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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La cuenca de México, localizada en la zona mas elevada de la altiplanicie central del territorio
nacional, pertenece fisiograficamente a la parte media del Cinturdbn Volcanico Transmexicano
(Demant, 1978) (fig. 1). Su morfologia corresponde a una altiplanicie lacustre rodeada por sierras
volcanicas y por abanicos y llanuras aluviales (Vazquez-Sanchez et al, 1989) que en conjunto
conforman la llamada Cuenca de México. Las sierras que limitan a ésta aitiplanicie 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 elevacion entre las que rodean al Valle y finalmente al
poniente las Sierras de Zempoala y Las Cruces (Mooser, et al, 1974)(fig. 2).

Figura 1. Localizacion del Eje Neovolcanico Transmexicano

y mecanismos tecténicos presentes.

Demant, 1978
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Figura 2. Limites de la Cuenca de La Cd. de México
Mooser, 1974

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 volcanica con algunos
estratos ricos en materia organica (Ortega et al, 1996) altamente compresibles.

Esta secuencia sobreyace un acuifero regional piroclésticq aluvial (fig. 3), del cual se extrae
gran parte del agua con que se abastece la Ciudad de México y area conurbada. El eléyado ritmo
de extraccién de agua (50 m%s) ha provocado una disminucién en la presion de poro del acuifero 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 , tales como lentes de arena, capas duras y fracturas son determinantes en el
comportamiento mecanico de los suelos (Carredn Freyre, 2001). El hundimiento de algunas zonas
de la Cd. de México y sus deformaciones han sido analizados por diversos autores, (Zeevaert, 1953;
Marsal y Mazari 1959; Hiriart y Marsal, 1969; Mesri, et al, 1975; Diaz, 1992; Marsal, 1992; Romo,
1998), con un enfoque basicamente geotécnico.
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Figura 3. Corte transversal de la Zona lacustre de Ia Cd. de MéX|co
onega 1996

" Sin embargo, en un analisis geotécnico, gran pane de Ios parérnetros se definen basandose
en valores estandar obtenidos estadisticamente y que no considera estrlctamente la.gran variacién
de las caracteristicas fisico-quimicas y geolégicas de los matenales o cual en algunos casos puede

ser determinante en el desarrollo de obras civiles.

Esta es la raz6n fundamental por la cual en este trabajo se aphcaré un anélnsns geomecanico,
que complemente los datos obtenidos en pruebas mecanicas y apoye en la® _interpretacién del
comportamiento mecémco atendiendo a las conduclones geolégncas de ongen y evolucion.




1.2 Objetivo

El analisis de las propiedades intrinsecas de los sedimentos lacustres es, como ya se
menciond, un apoyo importante en las pruebas mecanicas, por lo que se justif'ca desarrollar este
tipo de estudios mediante la aplicacidon de un analisis geomecémco, que consiste en cuantificar por
medio de un proceso sistemitico, el comportamiento y caracteristlcas de los materlales geoléglcos

atendiendo a sus variaciones espaciales y temporales.

Conforme-a lo expuesto, el objetivo general de este trabajo es presentar las relaciones
existentes “entre las caracteristicas geolégicas y mecanicas 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 problematicas, para ello, se establecieron tres objetivos especificos:

1. Caracterizar fisica y quimicamente muestras representativas de los estratos definidos

macroscépicamente, para establecer su probable origen y evolucién.

2. Determinar las propiedades indice y mecénicas (compresibilidad, resistencia al corte y limites de

consistencia) de los sedimentos provenientes del sondeo..

3. Proponer una nueva clasificacion estratigrafica de la secuencna lacustre anahzada basada enel
analisis geomecanico desarrollado, que sirva como guIa en la toma de demsiones para obra civil.
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1.3 Metodologia

Para la realizacion de! presente trabajo se analizaron los materiales Iacustres de la region
central de la Cuenca de México, de los 2 a los 7 metros de profundldad medlante el desarrollo de 5

etapas basicas:

« Etapa 1. Descripcion macroscoplca del nucleo extraldo y s le ) ira los diversos

analisis.
« Etapa 2. Determinacién de las caracterlstlcas intrinsecas de los materiales | por medlo de pruebas
fisicas (contenido de agua W%, densidad y granulometrla) y ulmlcas (contenido de. amones y
cationes solubles, contenido de materia orgénica MO potencial hldrogeno h, " conductwndad

eléctrica eh y densidades real y aparente)

 Etapa 3. Determinacion de las prdpiédadeé gé é’,
compresibilidad y limites de consistencia) L

e Etapa 4. Elaboracion de una columna estratigréfca basada “en: las variaciones de Ios datos

obtenidos.

» Etapa 5. Interpretacion de Ia mﬂuencta del ongen y evolucién de Ios depésutos lacustres sobre su

comportamiento Mmecanico. . . - ... L i s s




1.4 Desarrollo

El presente trabajo consta de cinco capitulos:

= El primero menciona brevemente la problematica de la Zona Lacustre de la Cuenca de la Cd.
de México, los estudios hasta ahora realizados aI respecto y la importancia de enriquecerlos

con informacién geolégica.

« El segundo capitulo muestra la concepcién de una misma regién desde dos puntos de vista,
el geolégico y el geotécnico, uhllzando en el pnmer caso una: escala temporal reducnda

(centenares de afios), no usual, pero aproplada para los objetivos trazados

= El tercer capitulo incluye los anéllsls reahzados. su |mpor1anC|a para el pres nte estudlo en
ros. autores y los resultados obtenldos para la

algunos casos, datos repodados po
secuencia lacustre de la subcuenca de la Cd de Mexlco

= El cuarto capitulo contiene la presentaclén conjunta’ de ' los resultados y su. dnscusnén
mastrando el comportamiento de l estratlgrafla

previamente definida.

= El quinto capitulo presenta la redefniclén estratigréf ca’ basada en: los datos obtemdos las
implicaciones de la nueva estratlgraﬂa y se sugleren probables aphcacrones para este tipo de

analisis.
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CAPITULO 11
CONTEXTO GEOLOGICO

2. Historia Geologica de la Cuenca de México.

El basamento de la Cuenca, registrado del Aptiano, al Cretacico superior (119 -
65 m.a.), esta conformado por calcilutitas y limolitas (Fries, 1960), sobre las cuales se
deposita una alternancia de calizas y dolomias (De Cserna et al, 1987), seguidas de
una secuencia turbiditica de grawacas, limolitas y lutitas de aguas someras (Fries,

1960).

Durante el Cenozoico (65-1.6 m.a.) domind la actividad volcanica dando lugar a
la formacién de sierras y estratovolcanes , modificando asi la morfologia de la cuenca.
Durante este lapso se origina interdigitacion y sobreposicién de coladas basalticas
con depositos piroclasticos, presentando ademas . interestratificacion’ dé' mater'ia'leys
clasticos aluviales los cuales tienen espesores promedio de 6 m, (Vézquez—Séhches.
et al, 1990). : s et e s it

El vulcanismo del Oligoceno-Plioceno (36.6-1.6 -m.a.) esta - representado
inicialmente por secuencias de material clastico, seguido de brechas volcanicas,
piroclastos, tobas intercaladas y derrames lavicos cuya kcom:pdsyli':lén‘predominante es
de andesita y dacita (Véazquez-Sanchez, et al, 1990). El Mioceno-Plioceno (23.7-1.6
m.a.) . se caracteriza por la formacién grandes sierras, al suroriente las Cruces,
Guadalupe y Rio Frio, al norte Tepotzotldn; Zempoala al sudoccidente, Navajas al
nororiente y finalmente al occidente la Sierra de Monte Alto, todas con composicion
desde basaltica a riolitica (Geyne et al, 1956) con algunos derrames andesiticos
(Segerstrom, 1961). Durante el Plio-cuaternario (1.6 m.a.) se registrdo un cambio en el
angulo de subduccion de la Placa de Cocos en |a zona de la Trinchera de Acapuico el
cual originé la presencia de un régimen tecténico de fracturamiento cortical




representado por sistemas de fallas normales y emplazamientos de derrames lavicos,
(Mooser, 1978) que controlé el régimen de sedimentacion clastico aluvial (fig. 4).
Interdigitado con estas secuencias hay material piroclastico y depdsitos fluviales
constituidos pof gravas, arenas, limos y arcillas, cuyo espesor maximo se encuentra la
centro de la cuenca y se adelgaza hacia las margenes (Vazquez-Sanches, et al,
1990). Estos materiales son generados por una fuerte erosién fluvial ligada a los
procesds de formacién de las grandes sierras.

Plioceno-Cuaternario

Borsal del Pacifito

Figura 4. Marco Tectdnico del Cinturén Volcanico Transmexicano
(CVT) Plioceno al Cuaternario (Mooser 1978)

La actividad volcanica mas reciente en la Cuenca, durante el Cuaternario (1.6
m.a. a 10,000 afos) origind la aparicion de los estratovolcanes ?‘P'opocatépetl e
Iztacecibuatl, y de la Sierra de Chichinautzin, la cual obstruyé la Unica salida existente
en la cuenca, transformandola en una cuenca cerrada (Fries, 1960) (fig. 5).
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Figura 5. Perspectiva del Valle de México desde el sur. FALLA DE ORIGEN

1) Cd. de México, 2) Texcoco, 3} Sierra Chichinautzin,
4) Lago de Texcoco, 5) Volcan Xitle, 0ltimo activo en el Vall
Fries, 1970

De esta manera queda definida la estratigrafia de la Cuenca del Valle de México como
una alternancia de materiales volcanicos y sedimentos aluviales determinados por procesos

tectonicos y erosivos {fig. 6).
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2.1. Estratigrafia Cuaternaria ( 1.6 m.a. a 10,000 aiios)

Durante este periodo continué la actividad volcanica en la Cuenca,
principalmente en la zona de las Grandes Sierras, formando domos andesiticos,
riodaciticos y dacitas. Se presenta una reactivacion tecténica que dio origen a
efusiones andesiticas inicialmente y andesitas basalticas en el Cuaternario Tardio,
cuya acumulacién formé la Sierra de Chichinautzin provocando el cierre de la Cuenca,
tras lo cual, ésta comenzd a azolvarse (Zeevaert, 1953). Las partes centrales de la
cuenca fueron rellenandose con depdsitos limo—-arenosos, que se interestratificaron
con suelos y capas de cenizas y pémez provenientes de los eventos volcanicos
(Mooser, 1979). Este paquete volcanico-sedimentario constituye el acuifero principal
del Valle de México (Ortega, 1996).

Sobreyaciendo a esta secuencia se encuentra una capa de caliche que indica
un periodo semiarido (K. Bryan, 1948). En la zona de pie de monte se localizan
depdsitos edlicos y aluviales, en tanto que al centro se observan ademas depésitos
lacustres (Zeevaert, 1953). Cubriendo ia secuencia se identifica una nueva capa de
caliche, sobre el cual se localizan capas edlicas y lacustres, constituidas por arcilla
limosa café o negra correspondientes a las formaciones Nochebuena y Totoltsingo
(Arellano, 1951) que constituye el acuitardo del sistema hidrogeoldgico (Ortega, 1996).
Finalmente se localizan materiales superficiales como arena, aluviones, sedimentos
edlicos, suelos, y materiales de relleno (Zeevaert, 1953) (fig.7).

EDAD | ERA- PERIONO|  EPOCA. SURPOHIENTE DE LA C. DE M. CUENCA DF MEXICO
Mo [TEMA BRYAN et. ol (1148) SCHAL AEPFER (1968)
HOLOCEND. BARRKACO, BECERRA
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Figura 7. Estratigrafia Cuaternaria
(Bryan et. al., 1948; Schalaepfer, 1968)
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2.2. Evolucion de la zona lacustre

La gran‘variedad de materiales que constituyen la Cuenca de México, es

resultado -tanto de tales como

preséncia de fuerte precipitacion pluvialy periodos glaciales e interglaciales (Aguayo,

1989; Santoyo y Gutierrez 1990) (fig. 8).

las condiciones geolégicas como climaticas,

TIEMPO EN| TEMPERATURA MEDIA |  EPOCAS GLACIARES E SUELOS ¥ DEPOSITOS
AlioS EN EL MUND! INTERGLACIARES DESARROLLADOS
P HOLOCENO | INTERGLACIAR HOLOCEWO |  COSTRA SUPERFICIAL
SERIE
\> roeToctno GLACIAR ARCILLOSA
s0.000 SUPERIOR WISCONGIN SUPERIOR
\ DEPASITO DE
100,000 \ INTERGLACIAR CAPA DURA
/ SANGAMON
SERIE
150,000 : PLOISTOCEND _~ ARCILLOSA
GLACIAR INFERIOR
MEDIO LLmois
ARENAS AZULES
200,000 S
00,908 } INTERGLACIAR SUELOS
: YARMOUTH ROJOS
40000 [/ LAGOS PROFUNDOS
s00.900 — 850,000 Afias GLACIARKANSAS
'\> FLUJOS PIROCLASTICOS
600,000 o IHCIERTO
s 1113 1 4wc

st ey
v oo Iy

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

De acuerdo con Lozano y Urrutia (1989) se registraron en la cuenca basicamente
tres paleoclimas, el primero templado humedo, donde el lago era de agua dulce y
alcanzé grandes extensiones (fig. 9), en las postrimerias del Pleistoceno Superior.

El segundo comienza al inicio del Holoceno, con un enfriamiento relacionado con
la glaciaciéon Wisconsin, en la cual se detecta un gran aporte de material detritico y
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culmina con calentamlento gradual que permlte la recuperacmn del nivel de agua en
el lago. analmente se reglstra un chma humedo que presenta grandes variaciones con
tendencla a hacna cond:cuones més céhdas o cual provoca una mayor evaporacmn y
un aumento dela sallnidad en la zona lacustre

MAXIMA EXTENSION OEL LAGO
OE TEXCOCO

Zumpango
Cuautitlan

.Tuziyu::

Chalco

=]
Bosgues

Figura 9. Maxima extension del lago de México
Finales det Pleistoceno Superior
(Lozano y Urrutia, 1989)

’ En esta lltima etapa los lagos de la cuenca se dividen en tres tibos‘ los de agua
dulce (Xochimilco y Chalco) que se nutren de manantiales, Ios salobres (Xaltocan y
Texcoco) que son vasos de evaporacion y los intermedios (como Zumpango) que eran

" de agua dulce pero tenian aportes de agua salada en época de lluvias cuando los

niveles de los lagos aumentaban (fig. 10).
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Figura 10. Evolucion de la Cuenca del Valle de México
(Lozano y Urrutia, 1989)
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2.3. Estratigrafia geotécnica

La estratigrafia definida por Marsal y Mazari (1959) consta de depésitos areno-
arcillosos o limosos, con restos arqueoldégicos, o bien rellenos artificiales con
profundidades de hasta 10 m., que sobreyacen a arcillas volcanicas de varios colores,
altamente compresibles y de consistencia’baja a media, intercaladas con pequefias
capas o lentes de arena, de espeédr variable (15-32 m).

Bajo esta secuencia, se localiza un paquete constituido por suelos arcillosos y
limo-arenosos compactos y rigidos, de aproximadamente 3 m de espesor, denominada
Capa Dura I (Marsal y Mazari, 1959) y cuya localizacidén varia de los 33 a los §0
metros de profundidad. Una nueva secuencia de arcillas volcdnicas semejantes a las
ya descritas, pero mas comprimidas y resistentes, con un espesor de 4-14 m se ubica
bajo esta capa, finalmente se presentan depésitos de arena con grava separados por
estratos de limo o arcilla-arenosa. Estudios posteriores (Tamez et -al, 1990) han
presentado variaciones en esta secuencia, basicamente en lo referente - a espesorés,
por medio del analisis de sondeos, pero la tendencia genel;al es la misma (ﬁg. 11)

El trabajo de Mooser (1990) presenta una seccidén que incluye a la Alameda
Central, y define en la zona superficial un primer depdsito arcilloso correspondiente a'
transgresiones lacustres, subyacido por relleno clastico aluvial mterca!ado con derrames Y-
material piroclastico, finaimente se localiza una serie estratigrafica formada por depésnos
limo-arcillosos, interestratificados con material piroclastico (fig. 12).

Santoyo et al (1992), definen por medio de sondeos’ con: -cono’ electrico la :
estratigrafia del subsuelo en la zona de la Catedral Metropolitana y su penfeﬁa reglstran
de la superficie hacia el subsuelo material de relleno, una costra superf'clal (arena fina
basaltica negra, sic), la llamada FAS (Formacién Arcillosa Superior), la primer capa dura
(arena fina aluvial limosa intercalada con limo arcillosos gris olivo), la FAl (Formacion
Arcillosa Inferior) y los depésitos profundos (arena fina aluvial, limo y algunas gravas) (fig.
13)
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Figura 11. Columnas estratigraficas de la zona centro de la Cd. de México
A.- Zona virgen del Lago
B.- Catedral de la Cd. de México
(Marsal y Mazari, 1959 y Tamez et al, 1992)
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Alameda
Prot. Centro Médico l Tiahtelolco
-

Transgresion lacustre
Relleno clstico alual

Serie estratficada

Depésitos lacustres del Plioceno

Figura 12. Estratigrafia de la Subcuenca de la
Ciudad de México (Mooser, 1990)
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Figura 13. Estratigrafia de la Cd. de México
Zona Centro (Tamez et al, 1992)
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2.3.1 Zonificacion geotécnica

El Valle de México es una cuenca con fronteras constituidas por materiales
volcanicos cuya composicién varia de basica los mas recientes, como la colada del
Pedregal, al sur de la Ciudad (Marsal y Mazari, 1959), hasta dcida en la Sierra Navajas
(Geyne et al, 1953). Debido a esta disposicién estructural y a las caracteristicas de los
materiales dentro de la Cuenca, Marsal y Mazari (1959) definen tres zonas principales (fig.

14), numeradas | a |1l (Lomas, Transicién y Lago) .

Zona l. Lomas

Ubicada en la periferia de la cuenca consta de gravas, arena-limosa, tobas bien
cementadas y coladas de diversas composiciones. Mecanicamente se caracteriza por su
alta capacidad de carga y baja compresibilidad. Mooser (1978) detecta en esta zona seis
tipos de materiales con comportamientos geotécnicos definidos: 1) tobas resistentes no
compresibles , al Norponiente; 2) tobas con material arcilloso de compresibilidad media a
alta al Surponiente; 3) arenas pumiticas 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) depésitos de arena suelta,
sumamente inestables al pie de la Sierra de Guadalupe, y 6) derrames baséltlcos sanos
con gran resistencia o fracturados e inestables, en la zona Sur. T

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

tineles excavados en suelos para explotar minas de arena, de las cuales no se llevaro
registros de ubicacion (Méndez y Auvinet, 2000)

Zona |l. Transicién

En esta zona los materiales ‘ que caracterizan los depdsitos profundos se
encuentran a 20 metros o menos de profundidad. Consta de suelos arcillosos o limos
organicos, que sobreyacen a estratos de arcilla volcanica muy compresibles intercalados
con capas de arena o arena limosa compacta, bajo esta secuencia se tiene potentes
capas de grava y arena. Las variaciones estratigraficas son sumamente grandes de un

punto a otro dentro de la misma zona.
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Zona Ill. Lacustre

Esta integrada por potentes depdsitos (alrededor de 40 m) de arcilla blanda de alta
compresibilidad que ha sido sometida a grandes variaciones climaticas, de nivel freatico y
de salinidad, lo cual las hace presentar caracteristicas mecanicas especiales. Estos
depodsitos estan separados por capas arenosas con contenido de limo y/o arcilla, cuya
consistencia va de firme a muy dura y cuyos espesores varian de centimetros a varios
metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por  suelos
aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales. El espesor de este conjunto puede
llegar hasta los 300 metros en el centro de la zona (Ortega, 1993).

Esta division aun se conserva, pero su distribuciSn ha sido detallada
continuamente, siendo la version mas reciente presentada en 1987 y ratificada en 1995,
en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcciéon de Cimentaciones
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (fig. 14).

Zona de toenas

a7 9 Trsieion [
“|zonadetage

Figura 14. Zonificacién de la Cuenca del Valle de México
(Méndez y Auvinet 2000)
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DE LOS
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3.1 Caracteristicas generales

Los parametros 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 &l. Dichos esfuerzos corresponden a
cambios en las condiciones fisicas a las que se encuentra sometido el material , como
en el caso de los abatimientos piezométricos, o a la aplicacién 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 deformacion
considerable, al rebasar este punto, la deformacion se hace muy grande y répida, la
carga que produce este cambio en la velocidad .y magnitud de deformacion se
denomina carga critica. Cuando una arcilla no ha soportado cargas mayores a su carga
critica, se dice que esta normalmente consolidada. cuando sobrepasa este limite se
denomina preconsolidada y entonces su punto critico cambiara al maximo esfuerzo que
haya soportado, determinandose una nueva carga critica. Las arcillas analizadas en

este trabajo se consideran normalmente consolidadas.
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3.1.1 Descripcidn estratigrafica 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 establecid una
estratigrafia preliminar (fig. 15) para la seleccion de muestras con base a  las

caracteristicas de color, consistencia y granulometria (Anexo 1).
Se identificaron cuatro estratos principales:

a) El primer estrato, de 2.00 a 2.60 metros, es un material con muy alto céntenido de
materia organica de color grls obscuro a negro, con restos de ralces algunos grumos

y bioturbacién (hoyos de lombrices Yy raIces)

b) El segundo estrato, de 2.60.a 4.00 metros,,es color café .con horlzontes de tonos
‘con escasas ralces

rojizos, consta de una alternanc:a de Ilmos Aarcnllas y arena fn
abundantes grumos Y. tepalcates en el contacto .inferior; hay: lentes .de arena -fina
dentro de arena medla manchas negras ‘de’ rnatena orgénlca restos de: conchas y

vetillas de carbonalos y de limo blanco.

c) El tercer estrato de 4 a 6.70 metros, es de color verde con matices grises Ia htologia
predominante es de arcillas, con algunas zonas de I|' 1050 (4'90 m), tiene
lentes de ceniza y arena volcanica y grumos a Ios 5 15 y 5 95 m A Ios 4,60 metros

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

de arena fina en la base y en el contacto inferior ex:ste matenal de cenlza volcanlca

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 volcanica color negro.
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Figura 15. Estratigrafia preliminar
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3.2 Seleccion de Muestras

Las muestras se seleccionaron de acuerdo a la estratigrafia preliminar
propuesta obteniéndose muestras intactas, muestras para andlisis fisico-quimicos y
muestras para pruebas mecanicas. 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. Seleccién 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 caracteristicas del material in situ son basicas" para

esta seleccidn, ya que se utilizan para la. comparacion . de 'Ia

ihcaracteristicas

megascopicas de la secuencia con los resultados del anéllsis geomecénico
; : 5 S

Las muestras para pruebas fisico-quimicas se ehgleron de acuerdo a los

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

presencia de oxidos (fig. 17) y materia organica, ademas de que es un auxiliar para la

determinacién de ambientes.
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La granulometria por su parte nos proporciona datos acerca del ambiente de

depdsito y la evolucidén del drea a través del tiempo (fig. 18).

Figura 17. Presencia de oxidos al interior de uno de los nticleos

TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN

Figura 18, Estructuras de inyeccion de arena en arcillas

Finalmente se eligieron muestras para las pruebas mecanicas siguiendo los
mismos criterios iniciales, pero tomando en cuenta también los resultados de los
analisis fisico-quimicos.
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3.3 Analisis fisicos

Este tipo de analisis es determinante en un estudio geomecdnico, ya que
funciona como apoyo en la interpretacién del comportamiento ‘mecéanico - de la
secuencia. Se compone de cuatro pruebas basicas que son: densidad de . sélidos,

granulometria, limites de consistencia y contenido de humedad.

3.3.1 Densidad de sélidos (Ss) y densidad real (peso yol'umégr'iqu).: :

Un suelo parcialmente saturado se constituye por tres fases la séhda Ia llqunda
y la gaseosa, el peso especifico de un suelo o su densidad de: sélidos (Ss) es un
parametro definido por la relacion entre el peso volumétrico de parﬁculas solidas
presentes en la muestra y el peso volumétrico de un volumen igual de agua. Este valor
se utiliza entre otras cosas para clasificacién e interviene en gran parte de los cyélculkos
en mecanica de suelos. Permite inferir por medio de sus variaciones la presencia de
arcillas, vidrio volcanico, materia orgdnica y lentes de arena (los cuales provocan una

disminucién de la densidad).

En edafologia se calcula un parametro similar, denominado densidad real (D.R.)
que se encuentra por medio de la comparacién entre el peso del suelo y su volumen. En
este trabajo se determinaron ambos valores, encontrando que la denéiqad‘ real resulta
ligeramente menor que el peso especifico, una probable causa es qdé achonsiderar el
volumen total de la muestra se incluyen los espacuos vacios que no aportan masa pero
si incrementan el volumen de la muestra, de manera que aun cuando Ia masa ‘es la
misma en ambas técnicas el volumen considerado es mayor en la densidad real

Considerando los valores manejados en geotécnia para suelos puros (tabla 1), la
densidad de un material aumenta conforme la granulometria disminuye, de esta
manera, un sedimento arenoso generalmente tendrd menor densidad que uno arcilloso
(arcillas inorganicas), 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 Ingenieria, UNAM).

De acuerdo can Marsal (1975), el valor promedio de Ss para las arcillas lacustres
de la Formacion arcillosa superior (FAS) es de 2.55. En nuestro andlisis (Tabla 2)
encontramos valores que van de los 2.31 a los 2.67. La arcillas presentan una densidad
de sdlidos desde 2.40 a 2.60, en tanto que su densidad real oscila entre los 2.00 y 2.20
g/em?. Los limos presentan una densidad real de 2.20 g/cm® y las arenas de 2.10 hasta

2.38 g/lem® (fig. 19).

Tipo de suelo Densidad de sélidos (Ss)
Arena 2.65 - 2.67
Arena limosa 2.67-2.70
Arcilla inorganica 2.60-2.80
Suelos con mica o fierro 2.75-3.00
Suelos organicos <2

Tabla 1. Ss en suelos puros

Prof. (m) Ss D.R.
2.05 2.18
2.40 2.58 2.24
2.50 2.38
2.90 2.60 2.10
3.20 2.1
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 Granulometria

El analisis granulométrico de un sedimento consiste en separar, clasificar y
cuantificar por tamarfios el material que lo constituye, seguin la naturaleza del suelo
puede determinarse por medio de mallas (para particulas mayores al tamafio de limos),
o bien por medio del hidrometro o pipeta. Un analisis granulométrico completo utilizara
ambos métodos. Las diferentes clasificaciones son la de Wentworth en geologia; el
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, Juarez Badillo, 1990) en
geotécnia y el SICS (Sistema Internacional de Clasificacion de Suelos, Reyes Jaramillo,

1996) en edafologia.

L TESIS CON
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Figura 20. Contacto entre arcillas y arena fina

El conocimiento de la distribucién granulométrica de las particulas minerales en
un suelo nos permite tener una idea aproximada de otras propiedades del mismo. La
forma de hojas de particulas finas, como las arcillas, las convierte en materiales mas
compresibles que aquellos con forma semiesférica o esférica como las arenas y limos,
también influye la buena o mala clasificaciép y gradacion del sedimento, un material mal
graduado serda mas compresible, ya que las particulas pequedias tenderan a ocupar {os

espacios libres que dejan las particulas 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 clasificaciéon
geotécnica ademdas de tomar en cuanta el tamafo de las particulas de un suelo,
considera la consistencia de la fraccién fina del mismo mediante los llamados limites de

consistencia que se detallaran posteriormente.

Prof. (m) (Contenido de material)Textura % || Clase textural Clasificacion
Arcilta Limo Arena Edafologica Geoldgica
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-francosa 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
"4.65 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-francosa Arena
6.10 7.185 46.25 46.60 Franco-limosc Limo-arenoso
6.15* 1.63 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. Clasificacion geoldgica y edafolégica de los sedimentos
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3.3.3 Limites de consistencia

Las propiedades de un suelo formado por particulas finas,.como las arci!las.
depende en gran parte de su contenido de' agua,’ bajd'estés condicionés, solamente
puede presentar cuatro estados de co_nsistencia: sdlido, vcuando esta seco, y semisdlido,
plastico y liquido al agregar agua paulatinéhﬁenté. Cada u_nd dé estos estado presenta

caracteristicas definidas:

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

* Estado semiliquido, con propiedades similares a las de un fluido viscoso.

« Estado plastico, en el que el suelo se comporta plasticamente.

« Estado semisdlido, donde el suelo a pesar de presentar la apariencia de un
sélido, sufre cambios volumétricos al continuar secandolo. )

» Estado sélido, en el que el volumen del suelo ya no varia adn con el secado.

La presencia de estos estados se debe a que mientras mayor sea la cénlidad de
agua que contiene el suelo menor sera la interaccién de las particulés a’dyacehles y

mas se acercara al comportamiento de un liquido.

Arbitrariamente, A. Atterberg estableci6 fronteras entre estos éstados fijando los
limites siguientes, liquido entre los estados semiliquido y plastico, plastico entre los
estado plastico y semiplastico y finalmente el limite de contraccién entre los estados
semisélido y sélido. Los limites de consistencia, junto con la granulometria, se utilizan
para clasificar los materiales finos (limos y arcillas) dentro de la tabla de clasificacion
SUCS (Judarez Badillo, 1990), la cual ubica el material en alguno de los grupos
existentes con caracteristicas mecanicas 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 plastico. En este analisis se determinaron
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valores que se encuentran dentro de este rango con ligeras variaciones y con tendencia
a aumentar conla profundidé& (Tabla 4). La clasificacién en el sistema SUCS se puede

observar en la tabla 5.

Indice de Limite de
Limite plasticof Limite liquido B K
Prof. (m) plasticidad || contraccién
LP (%) LL (%)

Ip 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 4274
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
65.05 - 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 1561.25 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. Limites de consistencia e Indice de plasticidad
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Prof. (m) Clasificacién
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

ANGiSIS GEOMCANILH 1R UNA SGUEN

Simbolos y definicion

OL Limos orgénicos y arcillas
limosas de baja plasticidad

OH Accillas organicas de media
a alta plasticidad , limos or-
génicos de media blasllcl.
dad.

MH Limos inorganicos, limos
micaceos, diatomaceos,
limos elasticos,

CH Arcillas inorganicas de al-
ta plasticidad, arcillas fran-
cas

SM  Arenas limosas

SC Arenas arciliosas

GM Gravas limosas

Tabla 5. Clasificacion SUCS

3.3.4 Contenido de agua w%

El contenido de agua de un suelo esta determinado por la relacion entre el peso

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

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

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

superior, se comportara mecanicamente como un fluido, si en cambio se encuentra mas

cercano al valor del limite plastico se comportara plasticamente.
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Los valores de éste parametro varian tedricamente de O% hasta o, en la
zona lacustre de la Cd. de México se registran valores de alrededor de 300% .
(Marsal y Mazari, 1959). En la secuencia estudiada los valores son menores ‘en los

primeros metros pero aumentan consistentemente con la profundldad

En relacién con los limites de consistencia, la mayor parte de las muestras
presentan un contenido de agua natural cercano e incluso mayor. que eI Ilmlte I|qu1do

(Fig. 22), lo cual le confiere al suelo un comportamiento mecénléo snmllar al ‘de-un

fluido.

Durante el analisis se tomaron valores de humedad en varias zonas de una sola
muestra, y se encontré que las mas confiables eran las tomadas al interior debido a que
no se encontraban contaminadas por el proceso de perforacién, ni alteradas por 6xidos
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
279 - 2.85 48 5.00 - 5.05 161
2.95 - 3.02 58 6.05 -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 - 6.14 180
4,40 — 4.45 57 6.61 - 6.84 280

Tabla 6. Contenido de Agua Natural (w%)
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Profundidad en metros
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Figura 22. Relacion entre los limites plastico, liquido y el contenido de agua natural.
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3.4 Anélisis quimicos

Las caracteristicas que influyen en el componamlento mecamco de un suelo
estan determinadas por factores geolégicos y climaticos mvolucrados en su origen y
evolucion, y pueden determinarse en gran medida por r_ned|o de analisis quimicos.

En la secuencia se realizaron los siguientes analisis: analisis de éxidos totales,
potencial hidréogeno (pH), capacidad de intercambio catiénico (CIC), contenido de
materia organica (MO), contenido de aniones (CO,;, HCO,, CI, SO,) y cationes (Ca,
Mg, Na, K} solubles, determinacion de Fe, Al, Mg y Si en estado amorfo y cristalino.

3.4.1. Determinacion de déxidos totales.

Este analisis es sumamente lmportante debido’ a que sirve de guia para. la
realizacidén de analisis mas especiﬁcos. por ejemplo nos puede: lndlcar cuales son-los
elementos predominantes en el suelo y que proporCIén 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 determiné que, ademas del silice, el 6xido, mas ‘abundante es el
de aluminio, aunque los 6xidos de fierro y sodio también aparecen 'en cantidades
apreciables. En la figura 23 se presentan los 6xidos con variaciones mas importantes

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

Puede observarse que el comportamiento de los 6xidos 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 oxidos de Al y Na, presentan los valores mas altos en los
primeros dos metrds. 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 | AL,O,|[Fe, O, Mgo | cao [Na,0

(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
248-2.53 |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
322-329 [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 | 591 | 6.76 | 7.29
4.42-463 | 9.04 | 3.24 [10.73]10.37| 2.95
463-470 | 828 | 4.05 | 6.82 |6.83 |7.30
470-4.80 |14.84| 220 | 7.48 | 7.38 | 4.95
4.80-4.90 | 8.04 | 2.03 | 2.77 |16.42| 5.27
510-5.35 |9.88 | 2.43 | 5.57 | 3.97 | 5.62
570-5.95 [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 . Oxidos totales
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Profundidad en metros

7.00

cao Al03 Mgo Nag0  Kj0

Figura 23 . Variacion de oxidos totales (%)

., TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3.4.1 Determinaciéhdel,Piéteqéiél Hidrégeno (pH)

El pH de un suelo se determina pof medié'de los iones H+ que contiene, éste
parametro nos indica el grado de acidez, neutralldad ‘o basscndad de un ‘suelo,
caracteristica que afecta directamente el grado de in(empenzacton de mlnerales la

formacién de arcillas y la descomposicién de materia orgénlca

Prof. (m) pH
2.00-2.15 7.52
2.25-2.44 7.50
2.48 -2.563 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 - 463 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 Hidrégeno (pH)

‘La acidez . de’u sué['d: depende

‘d’f ‘dél v"a‘gua y la

5, ademas es un

Se puede
considebrar‘ .que un suelo es Aacido si
presenta un pH entre 5.5y 7.5, en tanto
que un suelo con pH cercano a 8 o
mayor es considerado un suelo alcalino
(Génesis, identificacion y uso de los
suelos en México, SCT, 1998).

De acuerdo a . los valores
obtenidos en la Tabla. 8, se tiene un
suelo Iigeramente alcalino,, lo cual
favorece  la dlspersion de ‘écldos
hamicos y favorece la formacxon de
aléfano 'y amorfos de ‘minerales de

hierro.
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del conjunto de suelo confrléndole una ° - naturaleza’’ coloidal: que modifica “su

componamnento mecénl

El’método uhllzado para, esta determinacton es el de: Walkley y Black:(Reyes
Jaramillo, 1996), que consnste bésmamente en la cuantlfcamén de carbono orgénico por

combustién himeda.

Con base en resultados teéricos son Ios suelos de zonas éridas Ios que
presentan menores concentraciones de materia orgénica (1 %), en tanto que algunos
Los suelos minerales

suelos turbosos (zonas pantanosas) se aproxuman al 100%

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 evaporacion, tendiente a la aridez.

Las variaciones también pueden definir cambios en la granulemetria, ya que en
general la materia orgdnica se asocia a particulas finas. Los estratos o lentes de ’a_ren’a
se ven reflejados en una disminucion de la cantidad de materia organica, . (fig. 24), Otra
aportacion importante es poder discernir la causa de coloracién oscura en los suélos, ya
que ésta, se debe al contenido de materia organica, pero puede estar e‘n forma de

carbén, como se observa alrededor de los 4 metros (Anexo1).
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Prof. (m) M.O %
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 0.189
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 Organica (%)

Profundidad en metros

7.00

Figura 24. Comportamiento del contenido de MO

respecto a la estratigrafia

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3.4.3 Capacidad de intercambio catiénico

Una de las propiedades mas importantes de las arcillas y la materia organica es
su actividad quimica y su interaccién con los iones libres en soluciones acuosas. Estos
iones o arreglos moleculares son atraidos y/o adsorbidos por superficies cargadas, las
arcillas y la materia organica proporcionan estas superficies. Esta capacidad ‘de
adsorciéon y absorcidon de especies idnicas se denomina Capacidad de Intercambio
Catidnico (CIC) y se mide en meq/100 g, las distintas arcillas presentan un CIC
caracteristico, de manera que este parametro puede usarse como identificador. Por
ejemplo, las arcillas del Grupo de las Esmectitas presentan CIC superiores a 25
meq/100g, de las Caolinitas de 10 a 15, la Haloisita de 15 a 25, y de las Cloritas
menores a 10, aunque puede presentar en ocasiones valores cercanos a 15.

Prof. (m) cie
{meq/100g)

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
4.42-463 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. Cépacidad de Intercambio Catidnico

-+
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La determinacién de! tipo de arcillas presentes es un factor que permite, al
usarse - en -combinacién con otros datos como pH, palinologia, etec., suponer las
condiciones climaticas existentes en un periodo determinado y sus fluctuaciones.

La fraccion arclllosa del suelo anallzado es del grupo de Ias esmectitas en toda
la secuencla ya que los valores' de CIC ‘son en todos Ios casos mayores a 25 meq/100g
(Tabla 10). o

La capamdad de ntercamb:o catnénlco se obtlene medlante la suma de la
cantidad de catlones Intercamblables de Ca. Mg, Na y K -en 'meq/100gr contenidos en la

. muestra, estas determlnacnones se presentan en el Anexo 3.

3.4.4 Aniones sblubles :

La acumulacién’ de’ sales ‘solubles: en.los suelos’ puede. ser resultado de la
lixiviacion, el analisis de estos aniones (Anexo 3);en forma de sales solubles permite la
determinacion de costras salinas y depdsitos’ de sales, como Ios de yeso, ¥y carbonato
de calcio en perfiles de suelo. La acumulaclén de éstos se utullza como lndlce de la

existencia de condiciones chmétlcas érldas

En la figura 25 se observa quello y ‘ y e ementos en el contenido de

aniones solubles corresponde en’ gen r

[ mbios de coloracuén. Ios cuales

reflejan su vez cambios en fas condiciones clima |cas

En el caso particular se presentan cuatro cambios (Tabla 11), el primero
corresponde a un suelo basicamente organico que pasa a un suelo depositado bajo
condiciones oxidantes alrededor de los 2.70 metros, uno de los valores mas altos de

aniones solubles se registra en la parte baja de esta zona, coincidiendo con un cambio
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gradual de coloracién a- verde griséceo 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 contlnuar 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

Prof. (m) Aniones
(meq/l)

2.00-2.15 12.7 o
250208 77 g
318 - 3.23 73 3
3.22-3.29 8.2 H
360 = 3.80 0.1 *
3.97 —4.15 55
442463 8.0 =
4.88 495 7 6.00 e
5.06 - 5.35 8

Tabla 11. Variacion del contenido de Aniones 'Flgura 25. Relacién de los valores. de"
solubles con Ia profundidad. aniones solubles n(espe/c]:;o a la estratigrafia
meq.

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN )
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3.4.5 Determinégién de Fe, Al, y Si (amorfos y cristalinos)

Uno de’los’ pnnclpales factores que determman el comportamlento mecanico de
un suelo, es la presencla de mlnerales arcillosos, colondes organlcos y los minerales

amorfos de Fe y Al.

Las arcillas del grupo de las esmecmas. en general tienén una compbsicién
quimica que corresponde a la férmula (OH).Sl,AI.O,onHZO Ia cual es una férmula ideal,

ya que siempre existe alguna substitucién de Mg?, Fe por AI y AI por Sl Estas
exista una carga

sustituciones y la composicién interna’ determinan que s:e
negativa mas o menos constante, siendo ésta una de’las causas que favorece la

hidratacion de estas arcillas.

Por otro lado, en _suelos denvados de materiales volcénicos Ios mmerales de

hierro se presentan como oxihldréxudos no crustallnos como la’ hmonita (que se deposna
a.de glbbsna (Ia cual reqwere

con pH mayores a 4) y Ios hldréxldos de aluminio en'fo

s del analisis de

siguientes:

« El aluminio se encuentra predominantemente en estado amorfo, con dos N

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.
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e 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).

. Péra eI'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 determiné ademas si el

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

Prof. (m) Amorfo Cristalino

2.00-2.15| 1.70 0.16
225-2.44| 1.84 0.23
2.48-2.53| 1.38 0.19
2.59-2.98| 1.90 0.30
3.18-3.23| 1.36 0.22
3.22 - 3.20 [50182; B0108;
3.60-3.80| 1.08 0.15
3.97-4.15| 1.35 0.14
442-463| 1.29 0.11
463-4.70 =

4.76 - 4.83
4.88 — 4.95
5.06 - 5.35
5.80~-5.95
6.41 -6.56

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Tabia 12. Contenido de Aluminio amorfo y cristalino (%)
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Profundidad en metros

Analisis QeuMecATCO e ana seounci lcustre 4o la O
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7.00
*Al - Alumino cristalino

Figura 26. Variacién de aluminio (%) TESIS CON ‘
FALLA DE ORIGEN
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Prof (m) ||Amorfo || Cristalino
2.00-2.15] 0.58 1.03
225-2.44| 0.51 0.98
248 -253| 0.11 1.55
259298 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 [ragsL
3.97 —4.15| 0.82 1.89
442 _-4.63| 1.26 1.89
4.63-4.70 qm 1.66
476-483| 1.92 1.89
488-495| 1.05 1.83
5.06-5.35| 1.08 172
5.80-5.95] 1.14 1.66
6.41-656| 1.79

Tabla 13. Contenido de Silice amorfo y cristalino (%)

oN

' §C
e RIGEN
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Profundidad en metros

Andhsis RomecAnicn de una SELuenniz acustre 42 1a L s Rlced
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Si *Si
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7.00
*Si - Silice Cristalino

TESIS CON |
Figura 27. Variacion de Silice (%) FALLA DE ORIGEN
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Prof. (m) Fe amorfo (mg/g) |Fe cristalino (mg/g)
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 — 463 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 - 6.35 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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Profundidad en metros

ARHIZIS 920 MecAncs 10 una Secuenct 1Goust
Faultad

Fe *Fe

7.00
*Fe - Fierro Cristalino

Figura 28. Variacion de Fe (%)
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3.5 Analisis mecanicos

3.5.1 Compresibilidad

Cualquier material sométido a variaciones en sus condlciones de esfuerzo sufre
una deformacion general que es resultado prmcnpalmente del desllzamlento entre sus
particulas individuales (Lambe y Whitman, 1972) dicha deformacién es meversible y.en
los suelos, apreciable aan bajo la accnén de. cargas pequeﬁas Un proceso real de

deformacién tiene dos componentes:

a) De compresién, en la cual Ia masa de suelo conserva su forma pero cambia

su volumen y i . :
b) De dlstorslén en la cual lo que varla es Ia forma mantenléndose el volumen

constante

La presion en ex_ceso de la. hidrostatica provoca que el agua intersticial drene,

presentandose una re;duccién de volumen de la muestra, este fenémeno se conoce
como consolidaciéon grimarfa. Conforme el agua drena, la presion (u) disminuye y
aumenta la’ prlfesyl.éﬂn ‘efectiva, hasta que el incremento de la presién total queda
soportado por la estructura sélida. 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 la complejidad de su estructura, ademas comienzan
a fluir,” este punto se conoce como consolidacién secundaria y se caracteriza por un
menor cambio velumétrico que tiende a ser nulo con el paso del tlempo s:empre que no

exista un nuevo incremento de carga.

La ComPI’ESIbllldad de un suelo queda deflnlda como la variacion de su relacion
] se le someta la relacion de

de vacios (e) de acuerdo a la variacion de presién a qu
vacios se define como la razén entre el volumen ocupado por los poros y el ocupado
por los sélidos de un suelo. El cambio en este parém ‘se determma mediante una
prueba de consolidacion completa,  esto es. - sbmétlendo una muestra de suelo,

confinada lateralmente, a incrementos de’ carga axnal durante el tiempo suficiente para
alcanzar la consolidacion secundaria en cada uno’de dlchos incrementos Durante el

proceso de compresion se toman datos q e permlten descnbir la relacnén entre el
'cién y la velocxdad en ‘que puede

esfuerzo efectivo, la relacidon de vaclos o defor

ocurrir la compresién.

Con estos datos se obtlenen tantas curvas de compresnén como mcrementos de
Entonces se

carga se utilizaron,’ determmando para cada uno ‘la’ relacnén de vaclos.
construye una curva de ccmpreslbllidad grafcando presiones actuantes contra relacién
ango de preslones que puede

de vacios, por medio de la cual’'se logra conocer el
soportar un suelo sm sufnr deformaciones considerables“'Esta lnformaclén se utiliza
cominmente para esumar la velocidad’ y magnltud del asentamlento dlferencial y total,

parametro sumamente importante en evaluaciones geotécnlcas

En el desglose final de la prueba se determman dos - coeficientes el de
compresibilidad (a,) y el de consolidac:én (C,) donde el primero indica como disminuye
el volumen de la muestra bajo la acclén de un esfuerzo axial determinado; el segundo
es una relacién entre la permeabllldad (k) del suelo y su compresibilidad, en términos
de su variacién volumétrica (m,), lo cual nos indica que la consolidacion depende de Ia
respuesta del material a un esfuerzo, evidenciada en la variacién del volumen, y de su
permeabilidad. Si recordamos que en la consolidacion primaria se requiere de un
drenaje del agua intersticial, un material poco permeable requerira de mayor tiempo
para consolidarse que uno mas permeable bajo la accién de una misma carga.
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Los valores reportados por Marsal y Mazari (19859) para estos parémetros se

encuentran dentro de los siguientes intervalos:

Parametro a, m, P, C,

Unidades kg/em? Adimensional |- Kg/em? cm?/seg

Intervalo de valores
0.00 - 3.50 0.20-0.55 {0.90-1.40] 0.020 - 0.005

(Zona de lago)

a, — compresibilidad
*m, - variacién volumétrica
*P. — carga de preconsolidaciéon
*C, — consolidacién

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 variacion
volumétrica se obtiene en funcion del coeficiente de compresibilidad, ambos presentan

un comportamiento similar.

En cuanto a la carga de preconsolidacién (P.), los valores mas altos se ubican
entre 3.90 y los 4.7;0; 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, sélo que en este caso es mas

oscuro,

Los coeficientes de consolidacion 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
consolidacién 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 determinacion se localiza en el

Anexo 4.
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Profundidad en metros

Capitdn 1
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Figura 30. Variacién del coeficiente de Compresibilidad
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a, m, P C,
(m) (kg/cm?) (adim) ((kg/cm?) (cm?/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 27 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 accién 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 deformacién (abarrilamiento). La resistencia de los suelos al esfuerzo cortante
depende basicamente de dos parametros, la friccidon y la cohesién interna del material.
La cohesion interna del material resulta basicamente de la interaccidn de carga iénica
superficial entre las particulas, esto es una propiedad tipica de suelos arcillosos. La
friccion en cambio se determina por el esfuerzo resultante de la oposicion al movimiento
entre las particulas, y es caracteristica de los suelos granulares. La Ley de Coulomb es
una relacion matematica que define la resistencia al esfuerzo cortante mediante estos
dos parametros como sigue: s=c+otand
donde: s = esfuerzo cortante

¢ = cohesién interna
o = presion intergranular efectiva normal (perpendicular al

plano de falla)
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¢= a'nguklo: de friceion interna

_ tan ¢ = coeficiente Vde’fr'ic(;ién 2

En los suelos no coheswos como Ias arenas c resulta |gual a cero por lo que la

illas, puede considerarse que ¢ es cero,

por lo que sﬂdlam nAté“se endi’

La determlnacuén de estos parémetros en este estudio se hizo mediante una prueba
de compresion triaxial lenta consoladada en la cual se miden los esfuerzos efectivos, es
decir, aquéllos que actian sobre las particulas sélidas del suelo. Este tipo de prueba se
realiza controlando el tiempo de aplicacién de carga axial y los incrementos de la misma.
Con los valores obtenidos se puede construir una grafica esfuerzo-deformacién y se define
la resistencia al esfuerzo cortante mediante la construccion de un circulo de Mohr (Anexo
5). Los valores determinados para las distintas profundidades se presentan en la tabla 16.
Se observa en la figura 31 que los valores mas altos de resistencia al esfuerzo cortante se
presentan entre los 3.80 y 6.60 metros, coincidiendo con los estratos de arcillas verdes o
grisaceas. La tendencia a disminuir en la parte inferior de la secuencia coincide con la

aparicion de tonos mas obscuras, y pardos.

angulo de friccién

Prof. Esfuerzo | Esfuerzo esfuerzo cortante interna ()

Confinante Axial © (kg/cm?) Grados (°)
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 1.28 0.26 15.0

Tabla 16. Valores de pruebas triaxiales lentas conselidadas drenadas
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Figura 31 . Variacion de la Resistencia al Esfuerzo cortante.
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Capitulo |V

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Redefinicion de la secuencia estratigrafica.

La caracterizacion estratigrafica de la secuencia debe basarse en ciertas
consideraciones generales respecto a los parametros analizados, tales como el contenido
de materia organica, cantidades y relaciones entre materiales amorfos y cristalinos,
capacidad de intercambio catiénico, etc., la interpretacion conjunta por medio de graficas
comparativas, de dichos datos nos permitirdn alcanzar la meta trazada en el presente
trabajo: definicién de una estratigrafia de acuerdo a las caracteristicas fisico-quimicas de la
secuencia (origen y evolucién) y relacion entre estas y el comportamiento mecanico de los

materiales.

De acuerdo con lo descrito anteriormente y basado en los resultados del andlisis
geomecanico se proponen seis estratos que se muestran en la figura 32, y cuya descripcion

es la siguiente:

Estrato uno. Localizado__de' los 2.00 a los 2.60 metros, se compone de una
alternancia de limos y arcillas de color negro en los primeros centimetros y café obscuro al
final. Se observan restos de raices en la parte superior y cerca de la base pequeios lentes
de materia organica y grumos. Presenta disminucion de materia organica (1.29% a 0.23%) y
de Fe amorfo oxidado a partir de la superficie, la presencia de arenas se refleja en el
aumento de la densidad de solidos. Estos resultados nos indican un medio ambiente
oxidante, con aporte clastico durante la sedimentacion. Presenta una compresibilidad y una

resistencia al esfuerzo cortante bajas.
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Figura 32. Redefinicion estratigrafica
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Estrato dos. Entre los 2.60 y 3.70 metros, esta 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 demas es café rojizo, de los 2.66 y a los
3.24 metros se forman grumos de arcillas. La materia organica 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 sdlidos varia en gran medida,
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dada la presencia de lentes de arena. Hay una acumulacién de sales, lo cual permite
suponer condiciones de aridez. L.a compresibilidad del material disminuye ligeramente, pero
su resistencia al corte aumenta debido a una disminucién en la cantidad de materia

organica.

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 centimetros color
café, pero a partir de los cuatro metros el color es verde, de los 4.10 a los 4.20 metros se
observan estructuras de hidromorfismo (moteado) y en |la base se observa 1a formacién de
grumos arcillosos. La materia organica 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 freatico. 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 centimetros un material granular de color pardo-banquecino bien graduédo, desde
arenas finas hasta gravas medias y con estructuras de inyeccién 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 organica 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 disminucion que coincide con
el material granular de los primeros centimetros. 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 esta formado por un lente de ceniza volcanica color gris muy claro
con estructuras de inyeccién en su base. La zona mas obscura del estrato (5.80-5.95)
presenta la mas alta concentraciéon de materia organica de toda la secuencia, el Fe y el Si
amorfos presentan una leve disminucion, en tanto que el Al amorfo presenta su valor mas
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, esta conformado por
materiales arcillosos de color verde olivo en la parte inferior y rojizo en la base, se localizan
grietas rellenas de arena volcanica, disminuye la cantidad de materia organica 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. Relacién entre los resultados del analisis geomecanico

y las condiciones de formacion.

Los resultados obtenidos de densidad real, marcan el cambio entre los
diferentes materiales, sobre todo en lo referente a arenas y particulas finas, en
general las primeras presentan una densidad real mucho mayor que las segundas,
esto puede relacionarse en algunos casos al contenido de materia organica o
amorfos de Fe, Sio Al dentro de la fraccién arcillosa.

En las curvas de minerales amorfos se refleja fuertemente la presencia de un
lente de arena volcdnica como una sucesién de maximos y minimos alrededor de los
4.60 metros. Este cambio también se refleja aunque n menor grado en los datos de

contenido de materia organica.

El contenido de agua dentro de toda la secuencia tiende a aumentar con la
profundidad, pero los valores mas 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,
asi como un alto contenido arcilioso, el siguiente punto alto se observa a los 5.10
metros, donde también se registran valores altos de arcillas, Fe y Al amorfos, pero
ademas se cuenta con un alto contenido de materia organica, finalmente, a los 6.10
metros se tiene el mayor contenido de agua natural, y en este punto coinciden
valores elevados de materia organica, arcillas y minerales amorfos de Fe y Si.

Uno de los datos mas Utiles es la determinacion de la CIC, en este caso
particular se determiné una CIC mayor de 25, lo cual es indicio de que las arcillas
presentes pertenecen al grupo de ias esmectitas, esto a su vez implica altérné’nt.:i'a's
climaticas de humedad y aridez, que también se evidencian por la presencia de
colores grisaceos 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 andesitico-basaltico del Cuaternario en la
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Cuenca del Valle de México. Asociados a las arcillas se tienen minerales tales como
el aléfano, (mineral no cristalino de Si-Al), el cudl a su vez se origina a partir de
ceniza volcanica no cristalina, bajo condiciones hiimedas y capas amorfas de
gohetita, hematita y ferhidrita, las cuales tienen una muy alta capacidad de retencién

de humedad.
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4.3. Relacion entre las propiedades fisico-quimicas y la

compresibilidad y la resistencia al corte.

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

variacion de la compresibilidad son:

e EI contenido de agua natural en el suelo
e EI contenldo de arcillas..
e El contenldo de matena orgémca )
. La presencra de amorfos pnn::lpalmente de Fe.

De los dos a Ios 4,70 metros, la compresibilidad es baja Yy no presenta fuertes
variaciones, connc1d1endo con valores de contenido de humedad bajos también, el
factor mas determinante en estos metros parece ser la materia organica, que
presenta en este intervalo los menores valores. A partir de este punto se incrementa
ligeramente, coincidiendo con un aumento en los amorfos de aluminio y de materia
organica, luego viene una disminucion de la compresibilidad'q‘ue coincide con una
disminucién de materia organica y de amorfos de aluminio. Finalmente se observa el
valor mas 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 organica y los

valores mas altos de Fe y Si amorfo (fig. 32).
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En lo referente a la resistencia al esfuerzo cortante, el factor determinante
para las variaciones en su valor, parece ser el contenido de materia organica,
primero se tiene una resistencia baja, determinada por el alto contenido de materia
organica, posteriormente se observa un aumento gradual, condicionado hasta los
5.15 metros por una disminucién de la materia organica, luego se puede ver otro
aumento en la resistencia, que aunque coincide con un ‘incremento de materia
organica, también se relaciona con una disminucién del contenido de amorfos de Si

y Fe (fig. 33).
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Capitulo V

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

5.1. Conclusiones y perspectivas

e Los resultados obtenidos muestran la estrecha relacién existente entre las
propiedades fisico-quimicas de los materiales sedimentarios y  su
comportamiento mecanico. El incremento de la compresibilidad se relaciona
directamente con el contenido de humedad natural de la,muesbtra. el
contenido de minerales amorfos, sobre todo de Fe en est}:-;do reducido, el
contenido de materia organica y la proporcién de niineréles arcillosos. Los
valores mas altos de plasticidad también corresponden con los valores altos
de minerales amorfos de Fe en estado réddgido 'y. materia organica.. La
determinacién de la CIC permite inferir: el tfpo'dearéillas presentes en.la
secuencia por medio de su actividad quimica.. Pueden  también definirse
condiciones de deposito y evolucion, tales como la variacion en el nivel de
aguas fredticas (NAF) debido a cambios estacionales en el régimen de lluvias, -
asi como condicionesde’ drenaje ‘lento 0 nulo,” que produce coloraciones
grisaceas en el suelo y en ocasiones presencia de moteado (hidromorfismo).

e Las variaciones en el comportamiento mecdnico de los materiales no
depende tinicamente de las propiedades fisicas y mecanicas determinadas en
laboratorio, por o que no es recomendable asumir que un solo valor puede
representar una caracteristica dada para toda la secuencia, ain cuando ésté
se halla obtenido estadisticamente. En una secuencia estratigrafica no
homogénea, se requiere ademas tomar en cuenta las propiedades quimicas
que intervienen directamente en las caracteristicas mecanicas del material.
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Las caracteristicas Fisico-quimicas del suelo dependen de su origen y
evoluciéon. El conocimiento de dichas condiciones y una interpretacién
adecuada de las observaciones de campo y los datos de laboratorio
permitirdn su extrapolacién, en futuros analisis, a sitios con caracteristicas

geoldgicas semejantes.

La determinacioén visual de las caracteristicas fisicas en un perfil de suelo in
situ, tales como el color, textura y consistencia, son un excelente auxiliar en la
caracterizacion mecanica de los perfiles de suelo.. Su facil determinacion
permite obtener una nocién del comportamiento geotécnico de la secuencia y
corroborarlo posteriormente por medio de analisis de laboratorio.

La presentacion conjunta de resultados en graficas facilita la definicion deb
estratos geotécnicamente problematicos, permitiendo optimizar recursos en

pruebas de laboratorio.

El desarrollo de analisis. de esta naturaleza, con un mayor banco de datos,
permitird . establecer - -correlaciones - confiables entre - las - propiedades
analizadas, proporcionando una herramienta para la solucién de problemas

practicos,

70




ANEXO |

DESCRIPCION

DETALLADA

DE LA

SECUENCIA




Prof. Granulometria Color Observaciones
Tierra vegetal con raices y materia organica
Tierra vegetal Negro acafé |Limo con lentes de materia organica y grumos
2.00-230 . >
y limo oscuro Contacto transicional
Consistencia suave a media
_ . . Fragmentos de carbén y tepalcates
230-244 Arcilla Café oscuro Contacto transicional de arcilla a arena fina
2.44 -260 Arena fina Café oscuro | Lente de arena
_ . R} . Raices, bioturbacién y grumos
260-272 Limo arcilloso Café oscuro Abundantes microfracturas
2.73-299 Limo Café oscuro | Contacto inferior altemacia de arena y limo
2.99--3.10 Arena limosa Café oscuro | Contacto Inferior no transicional
_ . Café grisaceo | Material muy homogéneo
3.10-3.14 Arcilla MUy 0Scuro
3.14 -317 Limo Café oscuro | Grumos y manchas negras de materia organica
317322 Arcilla Ca::ei ar%lzo Raices rodeadas con materia organica
3.22-345 Arena media Café oscuro_ | Grumos y lentes de limo negro
. . Grumos Y fracturas verticales rellenas de arena
346-3.78 Arcilla Café claro Manchas irregulares de color negro (carbon)
Lentes de arena café oscuro
. Fracturas verticales rellenas de limo café
3.78-3.90 Arena fina Café oscuro Fragmentos de roca y carbén
Vetillas rellenas de limo blanco
Fragmentos de conchas
3.90-4.00 Arena limosa Café grisaceo | Grumos gruesos
Manchas de carboén
Grumos arcillosos de color blanco
Arena fina limo i Hoyos no rellenos
4.00-4.14 escaso Gris olivo Manchas blancas y fragmentos de conchas
Fracturas rellenas de arena media
. Gris Grumos arcillosos
414-420 Limo . .
olivo |Fracturas rellenas de arena media
Manchas iregulares de materia organica
Manchas negras con fragmentos de conchas
4.21-460 Arcilla y fimo Olivo palido | Vetilleo de limo gris muy claro
Contacto transicional
Arena gruesa Material gradado
4.60-468 grgva y Gris claro Estructuras de inyeccion en el contacto inferior
" Pardo grisaceo | Pequeiios lentes de limo
468-4.86 Arcilla oscuro Lente de arena media a gruesa con grumos
4.86 — 4.96 Arena fina y limo Gris oscuro__| Escasos fragmentos de conchas
Cuna de arcilla gris muy fracturada
. Olivomuy | verticalmente
496 -506 Arena fina y fimo claro Acumulacién de materia organica en el limite

superior de la cuiia
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Prof. Granulometria Color Observaciones
_ - Gris verdoso | Manchas irregulares de arcilla gris
5.06-5.32 Arcilla limosa oscuro Grumos y fragmentos de conchas
_ . Gris verdoso | Manchas irregulares de color negro
532-5.79 Arcilla oSCUro
. Giris olivo Fracturas verticales
580-6.10 Arcilla oscuro Vermiculitas
Estructuras tubiformes verticales color gris
" Gris verdoso | azulado
6.10-6.24 Arcilla 0oSCcuro Fragmentos de tezontle y tepalcates
Lente de arena blanca
Mismas estructuras tubulares
" i Arena fina gris claro formando una estructura
6.24 -6.56 Arcilla Gris olivo de inyeccion
Grietas rellenas de arena fina a media
. . Formas tubulares blancas al centro y negras
6.56 -~ 6.72 Arcilla Gris oscuro alrededor
Manchas negras con un halo verde alrededor,
6.72-6.86 Arcilla Pardo olivo | alargadas verticalmente
Restos de raices (atin se observan las fibras)
6.86 - 6.94 Arcilla Gris olivo Lente de arena media volcanica
6.94-7.10 Arcilla Pardo olivo | Fracturas rellenas con arena media volcénica
Café Lente da arena media
7.10-7.27 Arcilla amariliento
oscuro
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ANEXO I

LIMITES
DE
CONSISTENCIA
Y
CLASIFICACION SUCS




Profundidad: 2.00 a 2.10

Anexos I

LIMITE LIQUIDO
PRUEBA ||N DE GOLPES CAP PESO CAP » CAP » PESO PESO CONTENIDO
No to || 20 Jo No CAPSULA (g) | SUELO H (9)}{ SUELO S () AGUA (9) SUELO S (g) || AGUA (W)
1 8 ) 9 u-2 37 96 54 90 4926 564 1130 49 91%
2 LI R KA c-9 37 90 4363 4177 186 387 4B 06%
3 15 16 14 C.3 38 06 48 56 45 20 336 714 47 06%
) 26§ 25| 26 V-8 80 25 69 49 66 63 286 638 44 83%
5 3 32 31 B-4 37 98 5198 4770 428 972 44 03%
51%
50% -
49% . e e
. 48% .
T aT% .
46% .
45% - - .
44%
43%
) 10 100
Numero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA CAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (9)}] SUELO H (9} ]| SUELO S (g} AGUA (g) SUELO S (g} || AGUA (W%)
1 ! A-4 37 98 38 67 38 50 017 052 3269%
2 M-3 38 02 38 59 38 45 014 043 32.56%
3 Y-3 38 09 3873 38 58 015 049 3061%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA CAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (g)|| SUELO H (9)]| SUELO S (gi}| AGUA () || SUELO s (@] AGuA (v
1 b-9 11308 173 82 157 99 15 83 44 91 35 25%
W= 35.25%
LL= 44.90%
LP= 31.95%
IP= 12.95%
LC= 31.87%

Clasificacion: OL - Limos organicos y arcillas limosas

organicas de baja plasticidad

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Profundidad: 2.20 a 2.30

LIMITE tiQuiDo
PRUEBA ||N DE GOLPES CAP PESO CAP + CAP.+ PESO PESO CONTENIDO
No 10 |[20 |[30 No CAPSULA (9) || SUELO H {9}]| SUELO S (9)[{ AGUA (9) || SUELO S. (9)|| AGUA (W)
1 18 18 19 X-0 59 69 73 30 87 83 547 B14 67 20%
2 30 31 kil 8.2 37 98 53 84 47 59 625 381 65 04%
3 ] 8 8 B8-7 38 05 51.50 46 38 512 833 61.46%
4 41 42 | 42 w-o 3819 53 54 47 56 508 9.37 63 82%
5 27 27 28 u-3 38 10 5371 47.43 6.28 933 67 31%
68%
67%
66%
g €65%
B4% .
63%
62% ‘.
B81% :
1
Numero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA PESO CAP + CAP.+ PESO PESO CONTENIDO
No CAPSULA (9} ]| SUELO H. (g) ]| SUELO S. () AGUA (g} SUELO S. (g9} || AGUA (W%)
1 37.78 38.77 38 52 0.25 0.74 33.78%
2 60 23 6156 61.23 033 1.00 33.00%
3 60.08 61 62 61.22 0.40 1.14 35 09%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA PESO CAP.+ CAP.+ PESO PESO CONTENIDO
CAPSULA (9) || SUELO H (9} || SUELO S. (9) AGUA (g) SUELO S. AGUA (W%
I can 1 ac com |
38 08 45 88 43 44 244 538 45 52%
40.09 45 82 44 07 1.75 398 43.97%
50 03 7673 12 552 11.18 49.37%

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

IP= 31.74%

LC= 33.74%

Clasificacién: OH - Arcillas organicas de media a alta plasticidad
ticidad, limos organicos de media plasticidad.

TESIS CON
FALTA DE_QRIGEN




Profundidad: 2.38 a 2.44

Anexos I

LIMITE LIQUIDO
PRUEBA N DE GOLPES CAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No 1o 20 30. No CAPSULA (g} | SUELOH tg) |[ SUELO S (a) AGUA (g) SUELO 5 (g) AGUA (W%)
1 34 34 34 C-6 37 98 49 68 4551 417 753 55 38%
2 19 19 19 8.7 38 06 46 16 433 2 B5 525 54 29%
3 24 24 24 Y1 ar 77 49 09 45 14 3 95 737 53 60%
4 14 14 13 A9 38 24 46 38 4343 295 519 56 84%
5 10 10 9 Y-5 38 09 46 82 43 66 316 557 56 73%
5B8%
57% b
& 56%
=
55% -
54% - .
53%
1 10 100
Numero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA CAP. PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDC
No No CAPSULA (9) || SUELOH (g) || SUELO S (g) AGUA (9) SUELO S.(g) AGUA (W)
u-3 38 03 3939 39 08 on 099 31 31%
2 W-3 38 02 38.98 3B 76 022 074 29 73%
3 C.4 38 09 39 34 39 04 030 095 31 58%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA CAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (g) || SUELOH (y) || SUELO S (g) AGUA (g) SUELO S (q) AGUA (W%)
1 B-34 37 98 63 23 56 57 6 66 18 59 35 83%
2 u-2 3795 56 55 5189 4 66 13 94 3343%
3 v-a 60 24 88 02 80 98 704 2074 33 94%
W= 34.40%
LL= 54,60%
LP= 30.87%
IP=  23.73%

LC= 30.73%

Clasificaciéon: OH - Arcillas organicas de media a alta plas-

TRCIC ONN

ticidad , limos organicos de media plasticidad
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Profundidad: 2.60 a 2.70

LIMITE LIQUIDO

PRUEBA ||N DE GOLPES CAP PESO CAP » CAP.+ PESO PESO CONTENIDO
No 10 || 20 3o No CAPSULA (g) || SUELO H (9)|| SVELO S. (@) AGUA (g} SUELO S (9) || AGUA (W%)
1 8 8 8 B8-3 3815 53 01 47 81 5 40 G 48 57 08%

2 28 28 29 u-3 38 09 49 14 45 47 387 7.38 49 73%
3 18 17 17 C-5 38 08 72 82 60 75 12 07 22 67 53 24%
4 24 23 23 X-5 37 95 48 81 45 09 372 714 52 10%
5 12 12 12 Y-8 38 03 50 94 46 15 4 59 832 55.17%
6 47 48 48 c4 38 08 50 29 48 31 398 823 48 36%
7 39 39 40 Y-9 38 18 55 98 50 22 578 12 04 47 84%
568%
56%
54%
£ sow
50%
48%
46%
1 10 100
N Numero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA PESO CAP.+ CAP.+ PESO PESO CONTENIDO
No CAPSULA (g} || SUELO H (9){| SUELO S. () AGUA (g) SUELO S (g) |l AGUA (W%)
1 60 41 82 20 68171 049 1.30 37.69%
2 60 30 62 00 81.36 0 64 1.06 60.38%
3 50 70 6217 61.768 041 1.06 38 53%
4 37 91 972 39.19 053 1.28 41.41%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA PESO CAP.+ CAP » PESO PESO CONTENIDO
No CAPSULA (g) )| SUELO H. (g} || SUELO S. (@) AGUA (g) SUELO S. (g)|| AGUA (W=%)
1 38 11 53 08 48 11 497 10 00 49 70%
2 3817 54 71 49 79 492 1162 42 34%
3 a7 83 5162 47 63 399 9 80 40 71%
W= 44.25%
LL= 51.30%
LP= 44.54%
IP=  6.76%
LC = 44.48%
Clasificaciéon: MH - Limos inorganicos, limos micaceos o
diatomaceos, limos elasticos
TESIS CON
F K BT
-
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Profundidad: 2.79 a 2.85

Anexos I

UMITE LIQUIDO
PRUEBA |~ DE GoLpes|[ cAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No 10 |l 20}l 3o No CAPSULA (9)f| SUELO H (9)]| SUELO S (1) AGUA (9) SUELO S (9) ]| AGUA (W%)
] 7| 7] 8 B-3 3815 465 08 4310 298 495 60 20%
2 14 | 14 {14 x-0 59 69 87 77 64 88 289 519 55 68%
3 27 | 28 | 28 W5 60 08 67 28 64 80 248 472 52 54%
4 39 { 39 | 30 B-1 50 48 68 13 65 52 261 504 5179%
5 18| 19|10 2.8 60 14 68 70 6567 303 553 54.79%
1 10 100
Numero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA CAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No N No CAPSULA (g}]| SUELO H (9)|{ SUELO S (g} AGUA (9) SUELO S (9} |] AGUA (W%)
1 A-B 60 69 6181 6149 032 0 80 40 00%
2 22 60 31 6124 60 99 025 068 36 76%
3 W0 38.18 39 05 3881 024 063 38 10%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA CAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No " : No CAPSULA (@)]| SUELO H (¢)f| SUELO S (a) AGUA tg) SUELO S (9} j] AGUA (W)
1 B 2z 59 14 74 94 69 84 510 10 70 47 66%
W= 47.66%
LL= 83.75%
LP= 38.29%
IP= 15.46%
LC= 38B.17%

Clasificacion: OH - Arcillas organicas de media a alta plas

TESIS

CON

FALLA DE ORIGEN

ticidad, limos organicos de m. plasticidad.
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Profundidad: 2.95 a 3.02

LIMITE LIQuIiDO
PRUEBA N DE GOLPES CAP PESO CAP.+ CAP .+ PESO PESO CONTENIDC
No. 1o 20 3o Na CAPSULA (g}]| SUELO H (g)|| SUELO S. (g) AGUA (g) SUELO S () || AGUA (W%)
1 9 ] 8 X-1 60 38 69 23 65 72 351 5234 65 73%
2 12 11 11 2-1 59 14 68 29 64 69 3 60 555 64 8B6%
3 16 16 17 V-8 60 24 67 28 64 58 270 4234 62.21%
4 24 24 23 A-O 60 40 71 11 67 11 4 00 671 59 81%
5 36 36 35 Y-4 60 02 69 44 65 97 347 595 58 32%
67%
66%
65% - ..
64% .
. 63% -
£ 6% .
61% e .
60%
59% . .
$8% - B
57%
1 10 100
NGmero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA PESO CAP.+ CAP + PESO PESO CONTENIDO
No CAPSULA (g} || SUELO H. (9) || SUELO S. (9} AGUA (g) SUELO S. (g) ]| AGUA (W%)
1 37 B9 3973 39 1 062 122 50 82%
2 59 95 60 88 60 58 030 083 47 62%
3 60 31 6173 61 29 044 098 44.90%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
CAP PESO CAP » CAP.+ PESO PESO CONTENIDO
No CAPSULA (g)]| SUELO H (9)]| SUELO S. (g) AGUA (g) SUELO S. (g) || AGUA (W)
B-1 60 48 69 86 66 40 346 5982 58.45%
A-35 40 08 50 26 48 75 351 8 87 52 62%
W-§ 60 08 7342 68 31 511 823 62 09%
W= 57.72%
LL= 60.10%
LP= 47.78%
IP= 12.32%
LC = 47.66%

Clasificacion: MH - Limos inorganicos, limos micaceos o
diatomaceos, limos elasticos.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Anexos 1

LIMITE LIQUIDO
prucsa |[n e cowees|[ cap PESO CAP + CAP « PLSO PESO CONTENIDO
Ho 10 )20 | 30 No CAPSULA (g)|| SUELO H i@]| SUELO S 11| AGUA @1 |[SUELO S @ ][ AGUA (W)
1 17 | 37 ] s v.8 38 03 55 30 4908 622 1108 56 29%
2 22 | 22| 2 X5 37 95 5146 46 68 478 a73 54.75%
3 38 | 38 | a7 c.g 37 01 5069 4620 449 8 29 54 16%
4 30 a0 29 X-9 37 84 47 75 44 33 342 6 49 52 70%
&7%
56%
6%
55% -
L. 55%
7 saw .
54%
53%
53%
1 10 100
Numero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA cAp PESO CAP CAP + PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (@)]| SUELO H tg) ]| SUELOS | AGUA () J[suELo s @)} AGUA owvosy
| 8.4 37 98 39 61 39 15 046 117 39 32%
2 c.5 38 08 39 29 3805 034 087 39 08%
3 zs 38 10 3966 39 21 045 111 40 54%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA CAP PESO CAP - CAP + PESO PESO CONTENIDO
No . No CAPSULA (g) ) SUELO H (]| SUELO S )] _AGUA (9) || sUELO s (]| Acua (W)
1 :.( W.g9 37 82 4211 40 86 125 304 41 12%
2 - -, A-B 60 69 67 47 65 53 194 4 84 40 D8%
W= 40.60%
LL= 53.80%
LP= 39.65%
IP= 14.15%
LC = 39.53%

Ciasificacion: OH - Arcillas organicas de media a alta plas
ticidad, limo organico de m, plasticidad.

TESIS

CON

FALLA DE ORIGEN

-
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Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de Mexico
Facultad de ingenieria, UNAM

Profundidad: 3.63 a 3.74

LIMITE LIQUIDO
PRUEBA l|N DE GOLPES CAP PESO CAP + CAP » PESO PESO CONTENIDO
No 1o 20 Jo No CAPSULA (9)|| SUELOH (9))| SUELO S (q) AGUA (q) SUELO S (@) || AGUA (W%)
1 32 a2 33 2.8 60 14 67 75 64 64 311 4 50 69 11%
2 34 34 15 X-8 60 40 7012 66 12 400 572 69 93%
3 18 18 19 u-a 2279 29 87 26 90 297 411 72 26%
a4 14 14 15 R-2 59 36 66 91 63 66 325 4 30 75 58% ¢
6%
V5% :
T4%
73%
:;'-‘ 72%
1% ..l ]
70%
69% l
68%
1 10 100
Namero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA CAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (g} || SUELO H (9)|| SUELO S.(q) AGUA (9) SUELO S (9)]| AGUA (W%)
1 B-7 38 05 39 8BS 38 1 0 54 126 A2 86%
2 X-5 37 95 3972 39 18 054 123 43 90%
3 Y-8 38 03 3972 3% 19 053 116 45 69%
4 A-35 40 08 42 38 41 68 070 160 43 75%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
"RUEBA ||" " - CAP PESO CAP CAP « PESO PESO CONTENIDO
No " B . No CAPSULA {(g)j| SUELO H (g) || SUELO S (g} AGUA (9) SUELO S {9)]| AGUA (W%)
1 Y-4 60 02 7288 69 36 352 9 34 37 69%
2 | V.8 60 24 7315 68 65 4 50 841 53 51%
W= 45.60%
LlL.= 70.95%
LP= 44.05%
IP= 26.90%
LC= 31.87%
Clasificacion: OH - Arcillas organicas de media a alta plas
ticida, limo organico de m. plasticidad. CON

FALLA DE ORIGEN

|
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AnexasI

Profundidad: 3.74 a 3.85

LIMITE LiQuIDO
PRUEBA ||~ DEGoLPes|l car pESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No 1o || 20 || 30 No CAPSULA (g)|| SUELO H (g)}| SUELO S (q9) AGUA () SUELO S (g}j| AGUA (W%])
1 s| st 6 cs 3804 4724 44 00 324 596 54 36%
2 40| a0 | 39 X-0 59 69 72 06 6812 394 843 46 74%
3 28 ) 25| 25 Y-8 38.19 45 48 4314 234 495 a7 27%
4 18] 1a | 19 A8 60 69 68 68 66 06 262 537 48 79%
5 [TH IRTH IR 2.2 60 3t 69 24 56 25 2 99 594 50 34%
55%
54%
53%
62%
& 5%
= s0%
49%
48%
a7 | -
46%
1 10 100
Numero de goipes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA CAP. PESO CAP « CAP « PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (9)}{ SUELO H (|| SUELO S (q) AGUA (g) SUELO S {g) ]| AGUA (W)
1 X-2 60 24 62 06 6157 049 133 36 84%
2 z9 6031 6165 6130 035 099 35 35%
3 W-5 60 08 6190 6140 050 132 37 88%
4 25 38 10 39 68 3925 043 115 37 39%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA CAP PESO CAP + CAP » PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (9| SUELO H (g ]| SUELO S )| AGUA (g || SUELO S (g} ]| AGUA (W)
1 A0 60 40 7194 64 00 794 360 220 56%
2 A9 38 24 46 95 4137 558 313 178 27%

W= 199.42%
LL= 47.00%
LP= 36.87%
IP= 10.13%
LC=_ 36.79%

Clasificacion: OL - Limos organicos y arcillas limosas de
baja plasticidad.

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN
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Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de Mexico
Facultad de Ingenienia. UNAM

Profundidad: 3.92 a 3.97

LIMITE LIQUIDO

CONTENIDO

[_r-lm/\ N OE GOLPES)[ CAP PESO CAP + CAP » ESO PESO
No To [ 20 ][ 30 No CAPSULA (9) || SUELO H (2| SUELO S m]f AGUA (g) [|SUELO S (a1]] AGUA (W)
1 nlaln Y-8 3803 45 73 T 4277 296 474 62 45%

2 26 | 26 | 25 Y5 3809 4500 4242 258 433 59 58%
3 37 a7 38 X-9 37 B4 42 68 40 93 175 3 09 56 613%
a 16 16 17 C-9 17 91 4512 42 42 270 451 59 B7%
5 290 | 29 | 28 v-2 60 61 67 02 64 61 2 a1 4 00 60 26%
63%
62%
61%
o< 60%
= 59% e
58% .
57%
56%
10 100
Nomero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA 4 cAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (g} ]| SUELO H ()| BUELO S (a)]| AGUA (g) {[SUELO S (1| AGUA (W)
1 B-7 3805 39 47 19 07 040 102 39 22%
2 B-3 3815 39 11 38 85 0 26 070 37.14%
3 V-2 3792 38 81 38 56 025 064 39 06%
4 Y-4 60 02 61 10 60 78 032 076 42 1%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA |[*§1° CAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA ()| SUELO H (]| SUELO S (]| AGUA (@) || SUELO 5 ]| AGUA (wes)
] Y9 38 19 4413 4193 220 374 58 82%
wW=" §8.82%
LL= 58.45%
LP= 39.38%
IP= 19.07%
LC = 39.23%

Clasificacion: MH -Limos inorganicos, limos micaceos o

TESIS CON

diatomaceos, limos elasticos.

FALLA DE CRIGEN
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Profundidad: 4.40 a 4.45

Anexos [

LIMITE LIQUIDO
PRUEBA |[N_DE GOLPES][ CAP PESQO CAP » CAP « PESO PESO CONTENIDO
No 1o 20 30 No CAPSULA (9)|| SUELO H (9)]| SUELC S (q) AGUA () SUELO S (9)]] AGUA (W%}
1 40 40 a1 Y-1 37 77 46 06 39 95 611 213 280 28%
2 26 26 25 B.4 37 98 39 88 38 96 0 92 098 93 88%
3 32 32 33 W.-g 37 82 40 95 19 47 148 165 89 70%
4 14 14 15 B.2 59 36 62 01 60 71 130 135 06 30%
5 10 10 9 C-4 38 09 40 57 3933 124 124 100 00%
102% z
100%
98%
96%
94%
92%
20%
BB8%
1 10 100
Numero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA cAp PESO CAP.+ CAP.+ PESO PESOQ CONTENIDO
No No CAPSULA (g)|| SUELO H (]| suElo s ]| AGuA (g | sUELO S (@] AGUA ()
1 . W-3 38 02 39 99 19 29 070 127 55 12%
2 - -~ V-8 60 24 63 56 £2 24 122 210 58 10%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA CAP PESC CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (0)|| SUELO H 19h]| sUELO S )]| AGuUA () || SUELO S (9)fi AGUA (Wra)
Al Cc.4 38 09 44 77 42 30 247 421 58 67%
2 w-g 37 82 44 B3 42 33 250 451 55.43%
W= 57.06%
LL= 92.00%
LP= 56.61%
IP= 34.95%
LC= 56.21%
Clasificacion: OH - Arcillas organicas de media a alta plas
ticida, limo organico de m. plasticidad.
FALLA DE ORIGEN
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Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de México
Facultad de Ingenieria, UNAM

Profundidad: 4.45 a 4.50

LIMITE LIQUIDO
ﬁsﬁA N OF GOLPES)|  CAP PESO CAP + TAP + PE [ PESO  |[CONTENIDO]
No To J[ 20 ][0 No CAPSULA (9)]| SUELO H ()|l SUELO S (@1)| AGuA gy |l SUELO 5 (a1]| AGUA (W)
1 11 1 11 Y-4 60 02 6377 62 09 1 68 207 81 16%
2 25 } 26 | 26 V-5 60 27 65 49 63 20 229 2963 78 16%
3 38 38 a8 Y-5 38 09 44 28 4157 271 348 77 87%
4 19 19 18 C-3 38 06 44 20 4141 279 335 83 28%
5 22 2] 2 c-5 38 08 4478 a1 72 306 364 84 07%
B85%
8%
83%
82%
¥ oe1%
“ 0%
79%
78% R
7%
1 10 100
Numero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA cAp PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No . No CAPSULA (g)|{ SUELO H (9} ][ SUELO S () AGUA (g) SUELO 8. (9) ]| AGUA (W%)
1 B x-9 3784 38 79 38 51 028 067 | ar7om
2 u-2 3796 38 04 38 62 032 066 48 48%
3 83 38 16 39 22 38 91 031 075 4133%
4 w-0 3818 39 22 38 92 030 074 40 54%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA CAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (g)}| SUELO H (g} SUELO S () AGUA (g) SUELO S (g}|| AGUA (W%)
1 E A7 38 08 45 88 - 4299 289 201 | smee%
2 L A-35 40 09 a5 82 4375 207 366 56 56%

W= 57.71%
LL= 78.00%
LP= 43.04%
IP= 34.96%
LC= 42.74%

Clasmcacion OH - Arcillas organicas de media a alta plas

ticida, ”'mé or(_‘:;e.lnico de m. plasticidad. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Anexos I

Profundidad: 4.695 a 4.755

LIMITE LIQUIDO
PRUEBA |[N_DE GOLPES)f CAP PESO CAP + CAP » PESO PESO CONTENIDO
No 10 J{ 207 )30 No CAPSULA (g) ]| SUELO H (g) || SUELO S (q) AGUA (g} SUELO S (g} ]| AGUA (W%])
1 39 39 40 2-8 60 .14 66 70 63 52 318 338 94 08%
2 28 28 27 X-8 60 40 66 41 63 45 296 305 87 05%
3 13 13 14 W-5 60 08 65 83 62.97 2 86 289 08 96%
4 36 36 37 X-2 60 24 69 15 64 39 476 415 114 70%
120%
i
115% i e
110% H
% 105%
100%
95%
90%
1 - 10 100
Numero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA cAp PESO CAP ¢ CAP + PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (9) ]| SUELC H (9} ]| SUELO S (q) AGUA (g) SUELO S (g)[| AGUA (W)
1 C-6 38 04 40 03 3928 075 124 60 48%
2 C.3 38 06 38 97 38 61 0 36 055 65 45%
3 C.s 38 08 3871 38 50 021 042 50 00%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA . CAP PESO CAP + CAP » PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (g) || SUELO H () || SUELO S (q) AGUA (g) SUELO S (g} ]| AGUA (W?%)
1 Y.9 3819 44 13 42 13 200 394 50 76%

W= 50.76%
LL= 96.80%
LP= 58.65%
IP= 38.15%
LC = 58.20%

Clasificacion: OH - Arcillas organicas de media a alta plas
ticida, timo organico de m. plasticidad.

" TESIS COP
o FALLA DE ORIGEN
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Analisis de una & tre de la Cd. d= Mexico
Facultad de Ingenieria, UNAM
Profundidad: 4.78 a 4.83
LIMITE LIQUIDO
PRUEBA [N DE GOLPES CAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No 1o 20 || 30 Na CAPSULA (9)|| SUELO H (9)]| SUELO S (q) AGUA (q) SUELC S (g}[| AGUA (W%)
1 25 | 25 ]| 28 v-8 60 24 62 58 61 13 145 089 162 92%
2 4s | 4s | 44 8.4 37 98 4120 39 24 196 126 155 56%
3 32 | a2 33 u-7 2183 2549 2327 222 144 154 17%
4 15 | 15 14 A0 60 40 63 96 6177 219 137 159 85%
5 8 g |9 V-6 38 16 4113 3930 163 114 160 53%
6 20 } 20 19 Za 60 08 6279 6113 166 105 158 10%
164%
1637%
162%
161%
. 160%
o 159%
158%
157% -
156% B
155% .
154% .
153%
1 10 100
Namero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA CAP PESO CAP + CAP .+ PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (9) || SUELO H (9) || SUELO S (9) AGUA (q) SUELO S (g} j| AGUA (W%)
1 u-0 60.70 6145 6121 024 051 47 06%
2 8-1 60 48 6123 60 98 025 050 50 00%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA CAP PESO CAP + CAP « PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (9)|[ SUELO H (g) ]l SUELO S (q) AGUA (g) SUELO S. (g9)][ AGUA (W%)
1 Y-9 38 19 45 21 42 87 234 468 50 00%

W= 50.00%
LL= 156.40%
LP= 48.53%
IP= 107.87%
LC = 47.50%

Clasificacion: CH - Arcillas inorganicasde alta plasticidad
arcillas francas -

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Anexos 1

Profundidad: 4.87 a 4.92

LIMITE LIQUIDO
PRUEBA ||N DE GOLPES r CAP PESO CAP.+ CAP + PESO PESO CONTENIDO
No 10 20 || 30 No CAPSULA (g)]| SUELO H (9)]]| SUELO S _(a) AGUA (9} SUELO S (9)[| AGUA (W%)
1 12 12 12 2-2 60 31 64 93 62 99 194 268 72 39%
2 24 24 25 V-2 60 61 6333 62 24 109 163 66 87%
3 41 41 40 Y-5 38 09 4118 39 95 123 186 66 13%
4 a5 35 3G CcB 37 89 4177 40 23 1 54 234 65 81%
5 29 29 o C-5 38 08 40 05 39 26 079 118 66 95%
6 7 7 8 C-3 38 06 41 78 40 20 158 214 73 83%
256%
;4% * »
73%
T2%
L%
,’"s_ 70%
69%
68% : N,
67% . °
66% . LN
65%
|l 10 100
Numero de goipes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA CAP PESO CAP.+ CAP » PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (9} || SUELO H (9)|| SUELO S (g) AGUA (g) SUELO 5 (9) [| AGUA (W¥%)
1 A-5 60 42 62 09 61 50 059 108 54 63%
2 B-7 38 05 J8 68 18 49 019 044 43 18%
3 N Y-8 38 03 38 63 18 46 017 043 39 53%
4 A.9 38 24 38 789 38 63 016 039 41 03%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA CApP PESO CAP.+ CAP » PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (9} )] SUELO H (g)[{ SUELO S (@) AGUA {g) SUELO S (9)j| AGUA (W%)
1 C.3 38 06 46 92 43 8O A12 574 54 36%
2 C.6 38 04 46 97 43 4% 3 56 537 66 29%

W= 60.32%
LL= 67.70%
LP= 44.59%
IP=  7.38%
LC= 44.53%

Clasificacién: MH - Limos inorganicos, limos micaceos o
diatomaceos, limos elasticos.
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Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de Mexico
Facultad de Ingenieria, UNAM

Profundidad: 5.00 a 5.05

LIMITE LIQUIDO
PRUEBA |[N DE Gowpes)[ cap PESO CAP « CAP + PESO PESO CONTENIDO
No 1a 20 3o No CAPSULA (g) || SUELO H (q)}] SUELO S (q) AGUA (g) SUELO S {g) || AGUA (W%}
1 40 40 39 A-2 2277 44 52 27 39 17 13 462 370 78%
2 18 18 18 W-0 3818 40 16 38 91 125 073 171 23%
3 26 26 5 A-B 60 69 63 509 6178 181 109 166 06%
4 28 2B 28 Y-9 38 19 4343 40 10 333 191 174 35%
1 10 100
Numero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA CAP PESO CAP « CAP + PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (g)Jl SUELO H (o) ] SUELO S () AGUA (9) || SUELO S. {a) || AGUA (W)
1 u-2 37 96 38 98 3B 45 053 049 108 16%
2 V-7 59 95 60 72 60 36 036 041 B7 BO%
3 Z-9 60 31 50 92 60 64 028 033 84 B5%
4 X-2 60 24 61 07 60 67 0 40 043 93 02%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA . CAP PESO CAP CAP + PESO PESO CONTENIDO
No - No CAPSULA (9)|| SUELO H_(q)f[ SUELO S (o) AGUA (9) ||SUELO S (9) || AGUA (W)
1 Z-2 60 31 63 97 61 71 226 140 161.43%
W= 161.43%
LL= 166.80%
LP= 93.46%
IP= 73.34%
LC= 92.11%

Clasificacion: CH - Arcillas inorganicasde aita plasticidad
arcillas francas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Profundidad: 5.05 a 5.07

AnexosI

LIMITE LIQUIDO

PRUEBA [{N DE GOLPES r CAP PESO CAP » CAP .+ PESO PESO CONTENIDO
No 1o 20 Jo No CAPSULA (9) )| SUELO H (9} | SUELO S (@) AGUA {q) SUELC S (9)}| AGUA (W)

1 9 9 10 A5 60 42 69 39 64 35 504 393 128 24%

2 27 27 27 V-7 59 95 67 43 63 38 4 05 343 118 08%

3 3 31 30 X-0 59 69 68 24 63 61 463 392 118 1%

4 29 29 30 X-1 60 38 66 54 63 19 335 281 119 22%

130%
1268%
1 10 100
Numero de galpes
LIMITE PLASTICO

PRUEBA CAP PESO CAP « CAP + PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (9)]| SUELO H (9)]| SUELO S (9) AGUA (9) SUELO S. (9} || AGUA (W%)

1 C-4 38 09 38 84 38 55 0 29 0 46 63 04%

2 W-3 38 02 38 83 318 53 0 30 0 51 58 B2%

3 Y-1 3777 39 05 N 38 61 044 0 84 52 38%

4 W-9 37 82 38 82 18 49 033 067 49 25%

CONTENIDO DE AGUA NATURAL

PRUEBA - CAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (g} ]| SUELO H (g} || SUELO S i) AGUA (g) SUELO S (g)|[ AGUA (W)

1 A-7 38 07 49 31 43 77 554 570 97 19%

W= 97.18%
L= 119.80%
LP= 55.88%
IP= 63.92%
LC = 5§517%

Clasificacién: CH - Arcillas inorganicasde a

arcillas francas

ita plasticidad
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Analisis geomecanico de una secuencia lacustie de la Cd. de México
Facultad de Ingenieria. UNAM

Profundidad: 5.125 a 5.235

LIMITE LIQUIDO

PRUEBA |[N_OE colpes|[ CAP PESO CAP » CAP + PESO PESO CONTENIDO
No 1o J[20 [30 || to CAPSULA (9)|| SUELO H (91| SUELO 5 (]| AGuA g || suELO s @] AGUA (W)
1 22 22 21 A9 38 24 46 21 42 27 3 94 4 03 97 77%

2 14 14 14 C-8 37 89 44 70 41 30 3 40 341 99 71%

3 9 o 10 Y-8 38 03 45 81 41 92 3 89 389 100 D0%

4 7 7 7 Y-5 38 09 45 00 41 50 350 341 102 64%

5 38 38 39 Y-4 60 02 66 56 63 42 314 340 02 35%

G 34 34 ah Y-1 60 48 67 11 63 B8 323 340 095 00%

104%
102%
100%
L vav
& ogw
94%
92%
90%
1] 10 100
Numero de golpes,
LIMITE PLASTICO
PRUEBA CAP PESO CAP + CAP + PESO PESO | CONTENIDO
No No CAPSULA (g} ]l SUELC H (9)}| SUELO S () AGUA (g) SUELO S (g} || AGUA (W%)
1 . V-6 3816 38 B6 38 62 Q24 D 46 52 V7%
2 X-9 a7 91 18 65 38 37 028 Q46 60 87%
3 = W-0 38 1B 38 90 38 66 024 048 50 00%
4 ) X-0 59 69 60 43 60 20 023 051t 45 10%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA CAP PESO CAP » CAP PESO PESO CONTENIDO
No A No CAPSULA (g)|| SUELO H () | SUELO S AGUA g) SUELO S (9)|[ AGUA (W)
1 ) 8-1 50 48 66 00 63 58 242 310 78 056%
2 co- Z-4 60 0B 64 01 62 28 173 220 78 64%
W= 78.35%
LL= 95.60%
LP= 52.04%
IP= 43.56%
LC= 51.89%

Clasificacién: OH - Arcillas organicas de media a alta plas

ticida, limo organico de m. plasticidad.
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Profundidad: 5.24 a 5.30

Anexos I

LIMITE LIQUIDO
[[PRUEBA ][N DE GOLPES| CAP PESO CAP » CAP + PESO PESO CONTENIDO
No 10 20 30 No CAPSULA (g)}){ SUELO H (g))| SUELO S () AGUA (9) SUELO S {9){| AGUA (W%}
1 25 25 24 C-9 37 31 44 50 40 58 3 92 267 148 82%
2 38 a8 ar C-6 38 04 43 80 40 36 344 232 148 28%
3 26 26 27 Y-4 60 02 &5 68 62 29 339 227 149 34%
4 17 17 16 Z-5 38 10 42 47 39 80 267 170 157 06%
Bl 10 10 9 x-9 37 84 45 B6. 40 92 4 94 308 160 39%
162%
160%
158%
156%
; 153%
152%
150%
148% .
146%
1 10 100
Numero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA . cAp PESO CAP « CAP.+ PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (@) || SUELO H ()] SUELD S (]| AGUA (g || SUELO S (9) | AGUA (W%)
1 8.3 3815 40 03 39 18 085 103 82.52%
2 X-0 59 69 6% 41 60 62 079 093 84 95%
3 X1 60 38 6167 6111 0.56 073 76 71%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA - cAP PESO CAP « CAP » PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (9| SUELO H (| sSUELO S ]| AGUA (91 |[SUELO S @ AGUA (W)
1 : 2-9 6031 66 67 63 79 288 348 82.76%
2 C-8 37 89 45 93 42 02 391 413 04 67%
3 Y-9 38189 48 87 . 42 22 6 65 403 165 01%
4 A-8 60 69 68 18 6375 443 306 144 77%
W= 121.80%
LL= 151.25%
LP= 81.39%
IP= 69.86%
LC= 80.27%
Clasificacion: CH - Arcillas inorganicasde alta plasticidad
arcillas francas
5

TESIS CON
FALLA DE

ORIGEN
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Anilisis geomecanico de una secuenca lacustre de la Cd  de Mexico
Facultad de Ingenieria, UNAM

Profundidad: 5.95 a 6.00

LIMITE LIQUIDO
PRUEBA ([N DE goLpes|l cAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No 1o |} 20 |{ 3o No CAPSULA (9) || SUELO H (g} || SUELO S (a} AGUA (q) SUELO S (q) || AGUA (W%}
1 28 | 27 { 27 8.0 60 40 65 56 62 43 313 203 154 19%
2 a0 | a0 | 40 8.2 59 36 6415 6125 290 189 153 44%
3 34 ] 35 35 A-35 4008 4419 a1 73 246 165 149 09%
4 6| 16 16 c-4 38 09 43 92 4033 359 224 160 27%
5 20 | 20 | o1 w3 3802 4274 39 83 291 181 160 77%
6 nfntfe A5 60 42 67 80 © 6319 461 277 166 43%
168%
166%
164%
162%
160%
Y, 158%
o1s6%
154%
152%
150%
148%
1 10 100
Numero de gotpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA CApP PESO CAP « CAP + PESO PESO CONTENIDO
No. No CAPSULA (9) || SUELO H (9)|{ SUELO S (9)]] AGUA () ]| SUELO S (a)]| AGUA (W%)
1 c-a 37 89 3879 38 42 037 053 69 81%
2 c3 3806 38 84 38 54 030 048 62 50%
3 c.s 38 08 3909 3867 04z 059 71 19%
4 c-6 38 04 38 94 38 57 037 053 6981%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA CAP PESO CAP « CAP « PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (@) || SUELO H (V|| SUELO S tm) AGUA (9) SUELO S (g} ]| AGUA (W%)
1 w-g 37 82 4278 3971 307 189 16243%
2 A0 60 40 68 22 6341 481 3o 150 80%
3 8.1 6048 7158 64 55 703 407 17273%
a 8-0 60 40 66 16 6234 382 194 196 91%

W= 172.97%
LL= 156.00%
LP= 68.33%
P=_ B7.67%
LC=" 67.15%

Clasificacion: CH - Arcillas inorganicasde alta plasticidad

arcillas francas

[ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

95



Profundidad: 6.06 a 6.09

LIMITE LIQUIDO

Anexos §

PRUEBA |[N pE coLpes|[ CAP PESO CAP + CAP .+ PESO PESO CONTENIDO
No 10 | 20 || 20 No CAPSULA (g) | SUELO H (9)]| SUELO S () AGUA (9) SUELO S (9)]| AGUA (W%)
1 14 14 t5 X-9 37 84 40 57 38 47 21 063 333 33%

2 27 27 26 2-9 60 31 63 13 60 97 2186 0 66 327 27%
3 30 30 29 2-5 38 10 42 05 39 04 301 0 94 320 21%
a 34 35 35 u-8 2279 26 63 23 68 295 0 89 331 46%
334% r
332%
330%
328%
5 aze%
324%
322%
320%
318%
1 10 100
Numero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA CAP PESO CAP » CAP.+ PESO PESO CONTENIDO
No B No CAPSULA () }| SUELO H (9|l SUELO S () AGUA (g) SUELO § (9)|| AGUA (W%)
1 V.5 60 27 6147 60 85 062 0 58 1086 930%
2 X.0 59 69 60 48 60 04 0 44 0235 125 7%
3 A.8 60 69 61 35 6100 035 031 112 90%
4 w.s 60 08 60 75 60 41 0 34 033 103 03%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUERA . CAP PESO CAP + CAP « PESO PESO CONTENIDO
No - No CAPSULA (g} || SUELO H () J| SUELO S ) AGUA (g9) SUELO S. (9) || AGUA (W%)
1 i u.2 60 61 66 D4 61 98 4 06 1.37 296 35%
2 i V.7 38 05 41 52 38 79 273 074 368 92%
W= 332.63%
LL= 327.50%
LP= 112.14%
IP= 215.36%
LC= 107.51%
Clasificacion: CH - Arcillas inorganicas de alta plasticidad
arcillas francas
TESIS CON
T o T\T 4
ALLA DE GRIGEN o6




Anilisis geomecanico de una secuencia lacusire de la Cd. de Meéxico

Profundidad: 6.09 a 6.14

Facultad de Ingenieria, UNAM

LIMITE LIQUIDO
PRUEBA ([N DE GOLPES|] CAP PESO CAP + CAP PESC PESO CONTENIDO
No 10 J[ 20 J[ 30 No CAPSULA (a)f| SUELO H (a)|| SUELO S (]l _AGUA (g) [|SUELO S (@)]| AGUA (W)
1 21 21} 22 v-8 60 24 65 10 6207 303 183 165 57%
2 32| 33| 33 B4 37 48 4223 39 47 276 199 138 69%
3 1315 {15 Xt 6038 6641 6248 393 210 187 14%
4 1wl o] o V-7 59 95 6712 62 30 482 238 205 11%
210% -
200%
190%
£ 180%
170%
160%
150%
1 10 . 100
Numero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA 3 CAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No &0 No. CAPSULA (g) || SUELO H (q}[| SUELO S (a)f| AGUA(q) || SUELO S (9)]| AGUA (%)
1 hd A-35 4008 4067 4045 622 037 59 46%
2 c5 3808 38 85 38 69 026 051 5137% __|
3 z-8 60 14 60 93 60 67 026 053 49 06%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA cap PESO CAP » cap » PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (9)]| SUELO H (g)f| SUELO S (ah]| AGUA (9) ]| SUELO S (|| AGUA (W%}
1 < 25 38 10 44 68 40 37 431 227 189 87%
W= 189.87%
LL= 158.00%
LP= 53.30%
IP= 104.70%
LC= 52.20%

Clasificacién: CH - Arcillas inorganicas de alta plasticidad
arcillas francas

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Profundidad: 6.61 a 6.84

Anexos 1

LIMITE LIQUIDO
PRUEBA ([N DE GOLPES | CAP PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No 10 20 [ 30 l No CAPSULA (g} || SUELOH () [[ SUELO S {q) AGUA (g) SUELO S (9) ]| AGUA (W%)
1 25 25 26 X.2 G0 24 64 07 6107 300 083 361 45%
2 38 39 40 u-2 37 96 42 41 38 95 3 46 0 99 349 49%
3 30 30 30 W.0 38 18 40 88 3878 210 0 60 350 00%
4 23 22 22 B-3 38 15 4167 38 94 273 079 345 57%
5 15 15 15 8.1 60 48 6412 6t 28 2 84 0 80 355 00%
6 10 10 11 L-4 49 50 B84 04 54 98 29 06 5 48 530 29%
65%
360%
355%
By
350% N
J45%
340%
1 10 100
Numero de golpes
LIMITE PLASTICO
PRUEBA s cAp PESO CAP + CAP + PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA () || SUELOH (q)[{ SUELO S () AGUA (g} SUELO S. (g)}] AGUA (W%)
1 " Y-8 38 03 3874 38 31 043 028 153 57%
2 A-7 38 07 3873 38 35 0238 0.28 135.71%
3 A-9 38 24 38 78 38 47 031 023 134 78%
4 W-3 38 02 3876 38 3t 0 45 029 155 17%
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
PRUEBA - CAP PESC CAP » CAP » PESO PESO CONTENIDO
No No CAPSULA (9)|| SUELO H (@)|| SUELO 5 (q) AGUA (g) SUELO S (g) || AGUA (W%}
1 X-8 60 40 64 79 6144 335 104 322 12%
2 C-9 37 51 42 40 38 96 3 44 145 237 24%
W= 279.68%
LL= 352.00%
LP= 144.81%
IP= 207.1%%
LC = 139.05%

Clasificacion: CH - Arcillas inorganicasde alta plasticidad

TESIS CON

arcillas francas

FALLA DE ORIGEN
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ANEXO Il

Contenido de agua
natural w%

«Oxidos totales

eCationes
intercambiables

eAniones
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CONTENIDOS DE HUMEDAD w%

(DETERMINACIONES)

Anexos [

PROF. | CAPSULA PESO “CAPSULA || CAPSULA] PESO PESO w% W%
NUMERO || CAPSULA +SS +SH ss w cosTApO [ INTERIOR

2.10 D-9 113.08 157.93 173.92 44.85 15.99 35.65%

2.40 uU-2 37.96 51.89 56.55 13.93 4.686 33.45%

2.44 B-4 37.98 56.57 63.23 18.59 6.66 35.83%

2.48 C-3 38.07 46.07 4799 8.00 1.92 24.00%

2.54 V-8 60.24 80.98 88.02 20.74 7.04 33.94%

2.54 X-9 37.85 47.62 51.62 9.77 4.00 40.94%

2.62 Z-5 38.11 48.11 53.08 10.00 4.97 49.70%

2.68 V-6 38.17 49.73 54.71 11.56 4.98 43.08%

2.80 2-1 59 14 69.84 74 94 10.70 510 47 66%

287 U-0 60.70 64.46 66.25 3.76 1.79 47 61%

2.90 V-6 38.16 43.71 46.16 5.55 2.45 44.14%

3.01 B-1 60.48 66.40 69.86 5.92 3.46 58.45%

3.10 A-35 40.08 46.75 50.26 6.67 3.51 52.62%

3.14 W-5 60.08 68.31 75.42 8.23 711 86.39%

3.20 W-8 37.82 40.86 42.11 3.04 1.25 41.12%

321 A-8 60.69 65.53 67.47 4.84 1.94 40.08%

3.29 B-5 59.35 66.68 70.97 7.33 4.29 58.53%

329 X-1 60.38 77.36 80.42 16.98 3.06 18.02%

362 X-5 37.95 122.31 186.37 84.36 64.08 75.94%

3.62 Y-4 38.03 41.27 43.55 3.24 2.28 70.37%

3.70 V-8 60.24 68.65 73.15 8 .41 4.50 53.51%

3.83 A-9 38.24 41.37 46.95 3.13 5.58 178.27%
|.3.84 A-0 60.40 64.00 71.94 3.60 7.94 220.56%

390 Y-8 38.03 41.27 43.55 3.24 2.28 70.37%

3.91 Y-9 38.19 41.93 44.13 3.74 2.20 58.82%

4.01 V-5 60.27 70.43 76.15 10.16 5.72 56.30%

4.02 V-2 60.61 68.13 72.76 7.52 4.63 61.57%

4.18 A-5 60.42 65.19 67.49 4.77 2.30 48.22%

4.40 Cc-4 38.09 42.30 44.77 4.21 2.47 58.67%

4.62 wW-9 37.82 42.33 - 44.83 4.51 2.50 55.43%

463 B-2 59.36 61.47 62.68 2.11 121 57.35%

4.65 Y-1 37.77 42.51 44 62 4.74 2.11 44.51%

4.80 C-5 38.08 38.50 38.71 0.42 0.21 50.00%

4.90 C-3 38.06 43.80 46.92 5.74 3.12 54.36%

4.95 C-6 38.04 43.41 46.97 5.37 3.56 66.29%

5.00 wW-0 38.18 44.06 47.51 5.88 3.45 58.67%

506 | Z-2 60.31 61.71 63.97 1.40 2.26 161.43%

5.10 A-7 38.07 43.77 49.31 5.70 5.54 97.19%
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CONTENIDOS DE HUMEDAD w%

Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de México
Facuttad de Ingenieria, UNAM

(DETERMINACIONES)

PROF. J CAPSULA PESO CAPSULA || CAPSULA ]| PESO | PESO | w% W
NUMERO || _CAPSULA +sS +SH ss w cosTADO || INTERIOR

512 V-5 60.61 63.42 66.29 2.81 2.87 102.14%

523 B-1 60.48 63.58 66.00 3.10 2.42 78.06%

523 Z-4 60.08 62.28 64.01 2.20 1.73 78.64%

524 2-9 60.31 63.79 66.67 3.48 2.88 82.76%

532 c-8 37.89 42.02 45.93 4.13 3.91 94.67%

5.36 Y-9 38.19 42.22 48.87 4.03 6.65 165.01%

547 A-8 60.69 63.75 68.18 3.06 4.43 144.77%

5 80 X-8 60.40 63.85 68.84 3.45 4.99 144.64%

595 A-5 60.42 61.29 63.32 0.87 2.03 233.33%

6.85 2-5 38.10 40.37 44 68 2.27 4.31 189.87%

6.06 Cc-9 37.91 42.18 50.74 4.27 8.56 200.47%

6.09 A-0 60.40 63.41 68.92 3.01 5.51 183.06%

6.10 w-9 37.82 38.71 42.78 1.89 3.07 162.43%

6.10 B-0 60.40 62.34 66.16 1.4 3.82 196.91%

6.12 B-1 60.48 64.55 71.58 4.07 7.03 172.73%

6.26 uU-0 60.70 64.23 65.93 3.53 1.70 48 16%

627 V-8 60.24 61.39 64 88 1.15 349 303.48%

6.35 u-8 2277 23.55 25.94 0.78 2.39 306.41%

6.38 V-7 59 95 60.99 64.48 1.04 3.49 335.58%

6.38 u-7 2183 2541 25.94 3.58 0.53 14.80%

6.41 V-7 38.05 38.79 41.52 0.74 273 368.92%

6.46 V-2 6061 61.98 66.04 1.37 4.06 296.35%

6.54 V-6 38.16 38.83 41.25 0.67 2.42 361.19%

6.55 Y-1 3777 39.07 43 31 1.30 4.24 326.15%

6.56 A-9 38.24 39.26 42.61 1.02 3.35 ) 3.284314,

6.60 X-8 6040 61.44 64.79 1.04 3.35 3.221154

662 Z-4 6008 61.29 6547 1.21 4.18 345.45%

6.64 Z-8 60.14 61.65 66.38 1.51 4.73 313.25%

6.72 A-7 38.07 38.85 41.77 0.78 2.92 374.36%

6.83 Y-8 3803 38.96 42.32 0.93 3.36 361.29%

6.85 X-1 60.38 62.97 70.78 2.59 7.81 301.54%

6.85 Cc-9 37.91 38.96 42.40 1.05 3.44 327.62%

6.85 L-1 48.04 49.26 53.09 1.22 3.83 313.93%

6.88 A-0 60.40 62.08 65.62 1.68 3.54 210.71%

6.95 Y-5 38.09 38.43 39.60 0.34 1.17 344.12%

6.97 X-0 37.95 39.05 43.01 1.10 3.96 360.00%
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CONTENIDOS DE HUMEDAD w%

Anexos [

PROF.[[w% COST| w% INT || w% NAT PROF.| w% COST || w% INT | 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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Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de México
Facultad de Ingenieria, UNAM

OXIDOS TOTALES

Protundidad | SiO; || TiO, | AL:O,[Fe, O,][FeoMnO] Mg ][ €a0 [Na,Of K0 |[H,0a 100°cl[PXCa1000°C suma
(m) % || %] % % 0%l % | % % | % % % %
200-2.15 [4626|062(1292| 486 |1.78|007| 117 |1019]| 299 | 1.70 633 1160 99 49
225244 |5486/079|1680| 344 [104|008[ 035 461|501 | 201 471 6.16 99 86
248-253 [5181{079/2015] 344 [143|/005| 035 | 579|838 203 150 357 99 29
259.2.08 |5747|079|1894f 344 |052[005]| 035 | 236 | a7a| 206 280 631 99 83
318-323 |4651|059]|1469] 283 [052[005] 360 | 944 | 496 ] 171 349 1149 99 88
322-329 }2230]025) 391} 12t [104[005)| 458 |3152{ 489 | 066 326 2566 99 33
360-380 |3588|036) 6 13| 162 [143/005]1159]1641]525( 106 313 1671 99 62
397.415 |5072|057]1294| 243 | 160|005 591 | 676 | 720 | 273 264 609 99 82
442463 |42 15]043| 904 | 324 |130]| 005 |1073] 1037 295 | 202 422 12 80 99 48
463470 |5440]082| 828 | 405 |365 01| 662 683730 244 118 363 99 51
470480 [4778|061]1484] 202 |078|004| 748 | 738|405 | 337 340 704 99 69
480-490 [3777|04a1) 804 | 203 |oot|o0o05| 277 | 1642|527 | 2050 522 1888 99.82
510-535 |5271]050] 988 | 243 [0.78]004]| 567 ] 397|562 | 414 6.97 709 99 70
570-595 |4572|058|1423[ 284 [1.17]004]| 143 | 472|571 a68 7.68 1037 9917
643656 |3976|058|1466| 284 (1.30j004| 788 | 646 | 545 402 4.88 11.81 99 68

TESIS CON
: FALLA DE ORIGEN
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CATIONES
INTERCAMBIABLES

Profundidad Ca Mg Na K Suma % %

{m) meq/it| meq/it|| meqg/it] meq/it} CIC Sat.-Na Sat.-K
2 _2542.44 3723} 6.21 2.94 2.34 | 48.70 6.00 4.80
2.48-2.53 19.83 | 432 |"1.35 1.20 | 26.70 5.00 4.50
2.59-2.98 2068 | 6.42 | 20.80 | 4.33 | 54.20 3.80 8.00
3.18-3.23 44.41 | 1414 | 1.56 4.07 | 64.20 2.40 6.30
3.22-3.29 36.90 | 8.86 0.53 0.77 | 47.10 1.10 1.60
3.60-3.80 42.87 | 17.26 | 0.66 1 16 61.90 1.10 1.80
3.97-4.15 3775|1428 | 1.61 4.85 | 58.50 2.70 8.30
4.42-4.63 3467|1523 | 1.95 511 | 57.00 3.40 9.00
4.63-4.70 1863 | 7.10 0.87 2.03 | 28.60 3.00 7.10
4.70-4.80 2222|1378 [-1.05 | 11.04 | 48.10 2.20 23.00
4.80-4.90 5208 | 1523 | 2.47 743 | 77.20 3.20 9.60
510-5.35 34621 13.13| 1.86 | 19.82 | 69.40 2.70 28.50
5.70-56.95 3690 ) 1394 | 238 | 1672 | 69.90 3.40 24.00
6.43-6.56 3673|1536 | 032 | 2213|7450 0.40 30.00

AnexosI
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Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de México
Facuttad de Ingemeria, UNAM

ANIONES

Profundidad CO, HCO, Cl SO, Suma

{m) meq/100g | meqg/100g | meg/100g || meq/100g || aniones
2.00-2.15 0.50 3.25 5.30 370 12.70
2.59-2.98 0.00 2.00 220 | 11(‘):.51 4.70
3.18-3.23 1.00 -7.30
3.22-3.29 0.50
3.60-3.80 0.50
3.97-4.15 0.50
4.42-463 | 0.50 '74.60‘
4.88-4.95 | 050 »4.20 2.10 017 |  :~ 7".6¢
5.10-5.35 100 | 4.00 270 034 '.,-3_06 :
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PROFUNDIDAD: 2.38 3244

DATOS GENERALLS:

DATOS DE PROCESO

CONTENIDO DE AGUA

ALTURA DE SOLIDOS

©m = 62350 em
Hm = 25400 mm tricial = 48 660 10 459 mm
AREAM = 316693 em?
Wwm = 127 05 gr RELACION DE VACIOS GRADO DE SATURACION
Ws = 8546 o : Iniciat = 1428
Peso Vol = 1 57944 gricm® Fmal carga = 1 329 Gwhmi= 1376 Yo
Ss = 258 Final descarga = 1123
cARGAEN |[LEcTura |[ ceF ToT |[ 0EF || OeF |[ALTURAf camBiO ESF || REL. DEll ESF || COEF
FECHA LA MTRA MICRO ACUMULA [|EQUIPC (| FINAL FINAL voL EFECTIVO )l VACIOS § MEDIO Av
DMy *g mm mm mm mm mm. %, [ e wgiem? || cmihg
22-Ju1-97 0000 19985 0000 0000 0 000 25 400 0000 0000 1428
22-3u-97 0218 19875 ar o 0008 0102 25298 0403 0010 1419 0005 0978
23 Juk-97 0956 19 790 3195 o007 o178 25222 o701 0030 1411 Qoo20 02363
24-Jul-97 1912 19670 o315 0028 0287 25113 1130 0080 ta01 0 045 0347
25-Jul-97 2550 19 560 0425 0035 0390 25010, 1535 0080 12391 0070 0491
28-Jui-97 3187 19 a98 0 4By 0050 0437 24 963 1722 0100 1387 0 090 o227
29-Jul-97 3824 19441 0544 0068 0476 24 924 tarn 0120 1383 oo 0 183
04-Jul-97 5099 192383 0602 0083 0519 24 881 2043 0160 1379 0140 0103
07-Jul-97 6374 19 308 0677 0098 0579 24821 2279 0200 1373 0180 0144
11.Ago-97 7967 19222 0763 0120 0643 24 757 2533 0250 1367 0225 0123
12-Ago.97 9 56) 19018 0967 D148 0819 24 5a1 3224 0300 1350 0275 0338
14-Ago-97 15935 18775 1270 0169 1041 24 359 4099 Q500 12329 0400 0106
18-AQ0-97 22 309 18 468 1517 0170 1347 24053 5304 0700 1300 0 600 0146
19-Ago-97 28 683 18150 1835 0177 1658 23742 6527 0900 1270 0 B0O 0148
20-Ago-97 35057 17171 2814 0180 2634 22 766 10 371 1100 1177 1000 0467
20-Ago-97 41 an 16 438 3nay o182 3365 22035 13248 1300 1107 1200 0 349
20-Ago-97 47 805 15909 4076 o191 3885 21515 15295 1350 1057 1325 0994
20-Ago-87 0 000 16 595 23 390 0197 3 193 22207 12 570 0001 1123 0676 0 049
Compresibilidad
16
it P [
: o HE
15 .- .
€ Lo el
8
F
g
H . ..
0.01 0.10 1.00 10.00

Esfuerzo efectivo (kgicm?)

Anexos IV
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Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de México
Facultad de Ingenieria, UNAM

FROFUNDIDAD 317 a3 22

DATOS GENERALES: DATOS DF FROCESO.
CONTENIDO [4 AGUA ALTURA DE SOLIDOS
@m = 6 350 om
Hm = 25 400 mm ool = 50 117 1080 mm
AREAM = 31 700 om
win gt RELACION UL VACIOS GRADO DE SATURACION
Ws o Ikl = 1 VW
Peso vol v Finaikcarga = 1239 CGwkns 1553 %
53 Fnaldescana = 1 122
CARGAEN |[ LECTURA DEF 10T DEF DEF ALTURA || CAMHO ESF REL DE ESF COEF
FECHA LA MTRA AMICRO ACUMULA ([ EQHIPO|| FINAL FINAL vOiL EFECTIVO | VACICS | MEDIO
oy x mm mun mmn | om mm - xqreme o worem? || eming
22.44.97 0000 167 EET) 0000 [0000 | 25400 0001 1336
22-Ju-97 o AESLL oM oong 0193 25207 oo1e 1318 0 006 1975
23 47 0sBa2 17810 015, aat7 ¢ 30 25 06O ooro 1304 001s 1350
24-44-97 1304 17040 o8 oo a a9 24 901 (X} 10 0030 o7
25 Ju 97 ARGH) 17 ans 0 6H 0035 0648 24755 [eXe T1} 1276 0050 0670
28-Juu7 2282 traly 0’4a 0as0 0654 24706 ooro 1212 0065 0456
29097 20608 17 s DOy oonA 0734 24 666 0 O’ 1064 oors oM
O4-20d-97 Jul4 17 20 aar; 0 o83 0794 24606 00 163 0085 0553 .
07397 3260 ARSR] o0nta oo 0Bt8 24 584 Q160 1A s o201
1 Agnal 3M2 170 0w 120 0nerr 244523 0100 12495 01110 orer
12.Ago 7 5216 17 o R 0148 | 1016 | 24384 0 wo 124> | 0ra0 [ o319
13-Aqo- 97 6 520 16 HO2 1308 0169 1135 24265 a o0 AER] D180 0274
1A Ago 97 A150 hUA 1463 o1To 1293, 24107 0 250 1 0n2o2s 291
14.AGo- 7 9 780 ALY } 1644 0y tasy 23933 [UR'EE oot 0r7s 03
POAGR YT [ 1630 warr 2o creo [1o0 | 23400 0 500 1o | 0400 | azos
20 Ann-47 Y2820 1 K78 2 46 o8 2407 23093 0 S 1 0600 018
T0-AgouT 20340 thea 2499 019t 72293 23107 LeRLLL} 1125 0 RLO 0006
20-Ago-97 6520 15606 2471 0 tay 2323 23077 0200 Y22 a 550 0004
21-Ago-97 5218 15 709 2 4% o120 2310 23 0u0 0 160 1123 0180 0030
22.-Ago 7 3912 AL A 2 408 0048 2268 23112 010 1125 0140 0050
3.Agou-97 3260 15 792 2375 0083 2277 23123 0100 16 o410 0082
24.Ag0 97 JaM 15 RWM 2333 0068 2250 23150 000 1129 009s Q249
Sh-Ago.ul 15 bk 200 ©o50 2244 23156 008G 1109 0085 005
26 Ago 97 T K 2247 o005 2217 23183 oon/a 11382 0075 0241
27 Ago o7 149 w02 2200 ao2e |2170 | 23230 0% 113 | ooro | 0219
I8-Ano-07 1 on 214 ooz 2128 23272 A 3B O 040 LRE 0 oas 0384
29 Agnar 16 340 181 oona | 180t | 238w 7 00 0010 t170 | co2s | 1002
30-Aqo- 97 0 00 16 4R8 1674 0 D00 1671 23729 6 580 Q001 1182 0 006 1327
Compresibilidad
14
i FALLA DE ORIGEN
]
3
8
H
& 1.2
1.1
0.01 0.10 1.00
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PROFUNDIDAD. 3.92 a 397

DATOS GENERALES

DATOS DE PROCESQ.
CONTENIDO DE AGUA

ALTURA DE SOLIDOS

Anexos 1V

Om = 6 340 cm
Hm = 25 500 mm mcial = 69 979 90139 mm
AREAM = 31 6700 em?
Wm = 12915 ar RELACION DE VACIOS GRADO DE SATURACION
Ws = 7598 qr Imicial = 1 829
Peso Vol = 1 60428 gfem? Finahcarga = 1 546 Gwini= 1533 %
S5s = 267 Final)descarga = 0 808
ICARGA EN |[LECTURA |IDEF TOT DEF IDEF LTURA AMBIO {ESF IREL. DE [[ESF [COEF
FECHA LAMTRA MICRO ACUMULA || EQUIPO |} FINAL FINAL vOL EFECTIVO || VACIOS j| MEDIO Cv
DMy g mm mm mm mm mm %, rgrem? - kg/em? §| cmiikg
22-duk-97 0 000 18 297 0000 0 000 0 000 25 S00 0000 0 000 1829
22-Juk-97 0319 18221 0076 © 008 0068 254232 D 268 0100 1821 0050 0078
23-Juk-97 0637 18 139 D 158 0017 o4 25359 0554 0200 1B13 D t50 0081
24-Juk-97 1275 17 998 0299 0028, | 0271 25 229 1063 0 400 1799 0 300 oo72
25-Jui-97 1912 17881 0416 0 035 0381 25119 1494 a 600 1787 o 500 0061
28-Jur-9? 2270 17833 0464 0 050 0414 25 086 1625 0 700 1783 0650 0037
29-Jui-97 2549 17 782 0515 0 068 0447 25053 1752 0 BOO 1779 Q750 0038
04-Jul-97 3187 17 708 0592 0083 0509 24 991 1995 1000 1773 0900 0034
07-Jul-97 3505 17639 0658 0098 0 560 24 940 2196 1 200 t767 1100 o028
11-Ago-97 3824 17 523 0774 0120 0654 24 846 2 566 1 600 1756 1400 0026
12:Ago-97 4780 17 420 0876 0 148 o728 24 772 2855 2000 1.748 1 800 0020
14-Ago-97 6374 17277 toz20 0169 0851 24 643 3338 2 500 1735 2 250 0027
18-Ago-97 7967 LEAYF3] 1176 01170 1 006 24 494 2946 3000 1717 275 0034
19-Ago-97 14 341 16 552 1745 6177 1568 23932 6 149 5 D00 1655 4 000 0031
20-Ago-97 20735 15 988 22309 0 180 2129 23371 8 350 7 000 1593 6 000 0031
21-Ago-97 27089 15 562 2735 0 182 2553 22 947 10011 9 000 1546 8 000 0023
21-Ago-97 0 000 16 295 2 002 0 191 1811 23 689 7102 0001 1628 4501 0009
Compresibilidad
1.9
g
-
s
‘S
2
s
e
s
4
3
a
]
o
1.5
0.10 1.00 10.00

Estuerzo esfectivo (kgicm?)
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Analisis geomecanico de una secuenci

PROFUNDIDAD 4 69534 755

DAL P GENERALES

naTO5 on precnr sn
CONTENIDO DE AGUA

ALTURA DE S0LIDOS

©m = an 5RO min
n mm v = 142
AREAM = ) om®
van o RELACION DE VAGIOS CHADO (O SATURACION
Wos = 4 o (rwcin = 357
Fuso Vol « vme Fuavicanga = 1 MR Gwpenz 1372 W
G - Funalorscags = 0 705
CARGA LN [[LECTOURA [DEF TOT DE F JOEF LTURA  |fSAMUIO [t SF el DE {ESF COEF
LA MTRA MICRO EQUIPO[| FINAL FINAL Vn FFECTIVO || VACIOS || MEDIO
I3 mn ren men mm 5 nrem? 3 wayem || g
oo REIPRtR 0 000 0000 25 400 o RRLTS
R ooos o6 | 2520 0100 RERY a2er
AL 0D17 Q67 6143 0200 KEAE] 0159
TH G ooxn aan2 24 uin FEH G i 0176
PR AT AEREE] 0035 0624 24776 R 1290 0139
sz Y oo |0701 | 2ac 0 o0 s LXES
PN P 1T s Lrd) 4672 0RO RN V4 0045
na o 07 ona 1000 A4 aoat
OF i B 0933 1200 3197 0 OH5
AT inkg 1135 1600 ooa7
veagear [ 650 1363 008
1A Nty a 1875 2176
A Agg a7 RO o 23 0170
teagsar [ 1830 ey 0 a0 0217
wagowr | cvEm 1renn o 7085 o185
Srage nee 0> |87 a14a
RN IR vy 0191 [ 863 oou?
SiAaer | e T 0177 | Assr o000
Syan.ar «atw EEWEEY 0170 | naso oo1e
Ao LRI 100 0160 | 6246 0036
Shago el 6 540 13 any 0148 a4z 2250 QoM
Sy Al e awo [Bors 11800 | oos0
LA o o | 7ens 1av0 | oo
CAaal T ooy | 7me 110 | ooes
g ! e owa |78 owo | oora
0 o f 0050 7658 07% o120
Age w7 0038 | 7603 o650 | 0oes
M Sep 97 028 7453 0 500 @128
02 Sep 97 o017 7179 0200 0235
03 Sep 07 ooos |96 0150 | a3«
04 S 07 0000 |aws ooso | o2
Compresibilidad

2
3
&
a
P
>
«

ia lacustre de la Cd. de México
Facultad de Ingenieria, UNAM

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de México
. Facultad de Ingeniena, UNAM

PROFUNDIDAD 6 00 a 6 06

DATOS GENERAL DATOS DE PROCESO:
CONTENIDO DE AGUA ALTURA DE SOLIDOS
©m = 6350 cm
Hm = 25 400 mm Incial = 167 577 44744 mm
AREAMm = 316700 cm?
Wm = 9417 ar RELACION DE VACIOS GRADO DE SATURACION
Ws = 36 56 ar Incial = 4 677
Peso Vol = 117066 tm® Fuuhcarga = 1433 Gwyni= 1172 %
Ss = 268 Finahdescarga = 0 40
CARGA EN |[ LECTURA |[ DEF TOT DEF DEF || ALTurA I camBiO ESF REL DE|| ESF [ coeF
FECHA LA MTRA MICRO | AcUMULA [ EQuIPOfl FiNAL || FINAL voL || eFectivofl vacios [ mepio || v
DIMIY kg mm mm mm mm mm e grcm? e wgrem? || cmiimg
22-4ul-97 0000 20 000 0000 0000 [ oooo | 25400 0 000 0600 4677
22-Jul-97 031y 19759 0241 o008 | 0233 | 256167 0o19 0010 4625 o005 | 5214
23.Jul-97 0901 19 390 0610 0017 | ose3 | 24n07 2335 o030 4544 0020 | 4021
24-Ju-97 1948 18 906 1094 0028 1066 &334 4197 0060 4 438 0045 3523
25-Jut-07 2621 18 500 1500 0035 1as5 | 23035 5767 0080 4349 0070 | 4456
28-tul-97 3295 18 049 tost 0050 1901 23499 7 486 0100 4252 0090 | 4879
29-Ju-97 2968 17 531 2469 oos8 | 2401 22999 wa52 6120 4140 0110 (5579
04-Ago-07 5242 16 1a9 3811 0ods | a7za | 672 14676 0160 3844 atag | 7415
07.Ago-a7 6517 14 490 5510 oo9a | sarz wosa | 21307 0200 3467 o180 | 9410
11.Ago-97 8111 12 760 7 240 o120 | 7120 w2so | tsoa3 0250 2085 o225 | 7636
12-Aqo-97 9705 11 490 8510 o148 | 8362 17038 | aro2t 0300 2808 0275 | 5550
14.Aqo-97 16 079 5017 14 683 0 169 14 514 10 8H6 h7 143 0 500 1433 Q400 6 875
18.Ago-97 | 22453 3318 16 685 0170 | 16515 | Ases 65021 0 700 0986 o600 | 2236
19-Ago-97 | 28827 2657 17 343 0177 | 17166 | 8234 67 582 0900 0840 osao |o727
19-Ago-97 0000 3220 16 780 0180 | 16600 | 8800 65 356 0001 0967 0451 | 0141

Compresibilidad

Relacien de vacios (¢)

0.01 0.10 1.00

Esfuerzo efectivo (kg/icm?)
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- Anexos IV

PROFUNDIDAD 6 1126 52

DATOS GENERALES DATOS DF PROCESO
CONTENIDO DE AGUA ALTURA DE SOLIDOS
Om cm
Hen = 2 mm tcial = 336 771 25395 mm
AREAM em*
Ve at HELACIGH DE VACIOS GRADO DE SATURACION
s a
Preso Vol um* Gwhm= 126 4 %
s -
[CARGA EN [k ECTURA [[DEF TOT DEF EF LTURA #iCAMBIO [lESF IREL OE JIESF ICOEF
FECHA 1LAMIRA MICRO ACUMULA |EQUIPO|| FINAL FINAL vOou LFECTIVO || VACIOS || MEDIO Cv
LMY [ mm in mm mm mm % hafom? o kgiem? || cmmg
22-dut w7 0000 20141 Qo0 0000 0 000 25400 0 000 0 000 9 002
2230y 01327 19951 0 ") 0008 0182 25218 071A 0100 A930 aos0 0718
23 57 o aAy AT (PRt 007 0 565 24 835 2225 0N arrg 0200 Q754
24 kit u? 192 tr142 O oora 97 24429 3823 [RLES $) 8620 0 a5 0533
25 Jul.od 2616 AL W4 T4 ALY 0035 1309 24 09t 5153 0 A0 8 487 a7r00 0665
28 Jul 97 azio 1H 2HY y oy 0050 1 802 23 598 7096 1060 8292 0 900 0972
29 Jul 97 3492e 17 102 RSN 0068 2971t 22409 11 606 1200 7832 t 100 2 300
04 Ago 97 12t EIOAL o083 4 845 20 555 19074 1600 7094 1400 1845
Or-Ago ar 6 540 10739 702 0098 7 304 1R 05 PLEL 2000 6 126 1800 242y
11.Ayo.-u7 R174 10763 9 s ot20 9258 16 142 35 450 500 5 356 2250 1539
12 Ago 97 9810 ‘a5 10 6ET 0148 10 539 14 861 At 492 2000 40852 2750 1009
14 Ago.a7 ARicH 10300 e 01169 9663 15737 38 044 0600 5197 1800 0144
18- Aqn.97 058y 10 488 Ban3 0170 9 283 16117 "t 36 548 0300 5246 0450 0499
16 Ago 07 0327 10 B78 903 Q177 9 086 16 314 BN Q100 5424 0 200 0389
20-Ago-87 0 000 11102 9 039 0 180 8 859 16 541 34 B79 0010 5513 0 055 0991
Compresibilidad

Relackin e vacios (g}

0.10 1.00 10.00

Estuerzo afectivo (kg/em?)

114
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* Analisis geomecanico de una secuencia lacusire de la Cd. de Mexico

PROFUNDIDAD 672a677

Facullad de Ingenieria, UNAM

DATOS GENERALE S DATOS DF PROCE S0
CONTEMIDO DE AGUA ALTURA DE SOLIDOS
m = 6 350 em
Hm = 25 400 mm imcial = 401 548 22140 mm
AREAm = 31 6700 cen?
Wi = 9073 ar RELACION DE VACIOS GRADO DE SATURACION
Ws = 1B 09 ar lmical = 10473
Pesa Vol = 1 12790 rm Fnal)carga = 3 325 Gwymz 1290 %
582 268 Finafidescarga = 3 414
ICARGA EN |LECTURA {[NEF TOT DEF DEF ALTURA [[CAMBIO |IESF [REL DE J[ESF JICOEF
FECHA LA MTIRA MICRO ACUMULA (|EQUIPO FINAL FINAL VoL EFECTIVO || VACIOS | MEDIO Cv
/MY (¥} mm mm mm mm mm in kgrcm? e kgicm’ || emrhg
22-Jui-97 0 000 20 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0000 10473
22-Jut-87 0218 19 817 0183 © 008 0175 0640 0010 103493 0005 7918
23-Jul-97 0 956 19 449 n 551 Q017 0534 2103 0030 10 23t 0020 B 104
24-)ul-97 1912 18 936 1064 0028 1036 4079 0060 10 605 0045 7557
25-Jut-97 2550 18 471 1529 0035 1494 5 AB2 0080 9798 0070 10 339
28-Jul-97 3187 17 325 2675 0050 2625 10337 0100 9287 0090 25 555
29-4ul-97 324 15 288 4712 0 068 4 644 18 282 0120 B 375 0o1no 45 580
04-1u-97 5099 12 134 7 866 0083 7783 30644 0160 6957 0140 315447
07-Jul-97 6374 10251 749 D098 9651 37 996 0200 6114 0 B0 21094
11-Ago-97 7467 B 707 11293 0120 11173 14227 43 489 0250 5426 0225 13752
12-Ago-97 9561 7653 12 347 0148 12199 13 20% a8 027 0300 4 963 0275 9265
14-Ago-97 15935 4025 15975 0169 15 806 Y 594 62229 0 500 3333 0400 8147
18 Ago-97 22309 4 006 15 094 Q170 15824 9576 62 300 0700 32325 0600 oo
19-Ago-97 0 000 4195 15 805 0177 15 628 9772 61 527 0co 3414 0351 0127
Compresibilidad
11.0
10.0 .
9.0 :
. 80 -
<
g 7.0 Coed
S
2
g 6.0 .
5 i
a2 50 R
&
4.0 [N
3.0 — " -
20 - - e
1.0
0.01 0.10 1.00
Esfuerzo efectivo (kgiem’)
e 115
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AnexosV

PROFUNDIDAD: 2.00-2.15

DATOS GENERALLS: NATOS DE PROCLSO
Ds = 3500 cm D nedio = 3685 cm
Dm = 3£20 om hmedia = 6877 em
Dr= 3690 cm Areds = 100 oy
Hl = G680 cm Vaolumen = 63.414 cred
H2 = 6870 em Peso vol = 1.162 gem
H3= 600 cm . W% = 5000 %
Wo = 101.51 gr Saturacion= 95 00 %o,
E.Continante = 060 ke
TIEMPO || INC PRESION |[ P TOTAL' || MICROMETRO || DEF LINEAL |[ AREA CORR DEF UNITARIA ESF. DESVIADOR
min k) K mm {mm) {cm2) E%, {hylcm2)
0 0.00 0.00 19825 0.0000 10.0941 0.0000 0.0000
2 2.00 2.00 19.775 0.0500 10.1015 0.0727 19.7991
4 1.00 3.00 19.765 0.0600 10.1029 0.0873 29.6944
6 1.00 4.00 19.735 0.0900 10.1073 0.1309 39.5752
8 1.00 500 19.715 01100 10.1103 0.1600 49.4546
10 1.00 6.00 19675 0.1500 10.1162 0.2181 59.3109
12 1.00 7.00 19.635 0.1900 10.1221 0.2763 69.1557
14 1.00 800 19.535 0.2900 10.1369 0.4217 78.9199
17 1.00 29.00 19415 0.4100 10.1547 0.5962 88.6293
20 050 950 19.295 05300 10.1725 0.7707 93.3889
23 0.50 10.00 19195 06300 10.1874 09161 98.1600
26 0.50 10.50 19.065 0.7600 10.2069 1.1052 102.8714
30 0.50 11.00 18845 0.8800 10.2400 1.4251 107.4214
35 0.50 11.50 18515 1.3100 10.2901 1.9050 111.7575
40 0.50 12.00 18125 1.7000 10.3500 24721 115.9423
55 0.25 12.25 17.245 2.5800 10.4876 37518 116.8047
70 0.25 1250 16 805 3.0200 10.5578 4.3917 1183961
85 0.25 12.75 16.335 3.4900 10.6338 5.0751 119.9008
110 0.25 13.00 15.445 4.3800 10.7808 6.3694 120.5850
127 0.25 13.25 14 825 .5.0000 10.8856 7.2710 121.7204
145 0.25 1350 13.785 6.0400 11.0661 87833 121.9944
165 0.25 1375 11.635 8.1900 11.45838 11.9098 119.9947
170 0.25 14.00 11.165 86600 11.5484 12.5933 121.2284
200 0.25 14.25 10.295 9.5300 11.7181 13.8585 121.6072
025 _14.50 10175 9.6500 11,7418 14.0330 123,4900

Registencia al esfuerzo contante: 0.27 kg/cm2
Engulo de friccion intema: 20°

Esfuerzo normal: 0.79 kgt:m2
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PROFUNDIDAD: 2.60-2.70

DATOS DE PROCESO

DAIOS GENERALES.
3850 cm Dmedo = 3543 cm
3635 cm hmeda= 8914 cm
3570 om Area,= 9861 e
8890 cm Volsren= 87901 et
890 on Pesovoi= 1481 qem-
B915 em W% = 5000 %
12015 gr Satracn= 900 % :
E_Confinanw =_0&0 kgtm
T T e PREGION || P TOTAL | MICROMETRO || DEF UINEAL | AREA CORR [EF UNITARIA ESF. DESVIADOR
(mn) (+q) tkg) {omy) (mem) cm7) £% S L. ME—
o 000 19828 00000 9 8608 00000 00000
5 100 18803 ows0 98636 00280 101383
10 100 18785 00430 98556 00482 02725
15 100 18759 00690 98585 00774 303998
2 100 18729 00900 98718 onu 405104
25 100 18692 01360 98759 01526 506283
30 100 18639 0,1890 98818 02120 607177
35 100 14669 02690 98907 03018 707737
a0 050 18521 03070 98949 03444 757965
a5 050 18482 03460 98993 03881 808141
50 050 18439 03890 90041 04364 856824
60 aso 18376 04520 99111 05071 908073
70 osa 18317 05110 99177 05732 957884
80 050 18258 05700 99243 06aud 1607628
%0 050 18195 06330 9u31d 0710t 106 7257
100 050 18126 07020 G u391 07875 1106738
1s 050 18031 07970 10490 08949 115 5602
120 050 17942 08960 99598 09939 120 4839
145 050 17847 09810 99706 11005 126.3690
160 050 177 10840 99822 12160 1302314
180 050 17669 11590 95007 13002 135 1252
200 050 17470 13580 100134 15234 1398129
0 050 17323 15050 100302 16803 1445637
240 050 17 148 16800 100503 18845 149 2500
260 050 16940 18880 100742 21180 153 8582
280 050 16714 21140 10 1004 23715 158 4100
360 050 15688 31400 102200 35225 166.3264
ars 050 15822 33060 102406 37087 1708878
390 050 14628 42000 103484 47116 173 5007
410 050 13622 5 2060 104724 58401 176 6541
430 00 12325 64930 106356 72839 1786466
a0 025 12032 & 7960 106747 76238 180 3337
a7 025 1722 7 1060 107150 79716 1819880
480 025 11388 74400 107588 83453 183 5707
490 025 10990 7 8380 108115 87927 184 9688
500 025 10678 8 1500 108531 91428 186 5824
510 025 10260 68,5680 109004 96117 1879111
520 026 9810 90180 109707 1011656 189 1404
$30 026 730 114800 11315 128874 185 5182
0 0 »325 115000 113218 129042 187 6905
*15 F3 707 115210 113245 129244 189 8546
975 F3 781 115470 113282 129535 1919979
990 025 7 242 115860 113339 129073 194 1072
1005 050 ESLal 116570 113443 130769 196 3370
1035 050 7091 117370 113561 131667 2025351
1065 050 6934 118940 113791 133428 2065183
1005 050 6730, 120080 11,4093 135717 2103553

AnexasV

Resistencia al esfuerzo cotante: 0.56 kgtm'”

Engulo de friccion intema: ‘a®

Esfuerzo nommal. 0.94 kgtm 2
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PROFUNDIDAD: 3.63-3.74

DATOS GENERALES: DATOS DE PROCESO
Ds= 3970 em Dmedo = 3908 om
Dma 38%0 om hmedas 9058 em
= 3920 cm Afeas= 11997 Eud
His 90F0 cm Voumens= 108 673 ep
H2= 9060 cm Pesovols 1457 gem-
Hi= 9050 om Wrh = 5400 %
wo= 1820 g Sawracon= 895 e
€ Confnan® = 060 el
TIEMPOJ INC. PRESION[[ P TOTAL [ MICROMETRO|| DEF. LINEAL | AREA CORR DEF. UNHARIA ESF. DESVIADOR
(min) (kq) {ha} {rmm) {mm}) (cm2} £% kslanzl
o 000 ow 1060 00000 11970 0000 00000
1 100 1m0 10940 00x0 11407 00221 83106
20 100 200 10 00500 12 0006, 0us52 166616
0 100 300 19870 00wo 120089 oo 2496814
40 100 a00 19840 01200 120120 01325 332975
0 1w 500 19 790 01700 12010 01877 415088
60 100 600 "6 02800 12 0342 0309 498579
80 100 700 W N0 04500 12 069 0ava 58 0580
100 100 a00 1930 0600 120770 06624 662415
120 100 900 19060 09000 12 174 096 742733
140 100 1000 19 830 11300 121486 12475 823143
160 100 1100 18 640 13200 121744 tas72 90 3534
180 0f0 1200 18300 1660 122210 18326 o8 1919
200 050 1250 18140 18200 12 2400 2 00m2 102 0992
220 050 1300 8 o 19900 122623 2963 106 0157
240 050 1350 17850 21100 12 2831 23293 109 9069
260 050 1400 17 700 22600 12 3040 2409 13 7842
200 oo 1400 17600 23000 123137 2572 136041
X0 050 1450 17 ¢00 2 4600 123319 271857 117 5814
0 050 15 00 17 %0 26000 123515 28700 121 4424
30 050 150 17210 2 7500 123726 305 125 2765
>0 050 W0 17090 29200 123904 32296 1290674
280 050 1500 h 860 3 1000 124221 34223 132 8275
a0 050 1700 1% 660 32800 12 4477 16210 136 5710
a0 050 700 1470 34000 124778 38528 140 2456
230 050 1800 1% 230 37300 125122 anm 143 8592
a0 050 18 50 159680 39800 125484 43w7 147 4207
ars 050 1900 15720 4230 12 5847 a€697 1509772
400 050 1950 15 450 44700 126198 49347 154 5196
st0 050 2000 15260 46800 12 6506 51665 168 0952
a0 050 2150 “910 50500 12 7053 55750 169 2208
53 0350 2200 14 0 56600 12796 62484 171.9208
10 050 2250 13870 60000 128617 67231 174 078
“0 050 2280 1410 68300 129764 7 5400 173 4057
570 0% 2300 12 200 7 7600 131211 B8 56R7 175 2008
60 00 2350 10760 9 2000 133532 . 10 1564 1759876
(=) 050 2400 840 11 4600 137346 126513 174 7409
610 050 2450 a210 13 7600 141440 15 1794 173 2185
620 050, 2500 2300 17 6600 14 9024 19,4959 167 7587
Ressstencia al esfuerzo cotanie. 0 48 kgc:n2

Engulo de friccidn mema. 28°

Esfuerzo nommal. 088 kgt;m2

AnexosV
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Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de México

Facultad de Ingenteria, UNAM

DATOS GENERALES: DATOS DE PROCESO
3970 cm D medio = 3908 om
3K heda = 906R o
3920 am Atean = 11947 3t
Q0 cm Volumen = 1(R673 oy
Ao om Pesovol = 1457 pamt
H3 = QOEG o Wag = S () 4
Wo = 10850 por Saturacion.= (8 O S S
£. Confinante = (1) kit
TIEMPO INC. PRESION PTOTAL MICROMETRO DEF. LINEAL AREA CORR DEF UNITARIA ESF DESVIADOR
;mm) (xq) (kg) {mm) {mm) " (em2) E% (kgiem?2)
8] 1.00 000 180835 0 0000 119370 [slesds] 00000
10 100 100 1R 0965 0.0200 11997 Qo221 83336
0 100 200 18935 00500 12003 00552 166616
30 1.c0 300 18 8495 O 000 120087 aomns 249814
40 1.00 400 18865 01200 1270120 01325 332075
0 1.00 500 8815 01700 1001 0.1877 41.5988
[£4] 1.00 £ 00 18705 02800 032 02001 A9.8579
pael 1.00 70 18535 04500 122080 048 530580
100 100 Ry IR 3RS [e)=¢os] 120770 Q6624 66.2416
10 100 G400 g sis 0000 11l 09336 74.2733
190 1.00 1000 17855 11300 12 16 12475 R!2.3143
160 1.00 1100 17.665 1.3200 121744 1.4572 ©90.3534
1O 050 1200 17325 1 €600 12010 1R300 9’.1919
200 0.0 1280 17 165 1.8200 102430 20092 102.0992
220 0.50 1300 17025 1.9600 12 2623 21638 105.0157
& 050 1350 16.875 21100 12 2431 23293 109.9069
260 050 14.00 16725 22600 122 3040 24949 113.7842
) 00 1100 16655 2 3300 103137 26722 1136941
00 050 14 50 16525 24600 12 3319 2.7157 117.5811
30 Q%0 1500 16385 26000 12.35156 28703 121.4424
310 [e320) 1550 16.235 2.7500 103726 3.0359 125.2765
30 a0 16.00 16065 2.9200 12,3005 32236 129.0674
0 0.50 16.50 15885 3.1000 124221 34223 1328275
AX) 050 1700 15.705 32800 12.4477 36210 136.5710
a0 050 1750 15495 34900 124778 388 140.2496
430 050 1200 15255 37300 wo1ee 4.1178 1438592
RIre) Q950 1850 15008 3.9%00 12 B «1.3937 147.4297
R 050 19.00 14.755 4.2300 126887 46697 1509772
ERY) 080 1950 14515 44700 1261883 49347 154.5196
H10 Qo 2000 14.305 4.6500 12 6506 5 1665 158.0952
SE 050 2050 14135 4 8500 126757 53542 161.7269
4 0.90 21.00 13765 52200 127306 57626 1649564
S0 0.50 21LS0 13.155 58300 12 8223 64361 167.6771
40 0.50 2200 12135 68500 129785 7.5521 169.5117
fed) [aX 7] 2250 10888 21000 131761 2a120 170 7762

Rasistencia al esfuerzo cortante: 0.48 kg/cm:

Angulo de tncaion nterma: 28

Esfuerzo normal: 0.88 kg/cnrf
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Esfuerzo desviador (kg/em?)

Esfuerzo desviador (kg/cm)

AnexosV

Grafica Esfuerzo-deformacion (1)
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Andlisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de Mexico
Facultad de Ingenieria, UNAM

Circulo de Mohr

1.0

Esfuerzo confinante: 0.6 kgkm®

Esfuerzo axial de falla: - 1.7 kgkm®

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




PROFUNDIDAD: 3.74-3.85

DATOS GENERALES: DATOS DE PROCESO

Bs = 3760 em Dnedo = 3762 em

bm= 370 om haeda = 7450 on

D= 3770 om Amase 11113 arh

His 74%0 om Voumen = 82 796 omp

M2 = 7400 em Pesovol= 1573 gt

H3= 7480 m Wee = 5400 "//:

q Samracon= 98 90 '
wor o Confnanks =090 rgem?
TEnTEOTHG PRESION]| P TOTAL | MICROME TRO|| DEF- LINEALJJAREACORR || DEF UNITARIA ESF. DESVIADOR
(min) (kg (kq) (mm) _mm) {cm2) E% (kgicm2)
o 000 000 20985 00000 111135 0 0000 00000
10 100 100 20 899 00860 11 1263 01154 89877
20 100 200 20 868 01170 111310 01570 17.9679
30 100 300 20828 01570 111370 02107 269373
40 1.00 400 20 780 02050 11 1442 02752 35 8933
€0 100 500 20720 02650 11,1532 013557 44 8303
60 100 600 20641 0.3440 11 1650 04617 53.7391
70 100 700 20 557 0.4280 11777 05745 626247
80 100 800 20455 05200 11916 06980 71.4821
<) 100 900 20369 06160 112061 08268 80 3131
100 100 1000 20276 0 7090 112203 09517 89.1244
1o 100 100 20 189 0.7950 112335 10685 97.9213
120 100 1200 20102 08830 11 2468 11852 106 6971
130 100 1300 20019 0.9660 11 2595 12066 115 4582
140 100 1400 19933 10520 112727 14121 124.1942
150 100 1500 19853 11320 11 2850 15195 132.9203
160 100 16 00 19 764 12210 11 2087 16389 141.6096
170 100 17 00 19667 13180 11.3136 1 7691 1502611
180 100 1800 19 561 1.4240 11 3301 19114 158.8695
190 050 18 50 19 486 1.4900 113417 20121 163.1149
200 0.50 1900 19412 15730 11 3532 21114 167.3536
210 050 1950 19 345 16400 11 3636 22013 171.5099
220 050 2000 19275 17100 11.3746 22953 175.8308
230 050 20 50 19 202 17830 113860° 23933 1800458
240 050 2100 | L1012 18630 11 3985 2 5007 184.2343
250 050 2150 19041 19440 114113 26094 1884105
260 050 2200 18951 20340 11.4254 27302 192.5530
270 050 2250 18 859 21260 11 4400 28537 196.6791
280 050 2300 18751 22340 11.4570 29987 2007498
290 050 2350 18640 2 3450 11 4747 31477 204.7989
300 050 2400 18 609 2.3760 114795 31893 209.0664
310 050 2450 18 357 26180 11.5183 35141 2127059
a2 050 2500 18210 27750 11 5435 37248 216.5727
35 050 2550 17 968 30170 115825 40497 220.1589
350 050 26 00 17 740 3.2450 116196 43557 223.7597
365 050 26 50 17529 345650 116541 46389 227.3875
l_280 050 27.00 17.291 3.6040 116933 49584 2309017

AnexosV
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Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de ta Cd. de Mexico
Facultad de Ingeniera. UNAM

Angulo de fnccidn nterna: 32.5"

Esfuerzo normal: 1.42 kg/t:m‘"

TIEMPOJ[INC. PRESION][P TOTAL|[MICROME TRO| DEF. LINEAL{fAREA CORR DEF. UNITARIA ESF. DESVIADOR
{min) k k {mm} {mm} {cm2) E% (kq/icm2)
395 050 27.50 17.057 3.9280 11.7321 5.2725 234.4004
410 050 28.00 16.818 4.1670 11.7719 5.5933 237.8540
425 0.50 238.50 16571 4.4140 11.8134 %5 9248 241.2511
440 0.50 29.00 16.340 4.6450 11.8525 6.2349 244.6745
455 0.50 29.50 16119 4.8660 11.8901 6.5315 248.1056
470 050 30.00 15899 5.0860 11,9278 6 82638 2515136
485 0.50 30.50 15.667 5.3180 11.9678 7.1383 254.8509
500 0.50 31.00 15.500 5.4850 11,9967 7.3624 258.4035
510 0.50 31.50 15.341 5.6440 12.0244 7.5758 261.9664
520 .50 32.00 15.214 5.7710 12.0467 7.7463 265.6337
530 050 3250 15.060 5.9250 12.0737 7.9530 269.1798
540 0 50 3300 14.888 60970 121041 81839 2726354
545 0.50 3350 14.780 6.2050 12,1232 8.3289 276.3293
550 0.50 34.00 14.640 6.3450 12.1481 85168 279.8787
555 0.%0 3450 14.458 65270 121806 8.7611 283.2362
560 0.50 3500 14.252 6.7330 122177 9.0376 286.4703
565 0.50 3550 14.010 69750 12,2615 9.3624 289.5251
570 0.50 36.00 13.692 7.2930 12.3195 9.7893 292.2202
575 050 36.50 13.408 7.5770 12.3718 10.1705 295.0268
530 .50 37.00 13.092 7.8930 12.4305 10.5946 297 6561
585 050 37.50 12.751 8.2340 12.4944 11.0523 300.1340
590 050 33.00 12.390 8.5950 12.5629 11.5369 302.4790
595 0.50 33.50 12.045 8.9400 12.6290 12.0000 304.8547
600 0.50 39.00 11.716 92690 12,6927 12.4416 307.2641
605 0.50 39.50 11.380 9.6050 12.7584 12.8926 309.6004
610 0.50 40.00 11.015 9.9700 128305 13.3826 311.7560
615 050 40.50 10.632 10.3530 12,9072 13.8966 313.7795
620 050 41.00 10.205 10.7800 129936 14.4698 315.5389
1375 050 41.50 7.041 13.9440 136726 18.7168 303.5278
1380 0.50 42.00 7.031 13.9540 13.6748 18.7302 307.1341
1395 0.50 a42.50 7.019 13.9660 136775 18.7463 310.7288
1410 050 43.00 7.003 13.9820 136811 18.7678 314.3014
1425 0.50 4350 6.981 14.0040 136361 18.7973 317.8404
1440 050 44.00 6951 14.0340 13.6929 18.8376 321.3343
1455 0.50 44.50 6908 14.0770 13.7026 18.8953 324.7548
1470 0.50 4500 6841 14.1440 13.7179 189852 328.0395
1485 0.50 15 50 6.734 14.2510 13.7422 19.1289 331.0964
1500 0.50 4600 6520 14.4650 13.7912 194161 333.5459
1515 0.50 47 00 5912 150730 139323 20.2322 337.3455
1525 0.50 47.50 5.205 15.7800 14,1001 21.1812 336.8782
1540 050 48.00 4255 16.7300 14,3319 22.4564 3349167
1555 0.50 48.50 3.800 17.1850 14.4457 23.0671 335.7401
1570 0.50 49.00 3.797 17.1880 14.4465 23.0711 339.1836
1585 Q.50 49 50 3,796 17,1890 144467 230725 3426387

finsistencia al esfuerso cortante: 0.9 M;«;n\z
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Grafica Esfuerzo-deformacion
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PROFUNDIDAD: 4.03-4.15

Analisis geomecanico de una secuencia lacusire de la Cd. de Mexico
Faculiad de Ingenieria, UNAM

DATOS GENERALES:

DATOS DE PROCESO

Ds = aA6L0 cm cm
Dm= 3700 om om
D= 4630 am wnr
(13} 9.320 ¢m Valurren = 100017 o
H2 410 cm Pesovaol = 1613 nemt
H3= 910 am W, = 5600 5y
Wo = 161 32 gar Saturacion= 93 &0 "G
£ _Continante = 110 FpLm
TEMPO INC PRESION PIOTAL SNCROMETRO DEF LINEAL AREA CORR DEF UNITARIA ESF DESVIADOR
{men thqk (g} mm) {mm} () i (+giem2)
QO 000 Q.00 19903 000 106458 00000 00000
30 2.00 200 19871 00320 106394 00 18 7803
60 200 400 19819 [efetored 106553 0ot 375399
o0 200 600 19740 01630 1066543 Q1735 56 2624
120 200 800 19.650 02530 106746 Q203 74 2446
150 2.00 1000 19,544 03%0 10 6866 o w2y 915747
191 2.00 12.00 19422 04810 10 7¢6w 05100 1121433
212 200 13 00 19332 04710 107109 Q€078 130 7078
240 200 16 00 19211 06920 10 7208 073k 149 1868
265 2.00 1800 19112 om0 107362 08319 167 6570
290 200 2000 19011 08w e 0 ma 186 0436
315 2.0y 2200 18901 1ooro 10 76w 1eS 204 4500
340 200 2300 18.792 1o 10773 1iees 2227748
365 200 2600 1836836 12170 11 7855 10004 231 0630
390 200 2800 18573 13300 10 74987 14156 069 2009
415 2.00 3000 15 451 14520 10810 15455 277 4457
440 200 3200 18335 194680 10 8265 1 6650 2955709
460 200 100 12222 teR10 1083% 17892 3136600
4580 200 36 00 15004 [§:2 00} 14 HGAR 10265 331 6490
500 200 3300 17.045 1 v 108724 ool 3395088
515 200 4000 17803 21000 10802 sa23n2 367 3361
630 200 4200 17621 20800 109108 Fama 384 9386
1371 200 44.00 17.434 24590 109315 26173 402 4903
1386 200 4600 17 406 24070 109365 J65/R 4206100
1401 200 18 00 17332 . 25710 109353 ERE7 4385429
1dle 200 5000 17.162 27310 1057 z9175 455 9656
1431 200 5200 16.711 31900 1o 33976 471 B595
1461 fzoo 5400 15.663 4300 111614 46195 83 8098
1476 200 5600 4150 1575% 1> 200 16 7674 437 8270
139]) 200 2800 1204 18 (%0 140912 10 (03] 436 3790

Resistencia al esfuerzo cortante: 1.28 l«g:{:m3

Angulo de friccion intema: 35.5"

E sfuerzo normal: 1.78 kgkm®
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Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de México
Facultad de Ingenieria, UNAM

PROFUNDIDAD: 5.13-5.24

DATOS GENERALES:

DATOS DE PROCESO

D medio = 3.717 cm

Ds = 3.620 cm
Dm = 3.780 cm h media = 9.732 cm
Di = 3.560 cm Area, = 10.849 cn?
Hl = 9.710 cm Volumen = 105.581 cnv
H2 = 9.740 cm Pesovol = 1.393 gemt
H3 = 9.720 cm W% = 79.00 %
Wo = 147.09 gr Saturacion= 98.70 %
E. Confinante = 1.10 kg/tm2
TIEMPO INC PRESION P TOTAL MICROMETRO DEF . LINEAL AREA CORR DEF. UNITARIA ESF. DESVIADOR
{rmin) {xa) (ha} (mm) {mm) {cm2) E% (kgicm?2)
0 (014 8] 000 20 269 0.0000 10 5392 0.0000 0 0000
25 2o 200 20018 02510 108772 02579 18.3870
50 200 400 19913 0 3%0 10 8390 03658 367343
7% 200 400 19789 t0.4R00 10 5030 04932 55.0309
200 200 19659 06100 109176 06H263 73.2761
200 1000 12612 07570 1009312 07779 914558
200 1200 19377 QRIPO 10 640¢, [eRsilso) 109 5936
1100 19.219 1.0500 SRS VA 10790 127.6397
1600 19061 12180 10 9867 12516 145 6307
1800 18 864 1.4050 11.00:1 1.4437 1635158
2000 13653 1.6160 110324 16606 181.2815
o2 13.409 1 8600 1106060 19113 198 9015
2350 18173 200 11.0880 21533 P11
600 17913 23560 111181 24210 224 8534
o080 17614 26550 11 1535 2.7282 2375941
2800 17.265 30040 1t 1047 30368 2601173
2900 16 863 3.4060 S11.2a27 3499 257.9459
3000 16 495 37740 11,2869 38781 265.7949
3100 16.110 4,1590 11.3335 42737 2735243
32.00 15663 4.6060 113682 47330 280.9929
3300 15233 50360 11.4413 51749 288.4299
3100 14 764 5 5050 11497 £6568 295,659
3500 14072 59970 115617 61624 302.7248
A 00 13 730 6 H20) 1162 6. 7090 309.5601
30.75 13088 69810 11 6876 71735 314.4360
3850 9730 10.5390 121668 10 8296 3164349
025 9637 10.582 121728 108738 322.434
4000 9609 10 6600 121838 109539 328 3051
075 9513 10.7560 121973 11 0526 334.0003
4150 4 365 10 9010 1228 112047 339.6575
225 v 135 11.1230 102 114207 314 9195
100 {73 T L3I0 12 a2 11.7102 3499305
AR 78 B 11.8390 a5l 12 1654 351.1982
3450 7 763 12.5060 28508 357.4589
45 25 6 800 13.469%0) ? 138108 359.3563
500 5010 15 2500 12 8666 156797 357.5137
ary 76 1 100 19 1630 136108 la6n76 346 Oﬁgg

Reustencia al estuerzo cortante: 1.04 kginy

Angulo de friccion interna: 32"

Esfuerzo normal: 1.7 kgeny’
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* Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de Méxica

PROFUNDIDAD: 5.24-5.35

Facultad de Ingenieria, UNAM

DATOS GENERALES: DATOS DE PROCESO
Ds= 350 cm D medio = 359 o
Dm= 350 cm hmeda = 9568 cm
3550 cm Area, ant
958 cm Volurmen crrd
9870 cm Peso vol = 1 37 REN L
9560 cm T We = 21K 00
13212 gr Saturacion= 97 83
£ Confinante = 140 oo
THEMPO INC PRESION PIOTAL LICROMETRO DEF LINEAL AREA CORR UEF UNITARIA ESF DESVIADOR
{own) o) (o} [mem) {mm) (em21 23 (hgicm2)
el oo 0w 19 6 [leges) 10075 0o 00000
20 200 2@ 192¥ 00570 10 cR1a [eléie ) 198386
a0 200 400 19154 01470 10003 01483 196419
N 2 600 19053 02430 101010 0 A
R 20 BOO R aa2 03510 s 030 791079
100 200 1000 18827 0 A0 101200 aam2 R 7656
120 2w 12m 1710 05RE0 101374 06124 118 2731
140 200 140 18682 07140 101511 a7anz 137 9161
10 200 1600 18451 0 R0 10 1651 0gn3t 157 4010
180 200 RO 1891 1o IR RaY 1ords 176 7773
20 2w o 18110 11&0 108, 10438
200 200 ozeo 17 900 1870 133 215 1895
240 2e0 S 17671 16050 1eR3 234 159
puin) 1 Hm 17 381 19150 Jola 252 BB
w0 10 27¢0 17169 21270 2om0 26202%
X0 1@ TR0 16962 233 24913 2711270
3o 100 2000 16 749 25470 2619 210 1694
310 1o nw 16515 27810 265 289 1022
*0 100 Nw 16261 10350 1119 279222
E e 100 Rm 15032 300 1as3 A6 636
ao 100 A 15703 390 37551 3152309
am 1m0 10 15 12 39040 ER¢: o 3236885
aa0 100 3500 1505 42510 43408 331 9490
260 075 »7 18 7m0 44970 aern 238 1499
AfD 715 36 %0 14 333 4 9630 5 I8 3434796
w0 075 725 13967 5 X0 5560 M9 1232
520 ars ELYe) 13578 57180 59760 54 6192
540 075 875 6110 6 w8 3600306
L= 075 B0 &5170 6RII0 365 3436
¥4 075 an s 6 7650 10ra19 ? o702 371 2a51
fa ) 0% A0 7S 70450 876l 7 W8 1746732
Ty 23 a1 7 340 w7 rnn 2778199
€rE 075 a1 79 77790 10970 LR bl 390 6RH9
610 as0 a2 B 2260 110230 85071 343 2891
&0 0% az7s 86630 110784 90538 385 8872
60 050 a3 91270 13 A58 308 3168
£1) 05 4375 96160 11010 100478 390 5889
15 ano LRt 9 RIOO 11033 Wwain 393 9053
o0 o 4375 10 1630 o 106215 59775
655 O an 05 10 4900 inare 053 I 8688
f4d) [ERie] as 75 108770 L1 76 1 w77 402 €01
2 00 65 110610 13023 115660 4059759
€6t 050 4675 112730 Haxn 1 7816 ar) 3367
€6 o a7y 115780 1 anry 12 3003 4122198
s 050 arm 119180 1) 5080 124557 2138979
620 050 4825 12 3060 115763 12 657 416 799
622 050 ar 75 131380 11610 13707 4174175
674 (o] 4925 14 4930 118739 19 1408 414 7763
676 0 50 4175 19 e 12608 LU 16045 3 012

Resistencia al estuerzo cortante: 1.10 kg/cm2
Angulo de trniccion interna: 28"
Esfuerzo normal: 2.10 kgAom®
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Analisis geomecanico de una secuencia lacustre de la Cd. de México
Facullad de Ingenieria, UNAM

PROFUNDIDAD: 6.15-6.26

DATOS GENERALES: DATOS DE PROCESO

Ds = 3.670 cm D medio = 3.648 cm

Dm= 3640 cm h media = 9.357 cm

Di = 3660 cm Area,= 10.454 cn?

H1 = 9.370 cm Volurmen = 97.814 cny

H2 = 9.360 cm Peso vol= 1.224 gemt

H3 = 9.330 cm Wz, = 99.00 %
Wo = 119.69 gr Saturacion= 98.90 % .

E. Confinante = 0.90 kgAm®

TIEMPO || INC. PRESION || PTOTAL || MICROMETRO || DEF LINEAL || AREA CORR DEF UNITARIA ESF. DESVIADOR
(min) (+a) {ka) (mm) (mm) (cm2} E% {kglcm2)

o] 0.00 0.00 19.9600 | 0.0000 | 10.4539 0.0000 0.0000
20 2.00 2.00 19.6790 | 0.2810 | 10.4854 0.3003 19.0741
40 2.00 4.00 19.6020 | 0.3580 | 10.4941 0.3826 38.1168
60 2.00 6.00 19.5200 | 0.4400 | 10.5033 0.4703 57.1249
80 2.00 3.00 19.3050 0.6550 10.5276 0.7000 75.9907
100 2.00 10.00| 18.9750 | 0.9850 | 10.5651 1.0527 94.6509
120 2.00 1200 | 18.5680 1.3920 | 10.6118 1.4877 113.0818
140 2.00 14.00| 17.8800 20800 | 10.6916 2.2230 130.9441
160 2.00 16.00| 17.5400 | 24200 | 10.7315 2.5864 149.0942
180 2.00 1800 | 17.4150 | 2.5450 | 10.7462 2.7200 167.5009
200 1.00 19.00| 16.5100 | 34500 | 10.8541 3.6872 175.0486
220 1.00 20.00 FALLA 199600 | 13.2887 21.3324 150.5037

Resistencia al estuerzo cortante: 0.42 kg,/cm2
Angulo de friccion interna: 19"

Esfuerzo normal: 1.2 kg/(:m2
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Analisis de una lacustre de la Cd. ae México
Facultad de Ingenietia, UNAM
PROFUNDIDAD: 6.60-6.70
DATOS GENERALES: DATOS DE PROCESO
Ds = 3.640 cm D medio = 3.602 cm
Dm= 3.580 cm h media = 8.503 cm
Di = 3.610 cm Area,= 10.188 cnr
H1l = 8.500 cm Volumen = 86.634  cnv
H2 = 8500 cm Peso val = 1.133 gheny
H3 = 8520 cm W, = 377.00 %
Wo = 98.12 gr Saturacion= 97.50 %
E. Confinante = 0.80 kg/tmz
HEMPO INC. PRESION PTOTAL MICROME TRO DEF LINEAL AREA CORR DEF UNITARIA ESF DESVIADOR
(i) {xa) {ka) {mm} {mm) [cm2) £ {rqicm?)
le] 0.00 0.00 17.5530 | 0.0000 | 10.1882 0.0000 0.0000
10 1.00 1.00 17.1530 | 0.4000 | 10.2363 0.4704 9.7691
20 1.00 2.00 16,9990 | 0.5540 | 10.2550 0.6515 19.5027
30 1.00 3.00 16.7840 | 0.7690 | 10.2812 0.9044 29.1796
40 0.50 3.50 16.6150 | 0.9380 | 10.3018 1.1031 339746
50 1.00 450 16.3310 | 1.2220 | 10.3367 1.4371 435341
60 1.00 5.50 15,9900 | 1.5630 | 10.3790 1.8381 52.9918
70 1.00 6.50 15.5910 1.9620 | 10.4288 2.3073 62.3273
80 1.00 7.50 15.1500 | 2.4030 | 10.4845 2.8260 71.5344
90 1.00 850 14.6550 | 2.8980 | 10.5477 3.4081 80.5866
100 1.00 9.50 14.0780 | 3.4750 | 10.6223 4.0866 89.4347
110 0.50 10.00| 136400 | 39130 | 106796 4.6017 93.6362
120 0.50 10.50( 13.2050 | 4.3480 | 10.7372 5.1133 97.7908
130 0.50 11.00| 12.7840 | 4.7690 | 10.7935 5.6084 101.9129
140 0.50 11.50| 12.2520 | 5.3010 | 10.8655 6.2340 105.8391
150 0.50 12.00f 11.7320 | 5.8210 { 10.9369 6.8456 109.7205
160 0.50 1250 11.1720 | 6.3810 | 11.0147 7.5041 113.4842
170 0.50 13.00{ 105350 | 7.0180 | 11.1047 8.2532 117.0677
180 0.50 13.50| 9.8430 7.7100 | 11.2041 9.0670 120.4920
190 0.50 14.00| 9.0850 8.4680 | 11.3150 9.9584 123.7297
200 0.50 14.50| 8.3080 9.2450 | 11.4310 10.8722 126.8482
210 0.50 15.00 7.39500 | 10.1630| 115711 11.9518 129.6328
220 0.50 1550 ( 6.3010 | 11.2520| 11.7419 13.2325 132.0055
230 0.50 16.00| 4.5010 | 13.0520 | 12.0356 15.3493 132.9394
240 0.50 1650] FALLA 17.5530 | 12.8383 20.6425 128.5213
ecistencia at estuerzo cortante: 0.26 kg t iy

Angulo de friccion interna: 157

Esfuerzo normal: 1.0 ku/f:m2
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