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Resumen

RESUMEN

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

especificar el comportamiento del subsuelo ante cualguier condicidon de esfuerzos que se le imponga.

En este tabgjo se presenta la caracterizacion geotécnica de la zona ocupada por el antiguo Lago de
Texcoco, sitio propuesto para la construccion del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de Mexico.
Con el andlisis de los resultados obtenidos en los diferentes ensayes de campo y Iaboratorio realizados en el

areq, se describe al suelo con base en sus propiedades indice y mecanicas.

Desde el punto de vista geotécnico, los suelos de la region se caracterizan por su gran compiesibilidad y
baja resistencia al esfuerzo cortante, que conjugadas con el fendmeno de hundimiento regionat producido
por el bombeo de 10s acuiferos que yacen bgjo la zona lacustie, son causa. en ocasiones, de
comportamiento poco satisfactono en cimentacioneas, que ademas. suelen sef mas costosas que en otros

sitios con suelos mas competentes,

En la zona se presentan otios factoies que la caracterizan como: la alta salinidad de! agua intersticial, el
agrietamiento, vy la Nno homogeneidad en la estatigrafia, los cuales influyen en el planteamiento de las

mejores alteinativas de cmentacion de cualquier proyecto.

Con los parametios geotécnicos medidos en el campo vy en el laboratorio se obtuvieron algunas
colrelaciones empincas. Las relaciones entre Ia resistencia con el cono electico y algunos parametios de

resistencia y compresibilidad muestran la utiidad de esta tecnica de exploracion para los suelos blandos.
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1. Infroduccion

I INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La demanda de transporte aéreo en la ciudad de México ha crecido rdpidamente en los Ultimos anos,
saturando 1o capacidad del actual Aeropuerto internacional e imposibiitando su corecto funcionamiento.
Como una solucion o este problema se propone la construccion de un nuevo aeropuerto, el cual cubrirg
las necesidades impuestas por el crecimiento social, econdmico y comercial de la ciudad mas giande del

mundo.

Entre los diversos sitios estudiados para la construccion de este proyecto estd el ubicado en el vaso det ex-
Lago de Texcoco, al oliente de la ciudad de México. Las ventajas y desventajas de esta alternativa fueron
analizadas por diversas instituciones. Debido a las complejas caractetisticas geotécnicas de la zona, uno
de los aspectos mas investigados, sin duda alguna, fue el de ia Mecanica de Suelos. El Instituto de
Ingeniera junto con la empresa TGC Geotecnia, fueron los encargados de determinar las condiciones
geotecnicas del subsuelo para definir jas mejores aitemnativas de cimentacion de las diferentes
instalaciones que conforman el proyecto. Las caracternsticas geotecnicas del subsuelo de la zona se

determinaron a traves de los diversos ensayes de campo y laboratornio realizados por ambas instituciones.

La informacion obtenida de esta investigacion se complemento con la de estudios realizados en el drea y
con la existente paia la ciudad de México, debido a que la estiatigrafia y piopiedades geotecnicas de los

suelos encontiados en el ex-Lago guardan gran simitilud con as del centio de la ciudad.

; e
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I. Introduccion

En el siguiente frabajo se piesenta una recopilacion de la informacion obtenida en los ensayes de campo y
laboratorio, reportando las propiedades indice, de resistencia y compresibilidad resuliantes del andlisis de
los diversos ensayes. Se deteiminan también algunos factores de proporcionalidad entre  diversos

pardmetros geotecnicos.

1.2 Objetivo

El objelivo del frabajo presentade a continuacion, es realizar la caracterizacion geotecnica de la zona
ocupada por el antiguo Lago de Texcoco. Se determinard y especificara en terminos cuantitativos el
compoiiamiento del subsuelo, basado en el andlisis de sus propiedades indice, mecanicas y dinamicas, y
a traves de las conrelaciones gue se puedan establecer entie dichos pardmetros y 10s que resulten de 10s

ensayes de campo.

.3 Alcances

El prime paso a seguir en la realizacion de este proyecto es recopilar la informacion de los diversos ensayes
de campo vy laboratorio y analizar los resultados obtenidos para determinar los parametios geotecnicos
caracteristicos de Ia zona. Con la informacion analizada y tomando en cuenta el modelo estratigrafico
propuesto por Auvinet, (Romo et al., 2001) se deteiminaran algunas conelaciones empiricas entre dichos

pargmetros.

Finaimente, se arglizard la implicacion de los resultados aqui obtenidos, en el diseno, construccion y

operacion de estructuras aeropuertuarias.

1.4 Generalidades

El drea estudiada se localiza en el vaso del ex-tago de Texcoco, en la zona oriental de la Cuenca de
Mexico. El poligono que delimita el sitio de estudio esta ubicado aproximadamente entie los paralelos
19°30" y 19°34' y ios metidianos 98'55" al este y 99°01° al oeste (Romo et al., 2001). En ia figura 1.1, se
presenta un esquema de localizacion de la zona y en la Tabla 1.1 se muestran las coordenadas de 1os

vertices del poligono .

TESIS ( B




I. Infroduccion
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Localizacion de la zona de estudio en el ex -Lago dle Texcoco (Romo el al.,, 2001)

Tabla 1.1 Coordenadas del poligono de estudio, (Romo et al., 2001}

Vériice Coordenada en X Coordenada en Y
m m
A 499 725.27 2156 163.84
B 501 868.15 2162 354.10
C 507 702.35 2162 355.98
D 505 466.65 2155 756.00
E 502 258.72 2155 216.00

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

existen dos elevaciones fopogrdficas: el Cerno de Huatepec y el de Tepetzingo.




1. Introduccion

El vaso del ex-Lago de Texcoco, una zona semidesértica de aproximadamente 150 km*, ha sido objeto de
diferentes proyectos tendientes a modificar su alidez y los problemas que esta acarea a la zona
metropolitana de la ciudad de México (Marsal y Graue, 1969). Hoy en dia, una gran extension se encuentra
cubierta con pastos que impiden la formacion de tolvaneras, ias cuales originatan problemas sanitaros a
la poblacion y disminuian las posibilidades de navegacion aerea. Actualmente, obias como lagos de
almacenamiento y regulacion de aguas negras y plantas de ratamiento, han cambiado el panciama de
la zona insalubre y problematica. La constiuccion del nuevo aeropuento en aste sitio, se plantea como una

alternativa para enadicar 1os problemas hasta ahora ocasionados.

Desde el punto de vista geotecnico, 1os suelos de la region se caracterizan pof su gran compresibilidad y
baja resistencia al esfuerzo cortante, que conjugadas con el fendmeno de hundimiento regional, son
causa de cimentaciones costosas, y en ocasiones, de compornamiento poco satisfactorio. Debido a las
caracteiisticas de lo zona y a factores como (a salinidad del agua intersticial, el agrietamiento, el
hundimiento tegional y 1a no homogeneidad en la estatigrafia, este sitio es quiza la alteinativa mas
compleja para la construccion del aeropuerto; sin embargo, es un gran 1efo para los ingenieros
especialistas en mecanica de suelos, plantear las aiternativas de cimentacion mas viables para este

proyecio.




Il. Geologia

1. GEOLOGIA
i El Valle de México

El Valle de México estd situado en el centro de la faja volcanica que atraviesa la Republica Mexicana de
este a oeste, entre las latitudes norte 19° 03° 53" y 20° 11 09" v las longitudes 28° 11° 53" y 99° 30" 24 al
oeste de Greenwich. Comprende una superficie aproximada de 9 600 km?,

I.l1.1 Clima

El clima caracteristico del Valle de México es templado semidrido; en ias montanas que 1o rodean se
tienen climas: frio con nieves eventuales en Qs partes alias y templado humedo en ias alturas medias. E

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

1.l1.2 Geomorfologia

Desde el punto de vista geologico. el Valle de México es una cuenca cernada por cadenas montanosas: ai
norte por las sierras de Tezontlalpan y Pachuca; al sur, la Sierra de Chichinautzin-Ajusco; al este, las sieras

lNevada, de Rio Frio y de Caipulalpan; al suroeste, fa de las Cruces; y al noroeste, la de Tepotzotian,




Il. Geologia

El limite norte de la porcidn sur de la Cuenca lo forman las Sienas de Guadalupe y Patlachique, entre los

cuales se eleva el Cenro de Chiconautia; al sur coniendo de este a ceste se extiende la Sierra de Santa
Catarina.

Un 70% de la superficie de la Cuenca coresponde a dreas montanosas, algunas con altitudes superiores
a 2 000 m sobre el fondo del Valle. La aliura media de la planicie sobre el nivel del mar es de 2 250 m,

1.1.3 Geologia

Las zonas baojas del Valle estan cubiertas por depdsitos aluviales vy lacustres del Cuatemario. De Ia misma
edad geoldgica se supone la serie volcdnica basdltica de Ceno Gordo, Chimalhuacdn, de la Estrella y
Chiconautla, y la Siena del Chichinautzin que cend al Valle en lo parte sur. Conesponden al Terciario
Superior las tobas y brechas de la formacion Tarango vy 1as lavas andesiticas det lztaccihuatl y el Ajusco
{Figura 1.1}, Tomando en cuenia que por el nore de la cuenca, en Apasco, y al sur, en Cuerinavaca y
Cuautla, afloian las calizas det Cretacico Superior, cabe suponer que este tipo de rocas debe formar el
fondo de la Cuenca de Mexico (Mooser, citado en Marsal y Giaue, 1969).

z
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Figurail.1  Geologia superficial del Valle de Mexico (Marsal y Graue, 1969)
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Il Geologia

I.1.4 Tectdnica

En la Cuenca de México se manifiesta la actividad tectonica a la que ha estado sujeta desde el Cretdcico
Superior hasta el Cuaternario. En la Figura 1.2 se observa que debajo del relleno aluvial de la Cuenca,
existen dos sistemas de fracturas tecténicas orientadas al SSW-NNE y WNW-ESE. Aparentemente, el segundo

sisterma de fallas es una prolongacion del sistema Acambay (Mooser, 1961).

LR et be
‘:.-é’._-urrm.n- FA AT

£ 4l 0 VOLCAWLS CULTIRNARIOS

MAT VOLCANIS W0 PLIOCE MCDS
. FacLAs mrEmDaS
sseess dALLAS (1STEINTES

Kinvener

Figura il.2  Tectonica de la Cuenca de Meéexico [Reséndiz et al., 1969)

En el corte geologico de la Figura 1.3 se muestran las frazas de las fallas del sistema SSW-NNE, que cortan la
Cuenca. Se observa que la ciudad de Meéxico se localiza sobre un graben, cortado a su vez por una falla, y
que lo mismo ocurne con la planicie del ex-Lago de Texcoco. En ambos lados de estos blogues hundidos

se halla una sucesion de fallas escalonadas, y entre ambos se encuentra el horst del Pendn (Mooser, 1970).
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Figura .3 Seccion S-E a traveés de la Cuenca de México (Reséndiz et al., 1969)

11.1.5 Hidrologia

La Cuenca de Mexico estuvo cernada debido a la formacion de la Siena de Chichinautzin, hasta la
apertura del Tajo de Nochistongo y del Tunel de Tequisquiac. Hacia la cuenca fluyen gran cantidad de rios
O arroyos pequenocs. entre 10s gue destacan los rios Cuautitian, Tiainepantla, de los Remedios y Texcoco.
Estas corientes dieron ofigen a seis lagos: de norte a sur, Zumpango, Xaltocan. San Cristébal, Texcoco,
xochimilco y Chalco (varios autores, 1902), los cuales se comunicaban fliecuentemente entre si, Figura 1.4,
Los lagos Xaltocan y Texcoco se formaron en las partes bajas y constituian vasos de evaporacion, 1os de

Xochimilco y Chalco, eran alimentados con agua dulce (Aguayo et al.,, 1989).
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Secuencia del desarrollo de los lagos
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Figura l4  Secuencia del desarrollo de los lagos de la Cuenca de Mexico

1.1.6  Estratigrafia

La secuencia estratigrdfica de la Cuenca de México consiste de rocas volcdnicas, depdsitos aluviales,

fluviales y lacusties del Terciario y del Cuatenario, que subyacen discordantemente a ias rocas calcdreas y
calcdreoarcillosas del Cretacico.
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Estudios recientes (Mooser, 1990) proporcionan la siguiente secuencia estratigrdfica:
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. Geologia

En las secciones de la Figura (1.5 se muestran estos elementos en forma esquematica. La seccidon A corta
la Cuenca de Oeste a Este por el Sur, destaca lo fosa de la Sienra de las Cruces, regida por fallas diigidas al
tW; la seccion B parte de la Fosa de Barrientos al Poniente de la Sierra de Guadalupe, atraviesa la planicie

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

1.2 El ex-tago de Texcoco

El ex-Logo de Texcoco estd localizado en la zona oriental de la Cuenca de México. en ta parte mas alta y
en el extremo sur de! antiplano mexicano (Marsal y Graue, 1969). De acuerdo a un levaniamiento
gravimetiico reaglizado en la parte plana del Valle en los anos de 1952 y 1953, la Cuenca de México, esta
dividida en varias subcuencas, entre ellas, las de Teotihuacan, Texcoco, ciudad de México y Chalco

(Morales et al., 1989)).

.21 Clima

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

1.2.2 Geomorfologia

La planicie del ex-Lago de Texcoco corresponde a una zona gue se eleva alrededor de 2 200 msnm. Agui
la gran planicie aluvial central contiene dos monticulos, € de Huatepec y el de Tepetzingo, ambos
constituyen minusculos islotes rocosos en medio de un antiguo iago. Rodean a la planicie por el poniente 1a
Sierra de Guadalupe, por el noite el Ceno de Chiconautia, por e este 1as Sierras de Calpulalpan v Rio Frio,
por el nororiente la Sienrag de Patlachique y por el onente y suroriente la elevada Siena de Tidloc -Telapon. Se
encuentian otas elevaciones topograficas aisladas como el Ceno del Penon de 1os Banos, el Penon Vie|o y

el Cerno de Chimalhuacan (Morales et al., 1989).

1.2.3 Geologia

El subcuenca de Texcoco se situa en la porcion nororiental de la mitad sur de la Cuenca de México, se
encuentia ubicada entie los volcanes Ceno Gordo, Chimalhuacan y Chiconautla; corresponde a una

plonicie cubierta por arcillas lacustres en espesores de alrededor de 60 m, Ios que cubien a materiales
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aluviales del Cuatemnario. Bajo estos materiales se llegan a encontrar horizontes © capas de rocas igneas
del Terciario, que comprenden resfos de volcanes estratificados, tobas, biechas, denmames de lavas y
depdsitos landricos, los cuales afloran en elevaciones topograficas que circundan al ex-Lago de Texcoco

(Morales et al., 1969).

Con la formacion de la Sierra Chichinautzin entre las sierias Nevada y de las Cruces, se cend la Cuenca de
México hacia el sur. Esta circunstancia permitio el relleno con materiales de acarneo y cenizas volcanicas
transportadas por aire o por corrientes de agua hacia las partes bajas, formandose una gran planicie que

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

I.2.4 Tectdnica

El ex~lago de Texcoco se ubica en medio de una amplia fosa orientada al NNE, situada entre las Sieiras de
Patiachique al oriente y la de Guadalupe al poniente. El Pendn de los Banos esta cortado por una falla
orientada tambien al NNE que conesponde a la misma tectonica. Las secuencias aluviales y lacustres no

acusan ningun fracturamiento tectdnico activo (Romo et al., 2001).

I.2.,5 Hidrologia

La Cuenca del ex-Lago de Texcoco abaica dos de las zonas hidrotdgicas de! Valle de México, la zona
lamada “Teotinuacan®, cuya area es de 930 kM y la denominada "Texcoco’, con una extension de 1,146
km”, ocupando una superficie total de 2,076 km' incluyendo las 10,000 hectdreas de la Zona Federal;
abarca los municipios de Texcoco y Hezahualcoyotl del Estado de Mexico y las delegaciones politicas

Venustiano Carnranza y Gustavo A. Madero del Distiito Federat (Cruickshank, 1995).

El Lago de Texcoco formaba pane fundamental del sistema y funcionamiento hidiologico del Valle de
Mexico, el cual es una unidad hidrologica cenada actuaimente y drenada de forma artificial, que se ubica
al centro del gje volcanico. Su sistema lacuste estaba integrado por cinco lagos someros, de los cuales, el
50% del drea total pertenecia al Lago de Texcoco. ubicado en la parte mads baja de la Cuenca. Esta
posicion onginaba que sus aguas fueran de gran salinidad. ya gque ea el recipiente natural de los
sedmentos gue bajaban de la parte mds alta de la Cuenca que, a falta de una desembocadura,
converttan at lago en un verdadero mar inteino  [Cruickshank, 1995). La exiension del lage se fue
reduciendo al realizar las obras de desague que permilieron el drenaje hacia et Tajo de Mochistongo, los

tuneles de Tequixguiac y hacia el tunel del diengje profundo.
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Debido a la alta evaporacion, el Lago de Texcoco fue siempre salado, con un contenido de sales superior
al del agua de mar. Posiblemente la alta concentracidon de sales del ex-lLago no tuvo su origen
exclusivamente en los procesos de evaporacion, sino que parte de su salinidad se deba a la
concentracion de minerales de aguas termales, ya que el ex-lago se localiza en una zona distensiva que

incide en los manaontiales de Pathe, Tecozautla vy otros en el Estado de Hidalgo (Aguayo et al., 1989),

En el iago descargaban Ias aguas de los rios Piedad y San Francisco que ftegan del Distiito Federal; 10s rios
San Juan Teotihuacan, Papalofla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo. San Bernardino, Santa
Monica y Coatepec por la parte oliental. Gran parte de estas afluentes han sido entubadas, y en su
mayoria sirven hoy como vehiculo paia las aguas negras o tesiduales de la zona metiopolitana. En la Figura
1.6, se aprecia la distnbucion de estos rios. Ademas, llegon a la zona sur deil ex-Lago de Texcoco, incluso al
sur de la autopista Penon-Texcoco, (os siguientes rios attificiales de aguas negras: el 1io Churubusco,
proveniente de! sur-poniente, el rio de la Compania, proveniente del sur, vy el fio de los Remedios,

proveniente del poniente.
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C. Rio Xalapango G. Rio San Bemardino K. Rio de la Compania
D. Rio Coxcacoaco H. Rio Santa Monica

Figura .6 Rios que alimentaban el Lago de Texcoco (Cruickshank, 1995)
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11.2,6 Litologia

La columna litoldgica para el Sitio Texcoco hasta gran profundidad se desconoce, pero de acuerdo a la
informacion obtenida en el Pozo Texcoco PP-1 (Mooser, 1970), se describe comao sigue:

Epoca Geoldgica

Profundidad, en m

Descripcion

Depdsitos  aluviales  (Arcilias,  limos y arenas),
Cuatemario Superior e Inferiot 0 a 500 )

comprendidos en el Grupo Chichinautzin

Depositos volcanicos (fobas) producidos por la Siena
Plioceno y Mioceno 500 a 815 o ) )

de Rio Fiio, comprendidos en la formacion Nevada.

Depositos volcanicos (cotadas de laval producidos
Mioceno Superior y Medio 815 a 920

por fa Siena de Guadalupe.

Dopositos volcanicos  (lavas vy aglomerados)
Mioceno Inferior 920 a 1438

comprendidos en ¢l Glupo Xochitepec.

Depositos volcanicos {lavas, agiomerados y tobas) |

constiluyendo  la parte  supetior del Basamento
Oligoceno Supetior 1438 a 1965 ~

Volcanico de la Cuenca, que se conelaciona con el

Grupo Baisas

Depositos volcanicos con tobas, yeso (anstormado |

en  anhidita  por presion)  y - conglomerados
Oligoceno  Infetior vy Eoceno
s . 1965 a 2065 calcarcos, cornespondientes a la formacion clastica

uperior

El Mono se incluyen en la parte inferior del Grupo del

Basamento.

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

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

11.2.7 Estratigrafia

El subsuelo del ex-Lago de Texcoco estd constituido por potentes estratos de arcilla lacustre con alto

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

resistentes. La estratigrafia tipica encontrada en la zona del ex-tago es ia siguiente (Murillo y Garcia, 1978):
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Formacion superficial (FS)
Formacion arcillosa superiorFAS)
Capa dura (CD)

Formacion arcillosa inferior (FAI)
Depositos profundos superiores (DPS)
Tercera formacion arcillosa (TFA)

N o oD

Depdsitos profundos inferiores(DPI)

Las caracteristicas y propiedades de cada formacién se describen en el Capitulo 3, de acuerdo a los
resullados de los diversos estudios de campo vy laboratorio realizados en la zona (Marsal y Graue, 1969;

Murilio y Garcia, 1978), asi como los llevados a cabo para el proyecto del Nuevo Aeropuerto (Romo et al.,
2001).




Hl. Exploracion

n. EXPLORACION GEOTECNICA

El objetivo de los trabajos de exploracion, experimentacion e instrumentacion realizados en el ex-Lago de
Texcoco fue determinar las caracteristicas del subsuelo, y de esta forma, estudiar la viabilidad del sitio para
la construccion del nuevo Astopuerto Internacional de la Ciudad de México.

Los estudios geologicos, las investigaciones de campo y de laboratorio a detalle, permitieron definir las
condiciones geotecnicas del area de estudio, determinando los paramettos geotecnicos caractetisticos de

la tegion, para aplicarse en el diseno de las diferentes estructuras gue conforman el proyecto.

Con el andlisis de la informacion obtenida en la exploracion de campo y los diferentes ensayes de

laboratornio se definieon 1os siguientes aspectos:
al la secuencia estiatigrafica de la zona
b) Las propiedades indice, mecanicas y dindmicas del sitio
c) Las condiciones de agua subterrdneq, para establecer las presiones de poro en el subsuelo

d) Los asentamientos regionales
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I Exploracién de campo

Los ensayes de campo se enfocaron basicamente al estudio de 10s suelos arcillosos tacustres del ex-Lago,

debido a su alta compresibilidad y baja resistencia al esfuerzo conante. La exploracion permitié conocer la

eshatigrafia de la zona y obtener muestras repiesentativas de las condiciones del subsuelo, para su ensaye

en el laboratorio de mecdanica de suelos. Las técnicas de exploracion usadas fueron:

e Cono eléctiico

s Penetfracion estandar
s  Muestieo selectivo

e Cono sismico

* Sonda suspendida

s  Piezocono

La localizacion del poligono de estudio, la distribucidn y ubicacion de los diferentes sitios explorados

aplicando las diversas técnicas, se muestra en la Figura .1, En la Tabla .1 se indica la técnica de

exploracion usada en cada sitio, asi como la profundidad alcanzada.
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Figura lil.1  Ubicacion y distribucién de los sitios explorados en la planicie del ex -Lago de Texcoco
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Tabla lil. 1

sitio Profundidad de | ¢op SPT Ms scs | EBNP | EPA ss5 spC
axploracion
1 50 X X X X
2 50 x o
-3 80 X
4 40 X x X X
5 50 X ) ’
- 6 25 i""’ . R T T e
7 55 Tox T
8 95 T x X x x X X X
o T - o
10 T30 Tx
1 55 Tk T o
12 50 x
13 ‘30 X
14 50 X X X X
15~ 50 x ' ’
16 50 X i
17 30 X “ .
18 35 X x x
19 52 x ‘
20 30 x
21 30 X
22 35 x '
23 30 ' x
24 30 x ’
25 23 x|
26 24 x
27 3 X
28 52 X ’
29 90 N x x
31 52 X ’
32 51 X
a3 30 X
34 35 X
35 35 X
36 35 X
37 55 X
SCE Sondeo de cono elécico 5CS Sondeo de cono Sismico
SPT Sondeo de penetiacion estandar 555 Sondeo con sonda suspendida
MS Muestieo selectivo SpC Sondeo de piezocono
EBNP Estacion ge bancos de nivel profundo EPA Estacion de piezometios abiertos

Técnicas de exploracion usadas en el ex-Lago de Texcoco
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1.1 Sondeo de cono eléctrico (SCE)

Debido a su relativa simplicidad, economia y capacidad de repeticidon, Ia penetracién con cono eléctrico
es una técnica de investigacion in sifu muy comun usada para el reconocimiento geotécnico del subsuelo,
vya que permite determinar con gran precision la variacion de la resistencia que opone el subsuelo a la
penetracion de la punta del cono (g.) con la profundidad, conforme se le hinca con una velocidad

constante. La velocidad de hincado estandar en las arcillas de 1a ciudad de México es de 2 cm/s.

El penetrometio eléctrico, identifica claramente la presencia de estratos arenosos o de vidrios volcdnicos
reflejéndose en un aumento de la resistencia de punta, lo que permite distinguirllos y correlacionarlos como
frazadores entre diversos sondeos, de esta manera se definen con gran precision los cambios en las
condiciones estratigiaficas. Ademas de definir a detalle la estratigrafia de 10s suelos que son penetrados, se

pueden estimar algunas propiedades mecanicas y dinamicas a traves de cornelaciones empiricas.

Dadas las coracteristicas de baja resistencia de los suelos arcillosos de Texcoco, se considerd pertinente el
empleo de la prueba de cono eléctico. En la Figura II1.2 se muestra el esquema del penetrdmetio utilizado

(Santoyo y Olivares, 1980).

a} Lonjunto
1. Cono (60, O 36 mm, 10.18 cm’)
Cetda de punta
Funda de fnccion (O 36 mm, 147.02 cm)
Celda de friccion

Pieza de empue

s
R

Cortes AA v BB

2
3
4
5. Elemento sensible (Bronce SAE-64)
6
7 Perno de suecion (36120 )

8

Copte conector a lo tubeta EW

Cable conductor bindado de 8 hilos

10, Sallo de sihcon blando
11, Rongana de bionce
12.  Detormometcs electncos

3. Aro - selio

Acotaciones en mim

b) Elamento sensible

Figura i,z Corle transversal del penetrometro eléctrico(Santoyo y Olivares, 1980)
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En base a la estiatigrafia obtenida con el cono electrico en cada sitio explorado, se realizd un programa de
exploracion de muestreo selectivo con el que se recuperaron muestras inalleradas representativas de los

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

Al correlacionar los resultados obtenidos se realizaron secciones estratigraficas a lo fargo de las tres pistas

del proyecto (Figuras Il.3, lIl.4 y I.5).

En los perfiies de resistencia se nota como la resistencia de punta crece con la profundidad, atendiendo a
la condicion de normaimente consolidado del suelo, una vez que pasan la costra supetficial formada por

secado solar.

A partit de la informacién obtenida con el cono eléctrico y con el andlisis de 10s ensayes de laboratorio, se
determinardn algunas correlaciones empiicas para estimar ta resistencio no drenada, el moédulo de

compresibilidad v las velocidades de onda.

II.L1.2 Sondeo de penetracién estandar (SPT)

Este tipo de exploracion se utilizd en los estratos arenosos en los que Por su lesistencia no pudo penetiar el
cono eleéctico. La penetiacion estandar es la técnica de exploracion directa mas utiizada, la cual pemmite
estimar la tesistencia al esfuerzo cortante del suelo mediante el nUmero de golpes necesatios para hincar el
penetrometio. La prueba consiste en hincar un penetidmetro compuesto de un tubo de acero con un

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

El penetrtdmetio se hinca cada 45 cm avamzando en tres ramos de 15 cm cada uno. Se define como
iesistencia a la penetracion estandar, al numero I de golpes necesarios para hincar el penetrometro los
utimos 30 cm. Con esta tecnica. se oblienen muestras alteradas representativas del subsuelo, que
permiten la dentificacion y clasificacion de los matenales del sitio una vez extraidos del muestreador. Las
muestras recuperadas se pueden aprovechar para detemminar propiedades indice, como el contenido de

agua y los lirmites de consistencia.

Lo penetracion estandar se combind con el muestreo inalterado utiizando tubo de pared delgada tipo
Shelby. En los estratos donde el penetrometio no pudo penetrar con facilidad, se complementd con la

tecnica de avance controlado.
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Figura .5 Corte estratigrdfico a lo largo de la pista 01D/ 191 (Romo et al., 2001)
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Malacate
“de’ triccion

Penefrdmetro
estdndar

Figura L6 Prueba de penefracion estandar{Aguilar, 1986)

I1.1.3  Muestreo selectivo (MS)

El sondeo de muestreo selectivo se redliza para recuperar muestias de suelo con un minimo de alteracion
en su estuctura original, para que posteriormente dichas muestias sean ensayadas en el laboratorio y
obtener asi, resullados representativos de campo. El programa de muestieo selectivo se define a partir de
la informacion proporcionada con el cono eléctrico o con la penetracion estandar. Para la obtencion de
las muestras en los Sitios 1, 4, 8, 14, 18 y 29, se utilizo el muestreador de pared delgada tipo Shelby. El
empleo de tubos abiertos de pared delgada permite obtener muestras relativamente inalleradas para su
ensaye en laboratono. en 1os cudles se determinaran las caracteristicas de resistencia y compresibiidad

que se requieran para el diseno geotecnico a detalle.

1.L1.4 Sondeo de cono sismico (SCS)

Una 1écnica utiizada para evaluar la velocidad de propagacion de las ondas S en el subsuelo es la prueba
de cono sismico. La técnica es muy similar a la de pozo abajo (down-hole), excepto que en esta no se
requiere una perforacion previa. el aparato contiene un acelertometio que se coloca cerca de una punia

conica similar a la del penetrometio de cono convencional.
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El sistema de mecanismo del cono es el siguiente: a diferentes etapas de la penetracidon del cono, este se
detiene y se generan impulsos en la superficie del terreno, de 1os cuales se registra el tiempo de arribo al
cono. La perubacion se genera con un martillo instrumentado, el cual genera un golpe que induce
primordiaimente ondas de corante, Figura lll.7. Al interpretar las mediciones obtenidas vy representarlas

mediante las curvas de tiempo de arnibo con la profundidad, se obtienen las velocidades de propagacion
de los ondas S.

En los sitios 14 y 18, se determinaron las velocidades de cortante con el cono sismico, los valores obtenidos
se cornelacionardn con la resistencia de punta obtenida con el cono eléctrico.

Torre
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Figura 1.7 Esquerna simplificado del cono sismico

11.1.5 Sondeo con sonda suspendida (SS5S)

La evaluacion de ias caracteristicas de las ondas de corte (S): velocidad y atenuacion en el subsuelo, fiene

importancia significativa en la Ingenieria Geotécnica, especialmente en Io que a dindmica de suelos
respecta (Kitsunezaki, 1980).
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Una evaluacion fidedigna de dichas caracteristicas puede realizarse con el sistema conocido comoe sonda
suspendida, en una amplia varedad de condiciones geoldgicas y profundidades. El sistema consiste
basicamente de una sonda que, suspendida libremente en un sondeo lleno de agua, tiene como objetivo
producir deformaciones en el suelo. Con ésta técnica se determinan las velocidades de propagacion de

las ondas P y § en el suelo.

El equipo consta de una fuente vibratoria y unos sensores (geofonos) que registran el tiempo de aribo de
las ondas S y P. La propagacion predominante de la onda S es en la direccion del eje del sondeo, mientras

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

La fuente vibratoria es un excitador electromagneético que genera una perturbacion mecdanica en
direccion transversal a ia perforacion, dicha perturbacion se transmite a la pared del sondeo y se propaga
a fraves del suelo. Las paiedes del sondeo son excitadas indirectamente por el movirmiento del fluido, bajo
la hipdtesis de que el agua es incompresible. El impulso generado en la fuente se detecta en los sensores
superiores que estan a una separacion constante. En la Figura 1.8 se muestra un diagrama representativo

de la sonda suspendida.
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Figura 1.8 Diagrama esquemdlico de la sonda suspendida (Santoyo et al., 1989)
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En el Sitio 8, se desanolld un sondeo dindmico con sonda suspendida con el objetivo de medir las
velocidades de las ondas S y P, para estimar el modulo cortante dindmico de los materiales del subsuelo. El
barido de este ensaye fue desde una profundidad de 100 m hasta la superficie del terreno, con lecturas a

cada metro.

It.1.6 Sondeo con Piezocono (SPC)

En el Sitio 8 se realizé un sondeo de piezocono, el cual es un ensaye de penetiacion estdlica con medicion
de la presion intersticial, Esta técnica es una herramienta muy Util para el reconocimiento geotécnico de
suelos blandos. Permite la obtencion automatica de pardgmetros como la iesistencia de punta, friccion
lateral unitaria y presion intersticial del agua que se genera dutante el hincado. Tambien se pueden
efectuar ensayos de disipacion de |a presion de poro, Como resultado del ensayo se obtienen registros de
la tesistencia por punta y presion intersticial en funcion de la profundidad, Figura 1.9, Los resultados

oblenidos con esta tecnica se compararon con 10s medidos con los piezometios abiertos.
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Figura L9  Medicion tipica con el piezocono (Santoyo et al., 1989)
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En el ensaye redlizado en el Sitio 8 del ex-Lago de Texcoco, se estudid la disipacion de la presion de poro
en masas arcillosas a diferentes profundidades vy se observd la evolucion de la presion de poro. Se
obtuvieron asi, curvas de consclidacion que muestian esta perdida de presion. La interpretacion de las
curvas de disipacion de presion de pore permitid obtener valores del coeficiente de consolidacion (en el
sentido horizontal) y de la permeabilidad. Con los piezometros abiertos convencionales es dificil o imposible

obtener estos parametros.

.2 Instrumentacién de campo

Una parte muy importante e imprescindible de la exploracion geotécnica es la instrumentacidn en campo.
La instrumentacion debe disenarse para obtener la informacion Utit en el diseno y para el control durante la
construccion. En el primer caso, el objetivo es determinar el estado de presiones del agua intersticial
(presion de poro) vy los asentamientos sufiidos en la zona de estudio. En el segundo, usualmente se define la
evolucion de la presion de poro y su relacion con el pioceso de construccion, asi como las deformaciones

horizontales y verticales.

Dentro del poligono de estudio, se dotaron diversos sitios con instrtumentos para observar la variacion de las
condiciones hidraulicas del subsuelo, asi como sus deformaciones con el tiempo. Se instalaron instiumentos
de medicion de presiones y deformaciones: tubos de observacion, piezdmetios y bancos de nivel a

diferentes profundidades.

.2.1 Tubos de observacion

Los tubos de observacion pemmiten determinar la posicion del nivel fredtico, asi como su variacion
estacional en los periodos de lluvias y sequia; detecia el abatimiento del nivel fredtico a largo plazo. Esta
medicion es indispensable para definir el estado de esfuerzos de la masa del suelo del sitio de estudio. asi

COMO su evolucion con el tiempo.

El tubo de observacion consiste de un ducto vertical instalado en una perforacion, gque profundiza por 1o
menos un metro abajo del nivel fredtico; en su parte inferior se coloca matenal permeable para permitit la
entrada del agua fiedtica. la parte superior se sella con bentonita para evitar que el agua superficial

penetie al tubo.
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En la Tabla .2 se muestran las mediciones de la posicion del NAF, en los diferentes sitios en donde se
colocaron tubos de obsevacidn (1, 4, 8 y 14); estas mediciones deben interpretarse junto con la

informacion obtenida con los piezdmetros abieros.

I.2.2 Bancos de nivel profundo

El banco de nivel es un punto fijo que no sufre los asentamientos regionales que pudieran estar ocuriendo
en la superficie del terreno, sive de referencia confiable para la medicion de los desplazamientos verticales
que puedan ocurit durante la ejecucion del pioyecto. Consta de una columna metdlica delgada

fimemente apoyada en un estiato de suelo duro o roca.

Para conocer la velocidad del hundimiento regional del drea estudiada, se instalaron fres estaciones de
bancos de nivel profundo en los Sitios 1.4, y 8. En cada silio se colocaron cuatio bancos a diferentes

profundidades, instalados en perforaciones independientes.

1.2.3 Piezémetros abiertos

Los piezdémetros abiertos permiten determinar la presion de poro de un sitio a cierta profundidad, al medir
el nivel del agua que se establece en un tubo vertical, que tiene su extremo inferior permeable. Esta
informacion es necesana para determinar el estado inicial de esfuerzos del sitio en estudio. definir las

condiciones de flujo de agua y conocer la influencia del proceso de construccion en la presion de poro.

Los elementos permeables de los piezometios deben colocaise coincidiendo con 1os estratos permeables
que aseguren su buen funcionamiento, para tal caso se aprovecha un perfit de cono electiico gue detecta
con precision 10s estialos duros de secado solar, de pomez © de arenas volcanicas gque tienen mayor
permeabiidad gue las arcillas inmediatas. Una estacion piezometnca siermpie esta constituida por varios

plezometios, colocados a ias diterentes profundidades en donde se localizan los esttatos perrmeables.

Una vez estabilizados los niveles de agua de las celdas gue constituyen una estacion pliezometrica. y
conociendo la vaiacion con la profundidad de los esfuerzos totales, se determing la variacion de los

esfuerzos efectivos.
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En el ex- Lago de Texcoco, se instalaron puntas piezométricas en cuatro estaciones ubicadas en los Sitios 1,

4, 8 v 14, se trata de cinco puntas piezométricas abiertas, que se colocaron en estiatos permeables a

diferentes profundidades, de acuerdo a la informacion proporcionada por el peifil de cono electiico. En la

Tabla 111.2 se muestia la profundidad. fecha de instalacion, y las lecturas iniciales en cada estacion.

Tabla 1.2 Mediciones piezomelricas en cuatro sitios del ex - Lago de Texcoco

Estacién| Piezdémetio | Protundidad | Fecha de Lecturas: profundidad del nivel de agua medida a patrtir del brocal del tubo.
N° del bulbo, m | instalacion| Inicial [May 02|May 09|May 18| Jun 08 | Jun 21| Jun 30| Jul 07| Jul 14 |Ago 27 Oct 09|Ene 26-'02
PA-1 73.05 Abnl 10-D1 { 3688 [ 3790 | 3690 [ 3667 [ 3677 | 37403725 37261 3677 {3675 37028 3715
PA-2 58 35 Abnl 1101 548 547 5582 5N 5568 578 583 582 H a3 520 578 572
PA-3 3950 AbNI16-01 [ 1710 [ 1798 1 31700 | Y697 [ 1730 1 1718|1717 | 1725 169 PAR2 | 17686 1777
EPA-1 PA- 4 2810 Abnl 16-01 187 495 499 506 570 5.60 560 560 b 38 574 5 a2 538
PA-5 23.55 Abit317-01 | 000 030 008 8 80 085 3.70 077 022 048 050 062
PA -6 1015 Abni23-01 ¢ 000 000 025 021 000 Q.20 c1i0 020 016 Q22 Q24
10 -1 600 Abnl 23-01 | 050 085 012 061 095 135 054 1 00 0.63 095 095
PA -1 4591 Juho 09-01 2978 | 2313 ) 3348 300
PA-2 3307 Juho 10-01 1188 | 0238|2570 2589
EPA-4 PA-3 2237 Julo 10-M 585 560 5a4 H B9
PA- 4 1527 Juho 10-01 3563 a2 372 RRVY
10 -1 400 Juho 11-01 189 168 125 257
PA -1 025 Junio 13-01| 3545 3809 | 4145 | M1 da | 4108 | 4305 0 /9 4178
PA-2 5025 Junio 18-01 34.70 | 4133 4080 doQ0 | Aty 138
EPA-8 PA-3 34728 Juno 160 420 781 144D | 1716 | 17 /8 1810 ] 1828 1822
PA -4 2228 Juno 18-01| 873 Q.24 Q.34 G a2 718 Qa4 1029 112
10-1 619 Junio 18-01] 120 1.15 137 082 Q.15 080 052 114
PA -1 3385 Abnl 1601 | 1400 | 1595 1630 | 1619 1645 | 1660 | 1651 | 16855 1623
PA -2 18 50 Abri 1701 510 5.40 510 512 529 530 536 509 591
EPA-14 PA-3 50.15 Abril 2101 7.47 - 395 7.52 614 1060 | 12565 | 1439 tuhey e 13.02
PA-J 2885 Abnl 180V | 1220 { 1220 { 12.60 12 1257 | 1340 | 1405 | 12,67 wvanaxaco |ty 12.44
PA -5 1515 Mayo 03-01( 303 2.90 305 330 320 307 299 2.73
10 -1 600 Mayo 04-011 117 097 1.16 1.15 062 035 0.50 0.84

Ei valor de la informacion obtenida con los bancos de nivel y piezometros crece en la medida que son

observados, registtados y evaluados a traves del tiempo: los datos que proporcionan son vitales para

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

se apliquen cargas por Ias estructuras por construin, y a larigo plazo ante fendmenos como el abatimiento

piezometrico por el bombeo.

Es muy importante gue los piezometios y bancos de nivel profundo se preserven en el futuro y se continlen

las lecturas periodicas durante un tiempo que se extienda mds alld del proceso constructivo; ambos

requieren un monitoreo al menos cada tres meses.
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1.3 Ensayes de laboratorio

Se llevaron a cabo ensayes en el laboratorio para determinar las propiedades indice, mecdnicas  y
dindmicas del subsuelo en el drea de estudio. Los ensayes se realizaron en los labotaterios de Mecanica de

Suelos del Instituto de Ingenieria y de TGC.

1I.3.1 Pruebas indice

Se realizaron ensayes paia determinar el contenido de agua, los limites de consistencia y la densidad de
sdlidos. Las propiedades indice permiten clasificar al suelo y dan una idea aproximada de sus propiedades
mecdnicas, especialmente en suelos finos, donde el contenido de agua y los limites de plasticidad
constituyen un buen indice de la consistencia del suelo, ya que cuando el contenido de agua es muy
elevado, se tiene una suspension muy concentrada sin resistencia al esfuerzo cortante, y al perder agua. va
alcanzando un estado plastico en el que el material es facimente moldeable; si el secado continua, el
suelo puede llegar a adquirir tas caracteristicas de un solido que puede resistir esfuerzos de compresion y

tension considerables.

Para los suelos en estudio, la densidad de sdlidos fue un indicador de la concentracion salina del agua

intersticial.

1.3.2 Pruebas mecanicas

Para deteiminar las propiedades mecdnicas, se redlizaron ensayes de consolidacion unidimensional y

ensayes triaxiales del tipo UU y CU .

Los ensayes de consolidacion se redlizaron en muestras inalteradas siguiendo ias practicas convencionales
de nuestro pais. Del andlisis de 1o informacion obtenida en cada ensaye, se determinaron los parametios
de compresibilidad y permeabilidad. necesarios para el cdlculo de los asentamientos v el tiempo en el que

ocurrirgn.

Para determinar los parametios de resistencia se llevaron a cabo ensayes fiaxiales de compresion no

consolidadas no drenadas (UU) y consolidadas no  drenadas [CU). La resistencia no drenado se
conelaciond con la resistencia de punta obtenida del cono electrico, obteniendo el factor de
proporcionatidad M, el cual permite estimar la resistencia no drenada a partir de la resistencia de punta del

cono en suelos arcillosos.
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Ademds, se llevd a cabo un numero limitado de ensayes triaxiales para deterrminar los parametros de
resistencia de los suelos en términos de esfuerzos efectivos, mediante pruebas consolidadas no drenadas

con medicion de presion de poro.

11.3.3 Pruebas dindmicas

Se reqlizaron algunos ensayes dindmicos en cdmatras tiaxiales ciclicas y de columna resonante, para

evaluar la respuesta del subsuelo a cargas sismicas.

11.3.4 Ensayes para determinar la salinidad del agua intersticial

Dada la alta salinidad del agua intersticial, fue necesario determinar las concentraciones salinas del agua
contenida en la estiuctura del suelo. Algunos especimenes de suelo fueron sometidos a presiones de 5 6 6
kg/cm® en la camara tiiaxial, para extraerles el agua intersticial. Las diferentes muestias de agua extiaida
fueion enviadas al laboratorio para su andlisis guimico. El valor medio del pH de las muestras fue 12. En el
Sitio 1, a 7.20 m de profundidad, se obtuvo una concentiacion satina total de 146,794 miligramos por litto

t{Romo et al, 2001).

1.4 Modelo estratigrafico del ex-lago de Texcoco

De los diversos estudios de campo vy laboratorio realizados en [a zona (Marsal y Graue, 1969; Murillo y
Garcia, 1978), asi como los llevados a cabo para el proyecto del Nuevo Aeropuerto (Romo et al., 2001}, el

modelo estratigrafico del sitio de estudio se describe como sigue:

Formacion Superficial. La zona de estudio esta cubierta por una costra relativarmente firme, formada por
efecto del secado solar y constituida por suelos arcillo Imosos y imo arenosos. Su espesor varia entre 0.2 m
y 5.0 m, el cual aumenta considerablemente hacia la zona noteste del predio y disminuye en las zonas

bajos inundadas y en aquellas expuestas recientemente al secado.

El cono eléctiico registro resistencias de 5 kg/cm’ en 10s Sitios 15, 22, 14 y 36 y mds de 100 kg/icm? en los
Sitios 33 y 34. Su contenido de agua vatia entre 50y 75 %. A esta profundidad se regista el nivel fredtico en
promedio. Este manto superficial se encuentia surcado por giietas generaimente infiltradas con suelos

trasportados por el viento.
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Formacién arcillosa superior. Subyaciendo a la formacion supetficial, se encuentra un potente estrato de
arcilla de alta plasticidad de origen lacustie, intercalada con estratos delgados de vidiio volcanico y de
suelos arenosos v limoarenosos de origen aluvial. Su espesor vaiia entie 10 m (Sitio 18) y 28 m (Sitio 31). En
la parte supetior de esta formacion se encuentran arcillas ligeramente preconsolidadas por efecto del

secado.

En este estiato se encuentran las aicillas con mayor contenido de agua, alta compresibilidad y menor
resistencia al corte. Su contenido de agua promedio es de 250 %, con mdximos de hasta 600%. Su
resistencia de punta medida con el cono eléctrico varia entre 1 kg/em?’ y 5 kglcm® , aungue en la parte
noteste del predio, donde se tienen caractelisticas de la zona de transicion, se presentan resistencias de

hasta 8 kgicm'.

Primera capa dura. Es una secuencio de estratos alternados de suelos arenosos vy limosos ligeramente
cementados con intercalaciones de materiales aicillosos blandos, aunque en ocasiones se encuentia
representada por un solo estrato. Se localiza a profundidades variables, desde los 12.5 m (Sitio 17) hasta los
29.5 m (Sitio 1). Su espesor varia de 1.5 a 5 my su contenido de agua entre 20 % (Sitio 18) y 70 % (Sitios 1y
14). Las resistencias obtenidas con el cono electrico son mayores a 100 kg/cm: ;. en sitios donde fue

necesalrio usar la penetracion estandar, se obiuvo un numeto de golpes usualmente superior a 50.

Formacion arcillosa inferior. Es del mismo origen y caracteristicas que la FAS, se ditetencia de ésta por su
menor contenido de agua y por tener menot compresibilidad y mayor resistencia al cotte. El cono eléctico
obtuvo resistencias entre 5 y 10 kg/cm, su espesor vara entre 5 y 8.5 m. Al igual que la FAS, se encuentia
intercalada por delgadas capas de suelos limoarenosos de resistencias mayores a los 100 kg/cm’, aunque

en la FAl se presentan con mayor frecuencia.

Depdsitos profundos superiores. Conocidos también como segunda capa dura, estan constituidos por
limos, arenas finas y limosas muy compactas, con gran contenido de finos. Fue necesario el uso de la
penetracion  estandar, complementada con la tecnica de avance controlado para alcanzar las
profundidages de ensaye, oblenendose un numero de golpes mayor a 100.  Eb contenido de agua
promedio para el Sitio 8 fue de 63 %, y en el 18 de 15%. Se encuentian a una profundidad aproximada de

39 My suespesorvariade 5a 7 m.

Tercera formacion Arcillosa. Depositos arcillosos ligeramente mas consistentes que la FAIL, a pesar de su
mayor profundidad. Su resistencia a la penetacion de cono es muy variable. En el sitio 8 se localizd a 42

metros, con un espesorde 6 myenel 14 a 39.5 con un espesor de 7.5.
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Depositos Profundos Inferiores. En este estrato se encuentran suelos arenosos, limosos vy limoarenosos muy
compactos, parciaimente cementados. Se encuentta a una profundidad gproximado de 51 m vy
prevalece hasta la profundidad maxima explorada {100 m). Se usd broca triconica para explorar este

eshato. Su contenido de agua es de aproximadamente 30 %.
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Iv. PROBLEMAS GEOTECNICOS DE LA ZONA

v Abatimiento piezométrico

En el Valle de México, la existencia de los lagos tenia como efecto que el nivel fredtico fuera superficial y
por efecto de la recarga en las senranias se presentaba artesianismo en la capa dura y depositos
profundos. Lo desecacion de 1os lagos v la intensa explotacion de los acuiferos han ocasionado pérdidas
piezometiicas, provocando efectos colaterales como el hundimiento diferencial del terreno, que ha

afectado el lugar desde 1925.

Junto a la sobreexplotacion hay otros factores que han influido en el 1dpido abatimiento del nivel fredatico

del subsuelo, como son la falta de infiltracion y la fuerte evaporacion gue se produce en el dreaq.

Desde el punto de vista geotecnico, la sobreexplotacion de 1os mantos acuiferos tiene asociadas una serie
de impilicaciones de gran trascendencia en el diseno de cimeniaciones, entie las que podemos
mencionar, la soprecarga de cimientos profunaos por triccion negativa, el hundimiento regional y 1os

agrietamientos de las formaciones aluviales o lacustres.

Si bien es cierto, que al disminuir las presiones de poro en el subsuelo, se reduce su compresibilidad y
aumenta su resistencia, No hay que olvidar sus repercusiones en cuanto a su comportarmiento sismico. Por

tal motivo, es de fundamental importancia conocer las condiciones de presion de poro para considerarlas

en el diseno geotecnico.
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Para determinar las condiciones piezomeétricas que rigen en el drea de estudio, TGC realizd mediciones de
presiones de poro usando piezdémetros abiertos en 4 de 10s sitios del ex-Lago (1, 4, 8 y 14). Los resultados se
presentan en la Figura IV.1. Para los Sitios 1, 4 y 8 las lecturas son las de una medicion realizada el 27 de
Agosto del 2001. El Sitio 14 se encontraba inundado en esa fecha, por tal motivo las presiones de poro
preseniadas corresponden a una medicidn realizada el 07 de Julio. EL nivel de aguas tedticas se localizd a

0.5menelSitio 4, 0.8 menelSitio 8By a 1.35y 1.68 m enlos Sitios 1 y 14 respectivamente.

En la grafica de 1a Figura IV.1, donde se muestra la variacion de la presion de poro con la profundidad, se
observa como a partir de 25 metios se tienen mayores abatimientos, o cual se explica tomando en cuenta
el bombeo a gue estuvieron sometidos los suelos permeables de la zona norceste del ex-Lago (localizados
entre 30 y 60 m de profundidad} para la extraccion de salmuera. En el Siio 1, hasta una profundidad
aproximada de 25 m, la presion de poro es casi iguat a la hidrostatica. El sitio con mayor abatimiento

piezometrico es el 8, localizado en la parte centiat de la zona estudiada.

En el Sitio 8 se 1ealizo larmbien un sondeo de piezocono, con el objetivo de medir las piesiones de poro en
los suelos arcillosos. Al comparar los resultados obtenidos con 1os de los piezometros abiertos (Figura IV.2) se

observa que los datos medidos por ambas tecnicas tienen un comporiamiento congruente.

Las presiones de poio medidas con el piezocono permitieton definir con mayor detalle su vanacion con la
profundidaa en los pnmeros 35 metros. Como se aprecia en la Figura IV.2, la distribucion de presiones
coresponde con la gue cabria esperar tedricamente. Asimismo, de esos mismos datos se infiere que las
distribuciones lneadlks de presion de poro usualmente supuestas con base en datos obtenidos de
piezometios abiertos instalados en 1os lentes permeables, subestiman los valores reales de la presion de

poro en los estratos de arcilla.

De constiuirse el aelopuerto en la zona del ex-Lago, seria importante dar seguimiento a la evolucion de las

prasionas de poro en el subsuelo, para estimar con mayor certeza su comportamiento futuro.

V.2 Hundimiento regional

Roberto Gayol en 1925 demostid que la ciudad de Meéxico se hundia con respecto al Lago de Texcoco, sin
encontrar la explicacion cientifica del fendmeno. Nabor Cariillo en 1947 establecio la relacion tedrica entre
el hundimiento vy la consolidacion de las arcillas inducida por la extraccion de agua. Marsal y Mazari entre
1947 y 1952 aclagion experimentamente el fendmeno de hundimiento y su repercusion en el

comportamiento de las cimentaciones.
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Como resultado del hundimiento producido por el bombeo de los acuiteros someros que yacen bajo la
zona lacustre, se han generado grandes asentamientos. Actualmente en la ciudad de México se observa
una diferencia de hasta tes metios por debajo del nivel del ex-Lago de Texcoco (Cruickshank, 1995),
mismo que en otra época ocupd la zona Mmas baja del Valle. Los efectos producidos por este fendmeno

son visibles y constituyen un gran problema para cualquier construccion.

La velocidad del hundimiento regional en el Valle de México ha aumentado considerablemente, sobre
todo en las zonas lacustres de Texcoco, Xochimilco y Chalco, donde se han observado asenlamientos

anuales muy importantes.

Las nivelaciones realizadas en la zona del ex-lago de Texcoco en 1930 y publicadas en 1940, en uno de
los boletines de la entonces comision Hidrolodgica del Valle de México, asi como Ias llevadas a cabo en
diciembie de 1995 y en noviembie del 2000 por la Comision hacional del Agua, pemmiten afimar gue
dutante ese penodo. la zona oriente del predio en estudio presento un hundimiento aproximado de 8

metios, presentandose ia mayor pare de este en los Ultimos treinta anos (Romo et al., 2001).

Se estima tambien gue la velocidad de hundimiento en ta zona es de 10 a 15 crmy/ano. Enla Tabla V.1 se
indican los hundimientos aproximados calculados en los vertices del poligono que delimita el predio de
estudio y en alguncs punios adicionales. De acuerdo a las nivelaciones estimadas, se puede asegurar que
el hundimiento se teduce hacia el oriente (Romo et al., 2001); iamentablemente no se cuenta con datos

en el extiemo noronente del predio.

Dada lo alta compresibilidad de las arcilias y la sobreexplotacion de 1os mantos acuiferos, es necesario

conocer ia evolucion del hundimiento.

Para estimar ios cambios de presion de poro y la magnitud de los asentamientos que pudieran ocurir en el
futuro en sitios representativos del area estudiada, Cenud propone un modelo de consolidacion basado en
la teoria de consolidacion de Terzaghi (Cenud, 2002), con el cual se obtuvo gue I0s asentamientos que
suitra ta zona en los proximos 50 anos son del orden de 6.28 m  al suroeste (Sitio 1), 2.38 m al sureste (Sitio
4). 4.05 ol noroaste (Sitio 14), 1.0 al noreste (Sitio 18) vy 2.40 al centio (Sitio 8). La variacion de l1os resultados
obtenidos entre un sitio v otto. se debe a la disminucion de los estratos compresibles de sur a norte. En

consecuencia, es logico espesar problemas futuros por asentamuentos diferenciales.
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Tabla IV.I - Hundimiento estimado enlre los afios 1940y 2001, en algunos punlos del drea de estudio (Romo et

al., 2001)
Punto Coordenadas Elevaciones Hundimiento, m
X Y 1940 2001
1 499725.269 2156163.840 | 2236.425 2229.018 7.407
2 501868.150 2162354.100 | 2236.980 2231.658 5.322
4 505466.648 2165756.003 | 2236.850 2232.788 4.062
5 502258.720 21565216.003 | 2236.392 2230618 5774
6 500495.492 2156961.898 2236.575 2230.003 6.572
7 501313.715 2159324.324 1 2236818 2228.604 8.214
8 502125113 2161667 000 | 2236.948 2230.969 5979
9 502200.92¢9 2156378 356 2236575 2230.003 6.572 1
10 503075.535 2158904 692 | 2236783 2230.862 5921
11 505276.483 21566%94.649 | 2236917 2231.969 4.948

Debe considerarse que el hundimiento regional producido por la explotacion de los acuiferos origina
cambios importantes en la presion de poro dentro de las masas arcillosas, que modifican sus propiedades
mecanicas y dinamicas (Ovando y Takahashi, 1998; Ovando et al., 2002). Al consotidarse el suelo por
efecto del bombeo, disminuye su compresibiidad, contenido de agua y telacion de vacios, al mismo
fiempo incrementa su tesistencia, peso volumetrico vy rigidez. Esto tienen efectos positivos en cuanto al
incremento de la capacidad de carga y disminucion griadual de los asentamientos, sin embargo, desde el
punto de vista sismico, al aumentar e modulo de rigidez se maodifican 1os periodos dominantes de 1os

depositos arcillosos v el efecto de la amplificacion por el amortiguamiento (Cernud, 2002).

V.3 Salinidad

Una de las caracteristicas peculiares del subsuelo del ex—-Lago de Texcoco es el alto contenido de sales en
el agua intersticial. La salinidad es un tendmeno propio de las aguas fosiles, que debido al gran tiempo que

llevan infiltradas en el subsuelo, han reaccionado con elementos alcalinoténeos y alcalinos.

Se han reaqlizado estudios extensos sobie el contenido de sales para determinar su composicion y
distribucion en el agua de ia region (Marsal y Graue, 1969) en 1os cuales se han encontrado principaimente
carbonatos, bicarbonatos y cloruros de sodio.  El agua intersticial contiene ademads boro, elemento
caracteristico de la aguas magmaticas ias cuales ocupan un volumen pegueno en comparaciéon con las

aguas meteoncas y se alojan en acuiteros profundos {Cruickshank, 1995).

39




V. Problemas geotecnicos de ia zona

En estudios realizados por Muiillo y Garcia (1978), se reportaron contenidos de sdlidos disueltos en la zona
centro del ex-Lago de 54 000 mg/l (5.4 %) en los primeros 60 m, reduciéndose gradualmente este valor
con la profundidad a 1620 mg/! (1.7 % ) entre 213 y 1844 m, asi como al alejarse hacia la periferia, donde
la concentracion quedaba comprendida entie 232 v 1613 mg/l ( 0.02 vy 0.161 %) para profundidades
menores de 200 m. La mayor concentracion de solidos disueltos se localizd en las formaciones arcillosas,
con contenidos de sal del orden de 18 %, 1os cuales se reducian a 1% hacia la metropoli y alrededores de

la zona lacustre.

De los andlisis quimicos realizados en el agua intersticiat extraida de algunas muestias de suelo del sitio en

estudio, se reportan los valores de contenidos de sales mostrados en la Tabla V.2 [Romo et al., 2001).

Tabla iv.2  Concentracion de solidos disueitos en algunos de los sitios en donde analizé el agua intersticial
(Romo el al., 2001)

sitlo Profundidad Contenido de sales (¢) Contenldo de sales (c)
m mg/l %

1 2.2 79.879.82 7.99
1 7.2 146,794.70 14.68
4 6.4 23,353.78 2.34
4 9.2 19,.938.08 1.99
8 1.8 77.324.02 7.73
14 2.2 101,947.56 10.19
14 7.2 125,065.00 12.51
18’ 10.1 22,478.77 2.25
18 18.3 794.40 0.08

Al comparar las concentraciones obtenidas por Murillo con los de la Tabla V.2, se observa un inciemento
del contenido de sales, 1o cual se atibuye a los fendmenos de bombeo y evaporacion. Ademads, si se
confiontan las densidades de solidos de estudios anteriores (Marsal y Graue, 1969; Muiillo, 1978) con las
obienidas actualmente (Romo et al,, 2001), se tiene que estas ultimas son mayores. Es importante recordar
que o densidad aparente depende fuertemente de la sal contenida en el agua del subsuelo, por lo que
se considera un Indicador del contenido de sales, yo gue ambos pardmetios son direciamente

proporcionales.

El contenido de agua vy los limites liquido y plastico son propiedades cuyo valor se modifica por la
concentiacion salina. Las propiedades indice que se presentan en este trabajo son aparentes, y se tendrian
Que corregir para tomar en cuenta la salinidad antes de deteiminar cornelaciones empiricas a partir de
ellas. Para nacer las cornecciones coriespondientes se han propuesto las siguientes expresiones (Marsal y
Graue, 1969):
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- 1_"2‘” G, = “G;W, .................... (4.2)
donde,

wy G, son el contenido de aguo vy la densidad de solidos aparentes

w Y G,, son el contenido de agua y la densidad de solidos desprovistas de sales

C. es la concentracion de sales expresada en peso del agua que las conliene

disueitas
La deduccion de las expresiones 4.1 v 4.2, se presentan en Anexo 1 de este trabagjo.

Para determinar w' y G, es necesarnio conocer la concentracion salina (C) de cada profundidad especifica,
esto e@s una tarea casi imposible, ya gue implicaria realizar un andlisis guimico de cada muestia ensayada

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

Con el objetivo de obtener el valor aproximado de ¢, se relacionan las dos expresiones propuestas por
Marsal y Giaue, lo que conduce a una nueva ecuacion en funcion de  1os parametros aparentes (wy G}y

de la densidad conegida por sales (G,'). la cual se desconoce.

Gs - Gs
C= 7 7 e {4.3)
w G

Para poder aplicar la ecuacidon 4.3, se propone una densidad de solidos desprovista de sales (G,).
considerando:

* Las densidades de solidos conegidas reportados por Muiillo, G,'=2.07 y G,'=2.23 (Murilio y Garcia,
1978).

e Lo densidad de solidos aparente mds baja del area de estudio se reporta en el Sitio 4 (G,=2.2). Es
posible suponer gque este sea el lugar menos salado. Esto coincide con los resultados obtenidos de
los ensayes quimicos realizados en los sitios 4 v 18, donde se obtuvieron las concentraciones salinas
mas bajas (Romo et al.,, 2001). Ademas. al ubicar estos sondeos en el mMapa que repiesenta las
curvas de igual salinidad para el ex-Lago de Texcoco presentado por Marsal y Graue (1969), se

observa gue efectivamente, estos dos sitios tienen un bajo confenido de sales.
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V. Problemas geotécnicos de la zona

De lo expuesto anteriormente, se puede suponer que la densidad de sdlidos real de la arcilla del ex-Lago
tiene un valor aproximado enfre 2.1 y 2.25. Para efectos de andlisis, se supone una densidad de sdlidos

coregida G,'=2.2,

Finalmente, aplicando la ecuacion 4.3 se estiman ias concentraciones salinas para las diferentes muesiras
ensayadas. Se obtiene un rango de variacion de ¢ muy amplio, desde 0.5 hasta 20 %. Para los Sitios 1y 14
el valor medio de ¢ fue de 8.5 %, con maximos de hasta 20 %; en los sitios 8, 18 y 29 se estimd un

contenido de sales de 6 %:; y para €l Sitio 4 de 2 %.

En la Tabla V.3, se comparan los contendidos de sales obtenidos del andlisis quimico con los calculados

aplicando la ecuacion 4.3,

Tabla iv.3 Concenlraciones de sales medidas y estimadas para aigunos de los sili os del ex-Lago

sitio Profundidad Caq Ceoc
m % %

1 2.2 7.99 5.5}
1 7.2 14.68 11.93
4 6.4 2.34 2.37
4 9.2 1.99 4.29
8 1. s 7.73 6.15
14 2.2 10,19 7.89

14 7.2 12.51 7.36

18 101 2.25 3.25
18 18.3 0.08 -

Caq¢ Concentiaciones medidas en el analisis quimico
Coc, Concentiaciones estimadas con la ecuacion 4.3

En el Sitio 14 a 7.2 m de profundidad se presenta la mayor variacion entre la concentracion medida vy la
estimada (del 5%). Para los ofros datos, la variacion del valor calculado es = 3 %, con respecto al medido.

Aplicando ia ecuacion 4.3 se calcula la concentracion de sales aproximada que tiene una muestia de
suelo del ex-Llago de Texcoco, a partl del contenido de agua y la densidad de sdlidos aparentes.
Conocida la concentracion de sales (c), se estiman los valores coiregidos del contenido de agua usando

la expresion 4.1,
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Al comparar las elevaciones de los Sitios 1, 4, 8, 4, 18 y 29 (Tabla IV.4), se observa que en los sitios con
menor elevacion, se reportaron las densidades mds altas (Sitio 1 y 14); en los de mayor elevacion, las
densidades son las menores (4 y 29). Se supone entonces que las zonas mds bajas tienen ias
concentraciones salinas mayores y viceversa. Esta suposicidon coincide con lo escrito en panafos anteriores,
donde el Sitio 4, uno de los mas elevados, es el menos salado.

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

Sitlo Elevacion, msnm
L 2229.012
I 2232.152
LB 2230.585
AL 2229.998
18 2238.173
29 2232.311

v.4 Agrietamiento

Uno de los problemas mas imporantes del subsuelo del Valle de México, es el agrietamiento, en especial
el presentado en el vaso del ex-Lago de Texcoco. El agrietamiento se ha estudiado desde hace mucho
tiempo, tanto en sus causas fisicas como en el dano que orgina, debido a la gran trascendencia en el

diseno geotécnico de cualquier obra.

La supetficie libre de un suelo saturado arcilloso, expuesta a la evaporacion y posteriormente a la accion
de la lluvia se agrieta, 1at es el caso del ex-Lago de Texcoco (Alberno y Hemndndez, 1990), donde es comun
observar grietas supetficiales localizadas en los alrededores de 1os cernos de Huatepec vy San Miguel, y en

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

E. Judrez Badillo (1959) explicod el fendmeno presentado en el ex-Lago como sigue: debido a una intensa y
piolongada evaporacion superficial por accion solar, se produce a través del tiempo un proceso de
consolidacion vertical por secado, que genera tensiones en el agua y compresionas en el suelo. Cuando
se presenta una fuerte lluvia capaoz de destiuir 1os meniscos formados en los espacios intersticiales de Ia
superficie del estriato, se transfieren subitamente 1os esfuerzos de tension del agua al suelo, produciéndose

asl las grietas.
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El agrietamiento se ha acentuado en la zona debido al hundimiento producido por el abatimiento de 1os
niveles piezométiicos de los acuiferos, teniéndose por una parte, ios efectos de las fuerzas de filfracion en
las masas arciiiosas en tono a los pozos de bombeo y por otra, la tension impuesta a las capas superiores

ocasionada por deformaciones diferenciales producto de la consolidacion.

Figura IV.3 Griela lipica en la parte cenhal de la zona lacustre

Se han propuesto varios modelos para el andlisis del agrietamiento en los suelos arcillosos del Valle de

Mexico, entre los cuales destacan los siguientes:

a) Albeno y Hermandez proponen en modelo de propagacion, en donde se estudian los esfuerzos de
tension provocados en el subsuelo cuando se fiene una idmina de agua, en zonas donde existen

efectos de evaporacion [Albeno y Hernandez, 1990).

b) El modelo de Auvinet y Arias, basado en los principios fundamentales de la mecanica de fracturas,
analiza el estado de estuerzos en el veértice de la giieta y propone un criterio de propagacion
basado en el lamado “Factor de intensidad de esfuerzos critico” (Auvinet y Arias, 1991}, Del anadlisis
se obtiene que las presiones hidraulicas que se desarollan por acumulacion brusca de agua de
lluvia dentro de grietas preexistentes favorecen la propagacion de grietas. Con el elemento finito es
posible modelar numericamente este fendmeno y obtenar buenas aproximaciones en el cdlculo

de esfuerzos generados en la vecindad del vértice de la grieta, sujeta a presion inferna.

44

K




V. Problermas geotécnicos de ia zona

Las tradicionales grietas en el ex-lago de Texcoco forman cuadrculas ifegulares con separacién de
algunos a cientos de metros. Se producen al inicio de la temporada de liuvias, su abertura inicial es de
unos centimetros a medio metro, Ia que disminuye hacia los extremos; no existe desnivel entre sus labios y
alcanzan longitudes de varios cientos de metios (Murillo y Garcia, 1978). Su apaiicion es repentina v se
azolvan en pocos meses con materiates arcillosos vy limosos transportados por el viento y los escurimientos.

En unos cuantos dias sus labios se erosionan y desprenden matenal que contiibuye a su relleno.

Ademas, es comun observar gnetas en las cercanias de los cenos dentro de la zona ilacustre y en las
fransiciones abrupta. Este tipo de agrietamiento tiene su ofigen en 1os hundinwentos diferenciales
producidos por la consolidacion regional. Las grietas por o general, siguen trayectorias semejantes a las
curvas de nivel o bien a los contormnos de formaciones subtenaneas de mayol rigidez que las formaciones
arcillosas, Presentan una longitud superior a los 100 m, con un desnivel entte sus labios de hasta 40 cm,

quedando el mas alte hacia la zona en gue aumenia la elevacion del terneno.

En lo que respectia al predio de estudio, se observan grelas conugadas paralelas a los caminos, grielas
1adiales y tangenciales allededor de los cernros, y grietas con otientacion aleatoria; su longitud varia entie 10
y 500 metios, y en general son discontinuas. Su profundidad se desconoce, aungue en algunas mueshas
(inalteradas) recuperadas en el muestieo selectivo, se observaron giietas ellenas con material fino o con
arena e incrustaciones de carbonatos, bicarbonatos de sodio y calcio hasta 34 metros. Su abertura vaiia
desde milimetios hasta varios centimetros. Entre los labios de la grieta no existe desnivel o es muy pequeno,
con axcepcicn de las grietas localizadas en las cercanias de los cenos, donde el desnivel llega a ser de

varios centimetros (Romo et al,, 2001).

Si en un futuro, se construyera el geropuerto en este sitio, es evidente que el agrietamiento de la zona
requenta especial atencion en cuanto al diseno de las diferentes estructuras que conforman el proyecto y
sera necesanio plantear las consideraciones practicas mas adecuadas en relacion con la prevencion y/o

correccion de las grietas existentes en el drea.
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V. PROPIEDADES DEL SUBSUELO

En ingenieria geotécnicaq, el diseno y andlisis de Ias estructuras estan basados en la teoria de la mecdnica
de suelos y en la determinacion experimental de Ias diferentes propiedades del subsuelo, ya que el modelo
o representacion tecdrica de su comportamiento, dependerd en gran parte de los resultados obtenidos en

105 ensayes de campo y laboratorio.

Para realizar 1o caracterizacion geotécnica de la zona ocupada por el antiguo lago de Texcoco vy estimar
el comporiamiento del subsuelo ante la construccion de una estiuctura aeropuertuarnaq, se ieglizaron
diversos ensayes en el laboratorio de mecdnica de suelos (Romo et al, 2001). Los datos recopilados de las

propiedades indice, mecdnicas y dindmicas del suelo se reportan en este capitulo.

A Propiedades indice

Las propiedades indice del suelo son fundamentales para caracterizailo, ya que describen su estado fisico.
Para propdsitos de andlisis y diseno de Ingenieria es necesario relacionar las tres fases constituyentes del
suelo: liguida, solida y gaseosa. Con el contenido de agua, peso volumelico, 1elacidn de vacios y
densidad de sdlidos se logra este objetivo. En la Tabla V.1 se presenta un resumen de las propiedades

indice de lo zona.
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V.1.1 Contenido de agua, w (%)

El contendido de agua de un suelo es la relacion entre el peso del agua y el de la fraccion solida,
expresada en por ciento. Se sabe que el comportamiento de un suelo estd fuertemente influenciado por el
agua contenida en su estructura, de aqui que sea muy importante detemminarlo; ademas, junio con la

plasticidad constituyen un buen indice de la consistencia del suelo.

Para determinar el contenido de agua del suelo se hicieron aproximadamente 500 determinaciones entre
los diferentes sitios explorados (1, 4, 8, 14, 21, 24, 29 y 32). De cada sitio se tiene la variacion del contenido
de agua con la profundidad, aungue en sdlo algunos de ellos se define con detalle por el mayor nimero

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

En general, los suelos arcillosos del ex-Lago tienen un alto contenido de agua. En la FAS se obltuvieron
humedades de hasta 600 %, siendo mayores en los primeios 13 metros de profundidad (Figuras V.1 a la

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

Al presentar graficamente 1os tesultados obtenidos con tespecto a la profundidad se detectan con
facilidad los cambios estiatigiaficos, notando que valores bajos de contenido de agua coresponden a
estiatos limosos., arenosos o arcillosos de muy alla resistencia, y para los estratos arcillosos de alla
compresibitidad se tienen valoies altos de humedad. Ademas en todos los pelfiles se nota claramente

como el contenido de agua disminuye con la profundidad.

Desde el punto de vista de la Ingenieria, [0s suelos arcillosos como 10s que se encuentran en el ex-Lago son
los que presentan mayores dificullades en el diseno geotecnico, ya gue muestran marcados cambios en
sus propiedades hsicas y mecanicas al cambiar su contenido de aguq; es decir, una arcilla poco
comprasible puede sel conveniente como cimentacion para cargas pesadas, mientras permanezca seca,

pero puede convertiise en un fludo viscoso al humedecerse,

IV.1.2 Peso volumétrico, ym

El peso volumetrico es Ia relacion entre el peso total de la muestia de suelo (peso de la masa) y el volumen
total que ésta ocupa (volumen de la masa). En el laboratorio, Unicamente se determinaron 1os pesos
volumetricos de las muestias ensayadas en pruebas de consolidacion y ensayes triaxiales, en donde se
labran muestras con formas geometiicas definidas, obteniendose faciimente su volumen y su peso. Los

resultados obtenidos se presentan en tuncion de a profundidad, Figuras V.1 ala V.6.
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Llos pesos volumético obtenidos para -fas arcillas  varion de 1.15:a 1.3 t/m®.en lo FAS y aumentan

ligeramente con la profundidad.

V.1.3 Relacion de vacios, e

Se denomina relacion de vacios a la relacion entre el volumen de los vacios y el de 1os solidos de un suelo.
Debido a los altos contenidos de agua que se tienen en los suelos arcillosos de la zona, se tiene valores
altos de relacion de vacios, y por el contrarno en los suelos con bajos contenidos de aguaq, las relaciones de
vacios son bajas. Es una propiedad que depende directamente de la densidad de solidos, por 1o que se

debe tener extremo cuidado al determinarla en el iaboratorio.

Como consecuencia de! alto contenido de sales del Sitio ex-Lago de Texcoco, se tienen relaciones de

vacios aparentes muy atias (de hasta 16). Enlas Figuras V.1 a V.6 se muestra la vaiiacion de esta propiedad

con la profundidad.

IV.1.4 Densidad de sélidos, G:

Se define como densidad de un suelo a la relacion entre el peso de 1os sdlidos v el peso del volumen de
agua que estos desalojan, sive para fines de clasificacion, e interviene en el cdiculo de otas
caracteristicas: relacion de vacios y porosidad, conociendo previamente el contenido de agua. Es un valor
allamente afectado por los minerales contenidos en la masa del suelo, como en el caso particular del sitio
Texcoco. donde se tienen altas concentraciones de sal, presentandose en consecuencia altos valores de

densidad de solidos.

Al comparar los valores de G oblenidos para las arcillas del ex-Lago de Texcoco con los de la crudad de
Mexico, se esperarian valores similares debido al mismo origen geologico de ambos suelos. Sin embargo.
los obtenidos en Texcoco (2.24 a 3.26) son mayores a los de la ciudad de Meéxico (2.4 a 2.55), o cual se
atibuye a la aita salinidad del agua contenida en el subsuelo, factor que afecta notablemente el valor
numernico de esta propiedad. va que cuando el suelo se secao, los sales se precipitan y quedan

incorporadas a las particulas solidas de éste, aumentando el peso de Ia masa solida y por lo tanto su

densidad.

Para los suelos de 1os diferentes sitios en donde se realizaron ensayes de densidad de solidos (1, 4, 8, 14, 18
y 29}, los valores de G, varian ampliamente con la piofundidad (Figuras V.1 a V.é), teniéndose un amplio

rango de variacion entre los valores minimo y maximo de un mismo sitio.
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En los Sitios 1 y 14 se obtuvieron densidades de sdlidos que varian de 2.52 a.3.26, por lo que se supone, &l
contenido de sales debe ser mayor en comparacion con los otros sitios, donde al parecer es menor (4, 8,
18 vy 29} y para los cuadles las densidades varian entre 2.24 y 2.63, aunque en el Sitio 4 se tienen las

menores densidades.

En el capitulo anterior, se propuso una densidad de sdlidos aparente (G,'=2.2) para las arcilas del ex-Lago

para poder determinar la concentracion salina de las muestras ensayadas. Al hacer la coneccion, se

obsenvo que para suelos con bajos contenidos de agua, 1os contenidos de sales resultantes eran muy alios

(hasta de 309%); seguramente la densidad de sdlidos de estos materiales es mayor al valor propuesto (2.2).

Considerando que para las arcillas de ia ciudad de México la densidad varia de 2.4 a 2.55, y de acuelrdo

a los vaiores reportados por Murillo (Murillo y Garcia, 1978) vy a los obtenidos para el sitio menos salado (Sitio

4), se supone que las densidades de solidos aparentes para el ex-lago de Texcoco varian entre 2.2 y 2.4,

Tabla tv.l Resumen de propiedades indice en el ex -Lago de Texcoco
sondeo | Formacion Profundidad w Pl e G, Ym
m % % ym®
FS Oal 50.0 - - -
1az2 180.0 6.17 3.14 1.28
sitio 1 FAS 2all 240.0 194.55 7.62 2.68 1.23
13a28 190.0 175.59 6.50 2.97 1.30
CcD 28 Q295 67.0 - - -
FAIl 29.5a 35 120.0 - 4.09 2.94 1.36
FS gal . - - -
£AS 1al3 2300 - 7.09 2.71% 1.24
13a21 190.0 212.18 7.24 2.81 1.28
Sitio 8 CD 21 a24 78.0 - - -
FAI 240325 150.0 4.75 2.59 1.28
DPS 32,5042 63.0 - - -
TFA 42 ¢ 48 120.0 3.38 2.35 1.30
DPI A partir de 48 30.0 - -
FS 0ac05 77.0 85.66 2.34 2.64 1.45
Sitio 14 FAS 05a13 285.7 238.09 9.01 2.75 1.26
13a18.5 262.0 193.75 6.29 2.48 1.25
TFA 39.5a47 166.5 - 4,27 2.54 1.28
FS O0as 50.0 22.62 1.49 2.63 -
FAS 5all 120.0 160.25 8.37 2.53 .13
sito 18 itals 90.0 108.50 4.70 2.46 1.24
CcD 15020 20.0 25.69 - -
FAl 20a25 30.0 - -
DPS A partit de 25 15.0 24.07 - - -
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V. Propledades del subsuelo

V.1.5 Plasticidad

La propiedad mds caracteristica de los suelos arcillosos es su plasticidad. Para medir la plasticidad de las
arcillas se han desarnollado varnos criterios, uno de ellos, es el debido a Atterberg. Atterberg hizo ver que la
plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino que depende de su contenido de agua,

propiedad gue rige el comportamiento del suelo.

Los suelos finos pueden mostrar vaiios estados dependiendo de Ia cantidad de agua en su estruciura,
debido a que el agua forma una pelicula atrededor de los granos de suelo que facilita su desplazamiento.
Cuando el contenido de agua del suelo es muy alto, se tiene una suspension muy concentiada sin
resistencic al esfueizo cortante; al perder agua, va aumentando g resistencia hasta alcanzar un estado
plastico en el que @i matenal es faciimente moldeable. Si el secado continua. &l suelo llegana a adqurrr 1as

caracteristicas de un solido que puede resistir esfuerzos de tension y compresion considerablemente altos.

En su mayoria los suelos ensayadas fueron de la FAS, aungue tambien se andiizaion de la FAL. Para
determinar la plasticidad del suelo, se determinaron los limites de Atterberg: el limite liquido w,, y el limite
plastico, w. (limites de consistencia), posteriormente se calculo el indice de plasticidad, (). E! limite liquido
(w,) se determind con la copa de Casagrande y el Cono Sueco, y el limite plastico {w,} con la tecnica
convencional. En su mayoria el w se obtuvo con el Cono Sueco, esia tecnica es mas rapida y menos
influencioda por el operador, aungue en nuesto pais la tradicion de 1a Mecanica de Suelos es determinarlo

usando la Copa, ya que esta tecnica se considera mas confiable.

En algunas muestras se determind el limite liquido empleando ambas técnicas, al comparar los valores
obtenidos se observd que os wy de la copa son mayoies que los del cono (del orden de 1.3 veces).
Mendoza y Oozco (2001) demostraton que los resultados obtenidos en ambos procedimientos se

conelacionan a traves de una ecuacion lineal.

Aplicando este concepto a la informacion recopilada en el ex-Lago de Texcoco, se determind una
ecuacion para cada sitio en donde se tenian datos obtenidos por ambas técnicas para una misma
profundidad de ensaye, lo que permitid estimar los limites liquidos que se tendrian con la copa a partic de

10s det cono.

De esta forma, se calcularon los indices de plasticidad empleando Unicamente los limites liquidos de la
copa {los obtenidos en el laboratorio v 10s infelidos con las cornelacionas). Los resultados se presentan en la

cara de plasticidad del ex-Lago Texcoco (Figuia V.7).

s
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Figura V.7 Carta de plasticidad del ex - Lago de Texcoco

la carta de plasticidad muestra que en su mayoria los suelos se clasifican como arcillas de alta
compresibilidad (CH), y pocos son identificados como limos de alta compresibilidad (MH) y algunos de baja
compresibilidad (ML). De acuerdo a la clasificacion obtenida se tienen arcillas de muy atta compresibilidad

que presentardn grandes problemas de asentamientos.

V.2 Propiedades mecdnicas

Para estimar la capacidad de carga del suelo vy los asentamientos que este suflitd al aplicane una caiga,
es necesalio conocer las caracteristicas de compresibilidad vy resistencia. En el laboratorio de mecanica de
suelos se realizaron ensayes triaxiales y de consolidacion para determinar los diferentes pardmettos que
caracterizan al suelo de la zona. Del andlisis e interpretacion de Ios diferentes ensayes, se obfuvieron los

datos que a continuacion se reportan.
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V. Propledades del subsueio

IV.2.1 Compresibilidad

Los materiales que comprenden la FAS del ex-lago de Texcoco se caracierizan por su extraordinaria
compresibilidad. Si, por otta parte, se considera que el espesor del estrato compresible varia de 10 a 28
metros, no es sorprendente que cargas relativamente pequenas causen asenfamientos considerables. Por
tal razon, es importante para el ingeniero especializado en cimentaciones determinar las propiedades que

le permitan predecir los asentamientos y su evolucion.

Para determinar las caracteristicas de compresibiidad de los suelos aiciliosos se desariollaron ensayes de
consolidaciéon unidimensional en mueshas inalteradas, ensayaron especimenes de 1os Sitios 4, 8, 14, 18 y
29. Los ensayes consistieron en comprimir verticatmente el especimen representativo  del estrato
compresible, el cual se encontraba confinado en un anillo rigido, siguiendo una secuencia de cargas
pleviamente establecida. Para cada incremento de carga el suelo sufiio una primera  deformacion
conespondiente al retraso nidrodinamico, el cual se llama consolidacion primana y postenormente una

deformacion adicional debida a un fenomeno secundario.

En la mayotia de 10s casos 1os incrementos se aplicaron cada 24 hoias; en algunos ensayes el espécimen
de suelo se sometio a un ciclo de carga y descarga para eliminar el posible remoldeo del suelo causado

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

Al analizar ia nformacion obtenida en 1os diferentes ensayes de consolidacion se obtuvieron los parametros

de compresibilidad y i esfuerzo de preconsolidacion.

* Curvas de consolidacion

Al hacer un ensaye de compresibiidad se obtienen las curvas de consolidacion para cada uno de los
incrementos de carga, las cuales representan la evolucion de las deformaciones en funcion del tiempo. Es
comun analzar dichas curvas por dos metodos, el propuesto por Casagrande y el de Taylor. Para las curvas
de consolidacion obtenidas en tos ensayes, se considero el siguiente criterio de andilisis: Si las curvas tenian
la torma tipica propuesta por Casagrande, 105 tiempos ge consolidacion se estimaron por et primer
metodo; cuando Ias curvas no definian con claridad el 100% de consolidacion primaria, se opto por usar el

metodo de Tayior.

Asi, por los dos metodos se estimaron graficamente los tiempos correspondientes al 50 % y al 90 % de
consolidacion primatia. Dichos valores se utilizaron en el cdicuio de ios coeficientes de consolidacion (C,) y

de permeabilidad (k) aplicando la teoria de Terzaghi.
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V. Propledades de! subsuelo

» Pardametros de compresibilidad

Conocer los parametios de compresibilidad de un suelo es muy importante en el diseno de cimentaciones

y en la estimacion de los asentamientos y su evolucion.

a) Coeficiente de variacién volumétrica (mv)

El coeficiente de variacion volumética expresa la compresibiidad del suelo relacionandola con su

volumen inicial. Se calcula con la expresion:

— OV
Y 1+e
donde q, es el coeficiente de compresibilidad definido como el cociente del deciemento de relacién de
vacios (Ae) y el respectivo incremento Ao en la presion aplicada y representa la relacidn esfuerzo-
deformacion del suelo, sin tomar en cuenta el tiempo. Geomeéticamente es igual a la pendiente de la

curva de compresibilidad en cualquier ramo.

El m_no es un parametio constante sino que depende del nivel de esfuerzos que se aplique a ia probeta,
es asi que para cada curva de compresibilidad se calculd la variacion de m, con el esfuerzo aplicado. En
las Figuras V.8 v V.9 se muesha la variacion del coeficiente de variacion volumetiica con la profundidad, 10s
valores de m. que se reportan corresponden a los gue se obtienen cuando el suelo alcanza el estuerzo de
preconsolidacion. En la Tabla V.2 se presenta un resumen de los valores medios de m, para las diferentes

formaciones arcilosas.

Al comparar las graficas de los distintos sitios, se nota que los mas compresibles son el 1, 4 y 14, ya que
tienen los coeficientes mas altos de variacion volumetica, En el Sitio 18, aunque e! numero de datos es
limitado, se tienen los coeficientes mas bajos; hay que recordar que las caiacteristicas de este Sitio
coresponden a las de la zona de transicion, presentando 1as resistencias de cono mas altas de toda la
zona. Para la mayoria de 1os siios, el m, es mayor en los primeros 13 metros de Ia FAS, y disminuye
conforme aumenta la profundidad. Debido a la alta compresibilda de la FAS, se esperan grandes
asentamientos y como consecuencia una gran afectacion a las diferentes estructuras que en el drea se

constiuyan por los problemas de hundimiento y agrietamiento.
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V. Propledades del subsuelo
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Figura V.9  Valores del coeficlente m, oblenidos cuando e/ suelo alcanza el esfuerzo de preconsolidacion

Tabla V.2 Coeficienle de variacion volumétrica medio obtenido para el esfuerzo de preconsolidacion

. Profundidad m
Sondeo Formacion - -
m cm/kg

‘ FAS 1ala 0.487
Sitio 1 13a28 0.228
FAl 29.5035 0.072
) FAs Tal3 0.408
Sitio 4 13a2} 0.169
FAI 240325 0.105
FaS 1ais 0.372
S0 8 1301 0.055
FAl 260325 0.042
TFA 42 0 48 0.032
v £AS 0.5a13 0.400
Sitio 14 13a18.5 0.070
1FA 5all 0.045
Sitio 18 FAS sa9 0142
9al5 0077

FAS
sitio 29 15020 0315
FAl 23.5030 0.077
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V. Propledades del subsuelo

b} Coeficientes de consolidacién y de permeabilidad, Cv y k

Los coeficientes de consolidacién vertical y de permeabilidad, se calculan a partir de los ftiempos de
consolidacion estimados para cada curva de consolidaciéon. La varnacion de ambos parametios con la
profundidad se muestia en las Figuras V.10 y V.11,

* Esfuerzos de preconsolidaciéon (apc)

Para determinar el esfuerzo maximo que el suelo ha soporado en su historia geoldgica, se utiizé el
procedimiento propuesto por Casagrande. En las figuras V.12 v V.13, se muestia la variacién de dichos

esfuerzos con la profundidad y con los esfuerzos efectivos.

En todos los sitios es notable la accion del secado solar en los primeros metros de profundidad, donde los
esfuerzos de preconsolidacion son mayores gque los efectivos. En el sitio donde mejor se puede apreciar el
efecto del secado es el 14, donde el OCR medio calculado para ios piimeros 3 metros de profundidad es
2.5. En la Tabla V.3 se presentan ios OCR medios para las diferentes formaciones arcillosas. Los Sitios mas
preconsclidados son el 1 y el 14; el 4 y el 8 se pueden considerar normalmente consolidados. En zonas
cercanas a los estratos que han sido afectados por el bombeo profundo se calcularon valores de OCR de

hasta 1.5.

Tabla V.3  Valores medios de OCR

sitio OCR
FAS FAI
1 133 112
p) 126 0.89
8 mn 1.05
14 1.44 1.40

Debido a las fuerzas de filtracion que actuan en los estratos a raiz del bombeo del agua subterrdnea y por
otra parte al efecto de secados prolongados a los gue ha estado sujeto el subsuelo de la zona., se tienen
esfuerzos de preconsolidacion mayores a los inducidos por el peso efectivo del tereno (Sitios 14 y 18), pero
para efectos de esta tesis, Ia mayoria de 10s suelos de 1os estiatos arcillosos se consideran normalmenie
consolidados. ya que las cargas de preconsolidacion coinciden practicamente con 1os esfuelzos etectivos

calculados a partir de 1os pesos volumeltricos obtenidos en el laboratorio v de Ias mediciones piezometricas.

y
i
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La seguridad de cualquier estiuctura geotécnica depende de la resistencia del suelo; si el suelo falia, la

estuctura cimentada sobre él puede colapsar. La resistencia es por 1o tanto un pardmetro de prnmordial

importancia para las aplicaciones de ingenieria, usada para estimar lo capacidad de carga del suelo v la

estabilidad de las estructuras geotecnicas.
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V. Propledades del subsuelo

Para determinar la resistencia no drenada del suelo se readlizaron ensayes en muestras inalteradas en tres de
los sitios explorados (1, 14 y 29), de tipo no consolidados-no drenados (UU) y consolidados-no drienados con
medicion de presidn de poro [CU) en las camaras de compresion triaxial. Los ensayes se realizaron en
especimenas cilindricos de 3.6 cm de didmetro y 8.5 cm de altura. Para cada profundidad ensayada se
realizd una serie de ensayes triaxiales UU (3 ensayes), aplicando esfuerzos de confinamiento de acuerdo al
esfuerzo efectivo vertical de campo estimado con base a la profundidad de la muestra. Solo se realizaron
6 pruebas cu, ensayando una sola muestra por profundidad: en dichos ensayes, se saturd el espécimen

para despues consolidarlo isoiropicamente vy finalmente hacerlo fallar.

Con los resultados obtenidos de laboratorio se trazaron los circulos de Mohr para determinar la resistencia
no drenada (¢ ) y el angulo aparente de friccion (¢,). En la FAl la informacion obtenida es muy escasa,

pero da una idea general de la resistencia de este estrato.

Las resistencias de las diferentes formaciones arcillosas se resumen en la Tabla V.4; se observa que las mas

bajas 1esistencias se presentan a poca profundidad entre la formacion superficial y los 13 primeros metros
de la FAS, donde se presentan los contenidos de agua mds altos. De 10s 6 ensayes tipo cU reqalizados se

obtuvieron valores de ¢ | que varion entie 40"y 45",

En consecuencia de la bagja resistencia al corte, se pueden tener problemas de estabilidad en

excavaciones y cimentaciones superficiales.

Tabla V.4 Resistencia al esfuerzo cortante en los suelos del ex - Lago de Texcoco

Sitio Formacién Profundidad c,. kg/iem?
la2m 0.38
y FAS 2a13m 0.16
13a28m 0.28
FAI 295039 m 0.91
14 FAS 05a13m 0.21
13a18.5m 0.52
1.5a10m 0.18
29 FAS 10a1sm 0.29
15a20m 0.4
FAI 23.5-30 m 0.61

Al presentar graficamente la variacion de la resistencia con la profundidad (Figura V.14) se observa
claramente como a partir de 10 m la resistencia aumenta con la profundidad, atendiendo a su condicion
de normaimente consolidado. En los primeros metios se observa una ligera preconsolidacion causada por

el secado superficial, factor al que ha estado sujeto el suelo.
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Para determinar las propiedades dindmicas de las arcillas del ex-Lago de Texcoco, se realizaron ensayes

de campo vy laboratoric. En el tlaboratorio se llevaron a cabo ensayes en camaras de columna resonante y

triaxiales ciclicas, se empled tambien una camara estatica mnstriumentada con sensoles de efecto Hall

({Ovando vy Flores, 2002). En campo, las velocidades de corte se determinaron usando el cono sismico. Se
levd a cabo un sondeo de sonda suspendida, pero debido a problermas piesentados durante su

ejecucion. los resultados no fueton satistactonios. El estudio de las propiedades dinamicas del ex-Lago,

reglizado para el proyecto det aeropueno (Romo et al.,

2001). ha sido objeto de diveisos trabajos analiticos

y de laboratonio (Vera, 2002; Cernud, 2002; Vega, 2003). En la Tabla V.5, solo se presentan los modulos de

rigidez obtenidos en el laboratornio (Vega, 2003).
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Tabla V.5..Mddulos de rigidez obtenidos en el laboratorio {Vega, 2003)

sitio Profundidad w Oy v, Gpmax Para 1.5 o',
: m % kglem?® m's kg/cm’®
0.4 778 75
0.6 88 101
5.3 220.16 08 98.6 ne
1 107.1 150
1.5 121.4 192
0.4 732 17
0.6 93.3 12
a7 208.76 08 953 126
1 104 140
15 1149 171
06 763 Y]
0.8 80.2 80
g 8.3 262.29 \ oy o8
Sitio 1 15 936 129
06 763 75
08 836 90
13 181.03 \ e s
15 103.7 142
[oX: 318 T3
] 1012 134
18.2 178.21 Vs 83 8
2 1298 222
08 80D 55
1 862 100
21.3 225.38 s A 1oe
2 106.2 146
045 LT ¥ 15
9.3 370.84 0.6 594 42
0.8 62 44
sitio 4 X3 LI 50
08 93.7 107
17.3 285.2 \ 379 A
1.5 1107 150
06 ViZ] )
0.8 866 99
13.7 173.34 : o5 A
15 108.1 159
Sito 8 oX:) TOT3 33
1 1078 151
17.8 20515 15 1210 190
2 1323 230
05 777 33
9.9 214.68 0.6 777 75
0.8 819 86
Siio 14 o7 o045 TS
08 108 2 150
17.6 245.98 § oe 158
1.5 119.2 183
T5 Vio¥] 57
08 746 65
Sitio 18 8.2 356.18 \ ros o
1.5 91.9 100
o 877 0]
06 749 63
5.7 354.75 | ol o
15 952 107
o Z86 13
06 776 7
5.9 312.44 0.8 81.4 79
] 92.2 101
1.5 1056 134
Sitio 29 o) T BT
0.8 737 63
109 369.85 : I ot
1.5 91 99
TS 1057 T5T
17.5 293.56 5 1957 208
(ox:} o3 7 —130
1 1108 151
17.7 240.58 s 1203 b=
2 1425 252
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VI CORRELACIONES ENTRE PARAMETROS GEOTECNICOS

La interpretacion de la informacién obtenida de los ensayes de campo v laboratorio con el uso de
cornelaciones empiricas conduce a la identificacion indirecta del tipo de suelo y a la estimacion de
algunas de sus propiedades de un modo rdpido, sencillo y economico. Para la aplicacion confiable de las
cornelaciones a un sitio en particular, es fundamental que sus condiciones geotécnicas sean similares a las
del lugar en donde se han obtenido, peio preferentemente se recomienda establecer las cornelaciones

para los suelos del sitio en estudio.

En este capitulo se relacionan los resuitados de ensayes de campo y de laboratorio de la zona del ex-Lago,
con lo cuat se definen algunas corelaciones empiricas a partir de la humedad natural y de la resistencia
de punta obtenida con el cono eléctiico; se analizan también los datos de disipacion de presidon de poro
obtenidos con el piezocono (Sitio 8), con la finalidad de estimar algunos parametros de consolidacion.

Vi1 Correlaciones a partir de la resistencia de punta obtenida con el cono eléctrico

Debido a su relativa simplicidad, economia y capacidad de repeticion, la penetracion con cono estatico
es una tecnica de investigacion /n situ muy comun para caracterizar a un suelo, ya que ademads de  definir
a detalle lo estratigrafia de los suelos que son penetrados, se pueden estimar algunas propiedades

mecdnicas y dindmicas a tiaves de conelaciones.
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Las diferentes cornrelaciones encontradas se enfocan bdsicamente a los siguientes aspectos: contenido de
agua, obtencion de pardmetros de resistencia y compresibilidad, y para estimar las velocidades de ondas

de cortante.

VI.1.1 Resistencia

Una de las principales aplicaciones de la prueba de penefracion de cono es la evaluacion de la
resistencia al corte no drenada de arcillas. El modelo tedrico de ios conelaciones entre g, y ¢, se apoya
bdsicamente en lo teoria de capacidad de carga de pilotes, ya que el sondeo de cono es una plueba de

carga con un pilote miniatura.

La relacion tedrica entre la capacidad de carga vy la resistencia al corte se expresa como:

qQ=C N+, s e enn(6.1)
donde qQ, es la capacidad de carga Ultima
c,. es la resistencia al corte no drenada
. es el factor de capacidad de carga
I es el esfuerzo total

Begemann fue el primero en plantear gue de la expresion 6.1 debe eliminarse el t&imino o, POor ser pOco
significativo (Santoyo et al., 1989). Al eliminar dicho término, g puede ser remplazada por la resistencia de
punta (g ). En consecuencia, es necesano definit un nuevo factor (IN,), el cual represente la relacion de la
resistencia de punta del penetrometro y la resistencia al corte no drenada. N, es el lamado tactor de
proporcionalidad ae! cono. el cual no es estiictamente un factor de capacidad de carga y difiere del valor

teonco de N .

Asi, de la ecuacion de capacidad de carga se han adoptado las siguientes relaciones:
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VI. Correlaciones entre parametros geotecnicos

Aungue tedlicamente la relacion es simple, 1os valores reportados de N. y N, no son constantes ni cercanos
al valor tedrico (N.=9.5; Meyerhof, 1951); la dispersion puede asociarse a la influencia de diversos factores:
la velocidad de penetracton del cono, la forma y dimensiones de la punta del penetiometio, el metodo de
ensaye con el gue se determina la resistencia al corte, la calidad de las muestias y la del ensaye de

laboratorio.

Begemann (1963, 1965), usando consideraciones tedricas y evidencias experimentales, sugiele que el
valor de N, para el penetiémetro eléctico es aproximadamente 14. Para las arcillas de la ciudad de

México, Santoyo reporta valores de N, =13 (Santoyo et al., 1989).

Del estudio geotécnico realizado en el ex-Lago de Texcoco paia la constiuccion del nuevo aeropuento
internacional de la ciudad de Mexico (Romo et al., 2001), se determinaron ambos factores de
proporcionalidad a partir de Jos resultados de  ensayes de campo vy laboratonio efectuados para dicho
proyecto. Las tesistencias no drienadas se obtuvieron de ensayes triaxiales UU v las resistencias de punta de
los ensayes de cono empleando una velocidad de penetracion de 2 cm/s (Sitios 1, 14 y 29). Los esfuerzos

totales se calcularon a partir de los pesos volumeétiicos obtenidos en los diferentes ensayes de laboratorio.

Los valores de g vy (Q. - a.) se grafican contra las valores de ¢, (Figura Vi), para cada sitio se raza una
recta de ajuste. En ambas graficas se observa que para el Sitio 14, la recta obtenida tiene una pendiente
mayor a la de las ofros dos. &l comportamiento observado en este sitio localizado cerca del Caiacol, se
asocia a la preconsolidacion causada por el bombeo (el OCR calculado fue de 1.44). Debido a que la
historia de esfuerzos del Sitio 14 es diferente a la del 1y 29, no se inciuye en la correlacion para determinar

los factores de proporcionalidad [y N, (Figura V1.2).

En ambas conelaciones (Figura VI.2) se obtienen coeficientes de correlacion altos (R°=0.947 para N, y
R, =0.9675 para I1). debido a que se muestra muy poca dispersion entie 1os datos y la linea de ajuste. Sin
embargo el gjuste al considerar unicamente 10s valores de g. es mejor, por lo que se recomienda su uso

por ser mas practica.

En general, no existe una relacion unica entre la resistencia a la penetracion y la no drenada, pero para

esta arcilla en particular, se han establecido las siguientes correlaciones:

Qe

- . de — Oy
Y 13.2

10.1

c e ierennen[6.4) c, = rrverererereeiione e {6.5)
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Figura V1.1 Resistencia de punta y resistencia no drenada en ires silios del ex -Lago de Texcoco
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Figura V1.2 Correlacion para estimar la resistencia no drenada a partir de la resistencia a la penetracion
obtenida con el cono
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VI. Correlaciones entre parametros geotécnicos

Si comparamos el vaior de N, obtenido por Santoyo para arclilas normalmente consolidadas de la ciudad
de México con el estimado para el ex-Lago de Texcoco, estos son casi iguales. Sin embargo, para las
aicillas de Texcoco las condiciones de resistencia son mas desfavorables. El valor de N, es ligeramente

mayor al valor tedrico de Meyerhof,

Aunque los factores N, y N. obtenidos pueden ser de gran utiidad para estimar aproximadamente la
resistencia no drenada en otros sitios ensayados con el cono eléctrico, deben usarse con cautela debido a

que su obtencion estd basada en muy pocos ensayes de laboratorio.

VI.1.2 Contenido de agua

La humedad de un suelo estd relacionada con su resistencia: a mayor contenldo de agua menor
resistencia y viceversa. Para relacionar ¢, con la humedad natural, se grafican las resistencias no drenadas
obtenidas de los ensayes UU vy su respectivo contenido de agua (Figura VI.3). Lamentablemente la
informacion referente a la resistencia ottenida en Iaboratorio es escasa y el comportamiento observado en
el grafico no es el esperado, ya que los datos muestran gran dispersion y no se pueden gjustar a una linea

de tendencia.

Intentando disminuir la dispersion entre 10s puntos del grafico, se corrigen los contenidos de agua siguiendo
el metodo propuesto en el Capitulo IV, la informacion obtenida se compara con la de los contenidos de
agua aparentes (Figura VI.3). Como se puede apreciar en dicho grafico, no se reduce la dispersion, solo se
observa un desplazamiento de 1os puntos hacia la derecha, ya que los conlenidos de agua coregidos

aumentan, hasta en un 40% del valor aparente,

Aplicando el factor de corelacion N, obtenido en pdrafos anteriores, se estiman las resistencias no
drenadas a partir de las tesistencias del cono, vy se grafican con su respectivo contenido de humedad
(Figura IV.4). En este caso, 10s contenidos de agua no se corigieron por No contar con las densidades de

sOldos para todas ias muestias.

A diferencia del giafico de la Figura VI.3, en la Figuia Vi.4, si se define una tendencia entie los puntos. Se
traza una curva del tipo exponencial, sin embargo e coeficiente de conelacion es bajo (R°=0.685).
Algunos de los factores que pudieran estar influyendo en la calidad de esta conelacion son: el contenido
de agua, €l cual no se corrgio por el efecto de la salinidad, ademas, hay que considerar que la resistencia

no drenada se deriva tambien de una coirelacion empitica.
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Figura VI.3 Variacion del contenido de agua con la resistencia no drenada de laboratorio
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Figura VI.4  Variacidn del contenido de agua con la resistencia no drenada calculada a partir de la resistencia

del cono
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Confrontando la relacion de resistencia no drenada vs. contenido de agua obtenida por Mazari (Mazari,
1996) para la arcila de la ciudad de México (Marsal y Mazari, 1987), con la del ex-Lago de Texcoco, se
nota una clara tendencia entre ambas propiedades para ambos sitios, Figura VI.5. Se observa una ligeia
dispersion entre contenidos de 200 y 300 %, la cual se atribuye a las condiciones bajo las cuales se obtuvo
la resistencia, ya que para la arcilla de la ciudad de Meéxico se obtiene de ensayes de compresion simple y
para las del ex-Lago, de ensayes del tipo UU. Sin embargo, se confirma que la resistencia no drenada del

suelo depende de su contenido de agua.

1.0 b 4 Mazart
o, : = lexcoco
aa, ' .
08 |
~
5 s
E} A
= 06 | -
Us -
a
04 r b A- []
-
. . . A,
=" Qs LF
02 o A . [
« b -
0.0 . . N 4 s i
Q 100 200 300 400 500 600

Contenido de agua, en %

figura VI.5 Resistencia vs. contenido de agua. Datos oblenidos para la ciudad de México 'y el ex- Lago de
Texcoco

VI.1.3 Esfuerzos

VI.1.3.1 Esfuerzos efectivos

Debido a que la resistencia g, es directamente propoicional a la resistencia c, Y lo relacion entre ¢, y el
esfuerzo efectivo es constante para arcillas normalmente consolidadas o ligeramente preconsolidadas, se
puede establecer una relacion enlre la resistencia de punta v los esfuerzos efectivos como sigue (Santoyo
et al, 1989}

TRSIS (>
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VI. Correlaclones entre parametros geotécnicos

Qe =N4Oy e rertererenns (6.6)
donde N,. es un factor de proporcionalidad
a,, es el esfuerzo vertical efectivo

Al aplicar esta expresion, se estiman de manera aproximada los esfuerzos efectivos sin conocer la variacion

de las presiones del poro en el subsuelo.

Para los suelos arcillosos de! ex-Lago de Texcoco se determind el valor de N, a partir de los datos de
esfuerzos efectivos y las resistencias obtenidas con el cono de (os Sitios 1, 4 vy 8; el Sitio 14 no se considero por
su condicion de preconsolidacion. Los esfuerzos efectivos se calcularon con los resultados de 1os ensayes de
laboratono y con las mediciones de presiones de poro obtenidas con los piezometios abiertos y con el

piezocono (Sitio 8).

Se grafico q. vs. o', 10s datos se ajustaron a una linea de tendencia cuya pendiente es el inverso del valor
del factor de proporcionalidad (M.=6.1), Figura VI.6. Debido a la dispersion mostrada en el qjuste, el valor del
coeficiente R es bgjo (R'=0.89), por 1o que la relacion debe usarse con cautela al estimar los esfuerzos

efectivos de algun sitio de interes en donde no se cuente con registros de medicion de la presidon de poro.

La mayor dispersion se presenta a resistencias altas, que cornesponden a arcillas de la FAI, y sobie todo en
arcillas cercanas a los estratos sometidos al bombeo; ademads, hay que considerar, que los esfuerzos
efectivos estan calculados a partit de 1as presiones de poro medidas en puntos especificos, considerando un
comportamiento lineal entre dichos puntos, sin embargo en los estratos arcillosos no lo es. Finaimente, la

expresion empitica que establece |a relacion entie la resistencia de punta y los esfuerzos etectivos es:

TR fon
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o, en kagiem?
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Figura VI.6 Correlacion de la resistencia a la penetracion del cono con el esfuerzo vertical efectivo

VI.1.3.2 Esfuerzos de preconsolidacién

La presidn de preconsolidacion (g,,) v € OCR son caracteristicas de fundamental importancia en los suelos
arcillosos, que se obtienen de ensayes de consolidacion unidimensional en muestas inalteradas. Sin
embargo, se tfienen varios inconvenientes con la exacta determinacion de «,. ., ya gue 108 metodos giaficos
de interpretacion no permiten obtener un valor unico del estuerzo critico, y el principal problerna es la
alteracion que el suelo sufie durante el muestieo y/o el labiado de la probela, 1o que lleva a resultados no
representativos del comportamiento det suelo in situ. Ademas el nimero de ensayes redlizados para un

proyecto es siempre limilado, debido a que la prueba es un proceso largo Y Costoso.

Por lo expuesto antenormente, es dificil definit con exactitud un perfil de esfuerzo de preconsolidacion para
un depositc. Considerando  las  dificultodes antes  planteadas, es  utl determinar el esfuerzo de
preconsolidacion de cornelaciones a partit de la resistencia de punta. Tavenas y Leroueil (1987) apoyandose
en la tecria de capacidad de carga. obtuvieron muy buenas correlgciones entre (g, -6,) ¥ o,,. Mediante la

siguiente expresion:

TR
Pl

79
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donde Nac. es el factor de proporcionalidad entre el cono vy €l esfuerzo de preconsolidacion.

Aplicando la expresion 6.8, en Ia Figura V1.7 se presenta la relacién de Q. v 6,.., hotando una clara tendencia
entre ambos pardmetros, aungue al ajustar los datos a una linea de tendencia el coeficiente de correlacion
es bajo (R°= 0.89). Se obfiene N,. = 3.7 para las arcillas del ex-Lago de Texcoco, con el cual define la

siguiente ecuacion de correlacion:

Qe — o,
Ope = 03'7 Ve . {6.9)

: = (Q - 0,)/3.7
R? = 0.893

Gpe, €N kg/om?

o N L : - -
0 5 10 15 . 20

Q. - oy enkglem?

figura V1.7 Relacién entre la resistencia de cono y la presidon de preconsolidacion en arcillas del ex -Lago de
Texcoco

En el subcapitulo VI.1.1, se observd que la mejor correlacidon para estimar la resistencia c. se obtiene sin
considerar el téimino cotrespondiente a los esfuerzos totales, siguiendo el mismo criiterio, se obtuvo otra
cornelacion para  estimar los estuerzos de preconsolidacién. La Figura VI.8 muestia la relacion entre ambos
pardmetros, se nota menos dispersion y un mejor factor de ajuste [R=0.95) con relacién al de la Figura VI.7.
Finaimente, la mejor expresion para estimar los esfuerzos de preconsolidacion a partir de un sondeo de cono

eléctico es :
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Figura Vi.8 Relacidén enlre la resistencia de cono y el esfuerzo de preconsolidacion en arcillas del ex -Lago de

Texcoco

Vi.1.4 Compresibilidad
VI.1.4.1 Médulo de compresibilidad volumétrica

Para correlacionar la resistencia a la penetiacion obtenida con el cono estdtico y ia compresibilidad,
aparentemente no existen teorias que relacionen rigurosamente ambas propiedades. Sin embargo,
considerando que al aumentar la resistencia del suelo, su estructura se hace mds compacta y en
consecuencia su deformabilidad disminuye. Se ha establecido una corelacion experimental para las
arcillas de lo ciudad de Mexico (Santoyo et al., 1989), la cual pemmite estimar los modulos de
compresibilidad a partir de 1a resistencia del suelo obtenida con el cono .
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VI, Correlaciones entre pardmetros geotecnicos

En arcillas del ex-Lago de Texcoco, se siguid el mismo criterio para obtener dicha cornelacién, para lo cual
fue necesario calculor los Mddulos de compresibilidad volumetiica del tramo vilgen de las curvas de
compresibilidad obtenidas en los ensayes de consolidacion unidimensional (Sitios 1, 4, 8, 14, 18y 29) v
posteriormente se determinaron las resistencias del cono cornespondientes a las profundidades ensayadas.
Los resultados obtenidos se presentan en la Figura VI.9.

N \ Sitio 14 x Sitio |
» Sitio 4
"4 Sitio 8
» Sitio 14
o Sitio 18
o Siito 29

m,, en cmkg

Qe en kg/em?

Figura V1.9 g y mv de los Silios ensayados en el ex Lago de Texcoco

En la Figura VI.9 se observa que casl todos los datos obtenidos siguen el mismo comportamiento, a
excepcion de los corespondientes a 10s de 10s Sitios 14 y 18. Para el Sitio 18 el comportamiento se atribuye
a la estratigrafia que se presenta en esla zona (de transicion), ya que es agui donde se tienen los menores
espesores de estiatos compresibles y las resistencias mas altas de la zona; y el Sitio 14, es el mas
preconsolidado de todos. Debido a gue estos dos sitios no tienen Ia misma historia de esfuerzos de los
demads, los datos no se incluyeron en la corelacion final, Figura VI.10. En esta grdfica se agregan datos que

cotresponden a las arcillas del centro de la ciudad de Mexico (Tamez et al., 1997),

Los datos de ambos sitios (Centro Historico y Texcoco), se ajustan una cuva de tendencia cuya ecuacion

es del tipo exponencial, la cual representa la corelacion entre ambas propiedades.

PRSI COI
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Figura VI.10 Correlacion de la compresibilidad oblenida en el laboratorio y la resistencia a la penetracion del
cono para las arcillas del Centro Histdrico de la ciudad de México v las del ex - Lago de Texcoco

VI.1.4,.2 Médulo de rigidez odométrico

Otia forma de correlacionar la compresibilidad y la resistencia es usando el mddulo de rigidez odomeétiico,

AM(Robertson y Campanella, 1983), empleando la siguiente expresion:

M=1M, = Qe vvrrririiiny (6.11)

Donde w«, es el factor de proporcionalidad. Al graficar ef inverso de los valoies de A contra la resistencia

de punta y trazar una linea de tendencia cuya pendiente es el coeficiente « = 0.75, se obseva que paia
resistencias menores a 20 kg/cm’ Nno hay gran dispersion entre 10s puntos, pero a mayores resistencias, eéstos
se alejan mucho de la linea de tendencia, y en consecuencia el coeficiente de conelacion (R”) disminuye
{Figura VI.11}. Por tal motivo se decidio presentar la misma grafica pero usando escala logaritmica en
ambos eles con el objetivo de obtener una mejor correlacton (Figura VIL12). Al gjustar los datos a una curva

&xponenctal. la ecuacion obtenida es la Inversa de la ecuacion presentada en la Figura VIL10.
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VI. Correlaciones entre parametros geotécnicos

Comparando los valores de m, calculados con la correlacién y los obtenidos de las curvas de
compresibilidad, los m, de la corelacion estdn entre -20 vy +20 % de los obtenidos del laboratorio.

25

20 | m, = 0.76(q)|
¢ R*= o081

15

1/m,. en (cm/kg)’

(=1

o] 10 20 30 40

g, en kglem?

Figura VI.11 Correlacion de la resistencia a la peneiracion del cono y el médulo de rigidez odomeétrio { A}
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Figura VI.12  Correlacion de la resistencia del cono y el médulo de rigidez odométrico{ M), usando escala

logaritmica.
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VI, Correlaciones entre pardmetros geotécnicos

La expresion que se obtiene para determinar los pardmetros de compresibilidad a partir de la resistencia

de punta usando el médulo de rigidez odomeétrico es:

1 =088 (96 )P% e (6.12)

v

M

Il

VI.1.4.3 indice de compresibilidad

Se intentod relacionar el indice de compresibilidad (C.) con la resistencia de punta, esperando que ambos
pardmetros tuvieran un comporamiento similar al de m, y q., pero los resultados obtenidos no fueron

satisfactorios (Figura VI.13).
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! # Sitio 29
w0 f "
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x & ? x= 3
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x
% * *
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+
0 R R oy N PR R
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Q. en kglem?

Figura VI.13  Resistencia a la penelracion e indice de compresibilidad

Diversos correlaciones se han desarrollado para relacionar el indice de compresibilidad con propiedades
indice det suelo (Rendon, 1980). como el contenido de agua, el limite liquido v ia relacion de vacios inicial.
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VI, Correlaciones entre pardmetros geotécnicos

Con la informacion del ex-lago referente a la compresibilidad y contenido de agua, se obtuvo una
cornelacion entre ambos pardmetios (Figura IV.14). En el Capitulo IV, se dijo que para determinar
cornelaciones a partir de propiedades indice, éstas se tienen que modificar por el efecto de la salinidad.
Por lo tanto, los contenidos de agua se corigieron aplicando la formula propuesta por Marsal y Graue
(1969). Las concentraciones de sal que se utilizaron fueron las estimadas con la exptesion 4.3 (Capitulo IV);
de esta forma, solo se obtiene un valor aproximado de dicho contenido de sales, y en consecuencia del
contenido de agua conregido. A este factor se atribuye que la conelacion no sea de buena calidad, sin
embargo la relacion obtenida C.=0.016 w, es similar a las reportadas por Rendon {1980), C.=0.01 w y
C.=0.0115w.

100 1000
w, en%

Figura VI.14 Relacion enire el contenido de agua y el indice de compresibilida d

Se relaciond el indice de compresibiidad con la relacion de vacios (Figura VI.15). Al igual que en la
cofrelacion anterior, se muestra una ligera dispersion entre los datos, sin embargo, si se pueden ajustar a

una recta.

Es impoitante que se obtenga este fipo de relaciones para ofros suelos del Valle de México y compararlas
con las del ex-Lago, para observar si el comportamiento de estas propiedades es similar para todas las

arcillas del valle.
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Figura V.15 Relacidén entre la relacion de vacios y el indice de compresibilidad

VI.1.5 Velocidades de onda de corte

Para anatlizar la respuesta sismica de depdsitos de suelo es necesario conocer las propledades dindmicas
que lo caracterzan. Los pardmetros dindmicos se obtienen de ensayes de laboratoro en muestras
inaiteradas (en columna resonante, pendulo de torsion y camara triaxial ciclica) y de ensayes de campo
(cross-hote, down-hole, cono sismico y sonda suspendida). En los ensayes de laboratorio se determina el
maodulo de rigidez al cortante {G) y el amortiguamiento (2], con los de campo se obtiene la velocidad de

las ondas de corte (V ), a partir de la cual se calcula inditectamente el médulo de rigidez.

Oftra forma de caractenzar dingmicamente a un suelo es usando cornelaciones que relacionan 10s
parametros dinamicos y otras propiedades de facil determinacion, como (o es el caso de la resistencia a
la penetracion del cono. Ovando y Romo proponen una expresion analiica para calcutar las V., de estratos
arcilosos a partir de g, la cual esta basada en la teoria de la expansion de cavidades cilindricas y un

modelo hiperbolico que constdera el compornamiento No lineal de Ias arcillas (Ovando et al., 1991).
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donde Vo es el peso volumeético del suelo, en t/m?
Qo es la resistencia de punta, en #/m?
v, es la velocidad de onda, en m/s

Yy Ny son coeficientes que dependen del tipo de suelo. Los valores sugeridos por

Ovando para estos pardmetios en suelos del ex Lago de Texcoco se indican en la

Tabla Vi.1. Estos valores se obtuvieron de un programa experimental de campo.

Tabla VI.1  Valores de los coeficientes Nxv y n usados para estimar V. {Ovando et al., 1990}

Valores de N,,

Tpo de suelo Maximo Medio Minimo
Arcillas del ex Lago de
Texcoco preconsolidado 10 9.5 Q 23.33
y vitgen

Tomando como referencia la expresidn propuesta y buscando una que sea representativa del suelo en

estudio, se grafica el cuadrado de las velocidades de ondas de corte obtenidas con el cono sismico en los

Sitios 14 y 18 y sus respeclivas resistencias de punta (Figura VI.16).
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VI. Correlaciones entre parametros geotecnicos

Se observa que existe gran dispersion .entre los datos de un sitio v ofro, por lo que se traza una linea de
tendencia para cada uno, con lo cudl se contempla una amplia diferencia entre las pendientes de las
rectas trazadas (Figura VI.17).
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Figura VI.17  Correlacién para estimar las velocidades de onda
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VI, Correlaciones enire parametros geotecnicos

Igualando la ecuacidn obtenida para cada sitio con el cuadrado de la expresion propuesta por Ovando,
se estima el valor de N,,. Los valores usados para los otros términos de la ecuacidn son: n=23.33 (valor
estimado paia el ex-Lago de Texcoco, Tabla VI.1) y el peso volumetico de 1.15 t/m* (obtenido en los
ensayes de laboratorio). Para el Sitio 14 se obtuvo N,= 2.43 y para el §itic 18 N,,, = 8.33. Al comparar estos
valores con los de la Tabla V.1 se observa que el del Sitio 14 es mucho menor, sin embargo el del Sitio 18 es
parecido al valor medio propuesto para arcillas del ex-Lago de Texcoco preconsolidado y virgen.

En parrafos anteriores se dijo que el Sitio 14 tiene caracteristicas peculiares que hacen que sus propiedades
difieran de las de los otros sitios, para este caso No es la excepcidon, ya que se observan velocidades de
onda mMas altas que las obtenidas en el Sitio 18 para valores de resistencias similares, 10 que hace que el
coeficiente N,. disminuya considerablemente. Debido al escaso nimero de ensayes de cono sismico
realizados, no se determind un valor de N,., representativo de toda la zona estudiada. Sin embargo, para

el Sitio 18 se corroboraron los valores propueastos en otros estudios realizados.

Finaimente, después de estimar las velocidades de onda, el modulo de rigidez maximo G,,,,,. se define a

través de la siguiente ecuacion de 1a teotia de la elasticidad:

Grnax = 5 Fgormmmmisiininin o f6.14)

Vi.2 Correlaciones a partir de los datos de disipacion de presidén de poro obtenidos con el

piezocono

En diversos paises el piezocono ha sido una henamienta muy Util para el reconocimiento geotécnico de
suelos arcillosos, ya que ademds de proporcionar las resistencias de punta desarnolladas durante la
penetiacion del cono, se oblienen las presiones de poro generadas por el hincado. Como altemnativa al
hincado continuo, se puede estudiar la disipacion de la presion intersticial @ una determinada profundidad.
Para hacerlo, la penetracion del cono se detiene y se registia la disminucion de la presion con el tiempo,

con lo que s obtienen curvas de consolidacion.

En el estudio geotecnico de la zona del ex-Lago de Texcoco, se fealizo un ensaye de piezocono. El
piezocono usado, estd constituido por un piezdmetro electio resistivo colocado cerca de la punta conica.
En el ensaye se hizo penetrar ia punta a profundidades especificas dentro de las masas arcillosas. Una vez
alcanzada la profundidad deseada se detuvo Ia penetiacion y se observd 1a evolucion de ia presion de
poro {Figura VI.18); cuando la presion alcanzd un estado de equilibno se suspendio la prueba y se hincd la

punta conica hasita la siguiente profundidad de interés.
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VI, Correlaclones entre parametros geotécnicos
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Figura VI.18 Curva de disipacién de presién de poro oblenida con el piezocono a 9 m de profundidad

De la inteipretacidon de las curvas de disipacion se obtienen valores aproximados del coeficiente de
consolidacion en el sentido horizontal (C,), de la permeabilidad y de la presion de poro dentro de la arcliia.
Ademads, por medio de correlaciones se puede deducii de un modo sencillo la resistencia al corte no
drenada (c,). el esfuerzo de preconsolidacion (a,.) vy €l grado de preconsolidacion (OCR), de la misma

forma como se estiman usando un sondeo de cono eléctico convencional.

Para analizar las curvas de disipacion de presion de poro se piesenta a continuacion un metodo de

interpretacion.

VI1.2,1 Método de interpretacion

Baligh y Levadoux (citado en Levadoux y Baligh, 1986) proponen un meétodo para analizar Ia disipacion de
la presion intersticial, el cual se basa en la teoria de consolidacion. Los pardmetros de consolidacién que
se obtienen son el coeficiente de consolidacion y de permeabilidad en el sentido horizontal. Para
determinar los del sentido vertical, existen algunas conelaciones establecidas, ya gue debido a la

anisotropia y a la estratigrafia estos pardmetios son diferentes.
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VlI. Correlaciones entre parametros geotécnicos

V1.2.1.1 Curvas de disipacién normalizada-

El primer paso en el método de interpretacion consiste en normalizar los datos de disipacion, mediante la

expresion:
. u-u, o )
U= oo e i n[6.15)
Uy ~U,
donde u, es el exceso de presion de poro normalizado (a un tiempo t); vale 1 parait=0 y O
parat=w
U, es la presidon de poro estética (6 in situ)
U, es la presion de poro inicial a =0
u, es la presion de poro a un tiempo t

Posteriormente se grafica u contra la raiz del tiempo (Figura VI.19)

consolidacion para diferentes grados de consolidacion.
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VI, Correlaciones entre pargmelros geotécnicos

Vi.2.1 .2 Estimacién-de -Ch {plezocono):

Para clerto grado de consolidacidn, el coeficiente C,, se calcula con la expresion:

R3T
Chiplezocono) = po (6.16)
donde R, es el radio del fuste del cono
t, es el tiempo corespondiente a ese giado de consolidacion
T, es el factor tiempo para ese grado de consolidacion

En la Tabia VI.2 se proporciona los valores del factor T para diferentes grados de consolidacion (Grado de

consolidaciéon = (1- ¢ )*100) de acuerdo al tipo de cono usado y a la posicidon del elemento poroso
(Levadoux y Baligh, 1986)

Tabla VI.2 Factor T para diferentes grados de consolidacion

Angulo del cono Posicion del Grado de consolidacion (%)
elemento poroso 20 40 50 40 80
60 1 04 19 3.7 6.5 27.0
60° 2 0.7 3.0 5.6 10.0 39.0
60° 3 7.3 220 33.0 47.0 1140
18+ 1 0.1 0.5 1.4 3.6 24.0
18" 2 1.8 6.2 100 17.0 53.0
18 3 5.9 16.0 25.0 37.0 86.0

Diferencios grandes entre valores de C,, a diferentes grados de consolidacién indican que el método de

interpretacion propuesto no es aplicable debido a ia distribucién inicial inadecuada del exceso de presion
de poro.

El cono usado en el Sitio ex-Lago de Texcoco fue de 60° y la posicion del elemento poroso conesponde al
tipo 2 (Figura VI.20).
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vi. Correlaciones entre paramelros geotécnicos

v Vv

a) b) c)

Figura VI.20- Localizacidn del piezometro electro resistivo: a) tipo 1. b) tipo 2 y c) lipo 3. (Robertson et al., 1990,
citado en Roberfson et a., 1992)

V.2.1.3 Estimacién de kn (plezocono}

Estimaciones aproximadas del coeficiente de permeabilidad se obtienen de la expresion :

YW xR kO e (6.17)
K = - RR O e
h{ plezocono} 2.3 o { plezocono} h
T ey
donde, [o es el esfuerzo vertical efectivo (kg/cm?)
Vine es el peso unitario del agua (kg/cm?)
RR, es el coeficiente de recompresion que controla la disipacion afrededor del

plezocono

Ei coeficiente de recompresion RR, representa la deformacion por ciclo logaritmico del esfuerzo efectivo

durante la recompresion y se determina de curvas de compresibilidad obtenidas en laboratorio.

Levadoux y Baligh {1986) sugieren que para problemas que involucran flujo de agua verticat en el rango de

preconsolidacion, el coeficiente de consolidacion vertical C,uwconey PUEdE calcularse con la expresion:
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VI. Correlaciones entre paramelros geotécnicos

K,

Cy (plezocono) = kv Ch (piozocono] srwssesssssvsssrnss
h

en donde k, vy k, son 10s coeficientes de permeabilidad verical y horizontal respectivamente. Estimaciones
confiables de la anisotropia in situ de las arcillas expresada por la relacion k/k, son dificiles de determinar
en el laboratorio debido a los efectos de tamano de la muestia, grado de alteracion, etc. Las pruebas in
situ para determinar k,/k, son casi inexistentes (Levadoux y Baligh, 1986). La Tabla VI.3 proporciona

estimaciones aproximadas de k, /k, para diferentes arcillas.

Tabla vI.3 Correlaciones empiricas y propiedades tipicas (Baligh y Levadoux, 1980)

Naturaleza de la arcilla Kn/Ky
No evidencia de lentes 1.2+£02
Ligeramente estiatificada 2ab
Aplicando el método descrito a los ensayes de disipacion, se determinaron ¢, o Y Kn o Con la

finalidad de comparar los resultados de esta correlacion con los obtenidos de ensayes de laboratorio, se

considera la disipacion del 50%.

VI.2.2 Resultados

Al analizar las diferentes cuvas de disipacion, se notd que la obtenida a 21.1 metios mostraba tiempos de
disipacion menores a las de las otras curnvas. Revisando el sondeo de cono eléctrico. se observd que a esta
profundidad se encuentra la capa dura. Consecuentemente, es posible que el material ensayado fuera
una arcilia limosa © arenosa, 1o que explica que la presion de poro se haya disipado mas rapido que en los
ofros ensayes. Lo mismo ocunio a la profundidad de 25.8 m, donde se ubica una lente de material

1asistente. Para estos casos no se estimaron los parametros de compresibilidad.

Del resto de los ensayes se optuvo 1a cuva de disipacion normalizada, posteriormente se calcularon los
tlempos contespondientes a grados de consolidacion de 20, 40, 50, 60 y 80 %. Se estimaron Ios
coelicientes de consolidacion y permeabilidad, verificando que no hubiera gran variaciéon entre ambos

paradmetios para los diferentes grados de consolidacion.
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VI. Correlaciones entre parametros geotecnicos

El coeficiente de recompresion (RR) se calculd de las curvas de compresibilidad obtenidas en el laboratorio
ala misma profundidad a la que se desanolld la prueba de disipacion; en donde no se tenian ensayes de
consolidacion se considerd la profundidad mds cercana, siempre y cuando no fuera mayor a 1 metro. Se
obtuvieron valores de RR entre 0.7 x 10?2y 5 x 10%, En las Tablas VI.4 y VI.5 se presentan los resultados del

andlisis.

Tabla Vi.4  Coeficiente de consolidacion obtenido con el piezocono, para diferen tes grados de consolidacion

C 1y ipiozoconc) » M>/dia
Profundidad, m 20 40 50 60 80
5.0 0.0243 0.0500 0.0616 0.0764 0.0975
9.0 01460 0.2845 0.3422 0.3437 0.3459
140 | 0099 0.1100 0.1100 0.1309 0.1650
200 00327 0.0458 0.0497 0.0509 0.0536
310 | 00292 0.0434 0.0570 0.0671 0.0975
310 | aoin 0.0275 0.0376 0.0466 0.0670

Tabla VI.5 Permeabilidad obtenida con el piezocono, para diferentes grados de consolidacion

K n (pissocono) s ©M/S
Profundidad, m 20 40 50 460 80
5.0 7.96E-08 1.64E-07 2.01E-07 2.50E-07 3.19€-07
9.0 2.75E-07 5.37E-07 6.46E-07 6.49E-07 6.53E-07
14.0 ©.28E-08 1.08E-07 1.08E-07 1.28E-07 1.61E-07
20.0 1.55E-07 2.17€-07 2.35E-07 2.41E-07 2.54€-07
31.0 2.71€-08 4.03E-08 5.30E-08 6.23€E-08 9.05E-08
311 1.59E-08 2.54E-08 3.47€-08 4.30E-08 6.19E-08

Para evaluar el método de interpretacion, se hizo una comparacion de los valores obtenidos con el
piezocono vy los estimados de los ensayes de compresibilidad para un grado de consolidacion del 50%.
Para ello se propone k,/k,=1.2, valor con el cual se infieren los coeficientes en el sentido vertical a tavés de
la expresion 6.24. En las Tablas VI.6 y VI.7 se presenta la comparacion de ambos pardmetios. En lo que se
refiere al coeficientes de consolidacion, la diferencia que se muestia es muy amplia, sobre todo a la

profundidad de 31 m. En cuanto a la permeabilidad, la diferencia es menor.
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Vi, Correlaciones entre paramelros geolécnicos

Tabla vi.6 Comparacion de Cuso

Plezocono Laboratorio
Profundidad, m} Cp s, m/dia | C,se. m/dia | C, s m°/dia
5.0 0.0071 0.0059 0.07
90 | . 003% 0.0330 0.03
14.0 0.0127 0.0106 0.06
20.0 0.0057 0.0048 0.02
31.0 0.0066 0.0055 0.18
31.1 0.0043 0.0036 0.15
TR C0y
Tabla V.7 Com i FALLA i ( GIGEN
) paracion de k aalaiadn il s n il
Plezocono Laboratorio
Profundidad, m Kn s0. M/S Ky 50, M/S Ky 50, M/s
5.0 2.01E-07 1.68E-07 2.80E-06
90 | s6aéE-07 5.38E-07 6.00E-07
14.0 1.08€E-07 8.97E-08 8.00E-07
200 2.35E-07 1.96E-07 2.90E-07
31.0 5.30E-08 4.41E-08 6.00E-07
31.1 3.47€-08 2.89E-08 6.00E-07

En la Figura VI.21 se presenta la variacidon de k y C, del piezocono vy de laboratorio con la profundidad.
Ambos pardmetios disminuyen con la profundidad a excepcion de un dato de laboratorio obtenido a 31
metros, es posible que esta muestra haya estado remoldeada o se hayan cometido erores de apreciacion

durante el andlisis de tas curvas de consofidacion.

En general, se observa que los parametros obtenidos de los ensayes de laboratorio son mayores a los
nfendos con el piezocono. Esta vanacion puede deberse a los factores gue influyen en la determinacion
de los parametios de consolidacion a partir de curvas de disipacion: hay gue recordar que con el
piezocono se obtienen parametios en el sentido horizontal, l1os del vertical se deducen de una correlacion
aplicando la relacion k./k, (1.2), quizd este valor no es apropiado para las arcilias del Lago de Texcoco; 1o
mas conveniente seria tener una relacién obtenida directamente de ensayes de campo y laboratorio.
Ademas, seria muy conveniente realizar ensayes de consolidacion en muestras de la profundidad en la que
se llevo a cabo el ensaye de disipacion, para asegurar que los pardmetos gue se comparan

conesponden a ia misma profundidad.
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Vi, Correlaciones entre paramelros geotécnicos

Por otra parte,:-los pcrornetros estlmados de enscyes de laboratorio se obtienen con un método gréfico en

donde es comun cometer errores de’ cpreclocion.

o
:E:;;t;;l_; . : ® Laboratorio
i
| a Piezocono ! a Piezocono
5 F A * | s} H .
- »
10 10 |
A * ) 'Y *

E 51 ' E s|
B g
] <]
o b}
g g
% 20 ¢ A . % 20 A0
a . &

25 F 25 F

30 | 30 |

A & * A A [
0.001 0.0 0.1 1 1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-08
Cv 5o, m¥/dia ks

Figura VI.21 Variacién de Cvso y kK con la profundidad, Sitio 8

Es imporante que en el futuro se lleven a cabo ensayes de piezocono, que permitan validar el método de
andlisis agui propuesto, y de esta forma obtener pardmetios de consolidacion con mayor aproximacton a

los que se obtienen de ensayes de laboratorio.

VI1.2.3 Correlaciones

Las diferentes cornelaciones que involucian a la resistencia de punta obtenidas con el cono convencional
se aplican al piezocono, con la diferencia de gue en éste Ultimo, g, tiene que ser corregida por el efecto
de la presion de poro (q) (Campanella et al., 1982; Lunne et al., 1986, citados en Aimeida et al., 1996).
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VI, Correlaciones entre pordmetros geotecnicos

VL3 Correlacién para determinar la resistencia no drenada a parttir de los esfuerzos efectivos

Como se dijo anteriormente, la resistencia es funcidn directa de los Incrementos de esfuerzos efectivos los
cuales aumentan linealmente en el caso de arcillas normalmente consolidadas o ligeramente
preconsolidadas, como las encontradas en la zona estudiada, a excepcion de las de los Sitios 14 v 18,

Al relacionar las resistencias no drenadas obtenidas de los ensayes triaxiales UU y los esfuerzos efectivos

verticales calculados con los pesos volumétiicos y las mediciones de presidon de poio (Figura VI.22), se

establece la siguiente expresion:

En arcillas de la ciudad de México Ia relacion que se establece para estos dos parametros es ¢, =0.385 o/
(Santoyo et al., 1989). Si se comparan los coeficientes de ambas expiesiones, se nota que la obtenida para
Texcoco es mayor en casi un 100%; la gran diferencia se atibuye a diversos factores: la expresion obtenida
por Sanfoyo es deducida indirectamente de las cornrelaciones experimentales obtenidas para esas arcillas en

paricular (N, =13 y N,= 5} y la de Texcoco suige de los diversos ensayes realizados.

Si para ef Sitio Texcoco se obtuviera una expresidn bajo las misma condiciones esta seria:

Co= 0.dB2 (G verrinenrrrvinsireans (6.20)

El coeficiente de la expresidon 6.20 es mayor al obtenido para la ciudad de México, pero sigue siendo
mucho menor al del Lago de Texcoco (6.19) Es importante hacer notar que la ecuacion 6.20 surge de la
relacion de dos expresiones ( ¢,=q,/13.2 y 6,/=0q./6.1)obtenidas de un qjuste de datos que contienen cierto

grado de dispersion y al relacionarias se obtienen una expresion con un grado de dispersion mayor.

Otra relacion que se establece para la resistencia no drenada vy el esfuerzo efectivo se obtiene Involucrando
la consistencia del suelo. Lamentablemente, 1a informacion eferente a los limites de consistencia de las
muestias en las que s& conoce la resistencia no drenada es muy escasa. Por tal razon, no se obtuvo dicha
cornelacion. Sin embargo, se relaciond la resistencia, el esfuerzo efectivo y el contenido de agua. En la Figura
V.23, se presenta dicha conelacion. Se observa que a diferentes contenidos de agua, la relacién ¢ ja,. es

similar.
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Vil. Conclusiones

VIl CONCLUSIONES

En la planicie del ex-lago de Texcoco, sitio propuesto para la construccion del Nuevo Aeropuerto de la
Ciudad de México, se realizaron diversos ensayes de campo y laboratorio para estudiar la viabilidad del
subsuelo de la zona. Con base en el andlisis de la informacion recopilada en dichos ensayes, se

caracterizo a los suelos del area estudiada.

Desde et punto de vista geotecnico, los suelos se caracterizan por su alta comprasibilidad y baja resistencia
al esfuerzo cortante, lo que significara un gran reto para 1os ingenieros involucrados con el diseno y

construccion de las diferentes estructuras que integran este proyecto.

Con ayuda de los diferentes ensayes de campo y laboratorio, se determind la estiatigrafia de la zona, la
cual conesponde a zona de lago, a excepcion de la region localizada en la parte noreste del predio,
donde se tienen caracteristicas de la zona de transicion. Las formaciones arcillosas superior e inferior son
altamente compresibles y ienen espesores considerables. Se presenta una tercera formacion arcillosa. la
cual complica las condiciones geotecnicas, ya que aungue s de menor compresibilidad a las otras dos,

puede ocasionar asentamientos considerables.

A traves de los ensayes realizados, se identificd la problemdtica del subsuelo: alta compresibilidad y baja
tesistencia al estuerzo corante, aglietamiento, hundimiento regional, salinidad del agua intersticial y

heterogeneidad en la estratigrafia.
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» " problemdtica de los suelos de la zona e implicaciones

Alta compresibilidad.- Se fienen depdsitos arcillosos muy compresibles. Los suelos con mayor
compresibilidad se localizan en la parte superior de la FAS, lo que puede producir grandes asentamientos
en cimentaciones supetficiales, se recomienda entonces, el uso de cajones o losas de cimentacion. En

pilotes, el hundimiento regional, puede provocar solicitaciones importantes por ficcion negativa.

Debido a la alta compresibilidad del suelo, es posible que se presenten giandes asentamientos originados
por el peso propio del pavimento de las pistas. Serd necesario que la solucion de cimentacion de estas
estructuras aseguren su conecto funcionamiento, evilando que las deformaciones producidas en el

pavimento distorsionen la superficie de rodamiento y se produzcan encharcamientos duranie los periodos

de lluvia.

Lo heterogeneidad del subsuelo de sur a norte y al noieste, repercutird en los asentamientos, pudiendo
ocasionar aglietamientos debidos a la generacion de hundimientos diferenciales, ya que los estiatos

compresibles disminuyen a lo largo de la seccion longitudinal de las pistas.

Baja resistencia al esfuerzo cortante.- La baja resistencia al esfuerzo corante de la pare superior de la FAS,
aunado al fenomeno de agrietamiento, asi como la ubicacion del nivel fiedtico a poca profundidad,

pueden ocasionar problemas de estabilidad en excavaciones.

Agrietamiento.- Un factor que afecta considerablemente la zona del ex-lago de Texcoco es el
agrietamiento de la superficie del tenreno, seguramente esta problematica se reflejara en las estructuras del
aetopuerto. Los pavimentos pueden ser los mas afectados. El agrietamiento de los pistas se puede prevenir
con el uso de algun material de tefuerzo, los geosintéticos © geomallas son de gian utilidad para

contranestar tos efectos de la generacion o ampliacion de las grietas.

Los tejidos de alla resistencia y geomallas estabilizan y refuerzan el pavimento de Ias pista aéreas, pistas de
despegue v atenizaje, aumentando de esta manera su capacidad portante. Las geomallas de refuerzo en
el astalte. impigen o retrasan 1as gnetas de reflexion, que se generan en las pistas debido a las oscilaciones
de temperatuia y a la fatiga producida por el trdfico aeteo. Debe asegurarse la resistencia a la salinidad

del maternal de refuerzo, o evitar que éste entie en contacto directo con el suelo.

Hundimiento regional.- El hundimiento regional es un problema evidente, debido a la consolidacion de los
potentes estratos arcillosos. Ademas, el bombeo de los mantos acuiferos acentua la problemadtica e
incrementa la velocidad de hundimiento. —
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En el futuro, el hundimiento regional inducird hundimientos diferenciales, debido a la heterogeneidad de la
estratigrafia, alterando las condiciones hidraulicas de los pavimentos, asi como la calidad de la superficie
de rodamiento. El agrietamiento es un problema que se incrementard debido al hundimiento de la zona.

Salinidad del agua intersticial.- £l subsuelo de esta region se caracteriza por la alta salnidad de su agua
intersticial. Las concentracionas salinas mas altas se presentan en la zona cercana al Caracol, la cual ha
sido fuerntemente afectada por el bombeo; la zona menos salada es la sureste, en donde se obtuvieron las
menores densidades de solidos. La evaporacion y el bombeo profundo han incrementado la salinidad de
los suelos. Para conocer con exactitud el contenido de sales serd necesario redlizar ensayes quimicos a

detalle, una tarea laboriosa y ademas costosa.

A partit de ecuaciones propuestas por Marsal y Graue (1969) y de los valores de densidad de solidos
obtenidos en el laboratono, se estmaron concentraciones salinas de 1 a 20 %. Los anaiisis quimicos det
agua reportaron vatores de pH de 12 (Romo et al, 2001). Los materiales de constiuccion de ia cimentacion,
tienen que ser protegidos contra la satinidad, ya que seguramente se presentardn problemas de cornosion
por el pH tan alto del agua intersticial . Por fal razon seria conveniente tomar medidas de precaucion para
evitar problemas posteriores, seleccionando los materiales de construccion apropiados a las caracteristicas

dela zona.

Variabilidad de las propiedades indice- Del andlisis de los ensayes de laboratorio, se obsenvd que una
caracteristica muy notable del subsuelo en el ex-Lago es la gran variacion de sus propiedades indice con
diferencias minimas de elevacion, lo qgue se atfribuye a la composicion quimica del agua. Las propiedades
indice de los suelos se ven influenciadas por la sal contenida en ta estructura det suelo, los contenidos de
agua nctural vy limites de consistencia son menores a los de la ciudad de Mexico. Si se corrigieran dichas
propiedades. seguramente se obtendrian variaciones congruentes con la profundidad y con Ia historia de
esfuerzos de cada sitio. La densidad de solidos es la propiedad mas afectada, teniéndose valores mucho
mayotes a tas de ohas arcillas del Valle. Al conegir la densidades por contenido de sales, se obtienen

valores menores a las de la ciudad de México.

Presiones de preconsolidacion.- Al comparar los esfuerzos de preconsolidacion estimados a partir de los
ensayes de consolidacion con los esfuerzos efectivos para los diferentes sitios, se concluyd que 1os suelos
de la zona se consideran normalmente consolidados, a excepcion de los locatizados en la region noreste
{zona de transicion} y en el Sitio 14, los cudles se encuentran ligeramente preconsolidados, condicion que
se atiibuye al bombeo exhaustivo que se efectud en la porcion noroeste del predio paia la extraccion de

salmuera.
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=  Correlaciones empiricas

Correlaciones entre algunos pardmetros geotécnicos.- Considerando que los suelos de la zona se
encuentian normalmente consolidados, se obtuvieron algunas conelaciones empiricas entre la resistencia
obtenida con el cono eléctiico y los pardmetros de resistencia y compresibilidad.

Las correlaciones obtenidas a partir de la resistencia de punta medida con el cono eléctiico, demuestian
la utiidad de ésta técnica de exploracidon para los suelos blandos, ya que de forma 1dpida vy facil se
pueden determinar algunos de sus parametros geotécnicos. Es importante considerar que las corelaciones

deben obtenerse para los suelos en los cuales van a ser aplicadas.

La conelacion entre a resistencia de punta v la resistencia no drenada se determind a partic de la expresion
de capacidad de carga propuesta por Terzaghi, sin considerar el termino de esfuerzos totales, pues al igual
que paia las aicillas de 1a ciudad de México, se obtienen mejores resultados sin considerar €ste termino. El
factor de propoicionalidad que se obtuvo para las arcillas del ex-Lago de Texcoco (I, == 13.2) @s casi igual
al de las arcilas de la ciudad de Mexico (M,=13; Santoyo et al., 1989). En cuanto a los factores de
proporcionalidad entre la resistencia de punta y los esfuerzos efectivos para ambos sitios, se obiuvo Ny =6.1

para Texcoco, comparado con M, =5.5 reportado para la ciudad de Meéxico. Tambien se obtuvo un factor

de propoicionalidad entre los esfuerzos de preconsolidacion y la resistencia de punta, Mg, =5.3.

Bajo el concepto seguido por Santoyo, de que al aumentar la resistencia del suelo, su estructiura se hace
mas compacta y en consecuencia su deformabilidad disminuye, se establecio la conelacion entre la
complesibiidad (m)) y la resistencia (g ). Se compararon las conelaciones obtenidas para arcillas del
Centro Historico de la ciudad de Mexico y las del ex-Lago, ambas tienen la misma tendencia; sin
embargo, 1os suelos del lago muestran modulos de compresibilidad volumeétrica mayores a los de la

ciudad.

Aplicando la expresion analitica propuesta por Ovando y Romo para calcular Ias V. en estratos arcillosos a
partir de las resistencias del cono, se obtuvieron cornelaciones entie ambos pardmettos para los Sitios 14 v
18. En ambos sitios se obtuvieion factores de proporcionalidad completamente diterentes (N,,= 2.43 para
el Sitio 14y M, = 8.33 para ef 18), lo que se atribuye a las diferencias en la historia de esfuerzos de cada

uno.

Lamentablemente la informacién de velocidades de onda fue escasa, en consecuencia no se determind
el factor de propoicionalidad i, representativo de toda la zona, sin embargo el obtenido para el Sitio 18,
es similar al propuesto con anterioridad para arcillas del ex-Lago de Texcoco preconsolidado y viigen (N,, =

2.8 R eTe ry T
R R EGEWIwI
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Ensayes de piezocono.- También se usaron algunas correlaciones para oblener pardmetios de
compresibilidad a partir de un ensaye de piezocono realizado en el Sitio 8, donde se llevaion a cabo
ensayes de disipacion de presion de poro. El sondeo de piezocono pemmite conocer de manera
agproximada parametios de compresibiidad vy resistencia, asi como las presiones de poto en las masas
arcillosas del area explorada, una tarea imposible para las piezometios abiertos. Con los resultados
obtenidos de presion se poro, se definid con mayor precision a variacion de la presion en los primeros
metios de profundidad. Al comparar las mediciones de piezocono con la de los piezdmetios abiertos, se

obsernvd que con los piezdmetros, Ias presiones de poro se subestiman al consideral que su variacion es

lineal

» Comentarios finales

En general, dadas las caracteristicas del subsuelo de la region, es necesario mejorar sus condiciones
geotecnicas y proponer técnicas de cimentacidn adecuadas para las diferentes estiucturas del
aeropuerto, de tal foma que se plantee la solucion mas segura para el igfico aeeo, el cual requieie
grandes estandares de seguridad, yo que ademdads de las acciones impuestas por los aviones, los

pavimentos deben disenarse para soportar la problematica de los suelos caracteristicos de la zona.

Son varios 10s factores que de alguna foima u oha dificuttan la construccion de una obra tan importante en
suelos de tan baja calidad como 1os presentados en el ex-Lago de Texcoco, la mejor opcion para la
construccion del aetopuerto desde el punto de vista de aviacion. Actualmente la opcion de construir la
nueva terminal gerea de la ciudad de Mexico en esta zona se ha cancelado debido a la inconformidad
de l0s ejidatarios de la zona. pero si en un futuro esta opcion se 1eplantea, sera necesano definir a detalle
las propiedades del subsuelo, y hacer una consideracion importante de Ia salinidad de la zona, ya que
ésta es tendiente a aumentar debido a la extraccion de agua del acuifero, y a la evaporacion, factoies a

los que el suelo esta expuesto constantemente.
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ANEXOI. Demostracion de las formulas propuestas por Marsal y Graue (19469), para la
correccién del contenido de agua y densidad de sdlidos.

Las sales solubles contenidas en el agua intersticial afectan considerablemente los valores de algunas
propiedades del subsuelo, como son el contenido de agua, limite liquido, limite pidstico y densidad de
sOlidos. Para hacer las corecciones de cada propiedad Marsal y Graue (1969), propusieron Ias siguientes

expresiones;
w G
W = — G = ——5——' i
1 -cw 1+cCcw --—‘——""Tmm ST
I N
RETATEA Bl
donde, FALLA DI ORIGEN
wy G's , son el contenido de agua y la densidad de solidos sin sales
wy Gg. son el contenido de agua y la densidad de solidos aparentes (con sales)
c, es la concenfiacion de sales expresada en peso del agua gue las contiene

disueltas

Para deducir las expresiones anteriores, se consideran dos modelos de suelo, uno con sales y el ohro sin

sales, ambos presentados en la Figura 1.
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Aqua W, Wy
Wa
W,
5 WS
(a) (o)
W,,, peso del agua Ws. pese del suelo Wg, peso de las sales solubles

Figura 1. Representacion esquemadticas de una muestra de suelo: (a), sin sales; (b) con sales

Para una muestra de suelo sin sales, el contenido de agua (W), queda expresado por:

debido a que al secar la muestra, las sales se precipitan y quedan incorporadas a la fase sdlida del suelo.

Marsal y Graue definieton el término ¢, que representa la concentracién de sales expresada en peso del

agua que las contiene disueltas como:

W . esdech Wy=C*Wy oo (3

c=—2
Wiy

Sustituyendo (3) en (2}, se tiene:

Wy

W= ————— (4
Ws + c W, “
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Despejando W,, de (4) v (1). e igualando ambas ecuaciones:se obfiene una-expresién-para: determinar w' ,,f

en téiminos de c yw:

. w W,
w W= s
T Y-cw
W - w W, :
W, (1-cw)

La expresion (5) es la ecuacion propuesta para corregir el contenido de agua.

Para demostrar la formula con la que se corige la densidad de sdlidos, se parte del concepto de
densidad, definida como la relacién entre el peso de Ios sdlidos y el peso de!l volumen de agua que éstos

desalojan.

En una muestia de suelo sin sal, Ia densidad de sdlidos se define como:

NEDWO 40 V1TV

R :
Gs = M’_ .............. (7) [\lUlJ Sl
Yw
Gy = Ws*CWu .. 8)
Yw
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De acuerdo a {a expresion (1) y (6) se fiene que,
W, =W W, = W' G Jy.corerriren: (10)

Sustituyendo (10) en (9) y haclendo las operaciones algebraicas, finalmente se obtiene una expresidén para
calcular la densidad de sdlidos sin sales a partir de la densidad y contenido de agua aparentes,

Gs )’w:Gs Yw — CW' Gs Yw
G, +Cc W G;= G

G, (1 +c w')=G

Para conocer el valor del contenido de sales, es necesario que se realicen ensayes quimicos al agua
intersticial contenida en el subsuelo. En el estudio llevado a cabo a los suelos del ex-Lago. solo se realizaron
algunos ensayes de este tipo (Romo et al., 2001). Desaforfunadamente no se establecio alguna relacion de
la concentiacion salina con ta protundidad para cada sitio, debido a la amplia variacion de dicha

concentracion con diferencias minimas de elevacion.

Por tal 1azon se ideo una forma para estimar la concentracion de sales a partir de Ios resultados obtenidos
de densidad de solidos vy contenido de agua aparentes, proponiendo ademads un valor de densidad de

solidos coregido por éste factor.

Paria tal fin, se relacionaron ias expresiones (8) y (11). Primeramente se despeja w de la expresion (11):
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Finalmente, igualando (5) v (12) y.simplificando términos, se obtiene una expresién para estimar el
contenido de sales (c) de una muestia de suelo (13).

(1-we)(G, - G;) =wcG;
G, - G,wec-G,+wCG; =w c G

G, - Gywc-G, =0

G, ~ G,
c =2 2o e 13
G, w 3
~ WTACTO I '—_MMI
,’itht L/Ur
K Fe I i
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