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ANEXO No. 1

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y ZONIFICACION GEOTECNICA



CARACTERISTICAS
GEOLOGICAS

La informacidn estratigrafica del subsuefo de la Ciudad
de México que aqui se presenta esta fundamentada en
todas las publicaciones dispenibles sobre ese tema y en
la derivada de 1os estudios geolécnicos gue se han
. realizado |

En la zonuficacion del subsuelo se observa cOmo se ha
podido precisar la compie|d estratigrafia de la zona
porniente de la Ciudad gracias-a los sondeos y
CAZENANCIE ¢ conal-ucs.On ¢z la Linea 7. En cuanto a

ronas del lago y de transicidn, la exploracion del

suelo con el cono eléctrico ha permitido la definicién
oe perfiles estratigraficos mas_precisgs, demostrando
con ello que esta herramienta de exploracidn es una
técnica muy ehciente y econdmica para los estudios del
subsuelo de esas zonas.

En relacion con las prepledades mecanicas de 10s
suelos, particularmente en las zonas del lago y de
wansicidn, ocurre una constante evolucion,
opservandose una disminucion de la compresibiidad vy
un aumento de la resistencia al esfuerzo cortante,
fentmenos que ocurren et pocos afos, vy aun en meses,
a consecuenca de. al el bombeo profundo para €
abastecimento ge agua potable, b) el efecto de
sobrecarga de antiguos rellenos superficiales, ¢} el peso
de las estructuras, y d) el abaumiento del nivel freatico
por bombeo superficial para la construccion de
cimentaciones y mantenimento de sétanos. Todo esto
hace que la informacibn previa sobre las propiedades
mecantcas de los suetos Unicamente deba tomarse como
una guia, y-que siempre serd necesano aclualzar el
conocimiento del subsuelo mediante estudios
geotécnicas confiables.

El conocimiento del subsuelo de la Ciudad de México
evolucionara solo si se mejoran las técrucas de campo,
ce laboratorio y de instrumentacién; por tante, los
aspectos que por su importancia deben desarrollarse a
corto plazo son: a) definir 1a estratigrafia y propiedades

jrcas de la costra superficial, b} mejorar las
ucas del cono eléctrico, ¢} reducir el remoldeo y
hauracidn de las muestras inalteradas de sueios blandos,

d) muestrear en seco los suelos de bajo contenido de
agua, y e) disminuir el costo de la instrumentacion
de campo.

1
Goeneralidades

Cuslquiera que mtente comprender la naturaleza
geoltgica de los depdsitos sobre los que se edifica la
Ciudad de México, debera partir de tres marcos de (
referencia: el geoldgico general, el paleoclimatico y ef
vulcanolbgico.

1.1
Marco geoldgico general

La cuenca del Valle de México aserngja una enorme
presa azolvada: la cortina, situada en el sur, esta
representada por los basaltos de la sterra de
Chichinautzin, mientras que los rellenos del vaso estan
consutuidos en su parte supenor por aircillas lacustres
y en su parte inferior por clasticos derivados de la accion
de rios, arroyos, glaciares y volcanes {fig 1},

El conjunic de rellenos contiene ademas capas de ceniza
y estratos de pdmez producto de las erupciones
volcanicas menores y mayores durante el ultimo medio
millén de afios o sea en el Pleistoceno Superior, que es
aproximadamente el lapso transcurrido a partir del inicio
del cierre de la cuenca. También se reconocen en e}
citado relleno numerosos suslos, producto de la
meteorizacitn de los depbsitos volcanicos, fluviales,

. aluviales y glaciales; estos suelos, hoy transformados en

palecsuelos, llevan el sello del clima en el que fueron
formados, siendo a veces amarilios, producto de
ambientes frios, y otras veces cafés y hasta rojizos,
producto de ambientes moderados a subtropicales.

Sobre este complejo rellenc ha crecide la Ciudad de
México. Desde la fundacién de Tenochtitlan, harg 600
ahos, los pobladores del lugar han tenido que



N -
ey e ————"
[/
ARCILLAS LACUSTRES
/L SIERRA DE CHICHINAUTZIN
DEPOSITOS CLASTICOS
Fig 1 Esquemna geoldgico general del Valle de México

enfrentarse 2 las caracteristicas dificiles del relleno; hacia
.2 mitad ge este siglo, sus eqliicios y opras se fueron
desplantando sobre los rellenos correspondientes al
borde de la planicie, compuestos por sedimentos
transnacionales {figs 2y 3), yenloquevadels
sequnda mitad de la centuria, la Urbe se ha extendrdo
aln mas, rebasando los limites de la planicie y subiendo

a los extensos flancos occidentales de fa cuenca,
E5PACIO CUDIEND Por 0% apanICos VoiCacus Ae ia sieira
de las Cruces, conocido como Las Lernas. Sus
depbsitos clasucos difieren en mucho de los depdsitos
arciltosos superficiales del centro de la cuenca.
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777} ARCILLAS LACUSTRES DEL HOLOCENO

[ SUELOS NEGROS LIMO-ARCILLOSOS DEL
PLEISTOCENO, MAX. 5 m

[SZ] FORMACION TARANGO

Fig 2 Esquema geoldgico general de la transicion
Lomas - planicie de un "‘delta’’ aluvial

EZZAARCILLA LACUSTRE DEL HOLOCENO

[_JSUELOS NEGROS LIMO-ARCILLOSO DEL
PLEISTOCENO, MAX. 5m

-EIFORMACION TARANGO

Fig 3 Esquema geoldgico general de I3 transicion
Lomas - planicie fuera de un “'delta’’ aluvial




1.2
Marco paleoclimatico

Et chima uniformemente cahdo y @ menudo deseértico del
Plioceno, en las latitudes de la Meseta Central mexicana,
cedid a chimas cambiantes y extremosos del Pleistoceng
Las causas de esta mutacién, que afectd a toda la Tierra
" hace dos millones de afios, aun se deaconocen.

Prnncipit el cambio con ligeras oscilaciones de
penodos calurosos a frios, 1os que se fueron acentuando

sta hace un milidn de ados (fig *4), cuando se nic16

& primera gran giaciacion {Nebraska), con una
duracién aproximada de 100 000 afios. Siguid un lapso
de chma caluroso, el cual cedié renovadamente a un
segundo pencdo de glaciacion prolongada (Kansas).
Entonces se produjo un lapso extenso de clima caliente
de unos 200 000 ados. Este intervalo se denomina en
Narieaménca el Yarmouth o el Gran Interglacial; imperd
hace 400 000 a 600 000 anos en todo el orbe.

Sigud un tercer pertodo glacial {llinois), para el cual
se han podidc ceterminar dos avances separados por un
- periodo-con chma moderado. Esta lercera glaciacion
terming al desarrollarse de nuevo un clima relativamente
-c&hdo 3 lo largo de 100 000 a B0 000 afos; se le conoce
como el Tercer Interglacial o Sangamon en
Norteamérnica. De nuevo se fue enfriando el chima,
imporuéndose la cuarta glaciacibn, caracterizada por tres
oscitaciones y dos estadiales de ¢lima moaerado;
termund hace 10 000 afios aproximadamente, Es
entonces gue principid el Holoceno o Reciente, periodo
climatico moderazo, tendiente a caliente, © sea el actual,

De lo antertor =2 deriva que la cuenca de México,
desde su crerre en el sur por |0s basaltos de ia sierra de
Chrchinagutzin, ha pasado por dos periodos de glaciacion,
el lllinois y el Wisconsin y dos interglaciales, el
Yarmouth y el Sangarmon, tal como se describe en la
fig 4.

Investgaciones recientes (ref 1) han permitido

mprobar en el espacio de Las Lomas, depdsitos

madaos per glaciares pertenecientes al lllinois. Debajo
de las arenas azules de Santa Fe, especialmente en la
mina Totolapa, se descubrieron restos inconfundibles de
depbsitos morrénicos, ademas de superficies pulidas en

roca atribuidas exclusivamente a la accién glacial,

en pequenos domos formados en el Pleistoceno Medio.
Estos indicios de glaciacion son anteriores a 170 000
afios {llinois Inferiar). Aun mas, arnba de las mismas
arenas azules hay otras morrenas mas jOvenes que se
asignan al avance de! lllinois Superior.

Las profundas barrancas de la Magdaiena, de Santa
Rosa y de la Cafada, caractenzadas por su seccidn
clasica en U, se han podido identificar como productos
de erosion glacial Representian estas iies barrancas
avances del lllinois Tardio, pues sus depositos
morrénicas y tos pulimentos’y estrias en sus paredes
aparecen cubiertos localmente por suelos rojizos
arcillosos, atribudos al Tercer Interglacial, o sea el

Sangamon.
Hay que sefialar que todas las manifestaciones

glacrales descritas sobreyacen a secuencias de suglos
rojos del upo Interglacial o sea el Yarmouth. Este
hornizente indicador paleochmético defina los fenbmenas
de origen glacial como pertenecientes a la Tercera
Glaciacion.

Arnios antes de hoy

1 . Holoceno - Recrente
E0-10x 108 .4a. Glaciacién:
- Wisconsin 3 avances
100-80x 17 Jer. Interglacial
' Sangamon
J0C D0x 10P 3a. Glaciacion:
linois 2 avances
400-400x 1P Gran interglacial Yarmouth
- ? 2a. Glaciacidn: Kansas
? Ter. Interglacial
~ 800x 1P ‘7a. Glaciacion: Nebraska

Fig 4 Periodos glaciales e interglaciales
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Uno de los productos tipicos acompanado de la
existencia de glaciares san los suelos edhicos. Las
lamadas brisas del valle y de montana que se desarrollan
hoy en dia en la cuenca, deben haberse acentuado
extraordinartamente durante los climas glaciares,
tranformandose en vendavales. Es casi seguro que estos
{uertes vientos acarreaban importantes volimenes dé‘
particulas finas de polvo volcadnico alterado al Valle.

Al precipitarse este poivo —llamado loess— en el lago,
se hidrataba facitmente creando ias conocidas arcillas
lacustres del valle; por este fendmeno se interpreta hoy
que las arcitlas son producto principal de la aiteracibn de

loess glacial.

1.3
Marco vulcanoldgico

Todo material contenido en los depodsitos de la cuenca
del valle de México es directa o indirectamente de ornigen
volcanico

De ongen volcanico directo son, por eiemplo, las lavas
de los domos phocénicos del cerro de Chapultepec vy del
cerro del Tepeyac. Lo son también las lavas, brechas,
tezontles y cenizas del Peridn del Marqués, asi como las
de ta sierra de Santa Catanna con su hitera de conos
escoreaceos juveniles rodeados de‘lavas, y las coladas
recientes de! Pegregal os <an Angel onginagas en el
Xitle. Los productos de estos derrames volcanicos
menores NO COMpIlen en vanedad y volumen con los de
un volcan grande, como Io es el cerro San Miguel, que
se eleva al SW de la C:udad de México. Este complejo
volcan con calderas muluples estuvD aclivo desde
finales det Plioceno hasta hara algo mas de 100 000
anas, habiendo producido en un lapso de dos a tres
milones de afos erupciones pumiticas de gran volurmen
y energia, vanos kilémetros cuadrados de lavas, ademas
de exlensos lahares cahentes y frios, avalanchas
ardientes y olros numerosos tpos de piroclasticos, que
han contriburdo a 105 extensos abanicos volcanicos
que se conocen como Formacion Lomas,

Entre sus erupciones mas espectaculares, ocurnidas en
el Plesstoceno Superior, destacan las conocidas arenas
azuies que irrumpieron al tormarse |a caldera del cerro
San Migiel harg 170 000 anos, es decir, a mediados de
la Tercera Glaciacion. Al precipitarse los piroclasticos
sobre tas superficies glaciales en las cumbres del volcéan,
el vapor productdo generd lahares calientes gue
descendiercn con velocidades extraordinanas, avanzando
a distancias de hasta 20 km del crater, para terminar en
las barrancas de Tarango, Tacubaya y San Anget.

Asi como se produjeron lahares calientes hubo
también ocasiones en las que en el curso de la actividad
volcanica resultaron lahares frios (correntes de lodo),
arrastrando extraordinanos bloques de roca en una
matnz areno-lodosa. Efectivamente, superpuesto a los
depdsitos de morrenas en Tacubaya y Tarango, se
reconoce un potente lahar ciclopeo que debe haber
descendido de la regidn de Cuapmalpa a hinales del
avance glacial del lllinois Inferior, antes de la erupcion de
las arenas azuies. . 4

En el renglon de depositos volcanicos indirectos se
deben mencionar las acumulaciones de polvo edlico.
Las regiones volcanicas de por si abundan en detritos
finos derivados de cenizas volcantcas. El viento levanta
este polvo y lo transporta a veces a grandes distancias;
st el viento lo depossia en laderas durante penodos de
ckma frio, se transforma en suetos inmaduros que con el
transcurso del tempo se canvierien en tobas amanllas
que tanto abundan en Las Lomas Sin embargo, st se
depositian en un lago, como el antiguo vaso de Texcoco,
sus particulas se hidratan, transtormandose en arcillas.
Por-otra parte, st se asrentan durante un interglacal, o
sea cuando impera un chima relauvamente caliente, se
producen suelos con coloides debido a ta actividad
fitolégica méas intensa; estos suelos con el tempo se
transforman en tobas rojizas arcillosas Los suetos ro)os,
ricos en coloides, son caracterisiicos del Sangamon,

Relacionados con los penodos glaciales, especiaimente
a finales de ellos, esian los deshielos, por los cuales
crecieron arroyos y rios caudalosos tLos deshielos
generaron potentes depdsitos fluviales que se reconocen
hoy en numerosos puntos de Las Lomas, ési como al pie
de eilas en la transicion a la plan:cie cemral formando
abamcos aluviales y deltas.

- g

1.4
Estratigratia general

a) Depositos del lago. Los depdsitos de ia planicie del
Valle de México son ios que cominmente s& conacen
como:deptsitos del lago. Hay que sedalar Que ello
solamente es vahdo y correcto para cierags iempos
geoldgicos con condicrones climaucas que propiciaban la
existencia de un lago. En la cuenca cerrada podia existr
un lago cuando tas lluvias superaban a fa evapo-
transpiracion, el gue desaparecia cuando ésta superaba a
las luwias. Obviamente, el factor que dominaba dicho
equilbrio era la temperatura ambiental: s el clima se
enfriaba, se formaba un lago, si se caientaba, el lago
disminuia v hasta desaparecia



=l lago central nunca lue profundo; de ahi que los
of10y0s gue bajaban por las barrancas y desembocaban
en la pfanicie no lograron formar deltas extensos que se
introdujeran mucho a dicho lago. Los clasucos fluviales
y aluviales se acumulaban consecuentemente en el
gutebre morfoldgico vy se interestratificaban tocalmente
con la sene arciltosa facustre supenor. Sin embargo, en
ia serig grcilosa lacustre infenor, las aporiaciones de los
glaciares que bajaron en el lllinois Inferior hasta Rio
Hondo, Virreyes, Tacubaya, Barranca del Muerto y San
Angel, depositando merrenas con fuertes volimenes de
ctasticos vy boleos, lograron formar acumulaciones
aluviales extensas que parten del pie de Las Lomas y se .
adentran en la_planicie aluviat,

En ia fig 6 se reproduce este hecho en el corte
gecidgico, gue muestra fa estratigrafia de la zona de
transiciOn

c) Depositos de Las Lomas. En la secuencia -
estratigrafica de Las Lomas se identifican cuatro i\

fenémenos geolbgicos: ;
‘ V

¢ |a acumulacién de potentes depdsitos de erupciones
volcanicas explosivas.

s |a erosidn subsecuente de estos depositos,
formandose profundas barrancas.
El depdstito en las barrancas de morrenas, v
El relleno parcial de esas barrancas con 10s productos
clasticos de nuevas erupciones.

Las anterniores unidades quedan separadas unas de
- otras por suelos rojos, amarillos o cafés segun el clima
que ngid después de su emplazamiento. En la fig 7 se
muestra esa estratigrafia, que se extiende sobre un

“intervalo que cubre el GlItimo medo millon de afos.

GLACIACION
WISCONSIN
INTERGLACIAL
SANGAMON.
GLACIACION
iLLtNQIS
SUPERIOR
£{ GLACIACION
2| LLINOIS
= | INFERIOR
GRAN 22 r]
INTERGLACIAL = = %=
YARMOUTH =3
_(-500000 ANOS ==H °
ANTES DE HOY) - 7~ \ 7Y
7\ j\
4 Ny
/\\l‘

Fig 7 Estratigrafia de Las Lomas
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\
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SUELOS CAFE AMARILLOS \

- - ‘.

ANENAS AZULES LIYPCION HACE 170 000 ANOS -

-

LARARES CICLOPEOS

MQORRENAS TOTOLAPA INFERIOR

SUELDS PUMITICOS AMARILLOS

ERUPCION DE "ARENAS BLANCAS® DE ANDESITA DE
HOANILENDA tHACE 430 000 ANDS)

EMISION DEL DOMO TOTOLAPA

TOBAS PUMITICAS AMARILLAS ¥ SUELDS RQJOS

TRES GRANDES ERUPCIONES DE POMEZ

SUELCS ROJOS

FLUJO DE PIROCLASTICOS DE LA ERUPCION CUQUITA
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2
Depbsitos del lago

2.1
Proceso de formacion de los suelos

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del
proceso de depésito y de alteracion fisicoquirmca de los
materiales aluviales y de las cenizas volcanicas en el
ambiente lacusire, donde existian abundanies colonias
de microorganismos y vegetactdn acudlica, el proceso
sufrid largas interruptiones durante fos peniogos de
intensa sequia, en los gue el mivel del lago bajd vy se
formarcn costras endurecidas por deshidratacion o por
secado solar. Otras breves interrupcrones fueron
provocadas por violentas etapas de actividad volcanica,
gue cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas
basalticas 0 pumiticas; eventualmente, en los periodos
de sequia ocurria lambién una erupcien volcanica,
formandose costras duras cubiertas por arenas
volcanicas.

El proceso descriio formé una secuencia crdenada de
estralos de arcilia bianda separados por fentes duros
de kmos arcillo-arenosos. por las costras secas y por
arenas basalucas o pumilicas productos de las emisiones
volcarucas. Los espesores de 1as costras duras por
deshidratacion solar tienen cambios graduales debrdo a
las condiciones topograficas del fondo del fago, alcanzan
su mayor espesor hacia las onltas del vaso y pierden
importancta vy, aun llegan a desaparecer, al centro gel
mismo. £sto dltimo se observa en el vaso del anuguo
lago Texcoco, demostrando que esta reqidn del lago
tuvo escasos y breves periodos de sequia.,

2.2
Evolucién de las propiedades mecénicas

al Consohdacion natural. £l proceso de formacion de
.0s suelos 1mplicd que se consohdaran bajo su propio
peso, exceplo en las costras duras, que se
preconsohdaron fuertemente por deshidratacion o
secado solar y que en su parte infenor formaran una

zona hgeramente preconsolidada Considerando que la
masa de suelo predominante era muy blanda vy
normalmente consohdada, la varacidn de su resistencia
al corte con la profundidad debid ser fineal y
seguramente muy stmilar en cualguier punio del lago.
Es factible que en el lago Texcoco, que practicamente
no sufnd etapas de sequia, y donde ei contenido salino
de sus aguas era mas allo, las arcilias fueran algo mas
Blandis y COMLICSILIE GdL W oL TE310 B 1S CUencE

b} Consohdacion inducida. El desarrollo urbano en la
2ona lacustre de la cuenca del Valle de México ha
ocasionado un complejo procese de consolidacidn, en el
que se distinguen los siguenies factores.de iniluencia.

s |a colocaciéon de rellenos desde la época
precortesiana, necesarios para la construccrén de
viviendas y pirdmides, asi como para el desarrollo
de zonas agricolas,

* |a apertura de tajos y Wineles para el drenaje de
aguas pluviales y negras, gue provoco el abatmiento
del nivel fredtico, 10 que & su vez incremento ef
espesor de la costra superficial y consolido la parte
superior de la masa de arcilla.

* La extracciOn de agus del subsuelo, que ha venido
consolidando progresivamente a las arcillas, desde los
estratos mas profundos a los superficiales.

¢ La construccion de esfructuras.

¢) Resistencia al corte. Las etapas del proceso de
consolidacion implican la evolucidn de la resistencia
al corte de los suelos descrita esquematicamente en la
fig 8.

2.3
Caracteristicas estratigraficas

a) Costra superficial {CS). Este estrato esla integrado
por tres subestraios, que conslituyen una secuencia de
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Fig 8 Evolucion de la resistencia al corte

materiales naturates cubiertos con un relleno artificial
heterogeneo, a saber:

Relleno artificial {RA}. Se trata de restos de
construccidn y relleno argueoclogico varia entre 1 vy
7 metros.

Suelo blando (SB). Se e puede describir cormo una
serie gde depOsitos aluviales blandos con lentes de
matenal eblico mntercalados.

Costra seca {SS). Se formd como consecuencia de
una disminucidn del nivel del lago, quedando expuestas
algunas zonas del fondo a los rayos solares.

b) Serne arcillosa lacustre superior. El perfil
estrangrafico de los suelos del lago, entre la superficie y
la lamada Capa Dura, es muy umforme; se pueden
idenuficar cuatro estratos principales, acorges con su
origen geoldgico y con los efectos de la consolidacion
inducida por sobrecargas superficiaies y bombeo

stundo, estos estratos tenen intercalados lentes duros
yue se pueden considerar como estratos secundarios.

A esla parte se le identificard como serie arcillosa
lacustre supenor y tiene un espesor que varia entre 25 y

50 m aproximadamente La estratigrafia anterior se
resume a continuacion.

Costa supeificial
Arcillas preconsolidadas
superficiates

Estratigrafia | EStratos Arcillas normalmente
entre I3 principales | consoiidadas
superficie Arcillas preconsolidadas
y la Capa profundas
Dura

Estratos Capas de secado solar

Lentes de arena volcanica

secundarios ren !
Lentes de vidrio volcanico

En la fig 9 se ilustran dos ejemplos de la identificaciéon

de estos estratos, exceptlo los preconsolidados
profundos, en dos sitios con diferente nivel de
preconsolidacion. A continuacion se describen
brevemente las caracteristicas de los estratos que
integran esta sene arcillosa.




«
3 [ -]
-]
I — na
v -
\ ‘ t’;— w
\ D) ARENA
1
\
]
c © \[ LD<
= )
o) 1) SECADO
5 ‘ SOLAR
[wi1}
=z
=
[V
o
=
=%
re 5 SECADO
SOLAR
Lo
E ; VIDRIC
" D voLcanico
VIDRIO
o ®VOLCANICO

a) Sitio igeramente preconsclidado

PCS -]

o

\
L

|

b

O] |

bl Swuo precensol:gado f

CS5 COSTRA SUPERFICIAL
PCS SUELDO PRECONSOLIDADD SUFERFICIAL
NC  SUELO NORMALMENTE CONSOLIDADO

[ RECISTENRTIA DE &Usitn DIy 7 T 170w s

e T

RA RELLENG ARTIFICIAL

S8  SUELO BLANDC

SS  COSTRA S5ECA POR SECADQ SOLAR
LD LENTES DLADS

Fig 8 Perfiles tipo de los suelos de Iz zona del 1ago, en funcibn de-la resistencia al corte determinada con cono

Arcilla preconsolidada superficial {PCS). En este
estrato superiicial, las sobrecargas y rellenos provocaron
un proceso de consolidacion que ransformo a los suelos
normalinente consolidados, localizados por depajo de la
cosira superficial CS, en arcillas preconsoldaaas

Arcilla normalmente consolidada {NC). Se iccaliza por
debajo de ia profundidad hasta la que afectan ias
scbrecargas superficiales y por arrniba ge los suelos
preconsoiidaces por el bombeo profundo, abajo
indicados Es importante aclarar gue estos suelos se han
tdentificado comao normatmente consolidagos para fas
soprecargas acluales, porque aun eslas arcilas han
sufrido un proceso de consohidacidn a partir de su
condicidn nicial

Arcilla preconsolidada profunda {PCP). El bombeo
para abastecer a la ciudad de agua potabie ha generado
un fendmenc de consohdacion, mas significativo en las
arcillas profundas que en las superficiales

Lentes duros (LD). Los estratos de arcilla estan
mterrumpidos por tentes duros que pueden ser costras
de secado solar, arena o wvidrio (pbdmez) voicanicos;
estos lentes se utihzan como marcadores de la
estratgrafia.

c) Capa Dura. La Capa Dura es un depodsito de limo
arenoso con algo de arcilla y ocasionales gravas, con

una cementacidn muy heterogénes, su espesor €s -
variable, gesde casi imperceplible en la zona central del
lago gue no ltegd a secarse. hasia alcanzar unos cinco
metros en lo que fucron orillas del lago Desde el punto
de visia geologico, esie estrato se gesarrelld en el
peniodo interglacial Sangamon.

d) Sene arciliosa lacustire infernor Es una secuenca de
estratos de arciila separados por lentes duros, en un
arreglo semejante al de la sene arcillosa supenor, el
espesor de este estrato es de unes quince metrgs al
centro del lage v practicamente desaparece en sus
onllas La informacién disponible ce este esirato es muy
reducida, como para intentar una descripcidn mas
completa. .

el Deposies profundos. Es una serie de arenas v
gravas aluviales limosas, cementadas con arcillas duras
y carbonalos de calcio; la parte supenor de estos
depodsitos, de unos cinco Metros, estd mas endurecida, _
abajo de la cual se encuentran estratos menos
cemeniados y hasta arcillas preconsolidadas.



3
Depésitos
de transicion .

31
Caracteristicas generales

Los depbdsitos de transicibn forman una franja que
divicde 105 suelos lacustres de 1as sierras que rodean al
valle, de ios aparatos volcdnicos que sobresalen en la
zona del lago Estos matenales de origen aluvial se
clasifican de acuerdo al volumen de cldsticos que fueron
drrest-adas pe- as cornentes hacia el fago vy a i
frecuencia ae los ueposilos, asi, se generaron dos LpOs
ce lransiciones. interestratificada y abrupta; ambas
condiciones se descrigen a contingacion,

3.2
Condicidn interestratificada del poniente

Esta condicion se presenta en los suelos que se
ongmaron al pie de barrancas, donde se acumularon los
acarreos fluviaies que descendieron de ias lomas a la
planicie; estos depodsitos tienen semejanza con deltas,
solamente que se extendieron hasta la arcilla del antiguo
lago Texcoce, formandose intercalaciones de arcillas
lacustres con arenas y gravas de rio tfigs 2 y 3.

En el procesc de formacidn de los suelos, el ancho de ia
franja ge estos depbdsitos transicionales
interestratificados vand segin el clima prevaleciente en
caca época geoldgica, asi, cuando los glaciares en las
barrancas de Las Lomas se dernitieron, a finales de la
Tercera Glaciacion, los depésitos fluviales
correspondientes (formados al pie de los abanicos
volcanicos) resultaron mucho mas potentes y extensos
aue los originados a finales de la Cuarta Glaciacion, con
mucho menor espesor de las cubiertas de hielo.

Consecuentemente, y generalizando, puede hablarse
de una zona de transicidn interestratificada cambiante y
ancha al pie de Las Lomas; esta 4rea contiene en sus
partes mas profundas, debajo de la llamada Capa Dura,
depoOsitos cadticos glaciales, lahdaricos vy fluvioglaciales
caracternizados por enormes bloques depositados en la
boca de las barrancas de San Angel, del Muerto,
Mixcoac, Tacubaya, Tarango y Rio Hondo (fig 10).
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Fig 10 Transicion interestratificada anchsa .




Por otra parie, los depdsitos aluviales pueden ser
recientes, y entonces sobreyacen a los depositos
lacustres, como lo muestra [a fig 3; tal es el caso de la
cubierta de suelos negros, Organicos, arenosos y
limegarcillosos de! Holoceno, que se extienden desde el

[ ]
pie de Las Lomas sobre 2 ¢ 3 km al oniente formando las

riberas del lage historico de los toltecas y mexicas.
Otra zona de transicion interestratificada ancha se
extiende del valle de Cuautepec hacia ef sur (fig 11},

DEPOSITOS DE TRANSICION

-~ 100 m ~-100 m
i N 7
- 7 \ ~ ™~ -~ ~N NN —
—— \ —
// ARCILLA <. -7] SUELOS > 7]BASALTOS ¥
ALACUSTRE 2] ALUVIALES ~ /=] LAPILLIS
Fig 11 Transicion interestratificada angosta

. .3.3
Condicidn abrupta cercana a los cerros

Esta condicion se identificaen el contacto entre los
rellenos de !a cuenca y los cerros que sobresalen de
dicho relleno, a manera de islotes; en este caso, los
depésitos fluviales al pie de 10s cerros son practtcamente
nulos, lo cual ongina que ias arcillas lacustres estén en
contacto con la roca (fig 12). Esta transicion abrupta se

presenta en el Fenon oe los Banos, & rendn qel
Margués, el cerro de la Estrelia y el cerro del Tepeyac: la
estraugrafia tipica de estas zonas esié integrada por '
la serie arciliosa lacustre interrumpida por numMerosos
lentes duros, de los maternales erosionados de 1os cerros

veCcinos. 4

DEPOSITOS
LACUSTRES

/L,

ARCILLA LACUSTRE

PENON DEL MARQUES

DEPOSITOS
LACUSTRES

/
/ 7\

SN /////
—‘\\/f\/ N\ .

N/ I /\

A

S M BASALTOS Y LAPILLIS

S

Fig 12 Transicion abrupta de islote & depositos lacusires
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Es interesante mencionar que en la cercania del Perén
de los Bafios se encuentran intercalaciones de lentes
detgados de traverting silicificado, producto de las
emanaciones de aguas termales; lo anterior se ilustra
con el sondeo de cono eléctrico que se presenta en la

g 13.
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Fig 13 Sondeo de cona eléctrico cercano al Pefion de los Bafios
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4
Depoésitos de lomas

4.1
Caracteristicas generales

La zona de Las Lomas estd formada por las serranias
gue hmitan a la cuenca al pornente y al norte, ademas
de los derrames del Xitle al SSW, en las sierras
predominan tobas compactas de cementacién vanable,
deposites de ongen glacial y aluvtones. Por su parte, en
el Pedregal del Xitle, los basaltos sobreyacen a las tobas
1 depdsios fluvigaciales mas antiguos

4.2
Zona poniente

al Srerra de las Cruces Esta constitvida por abanicos
volcamcos, caractenzandose superficiglimente por la
acumulacidn de mateniales piroctasticos durante su
actividad explosiva {principalmente en el Plioceno
Inferior) y que fueron retransportados por agua y hieio
en épocas posteriores.

En la formacidn de Las Lomas se observan los
siguientes elementos hloldgicos, producto de erupciones
de grandes volcanes andesiticos estratificados

Horizontes de cenizas volcdnicas. De granolumetria
variable, producidos por erupciones viglentas que
formaron tobas cementadas depositadas a decenas de
kilbmetros de distancia del crater.

Capas de erupciones pumiticas. Correspondientes a la
actividad volcdmica de mayor viclencia y que se
depositaron como !luvia, en capas de gran uniformidad
hasta lugares muy distanies del crater.

Lahares. Definidos como acumulaciones cadlicas de
material prroclastco arrastrado lentamente en cornentes
iubricadas por agua, generadas por lluvia torrencial
inmediatas a {a erupcion,

Lahares calientes. Correspondientes a cornentes
mpulsadas y lubrnicadas por gases cafientes; son las

Jenos frecuentes va que esldn asociadas a erupciones
paroxismicas de extraordinaria violencia, las arenas y
gravas azules son las mas representativas de estos
depositos.

Depdsitos glaciales. Caractenzados por grandes
bloques angulosos en una matnz mas fina, dispuesios en
forma cadlca; estos depdsitos genergimente presentan
un color rosa.

Depésitos fluvioglaciales. Producto del arrastre del
agua que se derrite y sale del giacial, se distinguen por
su hgera estratificacién .

Depdsitos fluviales. Correlacionables con la formac:on
clastica aluvial gel relieno ae la cuenca del Valle de
México ’

Suelos. Producto de ta alleracion de {ahares y ¢cemzas,
de color rop0 v gris asociados a chhmas humedos v
andos, respectivamente .

Por otra parte, l0s depbsitcs mas anligucs presenian
fracturamiento y fallamiento tectdnico dingidos
principaimente al NE, direccion que mantienen la
mavorfia de las barrancas de la zona

b) Pedregal del Xitle Del cerro del Xitle deszendid,
hace unos deos mil anos, una extensa colada ae tavas
basalticas; sus numerosos flujos cubneron las lomas al
pie del volcan Ajusco y avanzaicn en sus lrentes hasta
la planicig lacustre entre Tlalpan y San Angel Las lavas
descendieron sepultando dos importantes valles
antiguos” uno en el Sur, que se dingia anteriormente 3
las Fuentes Brotantes de Tlalpan; otro en el Norte, el
mayor, que se exlendia entre el cerro Zacaliépetl v las
iornas de Tarango. Este ulimo valle contaba con dos
cabeceras: una en los flancos onentales del cerro de la
Palma vy la otra en la barranca de La Magdalena
Contreras {(ig 14} A la zona cubierta por lavas, se le
identifica como los pedregales de: San Angel,

San Francisco, Sanla Ursula, Carrasco y Paderna.

14
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Por otra parte, debe haber existido otro importante
valle aon mas al Sur, entre las Fuentes Brotantes de
Tlalpan y la sierra de Xochitepec; este valle uvo su
cabecera en Monte Alegre. Este afiuente debe haber
sido sepultado durante la erupcidn del Ajusco, en el
Cuaternano Superior.

Muy anteriormente a la erupcion del Xitle, en el llinois
(hace 200 000 afios) avanzaron grandes cuerpos de
hieto; estos gfaciares fluyeron de fa barranca
de La Magdalena Conireras hasta las partes bajas de la
antigua planicie lacustre, acercandose a lo gque hoy es
San Angel.

indicios de morrenas con muliitud de blogues grandes
se han encontrado en San Angel asi como en tas
Fuentes Brotantes; por consigutente, debajo de las lavas
del Pedregal de San Angel deben existir importantes
acumulaciones de morrenas y secuencias fluviogiaciaies
derivadas de su erosidn. Por otra parte, lambién puede
asegurarse que antes de que las lavas de! Xitle cubneran

.el sitio, este valle fue inundado por otras coladas lavicas:

en el corte geolégico de la ig 15 se iiustra
esquemalicamente la estratigrafia descriia

ACUVIOI

BASALTOS PEDREGAL DEL XITLE
BASALTQOS CHICHINAUTZIN

TOBAS, ARENAS Y DEPOSITOS FLUVIALES

N

5 ACAHAESS FLUVIOGLACIALES
6 FORMACION TARANGO
7 SIERRA XOCHITEPEC

Fig 15 Seccion Chichinautzin-Lomas conando el Pedregal de San Angel (corte A-A” de Ia fig 14

i_::l
Zona norte

Esta region corresponde a ia sierra de Guadalupe, se
integra pnnzipalmente por rocas volcanicas gatimicas y
andesitucds, en forma de un conunto de elevaciones
démicas que se extienden desde el Tepeyac, en el SE de
la sierra, hasta la zona de Barnentos, en el NW. En su
parle central, esta sierra est§ afectada por un graben
gue se extiende al NNE, formando el valle de
Cuautepec. en el extremo septentrional de dicho graben
y genetcamente ligado a &, se eleva un volcan, cuyas
cumbies erostonadas constituyen las porciones mas allas
de la sierra de Guadalupe y se denomina ef cerro
Jres Padres. -

E! tectonismo que ha regido el vulcanismo de la sierra
de Guadalupe remonita al Mioceno Medio: consiste
~= fracturas vy fallas dingidas al ESE. El graben de

3utepec, como se dijo, obedece a un tectonismo
airigido al NNE ocurndo en el Mioceno Superior.
Finalmente, un tectonismo onentado hacia el ENE, v
concidiendo en direccidn con el alineamiento de la sierra

16

de Santa Catarina, afecta a la totalidad de la sierra de
Guadolupe en el Phoceno Superior v Pleistoceno.

Una caracteristica de la sierra de Guadalupe son los
potentes depodsitos de tobas amariltas que cubren
los pies de sus numerosas elevaciones en forma de
abanicos aluviales. Estas tobas consisten de estratos de
vidno pumitico fino a grueso; son los productos de las
erupciones violentas que generaron la sierra de
las Cruces durante el Mioceno y Pleistaceno Inferior.

Durante el Pleristoceno Medio v Superior, las
oscilaciones climaticas produjeran periodos giaciales e
inierglaciales, que sometieron a la sierra de Guadalupe a
ciclos de erosién pluvial v edlica, formandose pequefos
depositos de aluviones y loess. Finalmente, al azolvarse
la cuenca de México a consecuencia de 13 formacién
de la siefra de Chichinautzin, la sierra de Guadalupe fue
rodeada por dep®sitos aluwiales y lacustres en el sur,
esle y norte, de estos depdsitos emerge esta sierra hoy
comg jsla.



ZONIFICACION
GEOTECNICA

En este capitulo se presenta la zonificacion del &rea
urbana basada en las propilecades de compresibilidad vy
resistencia de los cepésitos caracteristicos de la cuenca:
lacustres, aluviales y volcanicos; en la fig 16 se presenta
una zonmificacidn actualizada que sigue los hneamientos
presentados por Marsal y Mazan en 1858 (ref 3).
Durante el estudio de una linea especifica del Metro,
esta zonificacion debe consuitarse para definir en forma
elnungr 0= ooblemas pepidonicsng gue g8 pusaen

Wticipar, relazionados con el disefo y construccidn de
125 estaciones y tramos intermed:ios. La zenificacion se
complermenta con informacion estraugrafica tipica, la
cual perrmitiré desarrollar las siguientes etapas iniciales
del estudic

* Realizar un anaksis preliminar de fas condiciones de
esianiiidad v comporiamiento ge la estruciura duranie
la construceidn v funcionamignto de la linea; asi
pocran identficarse las atternativas de solucion
facuble a esiudiar durante el disefio dehinitivo

* Planear la campafa de exptoracion, dentificando los
sitios gonde eventualmente puedan preseniarse
condiciones estratigraficas compiejas

* Establecer ias técnicas de exploracion v muestreo
aphecables en cada tramo de la linea.

1
Zona del Lago

Esta zona se caractenza por los grandes espesores de
arcilias blanaas de alta compresibilioad (fig 17), que
subyacen 2 una costra endurecida superficial de espesor
‘variable en cada sitio, dependiendo de la localizacién e
historia de cargas. Por elio, la zona del lago se ha
dividido en tres subzonas atendiendo 2 la2 importancia
relative de dos factores independientes. a} el espesor %

ropiedades de la costra superficial, y b) la consolidacién
ductda en cada sitio.
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1.1
Lego Virgen

La esiratigrafia tipica de la subzona Lago Virgen arrics
de la Capa Dura se ilustraen la fig 18; enla 1aola 1 se
presentan las propiedades medias de los estratos

Corresponde al sector orignte del lago, cuyos sueios
practicamente han mantenido sus propiedades
mecéanicas desde su formacién, sin embargo. el reciente
desarrclio de esta zona de la ciudad, estz incrementando
las scbrecargas en ta superficie y el bombeo profundo.
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Fig 18 Sondeo de cono eléctrico en lg subzona Lago Virgen

TABLA 1. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO VIRGEN

Espesaor, 1.en c, en &, en

Estrato” enm v m? t/m? grados
Costra superficia! 10a23 14 1.0 20
Serie arciliosa supernor ) 38 840 1.15 - 05a1.0 -

Capa dura** 152 - 0al0 25 a 36
Sene arcillosa inferior t5a 30 1.25 3ad -

* En crden de aparncion a parir de lz superficie
** Lanlormacitn disponible es muy imitada. los parametros presentados cofresponden 8 pruebas triaxiales CU
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1.2 o
K Lago Centro |

Esia asociada al sector no colonial de la ciudad, que Las caracteristicas estratigraficas propias de esta
se desarrollc desde principios de este sigio y ha estado subzona se presentan en la tabla 2, y enla fig 191a
5uiet0 8 1as sobrecargas generadas por CONstrucciones resistencia del cono eléctnico de la serie arcillosa
peguenas y medianas; las propedades mecanicas del supernor; es interesante comparar esta figura con la
subsuelo en esia subzona representan una condicion fig 18, para observar el iIncremento de resistencia

mntermedia entre Lago Virgen v Lago Centro |l originado por las scbrecargas
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Fig 18 Sondeo de cono eiécirico en ls subzona del Lago Centro /

TABLA 2. ESTRATIGRAFIA Y-PROPIEDADES-LAGQO CENTRO"I

. Espeso-, ¥, en c.en 2, en
Estrato® en m /m? t/m? grados
Costra sunerficia! 4ab ) 1.6 4 25
Sene arcillcsa supernor 205 30 1.2 ta2 -
Caps dura” dasd 152186 0a10 25a26
Sene arcitlosa inferior 8a10 1.351.35 5a8 -

* En orden de apaficibn a partir ge la superticie,
La informacion dispenible es muy limitada, los pardmeros presentados corresponden & pruebas triaxiales CU -
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plazas y jardines durante largos pernogos ge tempe, y Cl
arcillas muy blandas en los cruces de anliguos canales.
Asimismo, el intenso bombeo para surtir de agua a la
ciudad se refleja en el aumento general.de la resistencia
de igs estratos de arcillas por efecto de la consalidacion

1.3

Lago Centro Hl
Esta subzona corresponde con la antigua traza o2 ta

Ciugad, donoe la historia de cargas aplicadas en

PROFL

1 IAD Z, i

ta superficte na sido muy vanable; esla situacion ha
provocado que en esta subzona se encuentren las

siguientes condiciones extremas: ajl arcit grtemente

consolidadas por efecto de relienos y grandes
sobrecargas de construcciones aztecas y colon:ales,

b} arcilias blandas, astciadas a tugares que han alojado

inductda, como se observa en la fig 20, gue conviene
comparar con la 18 v 18; en la tabia 3 se resume la
esiratigrafia caracteristica de esta suozona.
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Fig 20 Sondec de cono electrico en la supzona
del Lago Centro lf

Fig 21

Estraugrafia tinica en la zona de transicion alta

TABLA 3. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO Ui
Espesar, t, en c, en g, en
Estraio’ en m 1/ m? t/m? grados
Costra superficial gz 10 1.7 4 25
Serie arcillosa supernor 20a 25 1.3 3 -
Capa dura™" 3ab 15216 0a0 25336
Sene arciliosa inferior 6as8 1.3a14 6ai2 —

® En orden de apancidn a parur de la superticie

** La intormacion ¢isponible es muy hmitada, 10s paramelios presentacos corresponden a pruebas tnaxiales CU
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2 .
‘a de Transicidn

2.1 L
Interestratificada del poniente

Es la franja comprendida entre las zonas de! lago y de
Las Lomas: en esta zona se alternan estrates arcillosos
depositados en un ambiente lacusire con suelos gruesos
de onigen aluvial, dependiendo sus espesores de las
transgresiones y regresiones cque expenmentaba el
antiguo lago.

La frontera entre ias zonas de transicion y del lago se
defimé donce desaparece lz sene arcillosa inferior, que
corresponde aproximadamente con la curva de rivel
donde 12 Capa Dura esta a 20 m de profundidad
respec:o zl nivel medio de ia planice

Cenviene dividir esta transigbn en subzonas, en
funcidn de la cercania @ Las Lomas y sobre todo del
espesor de suelos relatvamente blandos, se identifican
asi las transiciones alia v baja, que se describen a
continuacion

a' Transicidn Alsa Es la subzona de transicidn mas
proxima & Las Lomas, presenia irreguiandades
estratigréficas producto de los depositos aluviales
cruzados, la frecuencia y disposicidon de estos deposItos

neron oo 20CatT G ERNOUNS DEtrarce: S2i0 Ao

€ o

eriales se encuentran estratos arciliosos que
Luoreyacen a los depdsitos propios de Las Lomas
{hg 21}
Lz estraugrafia cominmente encontrada tiene las
caracieristcas ancladas en la tabla 4 (hg 22},

RESISTENC!IA DE PUNTA g, kgrom? ‘
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Fig 22 Sondeo de cono eléctrico en la subzona de

transicron alta

TABLA 4. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, TRANSICION ALTA

_ Espesor, . en c, en Z, en

Esirate enm t/m? t/m? grados
Costra superficial 8a 10 1.6 10 20
Suelss blancos 436 13 5 0

* En prgen de apancien a parur ge fa superficie



b) Transicidbn Baja. Corresponde a la transicion vecina
a la zona del lago; agqui se encuentra la sere arcillosa
supenior con ntercalaciones de estratos hmoarenoscs de
origen aluvial, que se depositaron durante las
regresiones del antiguc lage Esle proceso dio origen a
una estrauficacion compleja, oonde los espescres vy
propiedades ae los matenales pueden tener vanaciones
Imporiantes en cortas distancias, UDDendlondo de ia
WOWIELIUN CL 50D &0 £85I D TUSLSESIL 8 .85 T ON1ES Wl
anuguos rios y barrancas—

Por Io aﬂ[ErIO" puede cecirse aue las cara"teristicas
son srmares ] la subzona gel Lago Centro l o Centro I,
1en:engo en cueniz que al la costra superiicial esta
formadz esencialmente por gepdsiios atuviales ge
cacacidad ge carga no uniforme, bl los materiales
compresidles sz extienden unicamenie a profundigdaages
maximas 3ol oroen de veinte metros, ¢i existe
interestrauficacion ae arcillas y suelos imoarenosos, y
d} se presentan mantos coigados

Erdz g 23 se muesiran 105 resuliagos ae ur songec
de cono caracieristico ge esta supzona

2.2
Abrupta cercana a los cerros

£s la transiciOn entre la zona del lago y cerros aislados
como el de! PeRodn de los Bafos, en la que arcillas
lacustres estan intercaladas con numerosos lentes de
materales erosionayges de 10s cerrds v hasta lentes
gelgados ae traveruna sihcificago. Lae fig 12 seiiusira Ia
complejidad estratigrafica de una de estas transiciones
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3
Zona de Lomas

En la formacion de Las Lomas se observan los
siguientes elementos htologicos, producto de erupciones
de los grandes volcanes anaesiticos estratificades de ia
sterra de {as Cruces:

* Horizonies de cenizas volcanicas
e (Capas de erupciones pumiticas.
* [aharos

Avalancnas argientes,

Oepdsiios glaciates

Depésites fluviogiaciales
* Depositos fluviales.
* Suelos

Eveniualmenie se encuentran rettenos no
comgactaces, utthzados para nivelar terrenos cerca de
ias barrancas y tapar accesos y galerias de minas
antiguas.

Todos esios matanales presentan condicionas
irregulares de compacidad v cermentacion, que
determinan la estabiligan oe las excavaciones en esta
zona: por ello, exceptuando a 105 cories en lahares
compactos, en 10s demas dep&stos pueden desarrollarse
meczanismas de falla

Tobas y lahares fracturados. Estos materiales pueden
presentar fracturas en drrecciones concurrentes que
generan bloques potencialmente inestables, estos
blogues puesgen activarse bajo ia accidn de un sIsmo 0
por efecto de ia alteracién de las superficies de
fracturamiento, al estar someudas a un humedecimiento
~ryducto de la infiltracion de eseurrimientos no
v wtrolados. En algunos casos, las fallas locates en la
supzrficie del corte podrian generar taludes invertidos de
estabildad precaria

Jn aspecto significativo de las tobas, es que algunas

ellas son muy resistentes al intempensmo y que
incluso endurecen al exponerse al ambiente mientras que
otras son {aciimente degradables y erosionables.

Depdsitos de arenas pumiticas y lahares de arenas
azules. Estos suelos estan en estado semicompacto y se
manuenen en taludes verticaies debido principalmente a
la cohesién aparente generada por le tension superficial
asociada a su bajo contenido de agua; por tanto, el
humedecimiento ¢ secado de e5163 matenales puede
provocar la falla de tos cortes

Lahares poco compactos y depositos glaciales y
fluvioglaciates. Ssi2s depdsitos presenian una
compacidad y cementacion muy errauca, por (o que la
erosion progresiva de ongen edlico y fluvial tende a
generar gepositos de talud creciente, gue solo detiene su
avance cuando alcanzan el angule as reposo del suelo
granular en estado suelto.

De la descrnipcion anterior se conciuye que los
principates agentes de activacion son el agua y el viento,
por io cuai es necesario proteger estos matenales contra
un iIntemperisme prolongado.

Basalios. Son los pedregales gensrados por el Xitle
{hig 16}, formados por coladas ldvicas que presentan
discontinuidades como fracturas y cavernas,
eveniualmente relienas de escona. La estlabiiidad de
excavaciones en estos basaltos debe analizarse en
funcién de los planos principales de fracturamiento y no
de la resistencia intrinseca de la roca; en ef caso de
cavernas grandes debe estudiarse ia estabilidad de los
techos En la exploracion geotécnica de esta zona tiene
mas vator el reconocimiento geolégico detatlado v la
perforacion controtada con martilios neumaticos en
mayor nimero de puntos, que ia obtencidn de muestras
con barrites de diamante y maguinas rotatorias.



ANEXO No. li

METODOS DE EXPLORACION Y MUESTREO EN SUELOS
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TABLA IIl. 1 Comparacion entre las variaciones de q. y de f,

Decrece Constante Crece
O | Transicion entre dos capas Una grava de boleo empujado
€ |diferentes, la inferior de por el cono ha quedado
© | menor resistencia No ocurre acufiade contra la funda
A deslizante
c
e
C | Una grava de diametro mayor | Suelo homogéneo
O |lgue del cono ha sido|que puede ser
: empujada por este en un|clasificado usando la
i |estrato cohesivo blando o|fig.ill. 4 No ocurre
a |granular suelto
]
t
e

Una grava de diametro mayor | El penetrometro esta | Estrato cuya resistencia
c que el del cono ha sido|en roca blanda o en|aumenta con la profundidad o
; empujade por este en un|estrato duro que nolcuya resistencia ultima no ha
c estrato cohesivo de | puede ser penetrado | sido alcanzada
e | consistencia media 0

granular denso
OPERACION

El penetrémetro se hinca empujandolo con las barras exteriores, hasta colocarlo en la
profundidad en que se hara una prueba: en esta condicion se cierra el penetrometro, d = 0
(fig.1ll.1.a); después se empuja con ias barras centrales para penetrar con el cono la carrera
completa de 4 cm (fig. I1.1.b) con esta operacion se determina la fuerza q. necesaria para
hincar el cono solo. Al final de este movimiento el tope de Ia tuberia hace contacto con la funda
deslizante y al continuar el hincado. otros 4 cm, se arrastra a la funda deslizante: la nueva
fuerza que se mide R, corresponde a la resistencia de punta gc mas la fuerza de friccion f, que
desarrolia la funda.

REGISTRO DE DATOS

El registro de datos para esta prueba se presenta en la fig. 11.2 .Para el calculo de los
esfuerzos ge y f; se utilizaran las siguientes expresiones:

- P

R.Q. = F,

La fuerza axial con que se hinca este penetrometro se genera con un gato’ hidraulico, que
puede empujar solo a la tuberia interior o la exterior o simultaneamente ambas. La magnitud de
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_ LOCAL 1: MAQUINA ' FECHA
PRUZBA DE PENETRACION
CONO HOLANDES ‘s v OPERADOR SUPERVISOR
OBRA
P Monomelros {kg/cm?) | Esfuerzos kg/em?
rof
Observgeiones
{m) .
Cono | Fundo Conjunto a. £

FIG.IIT.2. Registro de penetracidn con cono

41



ia fuerza axial se determina mudiendo la presién del fluido hidraulico. En los modelos mas
recientes de este aparato se mide la fuerza aplicada con mayor precision, usando celdas de
carga con deformimetros eléctricos colocadas atras del cono y de la funda deslizante. Las
cargas que pueden aplicarse varian entre 2 y 20 ton. dependiendo del tamanio del sistema de

carga axial.

1.2 PENETRACION DINAMICA (PENETRACION ESTANDAR)

La prueba de penetracién estandar se puede utilizar en cualquier tipo de suelo fino hasta
arenas. arnba y abajo del nivel freatico. En los suelos con gravas aistadas puede operar
confiablemente. si el contenido de grava es alto o existen boleos, o trozos de roca. no se debe

utitizar.

Con esta técnica se rescatan muestras alternadas de los suelos y con el numero de golpes con
gue se hinca el penetrometro, indirectamente se mide la resistencia al corte del suelo

Esta prueba se utiliza en la etapa de exploracién preliminar o como complemento de
exploraciones definitivas o en combinacién con muestreos inalterados.

El muestreador o penetrometro estandar es un tubo de pared gruesa de dimensiones
especificadas, que se hinca a percusion con energia también especificada

121 CARACTERISTICAS

Este muestreador consiste de un tubo gruesc, partido longitudinalmente, con una zapata“de
acero endurecido y una cabeza que lo une al extremo inferior de una columna de barras de
perforacion que le transmite la energia de hincado; en la fig.11.3 se muestra el penetrometro con
las dimensiones que debe satisfacer {estrictamente). La cabeza tiene una valvula esférica que
se levanta y permite, durante el hincado. aliviar {a presion del fluido y azolves que quedan en el
interior del muestreador. y cae por peso propio durante la extraccron del muestreador, para
evitar gue la presion del fluido de perforacion expulse la muestra; una variante de esta valvula,
es el utihzar la esfera con varilia. mostrada en la fig 1.3

El tubo generaimente esta partido longitudinaimente, para recuperar faciimente la muestra; otra
solucion. poco recomendable, consiste en un tubo sélido con funda de polietileno delgado. La
zapata de acero endurecido es una pieza de consumo que debe sustituirse cuando pierde las
dimensiones especificadas Opcionaimente el penetrometro estandar puede tener trampa en
forma de canastilla para retener muestras de suelc arenoso (fig. i1.3).

El equipo auxihiar para el hincado consiste de una masa golpeadora de 64 kg. con caida libra
guiada de 75 cm. que impacta a una pieza yungue integrada a la columna de barras de
perforacion, el diametro de éstas ultimas se elige de acuerdo con la profundidad, como se
indica en la tabia I!.1
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TABLA Il. 1 Barra recomendable para la prueba de penetracion estandar

Peso, en kg/m

6.53
6.23

1.2.2 REGISTRO DE DATOS.

Para la prueba de penetracion estandar, se llena el registro de campo de la fig. 111.6 con la
informacion que se va obteniendo durante la ejecucion del sondeo: conviene utilizar las
abreviaturas de la tabla Ill.6 para simplificar su presentacién; las notas al pie del registro son
observaciones que se hacen durante la ejecucion y que pueden ayudar en la interpretacion del
sondeo. dos columnas quedaran en blanco: la de presion, que no tiene significado en este
caso. y la de recuperacion (rec) que no proporciona informacion de interés con este

muestreador.
CORRELACIONES DE N EN SUELOS COHESIVOS

La resistencia a la penetracidon N se correlaciona empiricamente con {a consistencia y
resistencia a ia compresion simple g, de ios suelos cohesivos con la ayuda de la fig il 8.

CORRELACIONES DE N EN SUELOS GRANULARES:

La resistencia a la penetracion N se correlaciona con la compacidad relativa (Cly éhguib ¢ de.
los suelos granulares, tomando en cuenta la infiuencia del esfuerzo vertical efective (5,,) como
se muestra en la figura 111.9. En esta grafica el par de valores (N, c,.) define un punto y su
proyeccion , segun una recta de la familia de la gréafica, proporciona la correlacion mencionada.

35 ' 85
Suelta | Medio Densa | Muy densa
P 30 40

Valores tentativos de & para arena media uniforme (Sg,,) como suelo tipico

El valor de ¢, se puede estimar con ia expresion:

o, =ysecoh +y
h, profundidad del nivel freatico, en m
h, + h, profundidad de la prueba. en m
v Seco peso volumetrico del material, arriba del nivel freatico (1.5 ton/m?, valor
aproximado)
v peso del material sumergido (0.9 ton/m* valor aproximado)

Una correlacion mas simple, sin correccion por el esfuerzo vertical efectivo, se presenta en la
tabla 111.3 y que se recomienda solo para la interpretacion preliminar de la prueba.
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TABLA IIl. 3 Densidad relativa de arenas y el nimerc de golpes obtenido en pruebas de
penetracion estandar

Densidad relativa

Muy suelta
Suelta
Media
Densa

Muy densa

OPERACION.

El penetrémetro estandar se hinca 45 cm en el fondo de una perforacién de 7.5 cm de diametro
minimo. con la energia que proporciona el impacto de una masa de 64 kg. dejada caer
fibremente de 75 = 1 cm de altura.

Durante la penetracion se cuenta el nimero de golpes necesarios para hincar cada tramo de 15
cm: se define como resistencia a la penetracion estandar, et numero N de golpes para hincarlo
en los Ultimos 30 cm (la suma de los golpes de los das ultimos tramos); si el penetrometro no
se puede hincar los 45 cm, cuando se han dado 50 golpes,'se suspende la prueba y por
extrapolaciéon se deduce el numero N 50,

ar

PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO.

Los procedimientos de muestrec son las técnicas que se aplican para obtener especimenes
alterados o inalterados de diferentes profundidades del subsuelo. con los que posteriormente
se realizan pruebas de laboratorio para conocer sus propiedades indices y mecanicas.

Muestras Alteradas Son muestras cuyo acomodo estructural se pierde a consecuencia de su
extraccion: se utilizan en el laboratonio para identificar el tipo de suelo a que corresponden,
reaiizar pruebas indice y preparar especimenes compactados para someterios a pruebas
mecanicas.

Muestras Inalteradas Son muestras cuyo acomodo estructural esta relativamente inalterado, ya
que necesaniamente se inducen cambios de esfuerzo por su extraccion y estos generan
cambios volumeétricos: estas muestras se utilizan en el iaboratorio para identificar el tipo de
suelo a que corresponden. realizar pruebas indice y mecanicas.
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2.1 MUESTREO ALTERADO.

METODO MANUAL.

La obtencion de muestras representativas atteradas de cualquier tipo de suelo localizado arriba
o abajo dei nivel freatico puede hacerse con herramientas de mano, mediante pozos someros
de pequefo diametro, pozos excavados a cielo abierto, cortes o zanjas.

La Iimitacion de este método radica en su lentitud y en que solo se pueden alcanzar,
eficientemente, profundidades someras (menor de 10 m).

EQUIPO.

Cuando el muestreo se hace en perforaciones de pequefio diametro (maximo 10 cm) se
requieren herramientas manuales de perforacién, como la pala posteadora y barreras
helicoidales (fig. il.4).

Cuando el muestreo se hace en zanjas 0 pozos a cielo abierto se utilizan picos y palas para la
excavacion y espatulas para el muestreo.

Podria requerirse ademar las paredes de la excavacion y contar con bombas para extraer el
agua en sondecs gue se lieven abajo del nivel freatico.

OPERACION.

Las muestras que se pueden obiener en pozos hechos con herramientas de perforaciéon
manual. como pala posteadora o brocas helicoidales consiste en pequenos terrones que se
rescatan a medida que progresa la excavacion, estas muestras se conservaran en bolsas de
polietileno o frascos de vidrio.

Las muestras que se obtengan de pozos a cielo abierto o zanjas podran tomarse de ia paredes
y del fondo, debe eliminarse el matenal superficial contaminado y tomarse {a muestra de suelo
recien descubierto. Ef tamafio de la muestra esta en funcién de las pruebas que se realizaran;
para un sondeo convencional, las muestras deben ser de 0.5 kg.; para estudiar el suelo como
material de préstamo se deben tomar muestras de 10 kg. de los estratos expiotables o una
muestra integral de 30 kg.. obtenida de una ranura vertical lateral hecha en el pozo o corte; se
ehge el criterio de muestreo acorde al método de explotacion dei banco. Las muestras se
colocaran en bolsas de poclietileno

REGISTRO DE DATOS

Cuando se trate de pozos a cielo abierto se utilizara el registro anexo, fig. Nl.10.
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Cuando se trate ce pozos a cielo nhiarto se utilizari el registro anexo,

III.10.
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FIG.III.10 Registro de pozo a cielo abierto
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2.2 MUESTREO INALTERADOQ.

METODO MANUAL

La obtencion manual de muestras inalteradas, permite obtener las muestras con la menor
alteracion posible. puede aplicarse en los suelos finos: en los granulares se puede solo en
aquellos que tengan un contenido de finos que les impongan una pequena cohesion.

La limitacidn de esie método radica también en su lentitud y que solo se puede utilizar en
profundidades someras (menor de 10m).

Consiste en labrar con herramientas de mano muestras cubicas de 30 cm de lado: con este
método se pueden obtener muestras que conserven el acomodo estructural de las particulas
del suelo. El acceso al sitio de donde se obtengan puede ser pozos a cielo abierto. cories o
zanjas.

Las muestras se protegen con un forro de manta de cielo impregnada de parafina y brea

EQUIPO.

Para el labrado de muestras de suelos blandos se requieren espatulas, para los dures un cincel
ancho y un martilio ligero. Para la proteccion de las.-muestras --manta de cielo. brochas y
parafina con brea y una estufa portatil.

OPERACION.

Se impia y enrasa una superficie horizontal de 50 cm de diametre, en cuyo centro se marca un
cuadro de 30 m de lado, se le coleca encima manta de cielo gue se impregna de parafina con
brea caliente. aplicandola con ta brocha: enseguida se labran pozos de los lados verticales y se
protegen con manta y parafina con brea. se continuan con los dos lados y se protegen también;
despues se corta la superficie base de fa muestra; st el suelo es muy blando, conviene hacer
esto antes de hacer el conte. .colocar una caja protectora (fig. 111.11); después de cortar la
muestra se voltea y se protege también con manta y parafina con brea. Los vértices de las
muestras se refuerzan con cintas de manta impregnadas de parafina.

TUBO DE PARED DELGADA.

Este muestreador es el mas utilizado para obtener muestras inalteradas de suelos fino blandos
semduros, tocalizados arriba o abajo del nivel freatico

El diametro minimo aceptabie para este muestreador es de 7.5 cm.

Ei tubo de pared delgada o Shelby es un tubo liSo afilado, usualimente de 7.5 a 10 cm de
diametro. gue se inca a presion para obtener muestras relativamente nalteradas de suelos
finos blandos a semiduros. localizados arriba o abajo del nivel freatico.
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CARACTERISTICAS.

Este muestreador esta constituido por un tubo de acero o iatén, con el extremo inferior afitado y
unido por el superior con la cabeza muestreadora, a su vez montada al final de la columna de
barras de perforacién, con las que se empuja a! muestreador desde la superficie.

Enla fig Il. 5 se presenta el muestreador con los dos tipos de unidn tubo cabeza usuales. el
primero con tres tornillos Alien y el segundo con cuerda que ha mostrado ser mas confiable
que el primero aun operando en suelos duros. La cabeza tiene perforaciones lateraies y una
valvula esférica de pie que abre durante la etapa de muestreo, para permitir el alivio de la
presion del interior del tubo. Posteriormente se cierra para proteger a la muestra de las
presiones hidrodinamica que se generan durante la extraccion del muestreador

La figura 11.6 corresponde a un muestreador de valvula deslizante en la que se sustituye la
valvula esf