biables ci;,. Ca, Mg; Na y K en meq/100gr contenidos en la 

muestra, estas determinacion~s s~ presentan en el Anexo 3. 

3.4.4 Aniones solubles 

La acumulación de sales solubles en los suelos puede ser resultado de la 

lixiviación, el análisis de estos aniones (Anexo 3);-_en forma de sales solubles permite la 

determinación de costras salinas y depósitos de sales, como los de yeso, y carbonato 

de calcio en peñiles de suelo. La acumulación de éstos se· utiliza como Indice de la 

existencia de condiciones climáticas áridas. 

. . 

En la figura 25 se observa que los i~creme.ntos yde~0rementos e~ el contenido de 

aniones solubles corresponí::te' en gener~I c6ri.1~~ -~ambl~s de coloración, los cuales 

reflejan su vez cambios en las condi~ion~s-élim:aíi~~s. 

En el caso particular se presentan cuatro cambios (Tabla 11 ), el primero 

corresponde a un suelo básicamente orgánico que pasa a un suelo depositado bajo 

condiciones oxidantes alrededor de los 2.70 metros, uno de los valores más altos de 

aniones solubles se registra en la parte baja de esta zona, coincidiendo con un cambio 
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gradual de coloración a verde grisáceo, que indican un medio ambiente reductor y 

finalmente se vuelve·a observar, aunque ligeramente, un poco de café alrededor de los 

4.70 metros, para continuar con los tonos olivo. Otro punto alto de este valor se observa 

alrededor de los.4.60 a 4.70 metros, en la cual se identificaron fragmentos de conchas 

dentro de la secuencia. 

Aniones 
Prof. (m) 

(meq/I) 

2.00 - 2.15 12.7 

2.59 - 2.98 4.7 

3.18 - 3.23 7.3 

3.22 - 3.29 8.2 

3.60 - 3.80 10.1 

3.97-4.15 5.5 

4.42 -4.63 8.9 

4.88 - 4.95 7 

5.06 - 5.35 8 

Tabla 11. Variación del contenido de Aniones 
solubles con la profundidad. 

l TESIS CON ~ 
FALLA DE ORIGE~ 

12 

Figura 25. Relación de los valores de 
aniones solubles respecto a la estratigrafia 

(meq/I) 
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3.4.5 Determinación de Fe, Al, y Si (amorfos y cristalinos) 

Uno de ·ros principales factores que determinan el comportamiento mecánico de 

un suelo, es la presencia de minerales arcillosos; coloides orgánicos y los minerales 

amorfos de Fe y Al. 

Las arcillas del grupo de las esmectitas, en. general;. tienen una composición 

quimica que corresponde a la fórmula (OH)4Si8Al40 20nH20, la cual es una fórmula ideal, 

ya que siempre existe alguna substitución de Mg2
, Fe2 por .Al y· Al por Si. Estas 

sustituciones y la composición interna determinan q·ue. síemprá···ex.ista· una carga 

negativa más o menos constante, siendo ésta una ·de· las .caí.Isas que favorece la 

hidratación de estas arcillas. 

Por otro lado, en suelos derivados de ··materiales volcánicos ·ros minerales de 

hierro se presentan como oxihidtóxidos no cristalln~~¿º'.11º la limonita (que se deposita 

con pH mayores a 4) y los hldróx'ldos dé'alÚ~·lnio_en ,fÓr¡;:;~d~ ~ibbsit~ (la cual requiere 

altas concentraciones dealui'rilnio y bajas'concentrai:iones de sllice). . 
__ , ___ .'. _, ___ -. -.. ·_.. · ... ·.o.· -~'.-:"" --~-,~ ---,~_,--/~;:;~º; :z;::.:~·.:.:· -- -~ 

;_, . •' .i .. ~/' 

Considerando. est~s .. condiciones Y.~ de, acuerdo. a. los. resultados. del. análisis de 

óxidos totales, s~ analizó el c~~tenidod~Al,F~~~si'. ;¿ L ~ ~>" .-
,: -· ·_ 

'. - ;:'.~·;C • .- ,~,~~~ ~~~~:~~~ 

Aún cuando el análisis de estos compone~tes•se ·realizó tanto para su forma 

cristalina, como amorfa,. se dio mayor impO"rtarícia '.a Ja. segunda, ya q~e son estas 

variedades las que más Influyen en el con-;port~niiento mecánirio . 

. ¡; ,::·:_:'!~::~-¿~_--:·'_)~·/:~: 
Las relaciones que se observan en· cada~ uno .·•de·.:•·los. -elementos. son las 

siguientes: 

... ~. 
El aluminio se encuentra predominantemente en estado amarlo, con dos 

ligeras disminuciones a los 3.25 y a los 4. 65 metros aproximadamente 

(Tabla 12). En la Figura 26 se observa que el aluminio cristalino se 

mantiene constante dentro de toda la secuencia. 

~------..... _.. ................... ____________ .......... ~------~------------- 43 



En el caso del silice predomina su forma cristalina (Tabla 13); la cual 

presenta una tendencia a aumentar con la profundidad, aunque presenta 

un ligero aumento alrededor de los 3.30 metros, puede explicarse por un 

lente de arena. Para el silice amorfo se observa una tendencia general a 

aumentar con la profundidad, con un solo punto bajo a los 4.65 metros 

(fig. 27). 

Para el Fe, se presenta una tendencia a aumentar el Fe amorfo hacia la 

profundidad, aunque presenta disminuciones en las profundidades de 

2.50, 3.30 y 4.45 metros; en tanto que el cristalino disminuye 

bruscamente alrededor de los 3.30 metros (fig. 28), profundidad en la que 

se presenta también un cambio gradual entre el Fe en estado oxidado a 

estado reducido. De acuerdo al color del suelo se determinó además si el 

Fe se encontraba bajo condiciones oxidantes o reductoras (Tabla 14). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Prof. (m) 

2.00-2.15 
2.25 - 2.44 

2.48 - 2.53 

2.59 - 2.98 

3.18-3.23 

3.22 3.29 

3.60 - 3.80 

3.97 -4.15 

4.42 -4.63 

4.63 - 4.70 

4.76 - 4.83 

4.88 - 4.95 

5.06 - 5.35 

5.80 - 5.95 
6.41 - 6.56 

Amorfo Cristalino 

1.70 0.16 
1.84 0.23 

1.38 0.19 

1.90 0.30 

1.36 0.22 

50.LlL ·P,6.llllllii 
1.08 0.15 

1.35 0.14 

1.29 0.11 

~t-ii0~?~1?:~ ~~~~;tQl9~ 
2.45 0.22 
1.86 0.19 
2.89 0.24 

2.32 0.30 

2.18 0.24 

Tabla 12. Contenido de Aluminio amorfo y cristalino (%) 
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Figura 26. Variación de aluminio (%) TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Prof (m) Amorfo Cristalino 

2.00 - 2.15 0.58 1.03 

2.25 - 2.44 0.51 0.98 

2.48- 2.53 0.11 1.55 

2.59 - 2.98 0.23 1.72 

3.18- 3.23 0.42 1.95 

3.22- 3.29 0.39 1.95 

3.60 - 3.80 1.08 

3.97 - 4.15 0.82 

4.42-4.63 1.26 1.89 

4.63 - 4.70 o~ 1.66 

4.76 - 4.83 1.92 1.89 

4.88 - 4.95 1.05 1.83 

5.06- 5.35 1.08 1.72 

5.80 - 5.95 1.14 1.66 

6.41 - 6.56 1.79 

Tabla 13. Contenido de Sllice amorfo y cristalino(%) 
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Prof. (m) Fe amorfo (mglg) Fe cristalino (mglg) 

2.00 - 2.15 0.98 0.94 

2.25 -2.44 1.15 1.5 

2.48 - 2.53 0.47 1.4 

2.59 -2.98 0.82 1.76 

3.18-3.23 1.27 1.65 

3.22 - 3.29 0.41 0.16 

3.60-3.80 0.61 0.11 

3.97-4.15 0.87 0.09 

4.42 -4.63 0.98 0.08 

4.63-4.70 0.42 0.15 

4.76-4.83 0.82 0.12 

4.88 -4.95 1.16 0.22 

5.06 - 5.35 0.63 0.11 

5.80 - 5.95 0.63 0.15 

6.41 - 6.56 1.34 0.28 

Tabla 14. Contenido de Fe amorfo y cristalino(%) 
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3.5 Análisis mecánicos 

3.5.1 Compresibilidad 

Cualquier material sometido a variaciones en sus condiciones de esfuerzo sufre 

una deformación general que es resultado principalmente -- del. -deslizamiento e-ntre sus 

particulas individuales (Lambe y Whitman, 1972) dicha deformación es irreversible y, en 

los suelos, apreciable aún bajo la acción de cargas'. peélueñas. Un proceso real de 

deformación tiene dos componentes: 

a) De compresión, en la cual la masa. de suelo conserva su forma pero cambia 

su volumen y 

b) De distorsión, en la cual lo que varía es la forma, manteniéndose el volumen 

constante. 

- - - ~ - - -

Cuando se }e _aplica carga a un suelo durante un Pi!fiodo_deter_mi11adco y se 

registra una disminución ~cie volumen/ se tiene Un proceso de consoili:iación, -si este 

cambio se realiza sÓlamerit~ eri sentido verticai.será Úna consoÍid~cÍÓn ÚnÍdimenslonal. 
::- -· . . -_.: .... ·'' 

Al someter un suelo saturado a la acción de carg~ axial, se'gE!nera w:ia presión 

(ó.p) que actúa sobre él, y que es soportada ini~íalmente pÓr e(agua intersticial, pero en 

el instante siguiente parte d~ ésta se transmite 'a .la estrucill;a sólida del ' suelo, 

denominándosele presión efe~tlva (p); la presión que c~-ntlnú~ actuand~ ~~br~ el agua 

se conoce como presión en exceso de la hldrostátlca (u): , De ~hí,qÚe el in6r~mento de 

presión sobre un suelo quede determinada por la siguiente ecuación.:-- - .óp _= p_ + u 

La presión en exceso de la. hldrostática provoca que el agua Intersticial drene, 

presentándose una re_ducción de volumen de la muestra, este fenómeno se conoce 

como consolidación primaria. Conforme el agua drena, Ja presión (u) disminuye y 

aumenta la-· presión . efectiva, hasta que el incremento de la presión total queda 

soportado por la estructura sólida. Al concluir esta etapa se presenta un reacomodo en 

la estructura Interna del suelo (flujo viscoso), las particulas en general tienden a 
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compactarse, pero las arcillas, por Ja complejidad de su estructura, además comienzan 

a fluir, este punto se conoce como consolidación secundaria y se caracteriza por un 

menor cambio volumétrico que tiende a ser nulo con el paso del tiempo, siempre que no 

exista un nuevo incremento de carga. 

La compresibilidad de un suelo queda definida como Ja variación de su relación 

de vaclos (e) de acuerdo a la variación de presión a que se le someta, la relación de 

vaclos se define como la razón entre el volumen ocupado. por los poros y el ocupado 
., . "' 

por los sólidos de un suelo. El cambio en este parámetro·se .determina mediante una 

prueba de consolidación completa, esto es, som'~tlendo un'a muestra de suelo, 

confinada lateralmente, a incrementos de carga a~,i~I. c:l~ri;;nte el tiempo suficiente para 

alcanzar la consolidación secundaria. en cada Un'o de dichos Incrementos. Durante el 

proceso de compresión se toman datos qUe permiten describir la relación entre el 

esfuerzo efectivo, la relación de vaclos o.deform'a.clón y la velocidad en que puede 

ocurrir la compresión. 

Con estos datos se obtienen tantas curvas. de compresión c~mo. inc~ementos de 

carga se utilizaron,· determinando para cada uno la' relación :de' vac.los. Entonces se 

construye una curva de compresibilidad graficando presiones actuantes contra relación 
' ' ' 

de vaclos, por medio de la cual se logra conocer .el .rang.o de presiones· que puede 

soportar un suelo sin sufrir deformaciones considerables. Esta Información se utiliza 

comúnmente para estimar la velocidad y magnitud 'cieJ ,asentamiento diferencial y total, 
. ' - . . ' 

parámetro sumamente importante en evaluaciones geotécnicas. 

En el desglose final de la prueba se determinan dos coeficientes el de 

compresibilidad (a.) y el de consolidación (C.). donde el primero Indica como disminuye 

el volumen de la muestra bajo la acción de un esfuerzo axial determinado; el segundo 

es una relación entre la permeabilidad (k) del suelo y su compresibilidad, en términos 

de su variación volumétrica (m.), lo cual nos Indica que la consolidación depende de Ja 

respuesta del material a un esfuerzo, evidenciada en la variación del volumen, y de su 

permeabilidad. Si recordamos que en la consolidación primaria se requiere de un 

drenaje del agua intersticial, un material poco permeable requerirá de mayor tiempo 

para consolidarse que uno más permeable bajo la acción de una misma carga. 
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Los valores reportados por Marsal y Mazari (1959) para estos parámetros se 

encuentran dentro de los siguientes intervalos: 

Parámetro 

Unidades 

Intervalo de valores 

(Zona de lago) 

ª• m. 

kg/cm2 Adimensional 

0.00- 3.50 0.20 - 0.55 

... 
*a,, - compres1b1hdad 

*m,, - variación volumétrica 
•p. - carga de preconsolidacl6n 

*C.,, - consolidación 

P. c. 
Kg/cm2 cm2/seg 

0.90 -1.40 0.020 - 0.005 

Dentro de estos valores es importante observar los definidos entre los 6.00 a 

6.06 y 6.72 a 6.77 (fig. 30), ya que se elevan mucho respecto al resto de los valores en 

lo referente a su compresibilidad (fig. 29). Considerando que el coeficiente de variación 

volumétrica se obtiene en función del coeficiente de compresibilidad, ambos presentan 

un comportamiento similar. 

En cuanto a la carga de preconsolidación (P,), los valores más altos se ubican 

entre 3.90 y los 4.70 metros. Siendo estos estratos los que presentan coloraciones 

verde olivo claro. Alrededor de los 6.40 metros, se observa otro valor, alto de P., y 

coincide con un nuevo estrato de color verde olivo, sólo que en este caso es más 

oscuro. 

Los coeficientes de consolidación se podrian dividir en dos grupos de acuerdo a 

su orden de magnitud, el primer grupo se localiza entre los 2.30 a 3.20 y los 4.60 a 4.70 

metros. El otro grupo seria el correspondiente a los metros restantes, constituidos 

predominantemente por particulas finas (limos y arcillas), en las que el coeficiente de 

consolidación es mayor. En los valores menores, se presentan en general lentes de 

arena y los materiales finos son predominantemente limos. Los valores determinados 

en el presente trabajo se presentan en la tabla 15 y su determinación se localiza en el 

Anexo 4. 
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a, m, Pe e, 
(m) (kg/cm2) (adim) ((kg/cm2) (cm2/s) 

2.34-2.44 0.32 0.15 0.8 8.60E-04 

3.17-3.22 0.23 0.11 0.18 8.30E-04 

3.92-3.97 0.03 0.02 2.7 1.06E-03 

4.67-4.76 0.18 0.11 2.8 8.90E-04 

6.00-6.06 7.09 3.85 0.15 1.21E-03 

6.11-6.52 1.72 0.26 0.98 1.24E-03 

6.72-6.77 21.62 4.90 0.09 1.85E-03 

Tabla 15. Valores de Compresibilidad 

3.5.2 Resistencia al esfuerzo cortante. 

La resistencia de un material al esfuerzo cortante se refiere a la habilidad del 

mismo a soportar la acción de esfuerzos de cizalla. Cuando esta resistencia es vencida, 

se presenta una falla en el material, que puede definirse como un plano o bien como 

una deformación (abarrilamiento). La resistencia de los suelos al esfuerzo cortante 

depende básicamente de dos parámetros, la fricción y la cohesión interna del material. 

La cohesión interna del material resulta básicamente de la interacción de carga iónica 

superficial entre las partlculas, esto es una propiedad tlplca de suelos arcillosos. La 

fricción en cambio se determina por el esfuerzo resultante de la oposición al movimiento 

entre las particuias, y es caracterlslica de los suelos granulares. La Ley de Coulomb es 

una relación matemática que define la resistencia al esfuerzo cortante mediante estos 

dos parámetros como sigue: s = c + cr tan el> 

donde: s = esfuerzo cortante 

c = cohesión interna 

cr = presión intergranular efectiva normal (perpendicular al 

plano de falla) 
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el>= ángulo de fricción interna 

tan el> = coeficiente de fricción 

En los suelos no cohesivos,· como 1.as arenas, c resulta igual a cero, por lo que la 

ecuación anterior queda: s ... : a tan el> 

En los suelo(cohesivos, como la.s arcillas, puede considerarse que <!> es cero, 

por lo que solamente se.tendría: s = c 

La determinación de estos parámetros en este estudio se hizo mediante una prueba 

de compresión triaxial lenta consolidada, en la cual se miden los esfuerzos efectivos, es 

decir, aquéllos que actúan sobre las partlculas sólidas del suelo. Este tipo de prueba se 

realiza controlando el tiempo de aplicación de carga axial y los incrementos de la misma. 

Con los valores obtenidos se puede construir una gráfica esfuerzo-deformación y se define 

la resistencia al esfuerzo cortante mediante la construcción de un circulo de Mohr (Anexo 

5). Los valores determinados para fas distintas profundidades se presentan en la tabla 16. 

Se observa en la figura 31 que los valores más altos de resistencia al esfuerzo cortante se 

presentan entre los 3.80 y 6.60 metros, coincidiendo con los estratos de arcillas verdes o 

grisáceas. La tendencia a disminuir en la parte inferior de la secuencia coincide con la 

aparición de tonos más obscuros, y pardos. 

Esfuerzo Esfuerzo esfuerzo cortante 
ángulo de fricción 

Prof. interna(<!>) 

Confinante Axial -r (kg/cm2) Grados(º) 

2.00-2.15 0.60 1.20 0.27 20.0 
2.60-2.70 0.60 2.00 0.56 32.0 
3.63-3.74 0.60 1.70 0.48 28.0 
3.74-3.85 0.90 3.00 0.90 32.5 
4.03-4.15 1.10 4.36 1.28 35.5 
5.13-5.24 1.10 3.60 1.04 32.0 
5.24-5.35 1.40 4.05 1.10 28.0 
6.15-6.26 0.90 1.80 0.42 19.0 
6.60-6.70 0.80 1.29 0.26 15.0 

Tabla 16. Valores de pruebas triaxiales lentas consolidadas drenadas 
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Capítulo IV 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Redefinición de la secuencia estratigráfica. 

La caracterización estratigráfica de la secuencia debe basarse en ciertas 

consideraciones generales respecto a los parámetros analizados, tales como el contenido 

de materia orgánica, cantidades y relaciones entre materiales amorfos y cristalinos, 

capacidad de intercambio catiónico, etc., la interpretación conjunta por medio de gráficas 

comparativas, de dichos datos nos permitirán alcanzar la meta trazada en el presente 

trabajo: definición de una estratigrafla de acuerdo a las caracterlsticas flsico-qulmicas de la 

secuencia (origen y evolución) y relación entre estas y el comportamiento mecánico de Jos 

materiales. 

De acuerdo con lo descrito anteriormente y basado en Jos resultados del análisis 

geomecánico se proponen seis estratos que se muestran en Ja figura 32, y cuya descripción 

es la siguiente: 

Estrato uno. Localizado _ _d_é los 2.00 a los 2.60 metros, se compone de una 

alternancia de limos y arcillas de color negro en los primeros centímetros y café obscuro al 

final. Se observan restos de ralees en Ja parte superior y cerca de Ja base pequeños lentes 

de materia orgánica y grumos. Presenta disminución de materia orgánica (1.29% a 0.23%) y 

de Fe amorfo oxidado a partir de la superficie, Ja presencia de arenas se refleja en el 

aumento de la densidad de sólidos. Estos resultados nos Indican un medio ambiente 

oxidante, con aporte elástico durante la sedimentación. Presenta una compresibilidad y una 

resistencia al esfuerzo cortante bajas. 
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f Estrato 1 
Colores 

Gris oscuro • 
f E"'"'º 2 

Café rojizo • Gris verdoso D 
Café amarillento D 

f E"raOO 3 Simbología 

Grava ~ Tepalcates l'...-1 
rEstrato 4 

. . 
Arena mm Lente de arena @§! 

f E••raoo s 

Limo D Rafees rellenas Ll 
Arcilla ~ Arena volcánica m 
Rarees G Bioturbación ~ 

6.0 
Grumos Q Fragmentos de C;J 

f E"'"'º 6 

conchas 

Vermiculitas Iº o ºl 

TESIS CON 
1 

FALLA DE ORIGEN 
Figura 32. Redefinición estratigráfica 

Estrato dos. Entre los 2.60 y 3. 70 metros, está constituido por una alternancia de 

materiales arcillosos, limo-arcillosos y arenosos, predominando los limos y en menor grado 

las arenas. Su color en la base es rojo-pardo y lo demás es café rojizo, de los 2.66 y a los 

3.24 metros se forman grumos de arcillas. La materia orgánica continua disminuyendo, 

alrededor de 30%, al igual que el Fe, pero alrededor de los 3.20 metros registra un aumento 

importante, para continuar con su decremento. La densidad de sólidos varia en gran medida, 
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dada la presencia de lentes de arena. Hay una acumulación de sales, lo cual permite 

suponer condiciones de aridez. La compresibilidad del material disminuye ligeramente, pero 

su resistencia al corte aumenta debido a una disminución en la cantidad de materia 

orgánica. 

Estrato tres. Este estrato es una alternancia de arenas y limos, con muy poca arcilla, 

abarca desde los 3.70 hasta los 4.60 metros; presenta en los primeros centlmetros color 

café, pero a partir de los cuatro metros el color es verde, de los 4. 1 O a los 4.20 metros se 

observan estructuras de hidromorfismo (moteado) y en la base se observa la formación de 

grumos arcillosos. La materia orgánica continua disminuyendo, al igual que los minerales 

amorfos de Al, Fe y Si. El hidromorfismo y la presencia de Fe reducido, implica variaciones 

en el nivel freático. Dado que el cambio es gradual, no se registran fuertes fluctuaciones en 

la compresibilidad, pero la resistencia al corte aumenta considerablemente. 

Estrato cuatro. Abarca desde los 4.60 a los 5.00 metros, presenta en los primeros 

ocho centlmetros un material granular de color pardo-banquecino bien graduado, desde 

arenas finas hasta gravas medias y con estructuras de inyección en su base, bajo este se 

localiza un espesor de 16 cm de arcillas color verde y finalmente una alternancia de limos y 

arenas color café. En el material granular el contenido de materia orgánica se mantiene 

bajo, al mismo nivel que en el estrato superior, pero en la zona arcillosa se incrementa 

ligeramente. Todos los amorfos analizados marcan una fuerte disminución que coincide con 

el material granular de los primeros centlmetros. La compresibilidad comienza a aumentar 

gradualmente, la resistencia al esfuerzo cortante se mantiene sin variaciones. 

Estrato cinco. Este estrato se define de los 5.00 a los 6.10 metros y se caracteriza 

por presentar tonos grises. Es un material arcilloso, con capas delgadas de limo en los 

primeros 20 cm. En la base presenta tonos verdes y se obscurece gradualmente. El limite 

inferior de este estrato está formado por un lente de ceniza volcánica color gris muy claro 

con estructuras de inyección en su base. La zona más obscura del estrato (5.80-5.95) 

presenta la más alta concentración de materia orgánica de toda la secuencia, el Fe Y el Si 

amorfos presentan una leve disminución, en tanto que el Al amorfo presenta su valor más 

alto dentro de la secuencia. Su compresibilidad es alta y su resistencia al esfuerzo cortante 

disminuye ligeramente. 
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Estrato seis. Este estrato abarca de los 6.10 a los 7.00 metros, está conformado por 

materiales arcillosos de color verde olivo en la parte inferior y rojizo en la base, se localizan 

grietas rellenas de arena volcánica, disminuye la cantidad de materia orgánica y aumentan 

el Fe y el Si amorfos, y el Al disminuye. La compresibilidad es la mayor de toda la secuencia 

en la parte superior del estrato, la resistencia al esfuerzo cortante es media con tendencia a 

disminuir. 
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4.2. Relación entre los resultados del análisis geomecánico 

y las condiciones de formación. 

Los resultados obtenidos de densidad real, marcan el cambio entre los 

diferentes materiales, sobre todo en lo referente a arenas y partlculas finas, en 

general las primeras presentan una densidad real mucho mayor que las segundas, 

esto puede relacionarse en algunos casos al contenido de materia orgánica o 

amorfos de Fe, Si o Al dentro de la fracción arcillosa. 

En las curvas de minerales amorfos se refleja fuertemente la presencia de un 

lente de arena volcánica como una sucesión de máximos y mlnimos alrededor de Jos 

4.60 metros. Éste cambio también se refleja aunque n menor grado en los datos de 

contenido de materia orgánica. 

El contenido de agua dentro de toda la secuencia tiende a aumentar con la 

profundidad, pero los valores más altos se presentan en tres zonas, una de ellas a 

los 3.80 metros, donde se registran valores altos de Si, Al y sobre todo Fe amorfo, 

as! como un alto contenido arcilloso, el siguiente punto alto se observa a los 5.1 O 

metros, donde también se registran valores altos de arcillas, Fe y Al amorfos, pero 

además se cuenta con un alto contenido de materia orgánica, finalmente, a Jos 6.10 

metros se tiene el mayor contenido de agua natural, y en este punto coinciden 

valores elevados de materia orgánica, arcillas y minerales amorfos de Fe y Si. 

Uno de los datos más útiles es la determinación de la CIC, en este caso 

particular se determinó una CIC mayor de 25, lo cual es indicio de que las arcillas 

presentes pertenecen al grupo de las esmectitas, esto a su vez implica alternancias 

climáticas de humedad y aridez, que también se evidencian por la presencia de 

colores grisáceos y moteado (hidromorfismo) alrededor de los 5 metros. Algunos de 

los minerales que dan origen a estas arcillas son aquellos ricos en silicatos de Fe y 

Mg, como las provenientes de derrames andesltico-basáltico del Cuaternario en la 
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Cuenca del Valle de México. Asociados a las arcillas se tienen minerales tales como 

el alófano, (mineral no cristalino de Si-Al), el cuál a su vez se origina a partir de 

ceniza volcánica no cristalina, bajo condiciones húmedas y capas amorfas de 

gohetita, hematita y ferhidrita, las cuales tienen una muy alta capacidad de retención 

de humedad. 
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4.3. Relación entre las propiedades físico-químicas y la 

compresibilidad y la resistencia al corte. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, los factores determinantes para la 

variación de la compresibilidad son: 

El contenido de agua natural en el suelo 

El contenido de arcillas. 

El contenido de.materia orgánica 
"' . .. ·._::·,; 

La presencia de _amorfos, principalmente de Fe. 

De los dos a los 4.70 metros, la compresibilidad es baja y no presenta fuertes 

variaciones, coincidiendo con valores de contenido de humedad bajos también, el 

factor más determinante en estos metros parece ser la materia orgánica, que 

presenta en este intervalo los menores valores. A partir de este p_unto se incrementa 

ligeramente, coincidiendo con un aumento en los amorfos de aluminio y de materia 

orgánica, luego viene una disminución de la compresibilidad que coincide con una 

disminución de materia orgánica y de amorfos de aluminio. Finalmente se observa el 

valor más alto de compresibilidad a los 6.80 metros, en esta profundidad se tiene un 

valor medio de contenido de arcillas, un valor medio de materia orgánica y los 

valores más altos de Fe y Si amorfo (fig. 32). 

65 



m 
m 

~ 

I' 

t'_ 

~ 
I' 

I' 

a,(kglcm') 

I' 

%Arolla M O 

-- "' 

Figura 32. Relación entre la Compresibilidad y las caracteristicas 
Físico-químicas de la secuencia estratigráfica. 

Al amo1lo Fe amorfa 51 a:norto 

"º 



/.n;1l1'>•<; fJ';om~..anir,.r.; rl11 l1n,1 Sl!t;:t.r,n~a lil!ll'llre r!~ L, C•I <J.., l.1•:11• ~J 
r'w.:ii!taci 1•J :r.q.m .~· . • .: ... ! 

En lo referente a Ja resistencia al esfuerzo cortante, el factor determinante 

para las variaciones en su valor, parece ser el contenido de materia orgánica, 

primero se tiene una resistencia baja, determinada por el alto contenido de materia 

orgánica, posteriormente se observa un aumento gradual, condicionado hasta los 

5.15 metros por una disminución de la materia orgánica, Juego se puede ver otro 

aumento en la resistencia, que aunque coincide con un incremento de materia 

orgánica, también se relaciona con una disminución del contenido de amorfos de Si 

y Fe (fig. 33). 
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Capítulo V 

CONCLUSIÓNES Y PERSPECTIVAS 

5.1. Conclusiones y perspectivas 

Los resultados obtenidos muestran la estrecha relación existente entre las 

propiedades fisico-qulmicas de los materiales sedimentarios y su 

comportamiento mecánico. El incremento de la compresibilidad se relaciona 

directamente con el contenido de humedad natural de la muestra, el 

contenido de minerales amorfos, sobre todo de Fe en estado reducido, el 

contenido de materia orgánica y la proporción de minerales arcillosos. Los 

valores más altos de plasticidad también corresponden con los valores altos 

de minerales amorfos de Fe en estado reducido y materia orgánica. La 

determinación de la CIC permite inferir el tipo de arcillas presentes en la 

secuencia por medio de su actividad qulmica. Pueden también definirse 

condiciones de depósito y evolución, tales como la variación en el nivel de 

aguas freátlcas (NAF) debido a cambios estacionales en el régimen de lluvias, 

asl como condiciones de drenaje ·. lento· o nulo, que produce coloraciones 

grisáceas en el suelo y en ocasiones presencia de moteado (hidromorfismo). 

Las variaciones en el comportamiento mecánico de los materiales no 

depende únicamente de las propiedades flsicas y mecánicas determinadas en 

laboratorio, por lo que no es recomendable asumir que un solo valor p-uede 

representar una característica dada para toda la secuencia, aún cuando éste 

se halla obtenido estadísticamente. En una secuencia estratigráfica no 

homogénea, se requiere además tomar en cuenta las propiedades químicas 

que intervienen directamente en las caracteristicas mecánicas del material. 
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Las caracterlsticas Físico-qulmicas del suelo dependen de su origen y 

evolución. El conocimiento de dichas condiciones y una interpretación 

adecuada de las observaciones de campo y los datos de laboratorio 

permitirán su extrapolación, en futuros análisis, a sitios con caracterlsticas 

geológicas semejantes. 

La determinación visual de las caracterlsticas flsicas en un perfil de suelo in 

situ, tales como el color, textura y consistencia, son un excelente auxiliar en la 

caracterización mecánica de los perfiles de suelo. Su fácil determinación 

permite obtener una noción del comportamiento geotécnlco de la secuencia y 

corroborarlo posteriormente por medio de análisis de laboratorio. 

La presentación conjunta de resultados en gráficas facilita la definición de 

estratos geotécnlcamente problemáticos, permitiendo optimizar recursos en 

pruebas de laboratorio. 

El desarrollo de análisis de esta naturaleza, con un mayor banco de datos, 

permitirá establecer correlaciones confiables entre las propiedades 

analizadas, proporcionando una herramienta para la solución de problemas 

prácticos. 
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ANEXO 1 

DESCRIPCIÓN 

DETALLADA 

DE LA 

SECUENCIA 



Prof. Granulometría Color Observaciones 
Tierra vegetal con ralees y materia orgánica 

2.00-2.30 Tierra vegetal Negro a café Limo con lentes de materia orgánica y grumos 
y limo oscuro Contacto transicional 

Consistencia suave a media 

2.30-2.44 Arcilla Café oscuro Fragmentos de carbón y tepalcates 
Contacto transicional de arcilla a arena fina 

2.44 -2.60 Arena fina Café oscuro Lente de arena 

2.60 - 2.72 Limo arcilloso Café oscuro 
Raices, bioturbación y grumos 
Abundantes microfracturas 

2.73 - 2.99 Limo Café oscuro Contacto inferior altemacia de arena v limo 
2.99 - 3.10 Arena limosa Café oscuro Contacto Inferior no transicional 

3.10-3.14 Arcilla Café grisáceo Material muy homogéneo 
muv oscuro 

3.14-3.17 Limo Café oscuro Grumos v manchas neoras de materia oroánica 

3.17-3.22 Arcilla 
Café rojizo Raices rodeadas con materia orgánica 

claro 
3.22 -3.45 Arena media Café oscuro Grumos v lentes de limo neoro 

3.46 - 3.78 Arcilla Café claro Grumos y fracturas verticales rellenas de arena 
Manchas irreoulares de color nearo fcarbónl 
Lentes de arena café oscuro 

3.78 -3.90 Arena fina Café oscuro 
Fracturas verticales rellenas de limo café 
Fragmentos de roca y carbón 
Velillas rellenas de limo blanco 
Fragmentos de conchas 

3.90-4.00 Arena limosa Café grisáceo Grumos gruesos 
Manchas de carbón 
Grumos arcillosos de color blanco 

4.00-4.14 
Arena fina limo 

Gris olivo 
Hoyos no rellenos 

escaso Manchas blancas y fragmentos de conchas 
Fracturas rellenas de arena media 

Gris Grumos arcillosos 
4.14 -4.20 Limo 

olivo Fracturas rellenas de arena media 
Manchas irregulares de materia orgánica 

Manchas negras con fragmentos de conchas 
4.21 -4.60 Arcilla y limo Olivo pálido Vetilleo de limo gris muy claro 

Contacto transicional 

Arena gruesa y 
Material gradado 

4.60-4.68 Gris claro Estructuras de inyección en el contacto inferior 
grava 

4.68-4.86 Arcilla 
Pardo grisáceo Pequeños lentes de limo 

oscuro Lente de arena media a oruesa con orumos 
4.86 - 4.96 Arena fina v limo Gris oscuro Escasos fraomentos de conchas 

Cuña de arcilla gris muy fracturada 

4.96 -5.06 Arena fina y limo 
Olivo muy verticalmente 

claro Acumulación de materia orgánica en el limite 
suoerior de la cuña 
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Prof. Granulometría Color Observaciones 

5.06-5.32 Arcilla limosa 
Gris verdoso Manchas irregulares de arcilla gris 

oscuro Grumos v fraamentos de conchas 

5.32-5.79 Arcilla 
Gris verdoso Manchas irregulares de color negro 

oscuro 

5.80-6.10 Arcilla 
Gris olivo Fracturas verticales 

oscuro Vermiculitas 
Estructuras lubiformes verticales color gris 

6.10-6.24 Arcilla 
Gris verdoso azulado 

oscuro Fragmentos de tezontle y lepalcates 
Lente de arena blanca 
Mismas estructuras tubulares 

6.24-6.56 Arcilla Gris olivo 
Arena fina gris claro formando una estructura 
de inyección 
Grietas rellenas ºde arena fina a media 

6.56-6.72 Arcilla Gris oscuro 
Formas tubulares blancas al centro y negras 
alrededor 
Manchas negras con un halo verde alrededor, 

6.72-6.86 Arcilla Pardo olivo alargadas verticalmente 
Restos de ralees (aún se observan las fibras) 

6.86-6.94 Arcilla Gris olivo Lente de arena media volcánica 
6.94-7.10 Arcilla Pardo olivo Fracturas rellenas con arena media volcánica 

Café Lente da arena media 
7.10- 7.27 Arcilla amarillento 

oscuro 
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ANEXO 11 

LIMITES 

DE 
CONSISTENCIA 

y 

CLASIFICACIÓN SUCS 



PRUEBA 

No 

PRUEBA 

No === 
~ 
~ 

3 

Profundidad: 2.00 a 2.1 O 

LIMITE LIQUIDO 

N DE GOLPESI~ PESO CAP+ cAP • PESO 

~~~L!:!5!.._j CÁPSULA (gl SUELO H fQJ SUELOS (l¡) AGUA(gJ 

U-2 37 96 54 90 49 26 5 64 

10 C-9 37 90 43 63 41 77 1 66 

C-3 Ja 06 48 56 45 20 3 36 

26 25 26 V·6 60 25 69 49 2 66 

31 32 8-4 37 98 51 98 47 70 4 26 

:~~¡ :~.-._:. --· .. :¡ - ... . . . . .. 
f 47% . . . . 

~:~: ; ; : .. . ~ 
44% ; • 

43% ~------------------
1 

CAP 

No 

A-4 

M-3 

y.3 

CAP 

No 

09 

10 

NUmero de golpes 

LIMITE PLASTICO 

PESO CAP+ CAP• 

CAPSULA (g) SUELO H (Q) SUELOS lql 

37 98 Ja s1 38 50 

3a 02 Ja 59 38 45 

3a 09 38 73 38 58 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

PESO CAP -+ CAP + 

CAPSULA (g) SUELO H (g) SUELO S (q) 

113 08 173 82 

W= 35.25% 
LL= 44.90% 
LP= 31.95% 
IP= 12.95% 

LC= 31.87% 

157 99 

100 

PESO 

AGUA(g) 

o 17 

o 14 

o 15 

PESO 

AGUA{ 

15 83 

Claslficaclón: OL - Limos orgánicos y arcillas limosas 
orgánicas de baja plasticidad 

\ TESIS CON ~ 
FALLA DE ORIGEN 

Ane•osl 

PESO CONTENIDO 

SUELOS fg) AGUA (W';.,¡ 

11 30 -49 91°/o 

3 67 -48 06°/o 

7 14 47 06"/o 

6 36 44 83"/o 

9 72 44 03"/.o 

PESO CONTENIDO 

SUELOS (g) AGUA (W>/o) 

o 52 3269% 

o 43 32 56% 

o 49 30 61º/• 

PESO CONTENIDO 

SUELO S {g) AGUA (Wo/.) 

44 91 35 25% 
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Profundidad: 2.20 a 2.30 

LIMITE LIQUIDO 

N DE GOLPES CAP PESO CAP+ CÁP + PESO 

10~~ No CÁPSULA fg) SUELO H {g) SUELOS (g) AGUA(g) 

18 18 19 X-o 59 89 73 30 87 83 5 47 

30 31 B-2 37 98 53 84 47 59 • 25 

9.7 38 05 51 50 48 38 512 

42 42 w.o 38 19 53 54 47 56 5 •• 

27 27 ,. U·J 38 10 53 71 47 43 • 26 

68% 

67%1 

66°1. . . . . . .. - . . ..... . ------------·---------------
······~········· 

~ 65% 

64% 

63% 

62% 

61% 

CAP 

No 

v.1 

X-2 

Z-<4 

•• ¡ ••••• , • • ••••• 

• • ... 1 • i .. ;t 
. • • ; t 1 il 

1 
; ' -··~i 1 

PESO 

CAPSULA 

37 78 

60 23 

60 08 

10 

NUmero de golpes 

LIMITE PLASTICO 

CAP+ CAP.• 

SUELO H (g) SUELOS 

38 77 38 52 

61 56 61 23 

61 62 61 22 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

100 

PESO 

AGUA(g) 

o 25 

o 33 

0.40 

PESO CONTENIDO 

SUELOS (g) AGUA(\IV"t.) 

B 14 67 20% 

961 65 04% 

• 33 6146% 

• 37 63 82% 

• 33 67 31% 

PESO CONTENIDO 

SUELO S. (g) AGUA (\IV%) 

o 74 33 78% 

1.00 33.00% 

1.14 3509% 

CAP PESO CAP+ CAP+ PESO PESO CONTENIDO 

No 

A-7 

A-35 

y.4 

CÁPSULA(g) SUELO H {g) 

38 08 45 88 

40 09 45 82 

60 03 76 73 

W= 46.29% 
LL= 65.70% 
LP= 33.96% 
IP= 31.74% 

LC= 33.74% 

SUELOS (g) AGUA {g) SUELO S. 

43 44 2 44 5 36 

44 07 1.75 3 •• 

71 21 5.52 11.18 

Clasificación: OH - Arcillas orgánicas de media a alta plasticidad 
tlcldad, limos orgánicos de media plasticidad. 

AGUA(W% 

45 52% 

4397% 

4937% 
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Profundidad: 2.38 a 2.44 

LIMITE LIQUIDO 

PRUEBA N DE GOLPES CAP PESO 

CAPSULA (g) 

CAP+ CAP+ PESO PESO 

NO lo 

24 

14 

10 

' 

SUELO H (9) SUELOS (QI AGUAfg) SUELOS fgl 

C-6 37 98 4968 45 51 4 17 753 

19 8-7 3B 06 2 85 5" 
3717 4909 3 95 737 

A-9 38 24 4638 4343 2 95 519 

y.5 3809 4682 4366 316 5 57 

100 

Numero d8 golpes 

LIMITE PLASTICO 

CAP. 

" 
PESO CAP• CAP• PESO PESO 

No CAPSULA (gl SUELO tl 191 SUELOS (g) AGUA (gl SUELOS lgl 

U-3 3809 3939 o 31 099 

W-3 3B 02 38 98 º" 
C-4 38 09 39 34 o JO 095 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

e::;] PESO CAP+ PESO PESO 
. : 

CAPSULA (9l SUE:LOH (y) SUELOS tgl AGUA ~gl SUELOS (gl 

B-34 37 98 63 23 !16 57 666 18 59 

U·2 3795 1394 

V-B 6024 ea 01 20 74 

W= 34.40°/o 
LL= 54.60% 
LP= 30.87% 
IP= 23.73% 

LC= 30.73% 

Clasificación: OH .. Arcillas orgánicas de media a alta plas
ticidad, limos orgánicos de media plasticidad 

1 TJi:Sig CQIJ 1 
FALLA DE ORIGEN 

Anexos! 

CONTENIDO 

AGUA (WX>I 

5538% 

54 29% 

5360% 

5684% 

56 73% 

CONTENIDO 

AGUA(W~I 

3131% 

29 73% 

31 58% 

CONTENIDO 

AGUA fW}E.) 

3583% 

3343% 

33 94".4 

78 



Profundidad: 2.60 a 2. 70 

LIMITE LIQUIDO 

~IN DEGOLPEs!~ PESO 

~~~~~ CAPSULA(gl 

CAP+ CAP+ PESO 

SUELO H (g) SUELOS (g) AGUA(g) 

B·3 38 15 53 01 47 61 5 40 

28 28 29 U·3 38 09 49 14 45 47 3 67 

18 " 17 C·5 38 08 72 82 60 75 12 07 

24 23 23 X·5 37 95 48 81 45 09 3 72 

12 12 12 Y·8 38 03 so 94 46 35 4 59 

48 C-4 38 08 50 29 46 31 3 98 

39 39 40 y.9 38 18 55 98 50 22 5 76 

58°/. 

56% 

54% 

ji 52% 

• '::·. : 1 ••• 

.. ·-•r - ~ -· ·--: 
50% 

48% 

··~·-/··· 
:·:-·:·~.· .~~~ :.'-: -;-
~+L- -- ! .. ; ~ 

48% 

CAP 

No 

z.5 

V·6 

X.9 

'º Número de golpes 

LIMITE PLASTICO 

CÁP.+ CAP+ 

62 20 61 71 

62 00 61 36 

62 17 61 76 

39 72 39 19 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

PESO 

CAPSULA (g) 

38 11 

3817 

37 83 

W= 
LL= 
LP= 
IP= 

LC= 

CAP+ 

SUELO H (g) 

53 08 

54 71 

5162 

44.25% 
51.30% 
44.54% 
6.76% 

44.48% 

CÁP• 

SUELOS (gJ 

48 11 

49 79 

47 63 

'ºº 

PESO 

AGUA() 

049 

o 64 

o 41 

o 53 

PESO 
AGUA(g) 

4 97 

4 92 

3 99 

PESO 

SUELOS {g) 

9 46 

7 36 

22 67 

714 

6 32 

6 23 

12 04 

PESO 

SUELOS ( 1 

130 

1 06 

1 06 

1 28 

PESO 

SUELO S. (g) 

10 00 

11 62 

9 80 

Clasificación: MH - Limos Inorgánicos, limos micáceos o 
dlatomáceos, limos elásticos 

CONTENIDO 

AGUA(W!.) 

57 08"!. 

49 73% 

53 24% 

52 10% 

ss.11•1. 
48 36% 

47 84% 

CONTENIDO 

AGUA{'YV%) 

37.69% 

6038% 

3868% 

4141% 

CONTENIDO 

AGUACWM 

49 70% 

42 34% 

4071% 
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Ane.1.osI 

Profundidad: 2. 79 a 2.85 

LJMITE LIQUIDO 

PRUEBA / N DE GOLPES j GAi-' PESO CAP• CAP+ PESO 

No ~~~ No SUELO ~l Col SUELOS ('ll AGUA (g) 

9.3 38 15 43 10 2 98 

X·O 59 69 67 77 2 89 

27 28 28 W.> 60 08 67 28 64 80 2 48 

39 39 B·1 60 48 68 13 65 52 201 

68 70 65 67 

F~¡ ~· 1 
58% ' 
57"~ 

56% . 
55% • 

54% . 

53% • 
52% . . 
51% ~~~~~~~~~~~~~~~~~~. , 

'º 
Número de golpes 

LIMITE PLASTICO 

fPRüEiiA][í]1 . ' c· JCiiPI PESO CAP• CAP• 
~ :·~s·.~L.: . -.·. ~ CAPSULA (g) SUELO H (cil SUELOS (ql 

l.-·~-- · . 11 A-6 60 69 61 81 61 49 

l_."~~ 11 Z-2 6031 6124 6099 
:· ,___ H w.o 361e 39os 3881 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

CAP PESO CAP• CAP+ 

No CAP SU SUELO H (q) SUELOS (ql 

Z·1 59 14 74 94 

W= 47.66% 
LL= 53.75% 
LP= 38.29% 
IP= 15.46% 

LC= 38.17% 

'ºº 

PESO 

AGUA (g) 

o 32 

o 25 

o 24 

PESO 

AGUA (g) 

"º 

PESO CONTENIDO 

SUELOS (gJ AGUA!W'lol 

4 95 GO 20% 

519 55 68% 

472 52 54% 

'04 51 79% 

''3 54 79% 

PESO CONTENIDO 

SUELO S (g) AGUA (W'/.,) 

o 80 40 00% 

36 76'% 

063 3810% 

PESO CONTENIDO 

SUELOS 1 AGUA(W'/~) 

10 70 47 66% 

Clasificación: OH - Arcillas orgánicas de media a alta plas 
ticidad, limos orgánicos de m. plasticidad. 

I TESIS CON J 
: FALLA DE omGEN 

80 



!'.''.'l.''''· 

Profundidad: 2.95 a 3.02 

LIMITE LIQUIDO 

JPRUEñAlJ N DE GOLPEsl!CA"Pl PESO 

~~~~~CAPSULA 
CAP+ CAP• 

SUELOS 

X-1 60 38 69 23 65 72 

12 Z-1 59 14 68 29 

16 16 17 V-8 60 24 67 28 64 58 2 70 

24 24 23 60 40 7111 67 11 

36 36 35 Y-4 60 02 69 44 65 97 3 47 

~% ·-· 

~ :~~: .. ::~¡ ~· .. 1 

~fü------'. <.; 
57% '----------'-----'----'----'-'· 

CAP 

No 

C·8 

V-7 

Z·• 

10 

Número de golpes 

LIMITE PLASTICO 

PESO CAP.+ CÁP• 
CÁPSULA fg) SUELO H (g) SUELOS (g) 

37 89 39 73 39 11 

59 95 60 88 60 58 

61 73 61 29 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

PESO CAP• 

) SUELO H 

60 48 69 86 

40 08 50 26 

60 08 73 42 

W= 57.72% 
LL= 60.10% 
LP= 47.78% 
IP= 12.32% 

LC = 47.66% 

CAP+ 

66 40 

46 75 

68 31 

100 

PESO 

AGUA (g) 

062 

o 30 

044 

PESO 

3 46 

3 51 

5 11 

CONTENIDO 

AGUA {VVo/G) 

65 73% 

5 55 64 86% 

434 6221% 

6 71 5961% 

595 58 32% 

PESO CONTENIDO 

SUELOS. (g) AGUA(\111%) 

1 22 5082% 

063 47 62% 

o 98 44 90•1.. 

PESO CONTENIDO 

AGUA 

5 92 58 45% 

6 67 52 62% 

8 23 6209% 

Clasificación: MH - Limos Inorgánicos, limos micáceos·º--------------, 
dlatomáceos, limos elásticos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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~ o 

§ 

Anexos! 

LIMITE LiQUIDO 

CAP PESO CAP• PESO PESO CONTEN100 

No CAPSULA (gJ SU SUELOS iQ) AGUA (QI SUELOS (gJ AGUA (VV"/o) 

v.a 3e 03 4908 6 22 11 05 56 29•;. 

x.5 37 95 4668 4 78 8 73 54 75°A. 

C.9 37 !H 46 20 4 49 8 29 54 16"1. 

X-9 37 84 4433 3'2 6 49 52 70% 

'º 'ºº 
Número de golpes 

LIMITE PLASTICO 

CAP PESO CAP• CAP• PESO PESO CONTENIDO 

1~~~· 
No CAPSULA (gl SUELO H (gJ SUELOS (g) AGUA{g) SUELOS {g) AGUA(Vl/o/•I 

B-4 37 98 39 61 39 15 o 46 
' 17 

39 32% 

c.5 38 08 39 29 38 95 o 34 o 87 39 08% 

Z-5 38 10 39 66 39 21 045 ' " 40 54% 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

PESO PESO PESO CONTENIDO 

CAPSULA (g) SUEL AGUA (gJ SUELO S fg) AGUA ('N".{.) 

37 82 125 304 4112% 

60 69 '94 40 08% 

W= 40.60% 
LL= 53.80% 
LP= 39.65% 
IP= 14.15% 

LC= 39.53% 

Claslflcaclón: OH - Arcillas orgánlc;as de media a alta plas 
tlcldad, limo orgánico de m. plasticidad. 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 
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Anélisis geomecamco de una sm:uenc1a lacustre de la Cd de Meuco 
Facultad de lngemena. UNAM 

Profundidad: 3.63 a 3.74 

LIMITE LIQUIDO 

fP'RiJEDAll N DE GOL PES llC'API PESO 

~~129]~~ CAPSULA (g) 

CAP+ CAP+ PESO 

1 1 32 1 32 1 33 1 Z·6 60 14 67 75 64 64 

1 j 34 j 34 j :15 1 X-8 60 40 70 12 66 12 

1 1 ta 1 rn 1 1~ 1 u.a 22 79 29 67 26 90 2 97 

1 14 1 14 j 15 1 R-2 59 35 66 91 63 66 3 25 

,"fiº'• r--------.,--,--------, 

,,~~1 d:\f 1 
69% .. -~ 
66% ~---------------~ 

10 

Número de golpes 

LIMITE PLASTICO 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

PESO CAP+ CAP+ 

100 

PESO 

PESO 

4 11 

4 JO 

PESO 

CONTENIDO 

AGUAIW'/o) 

69 11% 

69 93% 

72 26% 

75 56% 

CONTENIDO 

CAPSULA {gl SUELO H ~q) SUELOS ír¡) AGUA (q) SUELOS (g) AGUA (\1\1%) 

60 02 72 88 69 36 3 52 9 34 37 69% 

60 24 73 15 68 65 4 50 • 41 53 51% 

W= 45.60% 
LL= 70.95% 
LP= 44.05% 
IP= 26.90% 

LC = 31.87% 

1 

\ 

Claslflcaclón: OH - Arcillas orgánicas de media a alta plas 
tlclda, limo orgánico de m. plasticidad. 

TESIS CON ! 
FALLA DE ORIGEN 

.. "' .. 
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Profundidad: 3.74 a 3.85 

LIMITE LiOUIDO 

IPRUEBAl N DE GOLPES ~ PESO 

~~~ 3o ~ CAPSULACgl 

CAP+ 

~ 

~ 

SUELO H 

C·6 38 04 47 24 

40 X·O 59 69 72 06 68 12 3 94 

24 25 25 y.g 38 19 45 48 43 14 2 34 

18 18 19 ... 60 69 68 68 66 06 262 

" 'º Z-2 60 31 69 24 G6 25 2 •• 

53% . . . . 

52% . . . . . ~:::I ~- 1 
~ :~~ . . . . . : 

49%1 . : . . . . . : 

~' ; . ....,,-. 
.~:: ... ·:· 
~~; 

~:. . : .. .._.. 

:::~ -· .. ·-·----. -~-: -~ : : :~:----........ ~~ ' . . ~ 
46% ~-----~-------~~-~~-

' 

CAP 

No 

X-2 

Z·• 
W-5 

z.5 

10 

NUmero de golpes 

LIMITE PLASTICO 

PESO cAP • CAP• 

CAPSULA (el} SUELO H (!)) SUELOS ¡q) 

60 24 62 06 61 57 

60 31 61 65 61 30 

60 08 61 90 61 40 

38 10 39 68 39 25 

CONTENIDO DE AGUA" NATURAL 

PESO CAP+ CAP• 

CAPSULA (9) SUELO H (CJ) SUELO 5 (IJ) 

60 40 71 94 

38 24 46 95 41 37 

W= 199.42% 
LL= 47.00% 
LP= 36.87% 
IP= 10.13% 

LC= 36.79% 

'°º 

PESO 

AGUA {g) 

o 35 

o 50 

o 43 

PESO 

AGUA fg) 

7 94 

5 58 

PESO 

ELO S (g) 

5 96 

8 43 

4 95 

5 37 

5 94 

PESO 

SUELOS (gl 

'3J 
o •• 

1 32 

1 15 

PESO 

SUELOS (g) 

3 60 

3 13 

Clasificación: OL - Limos orgánicos y arcillas limosas de 
baja plastlcldad. r TESIS CON 1 f ALLA DE ORIGEN 

Anexos! 

CONTENIDO 

AGUA(W'/oJ 

54 36"/o 

46 74º/~ 

47 27"/., 

48 79%. 

50 34% 

CONTENIDO 

AGUA(W'/al 

36 84% 

35 35% 

37 88% 

37 39% 

CONTENIDO 

AGUA{W%) 

220 56% 

17827% 

84 



~fN OEGOLPESf 

~~~~ 
11 

26 26 25 

37 37 38 

16 

29 29 

Anahsrs geomecarnco de una secuencia lacustre de la Cd de Mex1co 
Facull.ild de lngernena. UNAM 

CAP 
No 

y.5 

C-9 

V-7 

Profundidad: 3.92 a 3.97 

LIMITE LiOU/DO 

PESO CAP• CAP• 

CAPSULA (g) SUELO H {el) SUELOS (r¡) 

3803 45 73 42 77 

3809 45 00 42 42 

3784 42 68 40 93 

3791 4512 42 42 

6061 67 02 

,.-ESO 

AGUA (g) 

2 96 

2 58 

1 75 

2 70 

2 41 

63°;0 ~----------------~ 

~I~ ~\.I 
10 100 

Número de golpes 

u MITE PLA s neo 

cAP PESO cAP• CAP• PESO 

No CAPSULA (g) SUELO H (gl !5UELO S (QJ AGUA(g) 

B-7 3805 39 47 39 07 o 40 

B·3 3815 39 11 38 85 o 26 

V·2 3792 38 81 38 56 o 25 

6002 60 78 o 32 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

CAP PESO CAP• CAP+ 

No CAPSULA (g) SUELO H (ql 

y.9 3819 44 13 41 93 

w=· 56.62% 
LL= 56.45% 
LP= 39.38% 
IP= 19.07% 

LC = 39.23% 

PESO CONTENIDO 

SUELOS fgl AGUA (W'/oJ 

4 74 62 45% 

4 33 59 58% 

566-3% 

4 51 59 87% 

4 00 60 25% 

PESO CONTENIDO 

SUELOS (g) AGUA(W'hl 

1 02 39 22% 

o 70 37 14% 

o 64 39 06% 

o 76 42 11"/ .. 

CONTENIDO 

AGUA(\A/%) 

58 82"/o 

Clasificación: MH - Limos lnorganlcos, limos mlcaceos o 
diatomáceos, limos elásticos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Profundidad: 4-40 a 4-45 

LIMITE LIOUIDO 

~IN DE r.OLPESj CAP 

~~~ No 

PESO CAP+ CAP• PESO PESO 

CAPSULA (gJ SUELO H lg) SUELOS (QI AGUA (g) SUELOS fg) 

40 

26 

32 

10 

26 

32 

10 

V-1 37 77 46 06 39 95 6 11 

25 B-4 37 98 39 88 38 96 o 92 

W-9 37 82 40 95 39 47 

15 B-2 59 36 62 01 60 71 1 30 

C-4 38 09 40 57 39 33 1 24 

, :~~I -----~· ,~ · 1 
90% - - - - - -- - -~ 
88°1. '------------------

1 

CÁP 

C-4 

W-9 

10 
NUmero de golpes 

LIMITE PLASTICO 

PESO 

A 

38 02 

60 24 

CÁP+ 

39 99 

63 56 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

PESO 

38 09 

37 82 

W= 57.05% 
LL= 92.00% 
LP= 56.61% 
IP= 34.95% 

LC= 56.21% 

100 

Clasificación: OH - Arcillas orgánicas de media a alta plas 
ticida, limo orgánico de m. plasticidad. 

\ TESIS CON ~ 
FALLA DE ORIGEN 

2" 

1 65 

1 24 

AneJOSI 

CONTENIDO 
AGUA (\IV%) 

260 28% 

93 88% 

89 70% 

06 30% 

100 00% 

CONTENIDO 

AGUA(llV%1 

55 12% 

58 10% 

CONTENIDO 

AGUA VV"I. 

58 67% 

55 43% 

86 



Aniltisis geomedtnico de una secuencia laCtJslre de la Cd. de Mé.11ico 
Facull.id de Ingeniería, UNAM 

Profundidad: 4.45 a 4.50 

LIMITE LIQUIDO 

PRUEBA N OE GOLPES CAP PESO CAP+ CAP+ PEou 
No [§] 20 No CAPSULA (g) SUELO H (gl SUELOS lqJ AGUA (g) 

y.4 60 02 63 77 62 09 1 6R 2 07 

25 26 2ú V-5 60 27 65 49 63 20 2 29 293 76 1691.. 

Y-5 38 09 44 26 41 57 2 71 346 77 67% 

C-3 36 06 44 20 2 79 335 63 26%, 

38 06 44 76 41 72 3 06 84 07% 

::~: 1 - . . . 1 
fl3% ~ 82% . 

~ 81% . . . . ' 

;:~ . : . . : .. ·• . 

77% ~------------~~-~. 
1 10 100 

Número de golpes 

LIMITE PlASTICO 

1 PRUEBA l'J';rff'. ... ~PESO CAP+ CAP+ PESO PESO CONTENIDO 

NO CAPSULA (g) SUELO H (QI SUELOS ítJ) AGUA (g) SUELOS (g) AGUA(VV"/o) 

~ I~'._ 
... 37 84 38 79 38 51 o 2• o 67 41 79% 

U-2 37 96 38 94 38 62 o 32 066 48 48"1 .. 

8-3 38 16 39 22 38 91 o" o 75 41 33% 

W-0 38 16 39 22 38 92 o 30 o 74 40 54% 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

PESO CAP • CAP • PESO PESO CONTENIDO 

CAPSULA (g) suno H (q) SUELO s (q) AGUA (g} SUELO s (g} AGUA (W'/o) 

38 08 45 88 42 99 2 •• 4 91 58 86% 

40 09 45 82 43 75 2 07 3 •• 56 56% 

W= 57.71% 
LL= 78.00% 
LP= 43.04% 
IP= 34.96% 

LC= 42.74% 

Clasificación: OH - Arcillas orgánicas de media a alta plas_ ------""""'.--::"'.:':::----l 
tlcida, limo orgánico de m. plasticidad. .. TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

87 



Anexos! 

~IN DE GOLPES) 

~m:::J~~ 
1 1 39 1 39 1 40 

1 1 28 1 28 1 27 

1 1 13 1 13 1 14 

1 1>6136137 

~ 

CAP 

No 

Z·8 

X-8 

W-5 

X·2 

120% 

11s•1o 

110% 

105% 

100% 

PRUEBA 

No 

95% 

90% 

Profundidad: 4.695 a 4.755 

LIMITE L/QUIDO 

cA::~~ (g) 1 su~:;~ (q) 1 SU~L~; (q) 1 

60 14 66 70 63 52 

6040 66 41 63 45 

60 08 65 63 62 97 

60 24 69 15 64 39 

___ :_:_~ 
···-··· ! ~ 

10 
Número de golpes 

LIMITE PLASTICO 

PESO 

CÁPSULA (g) SUELO 

38 04 

38 06 

38 08 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

PESO CAP+ CAP• 

CÁPSULA (g) SUELO tt (ql SUELOS (q) 

38 19 42 13 

W= 50.76% 
LL= 96.60% 
LP= 56.65% 
IP= 36.15% 

LC= 56.20% 

PESO 

1 su:~~~ (gJ 

CONTENIDO 

AGUA Cgl AGUA (W'la) 

318 338 94 08% 

2 96 3 05 97 05% 

2 86 2 89 9896% 

4 76 4 15 114 70% 

'ºº 

PESO PESO CONTENIDO 

AGUA fg) SUELO S fg) AGUA (\rr!.) 

o 75 124 60 46% 

o 36 o 55 65 45% 

o 21 o 42 50 00% 

PESO PESO CONTENIDO 

AGUA (g) SUELOS (gl AGUA(W%) 

2 00 3 94 5076% 

Clasificación: OH. Arcillas orgánicas de media a alta plas 
tlclda, limo orgánico de m. plasticidad. 

TESIS CON 
.FALLA DE ORIGEN 
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An.'!lisis geomecanico de una secuencia lacuslre de la Cd. d~ Me•ico 
F acullad de Jngenieria, UtJAM 

Profundidad: 4.78 a 4.83 

LIMITE LIQUIDO 

~jN DEGOIPf:sl CAP 

[22J[E:J~ No 

25 25 '" v .• 
45 84 

32 ,, u.1 

15 AO 60 40 61 77 

V·6 38 16 41 13 39 30 163 

20 'º " , .. 60 08 62 79 61 13 

:~;:,:I ~ 1 

162% 

161% 

160% • ' 

~: 159% 
158% : 
157% 
156% : 

:~~~ : . . 

153% ~~~~~~~~~~~~~~~~· 

10 

NUmeto de golpes 

100 

LIMITE PLASTICO 

162 92% 

155 56% 

154 17% 

1 37 159 85% 

160 53% 

'05 158 10% 

CAP 

No 

PESO CAP• PESO PESO CONTENIDO 

CAPSULA (g) SUELO H (gl 

u.o 60 70 61 45 

B·1 61 23 

CONTENIDO OE AGUA NATURAL 

fPRU™lLi;~:i..._ _ f"""CAPi . PESO CAP• CAP+ 
~ lf';.;~·- , ~ CAPSULA {g) SUELO H (q) SUELO 5 Cql 

~T,; 1 Y-9 1 3819 1 4521 1 4287 1 

W= 50.00% 
LL= 156.40% 
LP= 48.53% 
IP= 107.87% 

LC = 47.50% 

AGUA (g) SUELO S (g) AGUA (VV%l 

o 24 

o 25 

PESO 

AGUA (q) 

2 34 

o 51 47 06% 

o 50 5000% 

PESO CONTENIDO 

SUELO S {g) AGUA (VI/'%) 

1 4 68 1 50 00% 

Clasificación: CH - Arcillas lnorgánicasde alta plasticidad 
arcillas francas 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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PRUEBA 

No 

PRUEBA 

No 

Profundidad: 4.87 a 4.92 

LIMITE LIQUIDO 

1 N DE GOLPES 1 CAP PESO cAP • CAP• 

~~~ No CAPSULA (gJ SUELO H (q) SUELOS fq) 

12 12 

24 24 

35 35 

29 29 

7 7 

" Z-2 60 31 64 93 62 99 

25 V-2 6061 63 33 62 24 

Y-5 38 09 4118 39 95 

CA 37 89 41 77 40 23 

C-5 38 08 40 05 39 26 

C-3 38 06 41 78 40 20 

72% . . . . • ' 
71% . . • ... : . 

;~:;: 1 .. . . : 1 

s ~~~: : : : : : : . 
73~" .. ···~·. 

68"/o · · • • • • • ,. · 

~~:~ : : -~ . -
65% '-----------------'-

CAP 

No 

Y-8 

10 'ºº NUmero de golpes 

LIMITE PLASTICO 

PESO CAP+ CAP• 

CAPSULA {g) SUELO H (g) SUELOS (g) 

60 42 62 09 61 50 

38 05 38 68 38 49 

38 03 38 63 38 46 

38 24 3879 38 63 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

W= 
LL= 
LP= 
IP= 

LC= 

60.32% 
67.70% 
44.59% 
7.38% 

44.53% 

PESO PESO 

AGUA(g) SUELOS (ql 

'94 2 68 

'09 '63 

'23 '86 

'54 2 34 

o 79 ' 18 
1 58 2 14 

PESO PESO 

AGUA (g) SUELOS (g) 

o 59 1 08 

019 o 44 

o 17 o 43 

o 16 o 39 

Clasificación: MH - Limos inorgánicos, limos micáceos o 
diatomáceos, limos elásticos. 

Anexos! 

CONTENIDO 

AGUA(\1'11%) 

72 39% 

6687% 

66 13"/ .. 

65 81% 

66 95% 

73 83% 

CONTENIDO 

AGUA(W'M 

54 63% 

43 18% 

39 53% 

41 03% 

CONTENIDO 

AGUA(W'!..) 

54 36% 

66 29% 

90 



PRUEBA 

No 

PRUEBA 

No 
= 
_!_.. 

_2__ 

~ 
4 

PRUEBA 

No 

Anallsis geomecan1CO de una secuencia lacustre de la Cd- de Me.111co 
Facultad de tngen1ena. U~JAM 

Profundidad: 5.00 a 5.05 

LIMITE LIQUIDO 

N DE CiOLPf'S ICA'PI PESO CAP• CAP+ 

to 2o Jo ~ CÁPSULA (g) SUELO H (gl SUELOS (cH 

26 2t> .. ~, 
2B ,. ,. 

s 

., . 

-~·. 
+-~,:·:· 
~:;-.:. 
~e~~,.,-

A-2 n77 44 52 ~7 39 

w.o 
AB 
y.9 

175% 

17·1~/ .. 

113% 

172% 

171% 

170% 

169% 

168% 

167% 

166% 

165% 

CAP 

No 

U-2 

v.1 
z.9 

X·2 

CAP 

No 

38 18 40 Ir. 38 91 

60 69 63 59 61 78 

38 19 43 43 40 10 

\ 
10 

Número de golpes 

LIMITE PLASTICO 

PESO CAP• CAP+ 

CÁPSULA (g) SUELO H 'º' SUELOS (q) 

37 96 38 98 3845 

59 95 60 72 60 36 

60 31 60 92 60 f>4 

60 24 61 07 f.>0 67 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

PESO 

CAPSULA 

CAP• CAP• 

SUELO H (ql SUELO S IC'Jl 

60 31 63 97 

W= 161.43% 
LL= 166.80% 
LP= 93.46% 
IP= 73.34% 

LC = 92.11% 

61 71 

PESO PESO CONTENIDO 

AGUA(l:J) SUELOS (g) AGUA(W'/o) 

17 13 4 62 370 78%-

1" o 73 17123%. 

1 09 166 06"/,. 

3 33 1 91 17435% 

100 

PESO PESO CONTENIDO 

AGUA (g) SUELOS {g} AGUA (W'lo) 

o 53 o 49 108 16º/o 

o 36 o 41 87 80% 

o,. o 33 84 85°/,, 

o 40 o 43 93 02"/o 

PESO CONTENIDO 

SUELO S (g) AGUA (W"/.,) 

, 40 161.43% 

Clasificación: CH - Arcillas inorgánicasde alta plasticidad 
arcillas francas 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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PRUEBA 

No 

Anexos! 

Profundidad: 5.05 a 5.07 

LIMITE L/QUIDO 

N DE C.OLPFSI CAP PESO CAP+ CAP+ PESO PESO CONTENIDO 

~~0 No CÁPSULA fg) SUELO H Cg) SUELO S fQ) AGUA (QI SUELOS fQl AGUA (V\f"lal 

9 1 9 1 10 A·5 60 42 69 39 64 35 5 04 128 24% 

27 1 27 1 27 v.1 59 95 67 43 63 36 4 05 3 43 116 08% 

31 1 31 1 30 x.o 59 69 68 24 63 61 4 63 3 92 11811% 

29lnl30 , .. 60 38 66 54 63 19 3 35 2 61 119 22% 

in% . 130·,.1 128º/~ ~ 1 
124% : 

~ 122% ' . 

:::~ ....._____···_:·. 
1 10 100 

Número de golpes 

LIMITE PLASTICO 

CAP+ CAP+ PESO PESO CONTENIDO 

SUELO H (g) SUELO S fg) AGUA (g) SUELO S (g) AGUA (Wlol 

38 55 o 29 o 46 63 04% 

38 83 38 53 

39 05 36 61 

38 62 38 49 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

PESO CAP• 

CAPSULA fg) SUELO ti (g) 

38 07 49 31 

W= 97.19% 
LL= 119.80% 
LP= 55.88% 
IP= 63.92% 

LC = 55.17% 

CAP• 

SUELOS tqJ 

43 71 

o 30 

o 44 

o 33 

PESO 

AGUA(g) 

5 54 

o 51 58 62% 

o 64 52 36% 

o 67 49 25% 

PESO CONTENIDO 

SUELOS (g) AGUA (WYo) 

5 70 97 19% 

Clasificación: CH -Arcillas inorgánicasde alta plasticidad 
arcillas francas 
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An.3Jisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de Mexico 
F acuitad de lngemena. UNAM 

Profundidad: 5.125 a 5.235 

LIMITE L/QUIDO 

~IN or, l.OlPEsl~ PESO 

~~~~~ CÁPSULA{g) 

CAP• CAP• PESO 

SUELO H (ql SUELO 5 /q) AGUA (Q) 

38 24 46 21 42 27 394 

e.a 37 89 44 70 "º 
38 03 45 81 41 92 3 89 

y.5 38 09 45 00 41 50 350 

60 02 66 56 63 47 3'4 

67 11 3;.>J 

10.i~1~ r------------------, 

':ª' ·~ 1 ~0% ~------------------~. 

'º 'ºº Numero de golpes. 

LIMITE PLASTICO 

PRUEBA 
~--.~~: 

CAP PESO CÁP • CAP• PESO 

~ No CAPSULA {g) SUELO H (QI SUELOS '" AGUA(c¡) 

____!.____ V-G 38 16 38 86 38 62 o" 
_L_ 37 91 38 65 3A 37 o 28 

~ 
,'.\ .. 

W-0 38 18 o" 
4 xo 59 69 o 23 

CONTENIPO DE AGUA NA TUF?~'L 

1 PRNU~tBA ID'-' .... ·_<_ '-==C~AOP~="'~~PE~S~O~~~C~A~P~·'="'~~'~"~"~·~".'=== r- CAPSULA lg) SUELO ti trll SUELOS 111! 

~ 8-1 6600 f>JS!:I 

~ .~ . l-4 6401 f>22B 

W= 78.35% 
LL= 95.60% 
LP= 52.04% 
IP= 43.56% 

LC= 51.59% 

PESO 

SUELOS tq) 

4 03 

3 40 

PESO 

SUELOS (g) 

o ·'6 

o 48 

Clasiricaclón: OH. Arcillas orgánicas de media a alta plas 
!leida, limo orgánico de m. plasticidad. 

CONTENIDO 

AGUA (W%) 

97 77"1 .. 

99 71% 

100 00% 

102 64% 

92 35"1.. 

1)5 00"1.. 

CONTENIDO 

AGUA (W'M 

52 17'Ya 

60 67"1.. 

5000% 

45 10%. 

CONTENIDO 

AGUA ~W'/al 

7806% 

18 64°/o 
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Profundidad: 5.24 a 5.30 

LIMITE L/QUIDO 

fPRiJEBAll N DE CiOLPES I~ . PESO 

~(J2:]Q:D~~ CAPSULA{g) 

25 2~· 24 C-9 37 91 

C-6 38 04 

26 76 '}7 y.4 60 02 

17 z.5 38 10 

X-9 37 64 

CAP+ CAP+ 

SUELO H (g) SUELOS (el) 

44 so 40 58 

43 80 40 36 

65 68 62 29 

42 47 39 80 

45 86 40 92 

PESO 

AGUA (<JI 

3 92 

3 44 

3 39 

2 67 

4 94 

::~::/ ~ 1 
158% : 

~ ::;~ ~: . ' 

150% . . . . .• 

146% . . . ' . • . 

146% '-------------·~---~ 

CÁP PESO 

10 

Numero de golpes 

LIMITE PLASTICO 

No CAPSULA (g) 

B·3 38 15 

X-O 5969 61 41 

X·1 60 38 61 67 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

CÁP PESO 

No CAPSULA (gl 

z.g 60 31 

C-8 37 89 

Y-9 38 19 

60 69 

W= 121.80% 
LL= 151.25% 
LP= 81.39% 
IP= 69.86% 

LC= 80.27% 

100 

PESO 

AGUA fgl 

o 85 

o 79 

o 56 

PESO 

SUELOS lg) 

2 67 

2 32 

2 27 

1 70 

3 08 

PESO 

SUELOS fg) 

1 03 

o 93 

o 73 

Clasificación: CH -Arcillas lnorgánlcasde alta plasticidad 
arcillas francas 

CONTENIDO 

AGUA IW'lo) 

146 82% 

148 28% 

149 34% 

157 06% 

160 39% 

CONTENIDO 

AGUA(WJ..) 

a2 s2•1o 

84 95% 

76 71% 

1 

, TESIS CON 
FALLA. DE ORIGEN 1 

94 



Análisis geomecanlCO de una secuencia lacustre de la Cd de Me•tCO 
Facultad de lll!Jcnieria. UNAM 

PRUEBA 

No 

N l GOtP[S 

10 '" 

28 27 2? 

40 

34 35 

16 

PR~0EBA :1;¡_~,.,. 

-===~IJE·. 
'· f-~---11 

" 

CAP 

No 

B·O 

c.4 

Profundidad: 5.95 a 6.00 

LIMITE L/QUIDO 

PESO CAP• CAP• 

CAPSULA la) SUELO H (al 

60 40 62 43 

59 36 64 15 61 25 

43 92 40 33 

3B 02 42 74 

60 42 67 80 

PESO 

2 90 

2 46 

3 59 

.~/ ~ 1 
148% '-· ---------------'--'------'· 

10 
NUmero de golpes 

LIMITE PLASTICO 

CAP• CAP+ 

SUELO H f l SUELOS ( 

Ja 79 38 42 

38 84 38 54 

38 67 

38 94 38 57 

CONTENIDO OE AGUA NATURAL 

CAP• 

ELO H (q\ 

42 78 

68 22 

7158 

W= 172.97% 
LL= 156.00% 
LP= 66.33% 
IP= 67.67% 

LC = 67.15% 

CAP• 

SUELOS tq 

39 71 

63 41 

li4 55 

62 34 

100 

PESO 

o 37 

o 42 

o 37 

PESO 

AGUA(q) 

3 07 

4 81 

3 82 

1 69 

224 

277 

PESO 

SUELOS {g) 

o 53 

048 

o 59 

o 53 

PESO 

SUELOS (gl 

1 89 

3 01 

4 07 

1 94 

Clasificación: CH - Arcillas inorgánicasde alta plasticidad 
arcillas francas 

1 TESIS CON 1 
FALLA DEORIGEN 

CONTENIDO 

AGUA (W'/o) 

154 19% 

153 44'\',, 

160 i'7% 

16643% 

CONTENIDO 

AGUA(VV"k) 

69 81°/a 

6250% 

71 19°/o 

69 81°/o 

CONTENtOO 

AGUA(W'/a) 

16243% 

15980°/a 

172 73% 

19691% 
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Anexos! 

Profundidad: 6.06 a 6.09 

LIMITE L/QUIDO 

fPRLI'EBAl N DE GOLPES 11 

~10~~ 
CAP PESO CAP+ CAP+ PESO PESO CONTENIDO 

No CAPSULA (gl SUELO H (g) SUELOS (QI AGUA(g) SUELOS (g) AGUA(W'/o) 

1 14 14 1 15 x.g 37 84 40 57 38 47 2 1 o 63 333 33% 

1 27 27 1 ;>6 Z-0 60 31 63 13 GO 97 2 16 o 66 327 27% 

j 30 JO 1 ;:'9 z.s 38 10 42 05 39 04 3 01 o 94 320 21% 

1 35 1 35 U-8 22 79 26 63 23 68 2 95 o 89 331 46% 

::;:.' \ 1 

330% ' • 

328% . 

~ 326% . 

:~~~ i. . . 
318% ~----------------~· 

1 100 
Número de golpes 

LIMITE PLASTICO 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

PRUEBA 

No 

CAP 

No 

PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO 

CÁPSULA (QJ SUELO H (q) SUELOS 'q) AGUA (Q) SUELOS (g) AGUA (W'/o) 

U-2 

v.7 
60 61 

38 05 41 52 

W= 332.63% 
LL= 327.50% 
LP= 112.14% 
IP= 215.36% 

LC = 107.51% 

4 06 1 37 

38 79 2 73 o 74 

Clasificación: CH· Arcillas Inorgánicas de alta plasticidad 
arcillas francas 

296 35% 

368 92% 
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Antltisis geomccamco de una secuencia lacuslre de la Cd. de México 
F acuitad de lngeniena. UNAM 

Profundidad: 6.09 a 6.14 

LIMITE LiOUIDO 

~/N OEGOLPEs/JCA'PI PESO 

~~[22]~~ CAPSUlA(q) 

CAP+ CAP• PESO 

SUELO H ¡q) !>UELO S 1'11 .l\GUA(g) 

1 1 21 1 ;-1 1 :n 1 r;o 24 r;;> 07 3 03 

J 1 32 1 3J 1 33 f B·4 37 48 42 23 2 76 

1 f 1J. / I~> j 1 ~' 1 X-1 tt;> 46 3 03 

J 1 10 1 9 1 1'.I j V·7 59 95 67 12 62 30 4 82 

:~:::I \ 1 11'.10% 

s 180% . • . 

::::~·····~···. 
1 '° 100 

Numero de golp~s 

LIMITE PLASTICO 9 1.1;> .. ·· · F ~":o":.., .":;:,; , .. , ... ;::; , .. , .:::::: .. , 
§ ":d~. fl A-35 4008 4067 4045 022 

' -·: . 11 C-5 38 08 38 85 38 59 O 26 

~--:"¡ . /l Z-8 60 14 6093 6067 026 

CAP 

No 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

PESO CAP+ CAP• 

APSULA (Q) SUELO H (CJl SUF.LO S ('l) 

38 10 

W= 189.87% 
LL= 158.00% 
LP= 53.30% 
IP= 104.70% 

LC= 52.20% 

40 37 

PESO 

AGUA (Q) .,, 

PESO CONTENIDO 

SUELOS (g) AGUA (W'lo) 

'83 

1 99 138 69% 

2'0 

2 35 205 11% 

PESO CONTENIDO 

SUELO S (g) AGUA (\/\/'%) 

037 5946% 

o 51 51 37%_ 

49 06% 

PESO CONTENIDO 

SUELOS !gl AGUA (W';..) 

2 27 189 87% 

Claslficaclón: CH - Arcillas Inorgánicas de alta plasticidad 
arcillas francas 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Ane11osl 

Profundidad: 6.61 a 6.84 

LIMITE LiOUIDO 

PRUEBA n.~=~N=~~~~;,?~tES CAP PESO CAP.. CAP• PESO PESO CONTENIDO 

No ~J,C~lL....!:~~µc~·º~°'"~·~':.JJ"·~s~u~E~LO~l~<~(Q~l~S~UE~l~O~S~(<J~l~A~G~U~A~(~g~JJµS~U~E~LO~S~·~·J~A~G~ugA~·~~~%~J 
1 2s 25 26 x.2 6024 6407 s1 o7 300 083 36145% 

39 39 U-2 37 96 42 41 38 95 3 46 099 349 49°1. 

30 30 w.o 38 18 38 78 2 10 060 350 00% 

23 22 22 B-3 3815 4167 3894 2 73 o 79 345 57% 

15 15 15 n.1 60 48 64 1~ 2 84 o'º 355 00% 

L.\ 49 50 6404 29 06 "' 530 29% 

'.\G5% r------------------, 

,,~~I~·\ 1 
'º 100 

Número de golpes 

LIMITE PLÁSTICO 

· '.. CÁP PESO CAP .. CAP • PESO PESO CONTENIDO 

No CÁPSULA (g) SUELO H !q) SUELOS (rl) AGUA (g) SUELO 5 (g) AGUA (W"J,,) 

Y-8 

A-7 
A.9 

w.3 

38 03 38 74 38 31 

38 07 38 73 38 35 

38 24 38 78 3847 

38 02 38 76 38 31 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

W= 279.68% 
LL= 352.00% 
LP= 144.81% 
IP= 207.19% 

LC = 139.05% 

CAP• 

61 44 

38 96 

o 43 

o 38 

o 31 

o 45 

Clasificación: CH. Arcillas inorgánicasde alta plasticidad 
arcillas francas 

\ TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 

o 28 

028 

023 

o 29 

153 57% 

135.71% 

134 78% 

15517% 

CONTENIDO 

AGUA VV%) 

322 12% 

237 24% 
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Ani'tlisis geomeeanico de una secuencia lacustre de la Cd de México 
Facutlad de lngeniena, UNAM 

ANEXO 111 

• Contenido de agua 
natural wº/o 

•Óxidos totales 

•Cationes 
intercambiables 

•Aniones 



PROF. 
CAPSULA PESO 
NÚMERO CÁPSULA 

2.10 D-9 113.08 
2.40 U-2 37.96 
2.44 B-4 37.98 
2.48 C-3 38.07 
2.54 V-8 60.24 
2.54 X-9 37.85 
2.62 Z-5 38.11 
2 68 V-6 38 17 
2.80 Z-1 59 14 
2 87 U-O 60 70 
2 90 V-6 38.16 
3.01 B-1 60.48 
3.10 A-35 40.08 
3.14 W-5 60.08 
3.20 W-9 37 82 
3 21 A-8 60 69 
3 29 B-5 59.35 
3 29 X-1 60 38 
3.62 X-5 37 95 
3 62 Y-4 38.03 
3 70 V-8 60 24 
3 83 A-9 38.24 
3 84 A-0 60 40 
3 90 Y-8 38 03 
3.91 Y-9 38.19 
4 01 V-5 60 27 
4.02 V-2 60.61 
4.18 A-5 60.42 
4 40 C-4 38.09 
4 62 W-9 37 82 
4 63 B-2 59.36 
4.65 Y-1 37.77 
4.80 C-5 38.08 
4.90 C-3 38.06 
4 95 C-6 38.04 
5.00 W-0 38.18 
5 06 Z-2 60.31 
5 10 A-7 38.07 

CONTENIDOS DE HUMEDAD w% 
(DETERMINACIONES) 

CAPSULA CAPSULA PESO 
+SS +SH SS 

157.93 173.92 44.85 
51.89 56.55 13.93 
56.57 63.23 18.59 
46.07 47.99 8.00 
80.98 88.02 20.74 
47.62 51.62 9.77 
48.11 53 08 10.00 
49.73 54.71 11.56 
69.84 74 94 10 70 
64.46 66 25 3 76 
43.71 46.16 5.55 
66.40 69 86 5.92 
46.75 50.26 6.67 
68.31 75.42 8.23 
40.86 42.11 3 04 
65.53 67 47 4.84 
66.68 70 97 7.33 
77.36 80 42 16 98 

122.31 186.37 84.36 
41.27 43 55 3.24 
68.65 73 15 8 41 
41.37 46.95 3.13 
64.00 71.94 3.60 
41.27 43.55 3.24 
41.93 44 13 3.74 
70.43 76.15 10.16 
68.13 72.76 7.52 
65.19 67.49 4.77 
42.30 44.77 4.21 
42.33 44.83 4.51 
61.47 62 68 2.11 
42.51 44.62 4.74 
38.50 38.71 0.42 
43.80 46.92 5.74 
43.41 46 97 5.37 
44.06 47.51 5.88 
61.71 63.97 1.40 
43.77 49.31 5.70 

Anexos! 

PESO w% wº/o 
w COSTADO INTERIOR 

15.99 35.65% 
4.66 33.45% 
6.66 35.83% 
1.92 24.00% 
7.04 33.94% 
4.00 40.94% 
4.97 49.70% 
4.98 43.08% 
5 10 47 66% 
1.79 47.61% 
2.45 44.14% 
3.46 58.45% 
3.51 52.62% 
7.11 86.39% 
1 25 41.12% 
1 94 40.08% 
4 29 58.53% 
3 06 18.02% 

64.06 75.94% 
2.28 70 37% 
4.50 53 51% 
5.58 178.27% 
7.94 220.56% 
2.28 70.37% 
2.20 58.82% 
5.72 56.30% 
4.63 61.57% 
2.30 48.22% 
2.47 5867% 
2.50 55.43% 
1 21 57.35% 
2.11 44.51% 
0.21 50.00% 
3.12 54.36% 
3.56 66.29% 
3.45 58.67% 

2.26 161.43% 
5.54 97.19% 

100 



PROF. 
CAPSULA PESO 
NÚMERO CÁPSULA 

5.12 V-5 60.61 
5.23 B-1 60 48 
5.23 Z-4 60.08 
5.24 Z-9 60 31 
5.32 C-8 37.89 
5.36 Y-9 38 19 
5 47 A-8 60 69 
5 80 X-8 60 40 
5 95 A-5 60.42 
6.!05 Z-5 38 10 
6 06 C-9 37 91 
6.09 A-O 60 40 
6.10 W-9 37 82 
6 10 B-0 60 40 
6 12 B-1 60 48 
6 26 U-O 60 70 
6 27 V-8 60 24 
6 35 U-8 22.77 
6 38 V-7 59 95 
6 38 U-7 21 83 
6 41 V-7 38 05 
6 46 V-2 60 61 
6 54 V-6 38 16 
6.55 Y-1 37 77 
6.56 A-9 38 24 
6 60 X-8 60 40 
6 62 Z-4 60 08 
6 64 Z-8 60 14 
6.72 A-7 38 07 
6 83 Y-8 38 03 
6 85 X-1 60.38 
6.85 C-9 37.91 
6.85 L-1 48 04 
6 88 A-O 60.40 
6 95 Y-5 38.09 
6 97 X-O 37.95 

Anarisis geomecánieo de una secueneta lacustre de la Cd. de México 
Facultad de lngenieria. UNAM 

CONTENIDOS DE HUMEDAD w% 
(DE1:ERMINACIONES) 

CAPSULA CAPSULA 1 PESO 

1 +SS +SH SS 

63.42 66.29 2.81 

63.58 66.00 3.10 

62.28 64.01 2 20 
63.79 66.67 3.48 
42.02 45 93 4.13 
42.22 48 87 4 03 
63.75 68.18 3 06 
63.85 68.84 3.45 
61.29 63.32 0.87 
40.37 44 68 2.27 
42.18 50.74 4 27 
63.41 68.92 3.01 
39.71 42.78 1 89 
62.34 66 16 1.94 
64.55 71 58 4 07 
64.23 65 93 3 53 
61.39 64 88 1 15 
23.55 25.94 0.78 
60.99 64.48 1.04 
25.41 25 94 3 58 
38.79 41.52 0.74 
61.98 66 04 1.37 
38.83 41.25 0.67 
39.07 43 31 1 30 
39.26 42 61 1.02 
61.44 64 79 1.04 
61.29 65 47 121 
61.65 66 38 1 51 
38.85 41.77 0.78 
38 96 42.32 0.93 
62.97 70 78 2.59 
38.96 42.40 1.05 
49.26 53 09 1.22 
62.08 65.62 1.68 
38.43 39.60 0.34 
39.05 43.01 1.10 

PESO w"lo w"lo 
w COSTADO INTERIOR 

2.87 102.14% 
2.42 78.06% 
1.73 78.64% 
2.88 82.76% 
3.91 94 67% 
6.65 165.01% 
4.43 144.77% 
4 99 144.64% 
2 03 233.33% 
4.31 189.87% 
0 56 200.47% 
5.51 183.06% 
3.07 162 43% 
3 82 196.91% 
7 03 172.73% 
1 70 48.16% 
3 49 303 48% 
2 39 306.41% 
3.49 335.58% 
o 53 14 80% 
2 73 368.92% 
4 06 296 35% 
2.42 361.19% 
4 24 326 15% 
3.35 3 284314 
3.35 3.221154 
4.18 345.45% 
4.73 313.25% 
2 92 374.36% 
3 36 361 29% 
7.81 301.54% 
3.44 327.62% 
3.83 313.93% 
3.54 210.71% 
1.17 344.12% 
3.96 360.00% 
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Ane11osl 

CONTENIDOS DE HUMEDAD w% 

PROF. w%COST w%1NT w%NAT PROF. w%COST w%1NT w%NAT 
2.15 36.65% 35.25% 5.03 66.29% 
2.23 45.52% 46.29% 5.06 58.67% 
2.30 43.97% 5.09 102.14% 
2.38 48.61% 5.23 161.43% 
2.40 33.45% 31.81% 5.23 58.67% 
2.50 33.94% 5.24 102.14% 109.71% 
2.44 35.83% 5.32 161.43% 
2.48 24.00% .5.36 97.19% 
2.54 40.94% 1684.67% 5.47 78.06% 
2.68 43.08% 5.80 144.64% 192.08% 
2.62 4970.00% 6.09 189.87% 
2.80 47.66% 46.47% 5.95 233.33% 
2.87 47.61% 6.06 200.47% 
2.90 44.14% 6.09 183.06% 213.60% 
3.01 58.45% 65.82% 6.12 172.73% 
3.10 52.62% 6.10 162.43% 
3.14 86.39% 6.13 196.91% 
3.20 41.12% 39.44% 6.26 48.16% 
3.21 40.08% 6.31 303.48% 
3.29 58.53% 6.35 306.41% 
3.29 18.02% 6.38 335.58% 
3.62 75.94% 111.50% 6.41 368.92% 
3.64 70.37% 6.46 296.35% 
3.70 53.51% 6.54 361.19% 
3.72 220.56% 6.55 326.15% 
3.83 178.27% 6.56 328.43% 
3.90 70.37% 6.60 322.12% 335.09% 
3.91 58.82% 56.23% 6.62 345.45% 
4.01 56.30% ·6.64 313.25% 
4.02 61.57% 6.72 374.36% 
4.18 48.22% 6.83 381.29% 
4.40 58.67% 57.05% 6.85 301.54% 
4.42 55.43% 6.85 327.62% 
4.63 57.35% 54.50% 6.85 313.93% 380.02% 
4.65 44.51% 7.10 371.43% 
4.80 50.00% 6.88 210.71% 
4.90 54.36% 6.95 344.12% 
4.95 66.29% 6.97 360.00% 
5.00 54.36% 89.44% 7.00 410.34% 
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Profundidad Si02 Ti02 Al20J Fe2 0 3 

(m) % % % % 

200-215 46 26 o 62 12 92 4 86 

2 25-2 44 54 H6 o 79 16 80 J 44 
~·----~· 

2 48-2 53 51 81 o 79 2015 3 44 

2 59-2 98 57 47 o 79 18 94 3 44 

3 18-3 23 46 51 o 59 14 69 2 83 

3 22-3 29 22 30 o 25 J 91 1 21 
------- - ~ 

3 60-3 80 35 88 O JG 6 13 1 62 
----- --· - --

3 !J7-4 15 50 72 o ~7 12 94 2 43 
--- - --

4 42-4 63 42 1 ~J o.u ~J 04 j 24 

-· -- . -- ---

4 63-4 70 54 40 o 82 8 28 4 05 
-----~· -

4 70-4 80 47 78 O G1 14 84 ? 02 

4 80-4 90 37 77 o 41 8 04 2 03 

5 10-5 35 52 71 o 50 9 88 2 4J 

5 70-5 95 45 72 o 58 14 23 2 84 

6 43-6 56 39 76 o 58 14 66 2 84 

Análisis geomecamco de una secuencia lacustre de la Cd de Meuco 
Facultad de Ingeniería. UNAM 

ÓXIDOS TOTALES 

Fo O MnO MgO Ca O 

% % % % 

1 78 o 07 1 17 10 19 

1 04 0.08 o J5 4 61 

1 4J o 05 o 35 5 79 

o 52 o 05 o J5 2 JG 

o 52 o 05 J 60 9 44 

1 04 o 05 4 58 31 52 

1 4J o 05 11 59 16 41 

1 69 o 05 5 91 6 76 
·-~-

1 JO o 05 10 73 10 37 

J 65 o 11 6 82 6 8J 

o 78 o 04 7 48 7 J8 

o 91 o 05 2 77 16 42 

o 78 o 04 5 57 J 97 

1 17 o 04 1 4J 4 72 

1 30 O<J4 7 88 646 

Na 20 K,O 

% % 

2 99 1 70 

5 01 2 01 

8 J8 2 03 

4 74 2 06 

4 9G 1 71 

4 89 o 66 

5 25 1 06 
---

7 29 2 73 
--· 

2 95 2 02 

7 JO 2 44 

4 95 J J7 

5 27 20 50 

5 62 4 14 

5 71 4 68 

5 45 4 02 

H10 a 100° e P•~ a 100ll ~ 
suma 

% % 

6 JJ 11 60 99 49 

4 71 6 16 99 86 

1 50 J 57 99 29 

2 80 6 J1 99 83 

J 49 11 49 99 88 

J 26 25 66 99 33 

J 1J 16 71 99 62 

2 64 6 09 99 82 

4 22 12 80 99 48 

1 18 J 6J 99 51 

3 40 7 04 99 69 

5 22 18 88 99 82 

6 97 7 09 99 70 

7.68 10 37 99 17 

4 88 11 81 99 68 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Profundidad Ca 

(m) meq/lt 

2 25-2.44 37.23 

2.48-2.53 19.83 

2.59-2.98 20.68 

3.18-3.23 44.41 

3.22-3.29 36 90 

3 60-3 80 42.87 

3 97-4.15 37 75 

4.42-4 63 34 67 

4.63-4.70 18 63 

4.70-4.80 22 22 

4.80-4 90 52 08 

5 10-5.35 34 62 

5. 70-5.95 36 90 

6.43-6.56 36 73 

CATIONES 
INTERCAMBIABLES 

Mg Na K Suma % 

meq/lt meq/lt meq/lt CIC Sat.-Na 

6.21 2.94 2.34 48.70 6.00 

4.32 1.35 1.20 26.70 5.00 

6.42 20.80 4.33 54.20 3.80 

14.14 1.56 4.07 64.20 2.40 

8.86 0.53 0.77 47.10 1 10 

17.26 0.66 1 10 61.90 1 10 

14.28 1.61 4.85 58.50 2.70 

15.23 1.95 5 11 57.00 3.40 

7.10 0.87 2.03 28.60 3.00 

13.78 . 1.05 11.04 48.10 2.20 

15 23 2.47 7 43 77.20 3 20 

13.13 1.86 19 82 69.40 2.70 

13 94 2.38 16 72 69.90 3.40 

15.36 0.32 22.13 74.50 0.40 

Ane~osl 

% 

Sat.-K 

4.80 

4.50 

8.00 

6.30 

1.60 

1.80 

8.30 

9.00 

7.10 

23.00 

9.60 

28.50 

24.00 

30.00 
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Profundidad C03 

(m) meq/100g 

2.00-2.15 0.50 

2.59-2.98 0.00 

3.18-3.23 1.00 

3.22-3.29 0.50 

3.60-3.80 0.50 

3.97-4.15 0.50 

4.42-4.63 . 0.50 

4.88-4.95 0.50 

5.10-5.35 1.00 

Analisis geomecánico de una secuencia lacustre de la Cd. de Mé•ico 
Facultad de lngen1ena. UNAM 

ANIONES 

HC03 CI 504 Suma 
meq/100g meq/100g meq/100g aniones 

3.25 5.30 3.70 12.70 

2.00 2.20 0.51 4.70 
. .· 

·· .. 

2.70 • 
2.70 .. 0.94 7.30 

. · .. 
: 

2.70 .. · .• 
1 ·.~ 0.42 8.20 

.• 

6.00 
. 

3~10 0.51 10.10 

·-·.- . 

1.70 3.10 0.17 .. 5.50 

.. 
4.00 4.10 0.34 8.90 

4.20 2.10 0.17 7.00 . 

. 
4.00 2.70 0.34 8.00 
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Anabs1s geomecan1CO de una secuencia lacustre de la Cd. de Mé1ico 
Facultad de Jngenien::i UNAM 

ANEXO IV 

CURVAS 

DE 
COMPR.ESIBILIDAD 



DA TOS G[NfRAlfS. 

FECHA 

OIMIV 

22-Jul-97 

22-Jul-97 

2J..Jul-97 

24·Jul 97 

25-Jul-97 

28-Jul-97 

.?9-Jul 97 

07-Jul-97 

11·Ago-97 

12-Ago-97 

14-Ago-97 

18-Ago-97 

19-Ago-97 

20-Ago-97 

20 Ago-97 

20-Ago-97 

20-Aqo-97 

um • 6350 

Hm" 25400 

AREA~ .. 31 6693 

Wm .. 12705 9' 

WS'" 8546 gr 

Peso Vol"' 1 57944 grlcm' 

Ss .. 258 

CARGA EN LECTURA DEF TOT 

LA MTRA MICRO ACUMULA ,, 
0000 19985 0000 

0318 19875 o 110 

0956 19 790 o 195 

1 912 19670 

2 5!:.0 19 !:.60 0425 

31!17 04R7 

5099 19383 Ofi02 

6374 19 30R 

7967 19222 o 763 

9561 19018 

15935 16175 1 210 

22 309 1!1468 1 517 

28683 1 835 

35057 17171 

47 805 15<J09 4 076 

0000 ) 390 

16 

1.5 

;¡ 1.4 

j 
1.3 

j 
1.2 

1.1 

1.0 

0.01 

PROFUNOIOAO. 2 38 a 2 44 

DATOS OC f'IWCCSO 

OEF 

CONTENIDO DE AGUA 

tnoc1al a 48660 

RELACION DE VACIOS 

1ri1cml" 1428 

Flf'1al C."lrga • 1329 

F1rial descarga• 1 123 

OEF ALTURA CAMBIO ESF 

EQUIPO FINAL FINAL VOL EFECTIVO 

kg.tcm• 

0000 0000 0000 0000 

0008 o 102 2!:. 298 0403 o 010 

0017 o 178 25 222 o 701 0030 

0028 o 287 25 113 0060 

0035 o 390 25010. 0080 

0050 0437 24 ~¡f,3 o'°º 
0068 0476 ;>492·1 11'173 o 120 

0083 o 519 24 881 2043 

0098 24 821 2 279 

o 120 06'3 24757 2 533 0250 

o 148 24 5!11 3 224 

o 169 '"'' 24 359 'º'-'" o 500 

o 170 '3'7 24 053 53"' o 700 

o 177 '658 23 742 6527 0900 

o 180 2 63' 22 766 10 371 "00 
0182 22035 13 248 '300 
o 191 3885 21 515 15295 1350 

o 197 3 193 22 207 12 570 

Compresibilidad 

,¡ 

0.10 1.00 

ES.luerio electivo (kg1cm1) 

1 
'I'ESIS ~DN 

FALLA Dl~ ~RIGEN 1 

AL TURA DE SOLIDOS 

GRADO DE SA TURACION 

REL DE ESF COEF 

VACIOS MEDIO 

kglcm' cm'lkq 

1428 

0005 0978 

o 020 o 363 

00<5 o 347 

o 070 0491 

o 227 

1 383 o 163 

1379 o 140 o 103 

1 373 o 180 o 144 

1 367 o 225 o 123 

'350 0275 0336 

1 329 o•oo o .06 

'300 0600 o 146 

1 270 o 800 o 148 

1 177 '000 0467 

, 107 '200 o 3'19 

1057 1 325 0094 

1 123 0676 0049 

10.00 
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011105 Cif'NERllt(S 

11A'1'1\lf 

1¡>.Ago91 

14 A<10'Jl 

1/l Aqo91 

1<1.Aqo 'Jf 

.'O A'JO</l 

:'O A<)<•!ll 

:o A<ro\•7 

:'O Ayo \1f 

:'1-Aqo-q7 

:;.'2·Aqoól1 

:'1Agu"l7 

]·1A!JU9/ 

.''> Aqo\•I 

:•h Ayo 'JI 

71 A90W 

.'!\ A'}<>!ll 

:"J Agn\17 

0.01 

PROFUNDIDAD 3 17 a 3 22 

{M ro:: Df f'ROCESO 

Analis1s geomec.'Jnico de una secuencia k1custre de la Cd de MéKico 
Facultad de lngemcria, UNAM 

CONTEMC>O Dí. AGlJA AL TURA PE SOLIPOS 

F1na1¡.r;.arqa: l;'Jl 

f1nal)de~c.;wr¡a"' 1 17'} 

OH 

0616 

nen 

l:"JJ. 

l.I07 

7711 73101 

2323 1l077 

2310 

"" 

1170 23130 

1l272 

23!>99 

ll 1;>9 

Compresibilidad 

0.10 

Rfl lJl:. 

l«Jlcm' ~gJcm• cm'll<<J 

o 095 o 14~ 
0005 00!>6 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

1.00 
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(lll IOS G[N[Rlll[S 

Hm,. 25 500 

.AREAm a 31 5700 <m' 

Wrn"' 12915 9' 
Ws., 7598 .. 

Peso Vol ,. 1 60428 glc-m' 

S!o,. 2 67 

CARGA EN 

FECHA 

OrM¡y .. 
16 221 0076 

13-Jul-97 0637 16 139 

2·1-Jl¡I 97 1 275 o 299 

;>5·J'11-97 

;>f!-Jul-97 i ;'30 17833 

29·Jl11·97 2~9 17762 o 515 

3 187 17 705 0592 

07·Jul-97 3 505 17639 o 658 

11-Ago-97 3 624 17523 

12·Ago-97 17421 

14·AQo-97 6 374 17 277 1 020 

16·Ago-97 7967 17121 

19·.Ago-97 

20·.Ago-97 20 715 15988 2 309 

21·Ago-97 27 089 15 562 2735 

21·.AQo-97 16 295 2 002 

1.9 

1.8 

E 

-~ 
8 1.7 

í 
1.6 

1.5 

0.10 

PROFUNDIDAD. 3 92 a 3 97 

DA ros DE f'ROC[ so 
CONTENIDO DE AGUA 

lmc1al'" 69 979 

RELACION DE VACtOS 

ln1c1al • 1 829 

F1nat>carga • 1 546 

F1nal)descarg;:i" O 808 

25 432 o ?68 O IOO 

o 017 o 141 25 359 o 554 o ioo 
o 028. o 271 25 229 

o 035 25, 19 

o 050 25 086 1 625 

25 053 o 800 

o 509 24 991 1 000 

o 560 24 940 2 19r, 

o 1?0 24 846 2 566 

o 146 o 728 24 772 2 655 2 000 

o 169 24 649 2 500 

o 170 24 494 3 946 3000 

o 177 2J 932 6 149 5 000 

2 129 13 371 8 350 7 000 

2 553 229 ... 7 10011 9000 

1 811 23 689 0001 

Compresibilidad 

1.00 

Esfuerzo esleclivo (1'.glcm~) 

1 TI!~!~ C:tl!I! 1 
FALLA DE ORIGEN 

Anexos IV 

AL TURA DE SOLIDOS 

90139 mm 

GRADO DE SATURACION 

GwJ1n1" 153 3 

REL DE ESF COEF 

VACIOS MEDIO c. 
l<Qlcm• cm'lkg 

, 829 

1 821 0050 0076 

1813 o 150 0081 

1 799 o 300 0072 

1 787 o 500 0061 

1 763 0650 0037 

, 779 o 750 0036 

, 773 0034 

1 767 1 100 0028 

1 756 1 400 0026 

1 748 1 800 0020 

1 735 2 250 0027 

, 717 2no 0034 

1655 • 000 0031 

1 593 6 000 0031 

1 546 8 000 0023 

1628 4 501 0009 

10.00 
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'·''"I''"' 
,.¡;.,,,.,, 

,,,;..,,,,,, 

PROFUNDIDAD 4 695 a 4 nf. 

!IAT()<.;(lf /'/((Jl'/<;O 

Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd de MéJtico 
Facultad de tngcmena, UNAM 

CONTEWíX1 Df AGUA 

h•~~¡c.orQd ~ 1 I<'..« 

r"'·'llk,..~c.yq.1, o ro•, 

Olí !ALTURA 

0701 

º"'" 
o 131 

""' 0091 

"'"' 

0144 

.'1 .~ 1' ,,. o 007 

•\.>e)<·'•• 4{J:J() 

\lh,¡"'17 

o>l'-.ep\'7 

0:1 ~'"" \ll 
¡).4• ... 11·,•1 

35 

33 

31 

29 

2.7 

2.5 

23 

2 1 

19 

1 7 

1.5 

Comprestb1hdad 

0400 

0200 

""' 0000 

17~ 

}(IJ1 007!1 

}04) o 120 

1125 

1169 

2::'65 

º""' 
º""' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Anáhsis geornecánico de una secuencia lacustre de k1 Cd de México 
Facullad de lngeniena. UNAM 

PROFUNDIDAD G 00 a 6 06 

0Af0.'>G[N[RAICS OAIOS DI /'HOCE so· 

FECHA 

DIMIY 

22-Jul-97 

22-Jul-97 

23·Jul-97 

24-Jul 97 

25-Jul-97 

28-Jul-97 

29-Jul-97 

04-Ago-97 

07-Ago-97 

11-Ago-97 

12-Ago-97 

14-Ago-97 

lfl-Ago-97 

19-Ago-97 

19-Ago-97 

Om = 6350 

~lm = 25400 

CONTENIDO DE AGUA 

lnoc1al = 1 ~,¡ 5 77 

Wm = 94 17 RELACION DE VACIOS 

Ws.=e J(i56 ln1c1aL= 4fi77 

Pes.o Vol= 1 17066 r,,1,1l)rarga = 1 ·t:\3 

Ss ~ 2 58 f1n<1l)rlesc.1ru;1 =o IMO 

ECTURA (IEf TOT 

MICRO ACUMULA EOUL 

20000 

19 759 o 241 25 167 

o 017 

o 028 

26;>1 O 035 ;•3935 

o oso 7.1·199 l4A(1 

o 068 2 401 !•452 

5242 o oib 21 f.72 

s 41;;' 1'.l!IAfl 

12 t60 o 120 7120 1H 2BO 

9 705 o 148 8 Jt>2 17 038 

16 079 

22 453 16685 (,5 021 

28 827 2 657 17 343 o 177 

J 220 

Compres1b1lidad 

5.0 

45 

4.0 

3.5 
:;;; 

3.0 

~ 2.5 

j 2.0 

1.5 

1.0 

0.5 ¡. 

1 
O.O 

0.01 0.10 

Esfuerzo efectivo (kg/cm2
) 

AL TURA DE SOLIDOS 

4 4744 mm 

GRADO DE SATURACION 

Gw)1rn= 117 2 

ESF 

CT;:J MEDIO 

kglcm• 

. 
g 

4 625 

J 523 

o 070 

4 252 o 090 

7 415 

J4fi7 

J085 

o 275 

6 875 

o 700 2 236 

o 900 o 640 o 727 

o 001 o 967 0451 o 141 

1.00 

113 
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04 Ago ~17 

(Jf A<¡a \Jf 

11 ll<JO \J7 R 1f<_, 

11 A\,1097 

1411o;¡n97 

Hl llQ('I <]/ 

1".Jllg<><.J/ 

20 Ago-91 

10.0 

PROFUNDIDAD 6 11 a 6 5! 

DATOS DE F'ROCE::>O 
CONTENIDO DE AGUA 

H[I ACION OE VACIOS 

íorml1C;O!ga = ~ 191 

F'1nal)d<t1•CafCJil"' 

OH ror OEF IDEF 
FINAL 

~l TUHA CAMBIO 

ACtlP.1ULA 

;:•,2rn O 71R 

12;!'-' 
244]<) 

0035 240CJI 

7n~, 

]'24~9 

20f,•,5 

o 148 

o 170 92B3 • 36!>4!:1 

o 171 9086 35 711 

Compresibilidad 

i 

o •oo 

AL TURA OE SOLIDOS 

GF{AOO CE: SAfW{ACION 

¡;..,¡.ni= 

REL OE ESF 

VACIOS MEDIO 

~wcm' cm'lkg 

o 754 

o 700 

0900 o 972 
2300 

2421 

2 2~>0 1 539 

4B52 
2 ''° 

5 197 

• 346 0•99 

0200 0389 

5513 

9.0 
~ ' 1 ' 

¡---'--.+:.:.:_:~-_:c.=_-'~ t --·-·- • 

¡;: 8.0 

1 
j 

7.0 

6.0 

5.0 

4.0 

0.10 

:-+ 
; ·--·- .. _._J : 

1.00 10.00 

1 TESIS ca~ ;J 
FALLA DE oruG;N 

.Anexos IV 
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lMTOSr.CNCHAll .'": 

72 Jul.97 

22-Juf·97 

23·JUl·97 

24-Jul·97 

<'5-Jul-97 

28·Jul·97 

29-Jul-97 

04-Jul-97 

07-Jul-97 

11-llgo-97 

12 Ar¡o-97 

14-Auo-97 

18 Ago-97 

19-Ago-97 

"m" 6 350 

AREAm = Jt 6700 

Wm" !I073 

2 550 1A 471 

17325 

15288 

10 251 

7967 

7 65J 

4 025 

22 309 

11.0 

10.0 

9.0 

8.0 
:¡;: 

~ 7.0 

~ 6.0 

8 5.0 : 
4.0 

3.0 

:?.O 

1.0 

0.01 

ns51 

1 529 

4 712 

'•749 

15 975 

15 605 

· Anillisis geomecilniro de una secuencia lacusl/e de la Cd. de Mexico 
Facullad de lngenietia. UNAM 

PROFUNDIDAD 6 72 a 6 77 

n11ros nr rwnn .•;o 

o 175 

o oso 2625 

o 068 

7783 

9651 

o 120 

15 606 

o 110 

CONTENIDO DE AGUA 

RELACION DE YACIOS 

lr11c1al = 10 473 

25;;?25 

24 8ú& 210) 

23 906 5H82 

2;' 775 

20 756 

14227 

4'102i 

9 576 

9 772 61 527 

Compres1b1l1dad 

0.10 

Al TURA DE SOLIDOS 

22140 mm 

GRADO DE SA TURACION 

o 005 

10 ?JI 

o 045 

0070 

0090 25 555 

o 120 o 110 

o 180 21 094 

O 2!JO o 225 13 752 

o 215 9 265 

o 500 0400 

3 325 0600 0041 

3414 o 351 o 127 

1.00 

115 
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Analisis geomecánico de una secuencia lacustre de la Cd. de Mexico 
FacuHad de lngenieria. UNAM 

ANEXO V 

PRUEBAS 

TRIAXIALES 



VA TOS GENLRAl f !;: 

o~= 

Dn1 = 
D1 = 

Hl = 
H2= 
H3 = 
Wo= 

TIEMPO 
lmtnl 

o 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
17 
20 
23 
26 
30 
35 
40 
55 
70 
85 
110 
127 
145 
165 
170 
200 
?n7 

.3!.01 cm 
3 ~ro cm 
36'Xl cm 
(,Pi-O cm 
fJ870 cm 
ó~OO cm 

101 51 r.r 

INC PRESION PTOTAL 

""' ""' 
0.00 O.DO 
2.00 200 
l.00 3.00 
l.00 4.00 
l.00 500 
l.00 6.00 
l.00 7.00 
l.00 800 
LOO 900 
o 50 9 50 
0.50 10.00 
0.50 10 50 
0.50 11 00 
0.50 11 50 
0.50 1200 
025 12.25 
o 25 12 50 
0.25 12.75 
0.25 1300 
0.25 13.25 
0.25 13.50 
0.25 1375 
0.25 14 00 
0.25 14 25 
Q ?C 14 ~n 

PROFUNDIDAD: 2.CJ0.2.15 

nA ros 0[ PROC[SQ 

MICROMETRO 
'mml 

19825 
19.775 
19.765 
19.735 
19.715 
19675 
19635 
19.535 
19415 
19 295 
19195 
190G5 
18845 
18515 
18125 
17 245 
16805 
16.335 
15.445 
14825 
J 3.785 
11.635 
11165 
10295 
"' 17, 

O rn:d10 = 3 :.a5 
h f"n!d1a = 6.877 

Areao = 10 0)4 

Volumen= f.A 414 
Peso vol = 1 ·l.62 

W%= '...OCO 
Saturación= 95 00 

E. Conhnanle = O t.iO 

OEF LINEAL AREA CORR 
/mm /cm] 

0.0000 10 0941 
0.0500 10.1015 
0.0600 10 1029 
00900 10.1073 
o 1100 10.1103 
o 1500 10.1162 
0.1900 10 1221 
o 2900 10.1369 
04100 10 1547 
05300 10 1725 
06300 JO 1874 
o 7600 10 2069 
0.9800 10.2400 
l.3100 10.2901 
l.7000 10.3500 
25800 10.4876 
30200 10.5578 
34900 106338 
4.3800 10.7808 

.5.0000 108856 
60400 11.0661 
81900 J 14588 
86600 115484 
95300 117181 
nccnn 117418 

tngulo de fricción interna: 20° 

Esfuerzo noITT'OI: 0.79 kgtrn2 

Cllf 

mf 

f~..trn' 

DEF UNITARIA 
E% 

0.0000 
0.0727 
0.0873 
0.1309 
0.1600 
0.2181 
0.2763 
0.4217 
0.5962 
0.7707 
0.9161 
J.1052 
1.4251 
19050 
2.4721 
3.7518 
4.3917 
5.0751 
6.3694 
7.2710 
8.7833 
119098 
12.5933 
138585 
t4 ""..,..,,.. 

Anexos V 

ESF. DESVIADOR 
f~nlcm21 

0.0000 
19. 7991 
29.6944 
39.5752 
49.4546 
59.3109 
69.1557 
78.9199 
88.6293 
93.3889 
98.1600 
102.8714 
107.4214 
111.7575 
115.9423 
116.8047 
l 18.3961 
119.9008 
120.5850 
121.7204 
121.9944 
119.9947 
1212284 
121.6072 
1?.14C\/"V1 
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140 

.,... 120 
E 

.!,! 100 !! 

.g 80 
-~ 
:e 60 ,, 
o 
~ 40 "' il 
w 20 

o 
0.00 2.00 

1.0 

0.5 

o.o 0.5 

AnálistS geomecánico de una secuencia lacustre de la Cd. de MCxico 
Facullad de lngenieria, UNAM 

Gráfica Esfuerzo-deformación 

' 
~---~·-

. ·--·~' ___ _j __ ._ 
4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 

Deformación unitaria '% 

Círculo de Mohr 

1.0 1.5 2.0 

Esfuerzo confinante: 0.6 kg.tm2 

Esfuerzo aºxial de falla: 1.2 kgA:m2 

TESIS CON 
FALLA DE ORiJEN 

2.5 
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llAIOS GfN[RA/ [S. 

Os:: 35.'11 

om::: 35.35 

01::: 3570 

Hl::: 6890 

H2::: 89:.'0 

H3::: 8915 

Wo= 13J 15 º' 

TIEMPO INC PR[SIQtl PTOTAL 

mm "º' lkol 

o 000 000 

5 100 100 

10 100 200 

15 100 300 ,,, 100 400 

25 100 500 

JO 100 600 

35 1 ro 700 

40 º"' 7 ~.o 

45 050 eco 
50 050 fl ~'° 
60 050 900 

70 º'° 9 ~-.o 

60 o~;() woo 
90 º"' 10!.0 

100 º"° "00 

"' 050 11 so 
130 0~..0 1;'00 

145 050 12SO 

"'º º'° 1300 

100 050 13 ~-O 

= 050 14 00 

= º'° 14 ~'° 
240 º'° 1500 

260 050 1550 

200 º"' 1600 

360 050 '700 

375 050 '750 

3!JO 050 1800 

410 050 1850 

430 050 HJOO 

460 º"" 19;'5 

470 025 19SO 
400 025 1975 

490 025 ,,,00 

500 025 ~'O 25 

510 0"5 :.'050 
53) 025 2075 
530 0:."5 :'1 00 

~~w 0;'5 :'I ;'5 

~15 º"' ~1 so 

975 025 :'175 

'"-'' 025 7.:'00 
1005 º~'° :'250 
10.1...'; O!il ;'300 

m.>5 050 :'350 
10'15 º"' ~400 

PROFUNDIDAD: 2.60-2.70 

f)A ros DE PROCESO 

Orrecio::: 3543 

hrreda::: 8914 
Area0 ::: 9001 cn-p 

VoUTen = 87001 - cn1l 

Peso vol::: 1 481 gcm--

W%::: 5000 % 

SallaCIÓfl.::: WOO % 1 
E Confinan~ = O 60 kgt.m 

MICROMI:.TRO OE.f LINEAL AREA CORf{ [JH UNITARIA 

¡mm• mm rcm7 '" 1BS.."8 00000 9,.-.oa 00000 

'"BOJ 00250 9ffi36 00280 

18785 00430 9ffi."C 004"2 

18759 O<E90 9E<".a5 oon4 

18729 00900 98718 o 1111 

18692 01300 98759 o 1526 

1B639 0,1890 9M18 02120 

1A559 O:U90 9R"..:l7 O:Yl18 

1B521 OJ070 96949 03444 

'"""' o:w.o 90093 OJBB1 

18439 03890 90041 04304 

18376 045.."0 99111 OW71 

11:1317 05110 u~.11n 05732 

18258 05700 99243 063~ 

tA 195 06330 9tl314 07101 

1B1;:>1:"i 07020 \'.19391 07B75 

1A031 07970 J~OO 08!»1 

17942 º"""' 99598 OW39 

17 647 09810 99700 11005 

11744 1 OB40 99822 12100 

ltf-69 11590 9fFJ!J7 1= 

11470 135BO 100134 1 5234 

1l32'3 15050 !00302 16803 

17148 1 r.aoo '°°""' 1 B846 

H'.940 16880 100742 21180 

16714 21140 101004 23715 

1568B 31400 102209 35225 

1552'.2 JJ<EO 102400 3 7087 

14628 42000 103484 47116 

13622 52<EO 104724 58401 

12335 64930 106355 72839 

1:.'032 67900 106747 76238 
117;!2. 71060 to 71~il 79716 

"308 74400 107588 83463 

10990 7!13BO 108115 87927 

10678 81500 108531 914='8 

10:'..'(;0 B,5680 100094 96117 

9810 90180 109707 101165 

7:140 "4BBO 11 31~16 128874 

7 :RS "5030 113218 12ro12 

7 XJ7 115210 113245 129244 

7281 115470 113-""8:.' 12ll535 

7 242 "5860 "3339 12oon 
7171 116570 "3443 130769 

7091 117370 113561 131667 

6934 !; 6940 
113791 133428 

r,730 '09E<l 11 4093 135717 

Resistencia al esfuerzo cortante o 56 kgtm-' 

E ngulo de fnccs6n interna· . '32.0 

Esfuerzo nonnal. 0.94 kgtm 

AneicosV 

E5F Ol:SVIAOOR 
flon/cm"n 

00000 
101383 
20:!725 

"'""" 4051!» 
506..."83 
ro11n 
707737 
757005 
808141 
B56Zl4 
90007:l 
957l!B4 
10076:?8 
1057257 
1106739 
1155ED2 
1204839 

""""")() 
1302314 
1351252 
1398129 
144 5637 
149250:> 
1538582 
1584100 
1663284 
1708878 
1739397 
1766541 
1786466 
1003337 
181 0000 
1835707 
1B498B8 
1865824 
1879111 
1891404 
1855182 
1876005 
1898546 
1919979 
1941072 
1983370 
2025351 
2005163 
2103553 
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Ana lisis gcomecanico de una secuencia lacustre de Ja Cd. de Me.10co 
Facultad de Ingeniería, UNAM 

Gráfica Esfuerzo-deformación 

¡-· 

L __ , _______ ¡___ 

2.00 4.00 6.00 8.00 . 10.00 

Deformación unitaria % 

Círculo de Mohr 

1.0 1.5 . 2.0 

Esluerzo confinante: 0.6 kgA:m2 

Esfuerzo axial de falla: 2.0 kgA:m2 

12.00 14.00 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

2.5 

121 



DATOS GENERALES: 

º'" 3970 

º'". 3800 

Oo• 3920 
ocrn 

H2• 9U"-.IJ 

H3• 90<C 

1!.fl 30 ,, 

TIEMPO INC PRESION P TOTAL 

lm1n\ "ª' f"-Q) 

o 000 OCQ 

'° 1 00 "º 20 "" 200 
:io 100 300 
40 '°º "º 'e ICQ f> ("() 

60 100 600 
80 100 "º 100 100 AOO 

120 100 900 
140 100 IOOO 
IC<l 1ro "ro 
HIO o~.o 1;>(0 

200 º"" 1;.>50 

220 oso 1300 

240 050 13~ ,..., Of.O "ro 

""" oro "00 
:ioo 050 14!..o 

3."0 050 . 15(1:.) 

340 050 15~.0 

YD o!",() l•i{O 

380 o !"-O l\."i!-() 

4U) ow ITCU 

''° º"" , 7 ~.o .,..,, O~.O "00 

"" oso "50 
•75 oso 1oro 
4!1) oso 19!".Q 

510 0!".0 2000 

!l:.'O oso :.'150 
!"i..Yl oso 2.200 
·-10 oso ::';.>50 
c,r,o oso ;';.>!".O 
r,70 oso nm 

'""' O!"<> 2350 
!"t"".6 oso ::'400 
610 oso ::'4 50 

º'° º"' ?Oro 

PROFUNDIDAO: 3.63-3.74 

DA ros DE PROCLSO 

DrredoJ a JOC18 

hrrrdn• 9058 

Afea.,• 11997 cn1> 
VolJl'len • 100 673 cn1> 
P~so vol• 1 457 g.em-

W"lo• 5400 

Salllacon"' !ti% 
E corirnanm • oro 

.. ,,,,,, 

MICRQf.1ETRO DEF. LINEAL AREA CORR DEF UNITARIA 

tmml (mm) (Cm2\ E% 
1'.l'.l'.0 º""" 1 t ~l'J/O Oíl.C:O 
V•"..>40 º= 11!.l'.,.J7 00221 
1'•~10 OCY.00 12ocor, 00':.52 
l'IA70 00'.o:J 12(019 OCJ<.J'J.t 
l'lfl..\O o 1200 120129 o 1325 
197':0 o 1roo 1201Si""> o 1sn 
1'1hHO 02800 12Cl342 (l.30.)1 
1~1 ~.10 04'00 121'.Yli9 04')f'.B 
l'IY.0 060'.XJ 12ono Qí,(,24 
l'líY..0 09000 12 1174 0""'6 
lf\AJ) 1\300 12 1.W:. 1 ;>475 
1Af'40 132<0 12 1744 l4Sn 
IH.IOJ 16[,(I) 12n10 , 8326 
1fl1.\Q IA200 1224...'V'l 2txm 

'""" l')f'fl) 122623 '}1fi..-vl 
llH'.:D 21100 12 2631 '3."93 t• 700 '"°"° 123MO 249-19 
17• ... "1 23300 123137 257"/2 
,, ~ro 2""' 12 3319 27157 
11.V-.O 260'.XJ 12 3515 2 8703 
,,. ~10 27sq:J 1237:'6 30350 
1:0.io 29200 123')f'li 32:?:'6 
l•,!'1(-0 31000 1242"21 34;"'23 
1•it>80 32800 12 4477 36210 
1!.470 349'.n 124ns 38528 ,.,7.l'.l 37300 125122 41178 
Vi9fl0 39000 12548< '3937 
15 73J •n:o 12~7 <"697 
l!.>400 '4roD 126198 <9347 
15:>fl0 . ......, 126Sffi 5 1665 
1·1'110 50500 12 705.J 55750 
14)(l) 56600 127')f't6 fi2484 
Ufli'O Ó<Y.ffi 12 B617 6 7231 
T t 1XI 68300 1297!"..1 75400 
12::-0.l 17fffi 13 1211 85f"F.7 
m•rD 92000 1335..12 . 1015(.4 
H ~.C.0 """' 13 7346 126513 
r.210 137!0) 14 1440 1517<..14 
noo """" 14 m-24 1'14~>9 

Resistencia al esfuerzo cortanE O 48 kgt:m
2 

Engulo de fncción nema 28" 

Esfuerzo nolTT'OI O 88 kgtm2 

Anexos V 

ESF. DESVIADOR 
fkalcm2l 
00000 
833J6 
166616 
249814 
332975 
415!1!8 
498579 
5110580 
662416 
742T.l3 
823143 
003534 
981919 
1020092 
1000157 
1000000 
113 7842 
1136941 
117 5811 
1214424 
125 2765 
1290074 
132 8275 
1365710 
1402400 
14311592 
14742')7 
1509772 
1545196 
15110052 

""= 1719200 
1749378 
1734057 
17520(8 
1750076 
174 7409 
1732185 
167 75B7 

122 



DATOS GENEllAU:S: 

Ds = 3 ~)70 crn 

Drn= JI<() <111 

01 = :;r('() nn 

Hl = 'l(•ú r rn 
H2.:: 'l(i-,() rin 

1-13"' ric~(1 (!!1 

Wo.:: 1 ~ • ...; :.¡(¡ ¡;r 

TIEMPO INC PRESION 
l p:~~AL 1 lmin kQ) 

1 O:J Ofü 

10 1 LO 1 co 
20 1 CD 200 

'"' 1 OJ JCO 

40 1(0 4CD 

!:-0 1 co :,r:o 

'° "º (,[l] 

ffi 1 (ú !lt) 

1'0 l co HOJ 

¡;-'() lO"J qco 
140 1 co JOCO 

IW J(() 11 co 
lf-0 0!::{) ¡;>("() 

;·co 0!:() 12 50 

2::.-0 o ~.o 1300 
240 050 1.1!:{) 

CVJ O:D 1400 ,.,.,., o:·o 1·1 (XJ 

JO) o :-0 1•150 
~~;-'() 050 1500 
J.10 0:-0 15 50 

.JHJ 0:-0 1600 

:MJ 0'.{} 16.~ 

,m 0:-0 1700 
4;'0 o~() 17~ 

·l·tll o :lJ 1800 
-li;J n:i0 18~{) 

.1.1•, o ~.o 19(ú 
-l'C.) o~ .... ) 1'150 
',]() 0:-...1 ;:DCO 

,''º o~,¡) ;:.'O:.O 

" o:.o 21 00 
~.10 oso ;.:"l ~.o 
'.·'Ü o 50 2200 

n•n ?? r.J"\ 

Analts1s geomecamco de una secuencia lacustre de la Cd. de Me~ico 
Facultad de lngemena. UNAM 

DA TOS DE PROCESO 

D rn~cl•o -" 3 ~('H 

h n~clrd = 'J o:.t-: 
Arca0 = 11:1.11 

Volun-..:n ~' IC"Ht.13 

f'cso vol"" l 4:,1 1;A:"r11' 

Wº'::,""" '.-..1(•'1 

S<l!Uf.tCIOll - 't.>-:'1', " 
[ Cnnlu1¡¡r1le ..o(l;..:J ~.;,t·n1 

t.llCROMETRO DEF LINEAL AREA CORR OEF UNITARIA ESF DESVIADOR 

lmml lmml (cm2) E% .. lcm2) 

JH':'IR5 00'.XXJ 11 ífJ/(l oca.o 00'.XXJ 

IH0f'5 002CO 11 '..l'_ ... )7 ()(1/21 83336 

JH'J35 OOCJ:XJ J;>OJli, 0()')52 l6f"'616 

\H H'I~> 00-J(XJ I:'Cúl.('"l nur::i.i 24 <)814 

18~)5 o i::.oo 1:·01:"J o IJ25 33 2975 

!K.815 (} 1700 ¡;•OJ'..il> o 1877 41 5988 

11:'\ 70~' o :a.:o 1:' 03.1;> 0:-0JI '1')8579 

IH535 o 4!:-00 ¡;~ ()~.¡-/) O 4c~JH :-..q()'"'..8) 

18385 OtDJO l.? 0770 Q(,C,2·1 66.2416 
lKCH~; O'_o:::o 1.·11;.1 ()<fJJtj 14.2733 

llf::'.:i5 1 1.:::.:n !:' l·l-"(1 ¡ 2·175 82.3143 

11(,65 1 3:00 J:'ll·M 1 492 l.)()3534 

111~':' 1 f.U."O l.' 2~'10 l FIJ;!G 98 1919 
17 165 1&-:ico 1:· 24_.1,0 2 CX1J2 1020992 

17025 l %00 J¿• 2623 2 1638 10.i0157 

ló875 21100 12 ¿'gJJ ;> 3293 lCA.9059 

16 725 22l00 J:':OtO 2·1<).1') 113.7842 

lú655 2 J.3CO ¡;•JU/ ..? 5722 1136941 

lf1525 2·1(00 1:' 331'1 2 7157 117.5811 

16385 2b000 12 3~15 28703 121.4424 
16235 2 7500 12 3726 30359 125 2765 

16055 2.92Cú 12 .)')u:~ 3 2236 129.0674 

15885 3 1000 12 4221 34223 132.8275 

15 705 320CO 1::'4477 36210 1365710 

154')5 34'..0J J?477R 38528 140.2496 

15 255 3 7.3CO ¡;~ s1z:: .1 1178 1438592 

1SC05 3 r::BCO ¡;·: .. t.u.1 ·13937 147.4297 

14 755 423(1J 1/ '.}'.1,..1/ 46697 150.9772 

li1515 4 470:1 }?1,¡<._\'{ 4 9347 154.5196 
l•l .305 4f.'<X) 1:)6:..C(, 5 1665 158.0952 

M 135 .1s:oo 12 U7S7 5 3542 161.7269 

}] 765 52:00 1:-' 73Cf> 5 7626 164.9$4 
13155 58...10'.J 1/ 8223 64361 167.6771 

12.1~: 685CO ¡~~ 978S l ~'621 169.5117 
n R P' º""'~ "n ----

lú~s1stenc1a al esfuer?o cortilnte: O '18 kg.tni"' 

Angulo ele fncr.:1ón H1!t~r11il: 28 

Esfuerzo nomi.-il: 0.88 kgtt:rn: 
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Gráfica Esfuerzo-deformación (1) 
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Gráfica Esfuerzo-deformación (2) 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Anexos V 
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10 
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1.0 

0.5 

o.o 0.5 

Análisis geomecánico de una secuencia lacustre de la Cd. de Me.uco 
Facultad de Ingeniería. UNAM 

Círculo de Me>hr 

1.0 1.5 

Esfuerzo confinante: 

Esfuerzo axial de falla: 

2.0 2.5 

0.6 kg-tm2 

1.7 kg-tm2 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

125 



DATOS GENERl\l [:J· 

º'" 37W 

Dm• 3700 

Do• 3770 

74~ 

H2' 

Wo• 1Xl:.'O "' 

Í'"JEMPO INC PRESION P TOTAL 

(mini ,,, (~.ni 

o 000 000 

10 1 00 100 

20 1 00 200 

"' 1 00 300 

40 1 00 400 

'" 1 00 500 

60 1 00 GOO 

70 1 00 700 

80 1 00 800 

'° 1 00 900 

100 1 00 1000 

110 1 00 11 00 

120 1 00 1200 

1YJ 1 00 13 00 

140 1 00 1400 

160 1 00 1~100 

160 1 00 1600 

170 1 00 1700 

180 100 1800 

100 050 )8 60 

200 050 1900 

210 050 1960 

220 o 60 2000 

= 050 2050 

240 050 21 00 

260 0·60 21 50 

260 060 2200 

270 060 22 60 

280 060 2300 

200 060 23 60 

"'° 060 24 00 

310 050 24 50 

320 o 60 2500 

335 060 ~5 50 

360 060 2600 

365 060 20 60 
~o --- "~ 

PROFUNDIDAD: 3.74-3.65 

D.'\ TOS DE PROCESO 

O"edo • 3762 
hrTP.00• 74!.0 

Areao• 11113 

Vol..irnm• 627<..6 

Pesovol• 1573 

l/V"r.."' 5400 

Sall.iracDrl'" 96 90 
E conf11an1u • 000 

MICROMETRO OEF LINEAL AREA CORR 

(mml lmm1 lcm21 · 

20985 00000 11 1135 

20899 00860 11 1263 

20 868 o 1170 11 1310 

20828 o 1570 11 1370 

20 780 02050 11 1442 

20 720 02650 11 1532 

20 641 o 3440 11 1650 

20 557 04280 11 1777 

20465 o 5200 11 1916 

70 Y.19 06160 11 2001 

20 276 o 7090 11 2203 

;'._'{) 189 07~ 11 2335 

:_'O 102 o 88YJ 11 2468 

:'0019 oocm 11 2595 

11:1933 1 0520 11 2727 

1~1 B53 1 1320 11 2850 

1'.1764 1 2210 11 2987 

19C-IJ7 1 3180 11 3136 
19~1 1 4240 11 3301 

19486 1 4000 11 3417 
1'3412 157"' 11 3532 

19 345 16400 11 3636 
rn 215 1 7100 11 3746 
19202 178"' 11 38GO 

191~ ' 1 86YJ 11 3985 

19041 1 9440 11 4113 

1íl 951 2 0340 11 4254 

18 859 2 12'30 114400 
1R 751 2 2340 11 4570 
1flf,.\Q 2 3450 11 4747 
1R 6.()9 2 3700 11 4796 

1fl 367 2 6180 11 5183 

18 210 2n60 11 5435 
17 ~()8 3 0170 11~5 

17 740 3 2450 11 6196 
17 529 34'60 116541 

-~·· °'º;º ----

Anexos V 

DEF UNITARIA ESF. DESVIADOR 

E% Ckolcm2) 

00000 00000 

o 1154 89877 

o 1570 17 9679 

o 2107 26 9373 

o 2752 35 8!T.l3 

o 3557 44 6"'3 

04617 53 7391 

o 5745 62 6247 

06980 71 4821 

o 8268 803131 

o 9517 89 1244 

1 CXi85 97 9213 

1 1852 1066971 
, 2rm 1154582 

1 4121 124 1942 

1 5195 132.9203 

1 6389 141 6096 

1 7691 1502611 

1 9114 1586695 

2 0121 1631149 
2 1114 1673536 

22013 171.5999 

2 2953 175 8308 

2 3933 1800458 

2~7 184 2343 

2 ll094 1884105 

27"'2 192 5530 

2 8537 196 6791 

2 9987 2007498 

314n 204 7989 
3 1893 2090664 

3 5141 212.7059 

3 7248 216 5727 
4 0497 220.1589 

4 3557 223 7597 

4 6389 227 3875 
,, nno oon~·-
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TIEMPO INC. PRESION P TOTAL 

lrninl lkol <knl 

395 o 50 27.50 

410 o :)o 28.00 

425 0.~10 2350 
440 o ~o 2900 

455 o 50 29 50 
470 o 50 3000 

485 o 50 3050 
500 o 50 31 00 

i:,10 o 50 31 50 

520 o 50 3200 

530 o 50 32 50 
5110 o 50 3300 
5,15 o 50 33 50 

550 o so 34 00 

5!::15 O ~JO 34 50 
5(-0 o~)() 3500 

!"165 o 50 35 50 

570 o 50 3600 

575 () 50 36 50 

580 o ~o 37 00 

585 () ~() 17.50 

590 o 50 3800 

505 o ~10 38.50 

600 o 50 3900 

605 o 50 39.50 

610 o 50 4000 

615 o so .10 50 

620 o :)o ,¡l 00 

1375 o 50 41 50 

1380 o 50 42.00 

1395 o 50 42 50 
1410 o 50 4300 

1425 o 50 4350 

14·10 o ~o 44 00 

1'155 o 5() 4450 

14'10 o 50 4500 

1'185 o ~)0 ·15 50 

1~)00 o ~o 4600 

1515 o ':10 4700 

1525 o 50 47 50 

15'10 050 4800 

1555 0.50 48.50 

1570 o 50 4900 

'"'"" n ~)o .10r..n 

Anal1sts geomecanico de una secuenclil lacustre de la Cd de Meuco 
Facultad lle lngerneria. UNAM 

MICROMETRO DEF. LINEA l AREACORR DEF UNITARIA ESF DESVIADOR 

lmm\ 'cmml (cm2\ E'ó (knlcm2) 

17.057 3.9280 11.7321 5 2725 234.4004 

16.818 4.1670 11 7719 s 5l)33 237 8540 

16 571 4.4140 11 813-1 f) 9248 241.2511 

16.3-10 4.6450 118525 62340 2<14 6745 

16119 48660 11 !;901 fi 5315 248.1056 

15899 50860 11 9278 óR268 251 5136 

15667 5 3180 11.%78 7 1383 254.8509 

15 500 5.4850 11.9967 7.3624 258.4035 

15.341 5.6440 1.2 0244 ?.5758 261.9664 

15 214 5 7710 120167 7.7463 265.6337 

l50GO 5.9250 12 0737 7 9530 269.1798 

14.888 60970 12 1011 8 1839 272.6354 

14 780 6 2050 12.1232 8.3289 276.3293 

14.640 6 3-150 12.1481 ¡; 5168 279.8787 

14.458 6 5270 12.1806 8. 7611 283.2362 

14.252 67330 122177 90376 286.4703 

14 010 69750 122615 9 3624 289.5251 

13.692 7.2930 12.3195 9 7893 292.2202 

13.408 7.5770 12.3718 10.1705 295.0268 

13092 78930 12 4305 10.5946 297 6561 

12 751 ·823-10 12 4944 11 0523 300.1340 

12 390 8.5950 l2.5G29 11 5369 302.4790 

12.Q.15 8.9400 12.6290 12.0000 301.8547 

11.716 92690 12 G927 12.4416 307.2641 

11.380 9.6050 12.7584 12.8926 309.6004 

11.015 9.9700 12 8305 133826 311.7560 

10632 10 3530 12 9072 13.8966 313.7795 

10205 10.7800 129936 14.4698 315.5389 

7.011 13.9440 13 6726 18.7168 303.5278 

7 031 13.9540 13 6748 18.7302 307.1341 

7.019 13.9660 J.3.6775 18.7463 310.7288 

7.003 13.9820 136811 18.7678 314.3014 

6981 140040 136861 18.7973 317.8404 

6951 14.03-10 13.6929 18.8376 321.3343 

6.908 14.0770 13 7026 18 8953 324.7548 

6841 14 1440 13. J17<") 18 9852 328.0395 

G.734 14-2510 13 7<122 19.1289 331.0964 

fJ.520 144650 13.7912 19.4161 333.5459 

5.912 150730 13 <)323 20.2322 337.3455 

5205 15 7800 14 1001 21.1812 3368782 

4 255 16 7300 14 3319 22.4564 33-1.9167 

3.800 17.1850 14.4457 23.0671 335.7401 

3.797 ·17.1880 14 11465 23 0711 339.1836 

l7= 17 \<"> ....... ,... 1~14-1(}7 ')"":J rl7?S ,., '"º7 

Angulo de fncc1ón mtcrnil: 32.5" 

Esfuerzo nonn.-11: 1.42 kgA:nl 
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DATOS GENF.F.'11/[S: 

O•.= JU.\l 

Dm= J 7(0 nn 

01 = :~ t ,.m r.:m 

111 = q :1?0 r.:rn 

112-= '1,1\(l crn 

H3 = <¡.J\0 crn 

Wo= lbl j;: ¡-;r 

TlíMl'O INC PHlSIOll PIOTA.t. 

!rro"I J•qf 1•111 

[) 000 000 
30 2 (X) 200 
GO 200 400 

"º 200 600 
120 2 ()J 8CO 
t:.o 2 00 1000 
191 200 1200 
212 200 J.100 
240 200 1600 
?tl5 2CX1 IRCO 
;,:1no 2CO ;'O()J 

3Ei 2CO :'? (() 
J.10 2CO /.i(V 
Jf,5 ?m ;'(,(Y) 

3':<J ?00 :'BCO 
415 ¿ (X1 3000 
440 ?OJ J2 00 
.1(10 200 :uro 
4.'<l ?CO Jf1CO 
Yú 20) :<.4CO 
SIS 2 (.() .1Q(D 

530 ?CO 4200 
1 :~/l ~ ('() 0MOO 

l ~*''-' 2 (',() .1tJ e.o 
140! ;,icn -l.R (() 
l41tJ 200 :-000 
1431 2 CXJ ~,zoo 

¡.¡;,¡ 2CXl :.,.1co 
1•1/\) ;! Ül) ~,(,(() 

¡.¡ql ?CO 'iHCO 

Análisis gfmmecamco de una secuencia lacustre de la Cd. de México 
Facultad de lngen1ena, UNAM 

PROFUNDIDAD: 4.03-4.15 

Dl\TOS DE PROCESO 

t.llCRQY[TRO 

1~1 

19 ')()3 
l~I 871 
19819 
l~l 740 
1<J(i50 
195M 
19422 
¡q 332 
l'_l 211 
J'l 112 
1'<011 
IH 901 
IH /92 
¡:~(,?E, 

JK 573 
1('1451 
18 335 
18 222 
l '"-1 C!Yl 
J 7 l').15 
17 R03 
17 621 
l / 444 
17 40CJ 
17 332 
17.162 
l(,711 
15 ~>63 
.¡ 150 
1 """ 

O ned10 '-' ] f,¡.,2 
h rncdra --= 'J j'.J5 

Area .. ~ !Of,.16 

Volurren o: IC() 017 

re!'.o \1'01 e- l f,J] 

w~;. ~ ~,.,rD 

Saturación=(~"'! H') 

E Confinante '"" 1 10 

O[F UNCAt All{A('MR 

1~ IUTl}) 

ooxn !Qf,.V>8 

003.."0 JOf..1<:14 

OC>W> lOtó'J] 

o ]b]() ]0(,.·,.13 

02'>.~ lO(Jl4h 

QY.:,CQ !O(W.f1 

04810 1071:.f•-, 

0!1710 10/!CH 

Ofr'J=-'O .10 7;:'<18 

O i'<)IO 10 7'4>.' 

OlnX1 lf• /.1,•q 

Jm;'O !OilJt-, 

1 1110 10 ¡¡3;' 

1 2170 !'l7f'.'1'• 

13<"0 J(l/•IHJ 

1 4520 JO HJ;.."1 
l~Hl ltJR:?t.h 

1 f.BJO HJB..1'18 

lfOI() !'l~··1.."l 

J<>'i/1.) lúHl~'4 

2 IOCD 10~1-' 

2='fl.¡_'Q J!l<JH-.1 

"""" JQ'lJl'J 

2 4'l70 lO<l:.'16'1 

25710 10'.).1'.;3 

2 7410 I0' .. 151 

] J<J;'() 11 O."O::' 

"''"' 11 l(,¡4 

15 /<;'!'J !.''''°'' 
181><1<.., 11.-11:> 

1.1111 

'"" 
~: -1:: rn' 

[llí UNITARIA 

·~ 
oo= 
00.l-ll 

º"""' o 1735 

u ~"li'l3 
0·"821 

o '>l~'O 
OflJ7A 

o J_I(,(, 

ns.11g 
n --~1ci..1 
l(••·,r, 
1 IK.'5 
1 ...... ,.1 
¡4¡.-,., 

1 --~155 

1u-,•o 

17P'I;"' 
l'I.:.'.-,._, 
.'08'11 

-':']'J;"' 

:_o.1;:"() 

26113 

:'t.>5/H 
;• l)úh 

:'9175 
33')7f> 

46195 
167674 
]'>'011 

ESF OES\11AfXJR 

(~q'Cmll 

oocco 
18 7003 
375399 
56;>624 

74"446 

•H':>M7 
11::' 1433 

1307078 

1491R>R 
1&76570 

\PhOH36 
::'(1445CO 

22277'18 
2-11 Of-,'18 
:"J<J;......_n 
2714457 
;..'9557(1) 
JJ3fF,rx) 

331 &4'J<J 
_{.19~ 

y,7 J.'161 
)84<J)a; 

4024~03 

4::'0610., 

43854;"'9 

4559656 
4716595 

"83e<ffl 
4378270 
436379fl 

Res1stenc1a al esfuerzo cortante: 1.28 kg.tm.:-

Ángulo de lncc1ón 1ntema: 35.5" 

Esfuerzo nonnal: l. 78 kg.tm2 
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DATOS 

Ds = 
Drn = 

D1= 
HI = 
H2 = 
H3= 
Wo= 

TIEMPO INC 

(m1n) 

2ó 

'"' ,,, 

"º ¡;>:, 
! ~,(1 
11:. 
2CO 
?25 
2~-0 

?75 
"iOO 
x·~-. 

j ~,o 

J75 
<100 
425 
• 1 ~,() 
4n·1 
~)()3 

'.1;'5 
'.1'.,0 
~. 1:. 
IJ.Xl 
f.45 
/lfi 

'"' ,.,,., 
i'I! 

t>°lf> 
~11 

Nh 
.~'11 

r11t> 
fl,\] 
r1¡·,., 

GENERALES: 

3.620 cm 
3.780 crn 
3.560 cm 
9.710 Clll 

9.740 cm 
9.720 cm 

147.09 gr 

PRfSION P TOTAL 

(kq) (~g) 

()('() oco 
;'LO 200 
?CO :lCO 
2CO t•CX> 
;>C,) d(() 

?l"f.) JOCO 
;:ico 1;'(fl 
~ CIJ ¡.1 (X) 

;>()_) ltJOO 
2Cü IHCO 
20J 2000 
~· r:o 2?00 
l ~,() ?3 !)() 
1 ~'º :-''.> [() 
J:,() :'t• '..() 
1 :..o ?800 
1 00 ;.-''l(X) 

100 :iooo 
1 co ::1100 
100 3200 
1 CXl .:noo 
1 ('0 J.1(() 
1 (Jl ··:100 

ll\l _;1,((j 

o /';J 3~.J /5 
o 75 .JH 50 
or. 3'l ;>~ 
() 7~, .1()0'.J 
O j'r, .1() /'., 

() 7'.1 .11 bCl 
() ;·~, .t;' ?5 
()/', ·UOO 
o ¡~, ,13 75 
o .''.i .1.1 :-0 
o;•, .1:1 ?5 
o .'~. ,\¡,():.) 

r• :< ,!,,1r, 

AnallSis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de Méxieo 
Facultad de Ingeniería, UNAM 

PROFUNDIDAD: 5.13·5.24 

DATOS DE PROCESO 

D medio = 3.717 
h media= 9. 732 

Areao = 10.849 
Volurren = 105.581 
Peso vol = l. 393 

W%= 79.00 
Saturación= 98. 70 

E. Confinante = J. 1 O 

(mm) 

;'02l)C) lUH-l'.12 
?0018 o 2510 l0H772 
}<) 913 03:.f.a 1088'Xl 
¡q 789 04RfD 10'l()JO 
J~l 65Cf 061(\) 1uri11f, 
¡co ~,¡2 o]'_,/() 10 qJ,1/ 
1r-1 371 OR'l;'() ¡nq,¡r¡•, 

Ef219 l ff{X) Jfj(.,_,;•, 
¡qQ<_,¡ l 21!-I() 10'1.."<.i.i7 
lcl864 140!::..0 11 CO:H 
!1'.:1653 l.blf-0 11 0324 
18•1()".l J86m 11 C.ü> 
18 173 2Cf_l(,() ll(lP.Ci.[I 
l 7("H3 2 3'.iGJ 11 11:~1 

l / bl·l 2 65'..() 11 1 bJ~' 
17 265 3C(l.t() JI 1 ~1.1 / 
16863 3.40Co0 11 242/ 
16495 3 77<10 11 28(/) 
16 110 4 1590 11 333~ 
15 663 46CW 113...'-~ 
15 233 50360 11.4413 
14 ?f,.1 5 5050 11 4')'1/ 
1.1 ?72 :,:iq70 11:,r,¡; 
13 /--10 tl ~,;:><io..J 11 G;_,cq 
13~88 69810 11 G8/b 
q 730 10.5390 l? l(.(;.H 
q&q7 10 5820 12 I 72H 
<1(,(lq 106(-,(() 12 183.." 
') ~13 ID 75(,0 1:i irin 
,, _"{¡)5 IO~ú10 1? 21R:• 
\j ¡.:(; 11 l2JO J,':'·1'V 
,4, ,.._;3 l 1 3')ú() !~' :..>....-...~? 

K .~ 'J l l 83<)() ¡;~ :15JR 
7 7•)3 125C.WJ I:..>·1•1()(¡ 
68.CO 13 4G<JO l ;: ~:;~;>Q 
~.OJO 15 2SCi!J J?&Jf,f, 
1 ro q lf1'fO 1 ;¡ ~10.1 

cm 
crn 
cm' 
crn' 
gA:m' 
% 
% 2 
kg,t;m 

DEF UNITARIA 

E% 

OCX.XXJ 
02579 
o .16'.J3 
o.t')J2 
or,;ir.~ 

o 77/~l 
or¡¡r,.._; 
1 (J,?rl() 

1 ?'.ilü 
1 ·l-137 
1 !JÓ(f) 

1q¡13 
;'! IS3H 
?•1:-'IO 
? 1;?82 
JOHfi.9 
34')')') 
38781 
4 2737 
4 7330 
5 1749 
sr,s1;s 
b lfi2·1 
f,nno 
'1735 
108?96 
108738 
10~1~3') 

11 0526 
11::'.C)<17 
11 4;_"l7 
11 1102 
12 1(.54 
12 8:-08 
iJ ¡-'..l().1 
l~l (,7q7 
"r,~11f, 

ESF DESVIADOR 

(kgfcm2) 

ocx:m 
183870 
36 73<13 
!:>5 0309 
732761 
<)! 4~1:.s 
!O') :,q]6 

127 f.497 
1·1~ (1](17 

lb3 5153 
181 28-15 
1'1..q 90-15 
:'11 ~10'-J 
?24 8534 
237 '.1'J<1l 
2:.0 1173 
z·,7 9459 
265. 7949 
273 5243 
280.9929 
2884299 
295.6599 
302 72·18 
:KYJ ~.Wl 
314 43(.,() 
3164349 
322.4394 
3?8 3051 
334 OXJ3 
:139 6575 
_1.t.'.l ~-1}95 

3499305 
3: ... 1 1982 
357 458<) 
359.3563 
357.5137 
:vir-.n 

Re~.1~·.tcnc1a <ti esfuerzo cortante: l.04kgA:m2 

Ángulo de fncc1ón mtern<i: 32" 

Esfuerzo normal: 1.7 kgttnl 
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DllTOS GENERALES: 

Os= 3!i'.O cm 
Dmc: J!:.Q() crn 

D•= 3~ cm 
HI == 95HJ cm 
H2= <)~70 cm 
H3= 'J~b') cm 
Wo= 13:? 12 r:r 

INC PRESION P TOUJ. 

¡mon) c•gl 

o 000 

'° 
m 

"º 
l~'O 

140 

200 
200 !OC.O 

]4(0 
lf>LIJ 

lf\(() 

.~>CU 

.·::ro 
;'•\fl.I 

llU .'t>C•J 

""' 

J(U 

1 00 
l <0 

1 (O 

4:!0 1 r.o 
'00 

o" 
o" 

o 1~ 
050 

º"' 
º"' 
º"' 
o~'° 

º"'' 
{)~ 

º"' 
º"' 

;•7{() 

;"-)(l) 

"'" 3100 

:u.:s 

:vi 75 

""" .\() 7'l 

•1125 

42 75 

•\.\;>"> ...,,, 

.u,~'<; 

467"> 

4725 

• Anbllsts gcomecámco de una secuem:1a lacustre de la Cd de México 
Facultad de lngenieria, UNAM 

PROFUNDIDAD: 5.24-5.35 

DATOS DE PROCESO 

Dn"l!d10 "3~P.:! 

hrTP-d1.1 "'9!:.(8 
Arca.,=" \0075 

VolurT'f:'n =- ~··, 40.1 (ftf 

Peso vol=- 1 ·uo '"un• 
W%co::'ll-i(t.J " 

Saturac1011 ~ <¡¡ H'-) 

E Conl1n.:intP " 1·1() ., .. t.n1 

!.l•CROMETRO ,_, 
0(0.-:0 J(l º'~~1 
00'>10 IOlfll4 

iO('l(JJ 

l'l 0'~3 0?4:rJ IOLOIO 
JR''42 o'""' lflLl:>H 

188;'1 10 l.'.''.O 
10 ilM 

IH4SI 
l.'l~l 1(-.8') 

¡;¡;'0¡8 

¡J<,l'.J<I 

17671 lf,._--.....0 
!'Jl'.0 

LO l;.'73 

25410 IO.YJO<J 

16S15 103770 

lb2'6l L040'i4 

l'>c,12 10.n~.1 

1'> 703 1(14f,f!5 

147".Jll 
4 ~16.I) 1Clb.,."'f1"> 

11'J67 5~'YO 10(,{;')h 

n51s 57100 1011">1 

f.5170 l0Hli1 

l?'HI 676~ l0fl41') 

I;> ~":>I 
11912 ''""" l!J'lll'l 

llSl7 77"l<JO 

11070 
106.ll 

') 1270 11137R 
ll.'.'010 

'14,10 ')~"'° ll:'3,U 

'11.B 10 16Il 11.•1;•? 

1049~'0 

84l'l 108770 " ~f>7h 

823'> 110610 ll.N23 

8023 
11 ">loo 11-:. .... ·3 

ll'-"-169 
124'-'f..O 

b l'.R ¡¡(,/'() 

J44<l'U 1187.l'J 

r<cs1stenc1.i al esfuerzo cor1.-111te: 1.10 kgA:m2 

Angulo de lncc1ón interna: 28'' 

Esfucrz9 norm1I: 2 10 kg.trn
2 

t5f OES\/lAOOR 

(~<J..:m1) 

Olf_,< .. , 

o l·ll'-1 
o .... -.1.0 !f.14(00 

O.HCO 7<J !019 

Obl24 1183731 

1!)14010 

1161773 
l;'.f'I"> 1'•>0438 

1°\.I'•• 
lfORJ ;'.1415')6 

.'íúl4 
:· ~ ...... 10 ~'62 OlJ& 

24J'H 211 1270 
2!61<) Z!'l 1694 
2-:u:,<; 2891022 
.l 1119 2")79222 

J7'>5l 31523..-"'9 
4(001 l236l'85 

4-W~'fl 

J..~ 1449 
'>IOC:fJ 34347<)6 

SWl4 _i.tq 1232 

JS46192 6- ""'º""' 6fl!IO 
10102 37JN5l 
7)(,._"8 3746732 

77171 371819<) 

RJ;",J 

85<J71 
38S 8872 

Jll83188 

IOo-1~ 

103111 
106215 .1'69715 
!O<-.:,<;_¡ 

11:>1671 4024f.OI 

li'JfíU 4Cf.>')7!f) 

11 7816 
12 ICOl 

4148<11'9 

4167?R 
4174175 

l'>l·U.R 414 77&1 
.'O lf-<!:"1 
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DATOS GENERALES: 

Ds = 3.670 cm 
Dm= 3.640 cm 
Di= 3.660 cm 

Hl = 9.370 crn 
H2 = 9.360 cm 
H3 = 9.330 cm 
Wo= 119.69 gr 

TIEMPO INC PRESIÓN PTOTAL 

(m1n) (~g) (kg) 

o 0.00 0.00 
20 2.00 2.00 
40 2.00 4.00 
60 2.00 6.00 
80 2.00 8.00 
100 2.00 10.00 
120 2.00 12.00 
140 2.00 14.00 
160 2.00 16.00 
180 2.00 1800 
200 1.00 19.00 
220 1.00 20.00 

Análisis geomecámco de una secuencia lacustre de la Cd. de Meuco 
Facullad de lngemena, UNAM 

PROFUNDIDAD: 6.15·6.26 

DATOS DE PROCESO 

D medio = 3.648 crn 
h media = 9.357 cm 

Area0 = 10.454 cm' 
Volumen = 9i.814 cni' 
Peso vol= 1.224 gk:rn1 

W%= 99.00 (:s 
Saturación= 98.90 C?/S 

E. Confinante = 0.90 k¡:vtrn" 

l.11CROMETRO DEF LINEAL AREA CORR DEF UNITARIA ESF DESVIADOR 

(mm) (mm) (cm2) E% (kglcml) 

19.9600 0.0000 10.4539 0.0000 0.0000 
19.6790 0.2810 10.4854 0.3003 19.0741 
19.6020 03580 10.4941 0.3826 38.1168 
19.5200 04400 10.5033 0.4703 57.1249 
19.3050 0.6550 10.5276 0.7000 75.9907 
18.9750 0.9850 10.5651 1.0527 94.6509 
18.5680 1.3920 10.6118 1.4877 113.0818 
17.8800 2.0800 10.6916 2.2230 130.9441 
17.5400 2.4200 10.7315 2.5864 149.0942 
17.4150 2.5450 107462 2.7200 167.5009 
16.5100 3.4500 10.8541 3.6872 175.0486 
FALLA 19.9600 13.2887 21.3324 150.5037 

l~es1stenc1a al esfuerzo cort:1nte: 0.42 kg..tnl 

Angulo de fncc1ón interna: 19" 

Esfuerzo norm..11: 1.2 kgA:rn2 
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DA TOS GENERALES: 

Ds = 
Drn= 

DI= 
Hl= 
H2 = 
H3 = 

Wo:..:: 

3.640 CITl 

3.590 crn 
3.610 crn 
8.500 crn 
8.500 cm 
8.520 crn 
98.12 r;r 

Ana lisis geomecánico de una secuencia lacustre de la Cd ae Mexico 
Facultad de lngenieria, UNAM 

PROFUNDIDAD: 6.60·6.70 

DATOS DE PROCESO 

D medio = 3.602 cm 
h media = 8. 503 cm 

A_rea 0 = 10.188 cnr' 
Volurren = 86.634 cm' 
Peso vol = 1.133 

W% = 377.00 
Saturación= 97.50 

E. Confinante = 0.80 

gk.rn1 

% 

~k.rn2 

TlíMf'C l INC l'RESIC•rl-] 1",JITTAll~f<ClMEIRO 
(m:n) ¡J.q) _j ~JL_ !rnm) 

DlF LINfAL 

{mm) 

Al<IAC(lRR 

lcm]) [ 

tlf:;f" UfllTARIA 

["'. 

E.5F DESVIADOR 

{kqlcrn]) 

o 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 

0.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.50 
1.00 
100 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.50 
0.50 
0.50 
050 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 

0.00 
1.00 
2.00 
300 
3.50 
4 50 

5.50 
6.50 
750 
850 

950 
10.00 
10.50 
11.00 
11.50 
12.00 
12.50 
1300 
13.50 
14.00 
14 50 
15.00 
15.50 
16.00 
16 50 

17.5530 
17 1530 
16.9990 
16.7840 
166150 
16 3310 
15.9900 
15.5910 
15.1500 
14 6550 
14 0780 
136400 
13.2050 
12.7840 
12.2520 
11. 7320 
111720 
10 5350 
98430 
90850 
8.3080 
7.3900 
6 3010 
45010 
FALLA 

0.0000 
0.4000 
0.5540 
0.7690 
0.9380 
1.2220 
1.5630 
1.9620 
2.4030 
2.8980 
3.4750 
3.9130 
4.3480 
4.7690 
5.3010 
5.8210 
6.3810 
7.0180 
7.7100 
8.4680 
9.2450 
10.1630 
11.2520 
13.0520 
17.5530 

10.1882 
10.2363 
10.2550 
10.2812 
10.3018 
10.3367 
10.3790 
10.4288 
10.4845 
10.5477 
10.6223 
10.6796 
10.7372 
10.7935 
10.8655 
10.9369 
11.0147 
11.1047 
11.2041 
11.3150 
11.4310 
11 5711 
11.7419 
12.0356 
12.8383 

0.0000 
0.4704 
0.6515 
0.9044 
1.1031 
1.4371 
1.8381 
2.3073 
2.8260 
3.4081 
4.0866 
4.6017 
5.1133 
5.6084 
6.2340 
6.8456 
7.5041 
8.2532 
9.0670 
9.9584 
10.8722 
11.9518 
13.2325 
15.3493 
20.6425 

f?,..,1c,tenc1a al esluer.lO corliHl!E~: O 26 kg l tll 

Angulo de fricción mtern;1: J 5" 

Esfuerzo horni.."11: 1.0 kgA:m2 

0.0000 
9.7691 
19.5027 
29.1796 
33.9746 
43.5341 
52.9918 
62.3273 
71.5344 
80.5866 
89.4347 
93.6362 
97.7908 
101.9129 
105.8391 
109. 7205 
113.4842 
117.0677 
120.4920 
123.7297 
126.8482 
129.6328 
132 0055 
132.9394 
128.5213 
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