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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA, UNAM

MODULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES DE

ACUERDO CON EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL D.F

28 DE ABRIL AL 13 DE MAYO DEL 2003

FECHA: HORA: TEMA: EXPOSITOR:
Lunes 17:00-21:00 | 1.Introduccion M en 1. Hugo S. Haaz Mora
28/04/2003 1.1 Estudios previos
1.2 Geologia, exploraciény
muestreo
Martes 17:00-21:00 2. Pruebas de campo y Laboratorio | Dr. Rigoberto Rivera
29/04/2003 2.1 Propiedades indice y mecanicas | Constantino
Miércoles 17:00-21:00 | 3. Clasificacion de cimentaciones M en I. Héctor Sanginés
30/04/2003 3.1 Analisis de deformaciones del [ Garcia
suelo de apoyo
Viernes 17:00-21:00 | 4. Capacidad de carga en suelos M en 1 Carmelino Zea
02/05/2003 Constantino
Martes 17:00-21:00 | 5. Disefio geotécnico de Dr. Rigoberto Rivera
06/05/2003 cimentaciones de acuerdo con el Constantino
RCDF.
Miércoles 17:00-21:00 | 6. Diseio estructural de Ing. Raul Granados
07/05/2003 cimentaciones superficiales Granados
Jueves 17:00-21:00 | 7. Disefio estructural de Ing. German Lopez Rincon
08/05/2003 cimentaciones profundas
Viernes 17:00-21:00 | 8. Interaccidn suelo-estructura M en [. Agustin Deméneghi
09/05/2003 estatica y dinamica Colina
Lunes 17:00-21:00 |[9. Procedimientos constructivos de | Ing. Luis Bernardo
12/05/2003 cimentaciones superficiales Rodriguez Gonzilez
Martes 17:00-21:00 | 10. Procedimientos constructivos de | Ing. Roberto Avelar Cajiga
13/05/2003 cimentaciones profundas




ANEXO No. 1

.CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y ZONIFICACION GEOTECNICA



CARACTERISTICAS
GEOLOGICAS

La informacién esiratigréfica del subsuelo de la Ciudad
de México gque aqui se presernia estd fundamentada en
todas las publicaciones disponibles sobre esz tema y en
la derrvada de los estudios geotécnicos aue se han
. realizado ’

En la zomficacion del subsuelo se observa ¢cOmo se ha
podido precisar la compleja estratigrafia de la zona
poniente de 13 Ciudad gracias a los sondeos y
capunencis do construccion di o Linea 7. En cuanto a

1onas del lago y de transicidn, la exploracion del .

suelo con el cono eléctnco ha permutido la definicion
ou perfiles estraugraficos mas precisos, cemostrando
con ello que esta herramienta de exploracidon es una
técnica muy eficiente y econbmica para los estudios del
subsuelo de esas zonas

En retacidn con las propiedades mecinicas de los
suelos, particularmente en las zonas del lago y de
ransicidn, ogurre una constante evalucion,
observandose una disminucidn de la compresibilidad vy
un aumento de 13 resistencia &l esfuerzc cortante,
fenbmenos que ocurren en pocos afos, y aun en meses'.
a consecuencia de: al el bombeo profundo para el
abastecimento de agua polable, bl el efecio de
sobrecarga de antiguos relienos superhciaies, ¢l el peso

" de las estructuras, y dl el abatimiento del nivel fredtico
por bombeo superficial para la construccidn de
cimentaciones y manterimiento de sotanos. Todo esto
hace que ta informacitbn previa sobre las propiedades
mecanicas de los suelos unicamentie deba tomarse como
una guia, y que siempre Serd necesano aclualizar el
conocimiento del subsuelo mediante estudios
geotécnicos conhiables.

El conocrmiento del subsuelo de la Ciudad de México
evolucionara sOlo s: se mejoran las 1&¢cnicas de campo,
Ce labaratono y de instrumentacion; por tanto, los
aspeclos que por su rmportancia deben desarrollarse a
corto plazo son: a} definir la estratigrafia y propiedadas

Ymicas de la costra superhcial, bl meiorar las
«Cas del cono eléctrico, ¢} reducir el remolden y
Luracidn de 1as muestras inalteradas de suelos blandos,

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

1
Generalidades

Cualquiera que intente comprender la naturaleza
geolbgica de los depodsitos sobre los que se edifica a
Ciwudad de México, debera partir de tres marcos de
referencia: el geoldgico general, el paleoclimatico vy el
vulcanolégico.

1.1
Marco geoldgico general

La cuenca del Valle de México asemeja una -enorme
presa azolvada: la cortina, situada en el sur, esta
representada por los basallos de la sierra de
Chichinautzin, mientras que 10s rellenos del vaso estan
constituidos en su parte superior por arcillas lacustres
y en su parte inferior por clasticos derivados de la accidn
de rios, arroyos, glaciares y volcanes (fig 1).
El conjunto-de rellenos contiene ademas capas de ceniza
y estratos de pomez producto de {as erupcionas
volcanicas menores y-mayores durante el dltimo medio
millébn de afos o sea en el Pleistoceno Superior, que es
aproximadamente el lapso transcurrido a partir dal inicio
de! cierre de la cuenca. También se reconocen en el
citado relleno numerosos suelos, producto de la
meteorizacibn de los depésitos volcanicos, fiuviales,
sluviales y glaciales; estos suelos, hoy transformados en
paleosuelos, Hevan el sello del clima en el que fueron
formados, siendo a veces amarillos, producto de
ambientes frios, y otras veces cafés y hasta rojizos,
producto de ambientes moderados a subtropicales.

Scbre este complejo relleno ha crecido la Ciudad de
México. Desde la fundacion de Tenochtitlan, hard 600
afios, los pobladores del lugar han tenido que
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Fig 1 Esquema geoldgico general det Valle de Meéxico
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enfrentarse 2 las caracteristicas dificites del relleno; hacia
.a mitad de este siglo, sus eorfitios y obras se lueron
desplantando sobre los rellenos correspandientes al
borde de la planicie, compuestos po. sedimentos
transnacionales (figs 2y 3}, yen lo que va de la
segunda mitad de la centuna, la Urbe se ha extendido
aun més, rebasando {os limites de la planicie y Subiendo

a los exiensos flancos occidentates de la cuenca,
espacio cubiento por los abarcos volcanicus de la siena
de las Cruces, conocido como Las Lomas. Sus
depdsitos clasticos difieren en mucho de los depdsitos
arcillosos superliciales del centro de la cuenca.
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Fig 2 'Esquema géo!dgf'co general de la transicién
Lomas - planicie de un “‘defta’’ aluvial

~3 km

ZZAARCILLA LACUSTRE DEL HOLOCENO

CJSUELOS NEGROS LIMO-ARCILLOSO DEL
PLEISTOCENO, MAX. 5 m

[Z3FORMACION TARANGO

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




1.2 ’ !
Marcao paleoclimético

El csma uniformemente calido v a menudo desértico del
Plioceno, en las latitudes de la Meseta Central mexicana,
cedid a climas cambiantes y extremosos del Pleistoceno,
Las causas de esta mutacion, que afectd a toda la Tierra
- hace dos millones de anos, aun se desconocen.

Principié el cambio con hgeras oscilaciones de
periodos calurosos a frios, los que se fueron acentuando

312 hace un milldn de afies tha 4), cuandu se inicid

a pnmera gran glaciacion {Nebraska), con una
duracidn aproximada de 100 000 afios. Siguid un lapso
de clima caluroso, el cual cedié renovadamente a un
segundo periodo de glaciacion prolongada (Kansas).
Entonces se produjo un lapso extenso de clima caliente
de unos 200 000 arios. Este intervalo se denomina en
Norteaménca el Yarmouth o el Gran Intergtacial; imperf
hace 400 000 a 600 000 afios en lodo el orbe,

Sigud 'un 1ercer penodo glacal Hlinois), para el cual
se hon podido determinar dos avances separados pot un
pericdo con chma moderado. Esta tercera glaciacion
terming al desarrollarse de nuevo un clima relativamente
cihdo a lo largo de 100 000 a 80 000 afos: se le conoce
como el Tercer Interglacial o Sangamon en
Norteamérica. De nuevo se fue enfriando el chima,
amponiéndose {a cuaria glaciacion, caractenizada por tres
oscilaciones y dos esladizles de clima moderado;
termind hace 10 000 anos aproximadamente. Es
enionces que pnncipid el Holoceno o Reciente, periodo
chmético moderado, tendiente a caliente, ¢ sea el actual.

De lo anterior se deriva Que la cuenca de México,
desde su ciefre en e! sur por tos basaltos de la sierra de
Chichinautzin, ha pasado por dos periedos de glaciacion,
el lllinois v el Wisconsin y dos interglaciales, el
Yarmouth y el Sangamon, ta! como se describe en la
fig 4. .

Investigaciones recientes {ref 1] han permitido

mprobar en el espacio de Las Lomas, deposilos

mados por glaciares pertenecientes al Illinois. Debajo
de las arenas azules de Santa Fe, especialmente en la
mina Totolapa. se descubrieron restos inconfundibles de
depositos morrénicos, ademas de superficies pulidas en

roca atribuidas exclusivamente a la accidn glacial,

en pequenos domos formados en el Pleistoceno Medio.
Estos indicios de glaciacién son anteriores a 170 000
afos {lllinois Interior}. Aun mas, arriba de las mismas
arenas azules hay otras morrenas mas jovenes que se
asignan al avance det! tllinois Superior.

Las profundas barrancas de la Magdalena, de Santa
Rosa y de la Cafhada, caracterizadas por su seccién
clasica en U, se han podido identificar como productos
de erosidn glacial. Representan estas ties barrancas
avances del lllinois Tardio, pues sus dep0sitos
morrénicos y los pulimentos vy estrias en sus paredes
aparecen cubiertos localmente por suelos rojizos
arcillosos, atribuidos al Tercer Interglacial, o sea &l
Sangamon.

Hay que sefalar que todas las manifestaciones
glaciales descritas sobreyacen a secuencias de suslos
rojos del tipo Interglacial o sea el Yarmouth. Este
horizanle indicador palecclimatico define los fendmenos’
de origen glacial como pertenecientes a la Tercera
Glaciacion.

Anos antes de hoy
o Holoceno - Reciente

8O- 10x 1P 43. Glaciacion:
Wisconsin 3 avances
100-80x 1P 3er. Interglacial
Sangamon
300-100x 1P 3a. Glaciacion;
Hinois 2 savances
400-400x 10° Gran interglacial Yarmouth
? - 2a. Glaciacién: Kansas
7 lar. Intarglacial
- 900x 1P la. Glacsacion: Nebrasks

Fig 4 Periodos glaciales e interglaciales



Uno de los productos tipicos acompanado de la

.existencia de glaciares son los suelos eblicos. Las
llamadas brisas del valle y de montafia que se desarrollan
hoy en dia en la cuenca, deben haberse acentuado
exlraordinanamente durante los climas glaciares,
tranformandose en vendavales. Es ¢asi seguro que estos
fuertes vientos acarreaban importantes volimenes de
particulas finas de polvo volcanico alterado al Valle.

Al precipitarse este potvo —llamado loess— en el lago,
se hidrataba faciimente creando las conocidas arcillas
lacustres del valle; por este fendbmeno se interpreta hoy
que las arcilias son przducto principal de la alteracion de

loess glacial.

1.3
Marco vulcanoldgico

Todo matenal contenido en l0s depdsitos de la cuenca
del valie de México es directa o indirectamente de origen
volcanico.

De ongen volcanico directo son, por ejemplo, las lavas
de los domos pliocénicos del cerro de Chapultepec y del
cerro del Tepeyac. Lo son también las lavas, brechas,
tezontles y cenizas del Peridn del Marqués, asi como las
de la sierra de Santa Catanna con su hilera de conos
escoreaceos juveniles rodeados de lavas, y las coladas
rezientes dol Pedregal ge San Anael onginadas en ¢l
Xitle Los productos de estos derrames volcanicos

" menores N0 compiten en variedad y volumen con los de
Jn volcan grande, como lo es el cerro San Miguel, que
se eleva al SW de la Ciudad de México. Este complejo
volcan con calderas multiples, estuvo aclivo desde
finales del Ploceno hasta har algo mas de 100 000
afos. habiendo producido en un lapso de dos a tres
millones de afos erupciones pumilicas de gran volumen
y energia, vanos kilometros cuadrados de lavas, ademas
de exlensos lahares calientes y trios, avalanchas
ardientes y otros numerosos Lpos de piroclaslicos, que
han contribuido a los extensos abanicos volcanicos
que se conocen come Formacidn Lomas.

Entre sus erupciones mas espectaculares, ocurridas en
el Pleistoceno Supenor, destacan las conocidas arenas
azules que wrumperon al formarse la caldera del cerro
San Miguel hara 170 000 afos; es decir, a mediados de
la Tercera Glaciacion. Al precipilarse tos piroclastcos
sobre las superficies glaciales en las cumbres del volcan,
el vapor producido generd Ighares calientes que
descendieron con velocidades extraordinanias, avanzando
a distancias de hasta 20 km del criler, para lerminar en
las barrancas de Tarango, Tacubaya y San Angel.

Asi como se produjeron lahares cahentes hubo
lambién ocasiones en las que en el curso de la actividad
volcanica resullaron lahares frios (cormentes de lodol,
arrastrando extraordinarios blogques de roca en una
matnz areno-lodosa. Electivamente, superpuesto a los
depbsitos de morrenas en Tacubaya y Tarango, se
raconoce yn potente lahar cicldpeo que debe haber

scendido de 1a region de Cuajimalpa a hinales del
svance glacial del lllinois Inferior, antes de la erupcion de
las arenas azules.

En el renglon de depoésitos volcénicos indirectos se
deben mencionar las acumulaciones de polvo eblico.
Las regiones volcanicas de por si abundan en detritos
finos derivados de cenizas volcanicas. £l viento levanta
este polvo y lo transporta a veces a grandes dislancias;
si el viento o deposita en laderas durante penodos de
clima trio, se transforma en suelos inmaduros que con el
transcurso del tiempo se convierten en tobas amarillas
que tanlo abundan en Las Lomas. 5:n embargo, si se
depositan en un fago, como el antiguo vaso de Texcoco,
sus particulas se hidratan, transformandose en arcillas.
Por-otra parte, si $e asientan durante un interglacial, ©
sea cuando impera un chma relativamenta cabente, se
producen suelos con coloides debido a la actividad
litologica mas intensa; estos suelos con el tempo se
transforman en tobas rojizas arcillosas. Laos suelos rojos,
ricos en coloides, son caracteristicos del Sangamon.

Relacionados con los periodos glaciales, especialmente
a finales de ellos, estan los deshiglos, por los cuates
crecieron arroyos y rios caudalosos. Los deshietos
generaron potentes depositos fluviales que se reconocen
hoy en numerosos puntos de Las Lomas, asi como al pie
de ellas en la transicidn a |3 planicie central, formando
abanicos aluviales y deltas.

1.4
Estratigrafia general

a) Depositos del lago. Los depésitas de la planicie del
Valle de M£xico son los que comunmente se conocen
comao depdsitos del lage. Hay que senalar que ello
solamente es valido y correcto para ciertos tiempos
geologicos con condiciones climaticas que propiciaban fa
existencia de un lago. En la cuenca cerrada podia existif
un lago cuando las lluvias superaban a la evapo-
transpiracion, el que desaparecia cuando ésta superaba a
{as lluvias. Obviamente, el factor que dominaba dicho
equilibrio era la temperatura ambienlal: si el chma se
eninaba, se formaba un lago; st se calentaba, ef lago
disminuia y hasta desaparecia.
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i lago central nunca fue prolundo; de ahi que los
affOy0s que bajaban por fas barrancas y desembocaban
en la planicie no iograron formar deltas exlensos que se
introdujeran mucho a dicho lago. Los clasticos lluviales
y aluviaies se acumulaban consecuentemente en el
quiebre morfologico y se interestratilicaban localmente
con {3 serie arcidlosa lacustre superior. Sin embargo, en
la sene arciliosa lacustre inferior, las aportaciones dc los
glaciares que bajaron en el lliinois Inferior hasta Rio
Hondo, Virreyes, Tacubaya, Barranca del Muerto y San
Angel, depositando morrenas con fuertes volimenes de
cldsticos v boleos, lograron formar acumulaciones
aluviales extensas que parien del pie de Las Lomas y se
adentran en la planicie aluvial.

Enta fig 6 se reproduce este hecho en el corte
geologico, que muestra la estratigralia de la zona de
transicion.

c) Depodsitos de Las Lomas. En la secuencia
estratigralica de Las Lomas se identifican cualto
fenémenos geolégicos: -

+ | a acumulacidn de potentes depodsitos de erupciones
volcanicas explosivas. ‘

« La erosidn subsecuente de estos depésitos,
tormandose profundas barrancas.
E! depbsito en las barrancas de morrenas, vy
El relleno parcial de esas barrancas con los productos

clasticos de nuevas erupciones.

Las antenores unidades quedan separadas unas de
-otras por suelos rojos, -amariilos. o .cafés segun el clima
que rigié después de su emplazamiento. En la fig 7 se
muestra esa estratigrafia, que se extiende sobre un
intervalo que cubre el Oltimo medio milldn de afios.

GLACIACION
WISCONSIN
INTERGLACIAL
SANGAMONM
GLACIACION
ILLINCHS
SUPERIOR
E GLACIACION
Q| ILLINOIS
n INFERIOR
NV
—
1
= 11—
GRAN
INTERGLACIAL
YARMOUTH .
(=500 000 ANOS =li=l=
ANTES DE HOY} 7~ \ 7Y
7\ /r
-
rd \,li
SN

Fig 7 Estratigralia de Las Lomas
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Consecuencia de !0 anterior es o que llaman los
geodlogos transgresiones lacustres o regresiones
lacustres. El resultado praclico de este juego era la
depositacion de arcillas o formacion de suelos. El lago
subsistia duranle las épocas de calor {sequia) en las
partes centrales de la cuenca, continuando aqui su
depésito de arcillas [lacustres); en las partes marginales
{tiransicidn} ocurria o contrario, donde entre arcillas
lacustres se intercalaban frecuentermente suelos secos.

Teniendo en mente los conceptos geoldgicos,
htoldgiceos v de temperatura expuestos, es relativamenle
facil interpretar la secuencia de los llamados depositos
lacustres, a la luz de los cambios chmaticos del Gltimo
medio millén de afios. En ese lapso, que corresponde al
Pleistoceno Superior, se han desarrollado en el
Hemusferio Norte dos glaciaciones (chma {rio} con tres
periodos interglaciares {chma moderado a caliente).

El chma de la cuenca del #alle de México ha sido una
funcion directa de dichos cambios, razon por la cual se
puede reconocer en la secuencia estratigrafica de los
depositos del lago las grandes variaciones climaticas.
Esta circunstancia, combinada con un andlisis minucioso
de las erupciones volcanicas, de las cuales ha sido
posible fechar algunas, ha ilevado a una geologia
climdtica de los depositos del fago iret 1). Ademés, se
ha logrado establecer una correlacion estraugrafica de
dichos depbsitos con las secuencias volcanicas de

Las Lomas al poniente de la ciudad.

Zeevaert presentd en 1953 {ref 2) la primera
interpretacion de la secuencia estratigrafica de los
depésites lacustres. Mooser (ref 1) le ha agregado
informacién reciente, fundamentalmente sobre fa
interprelacion de edades geologicas vy las correlaciones
estratigraficas establecidas entre Las Lomas y la planicie;
en esla interpretacion estratigrafica de la planicie ya no
se habia de formaciones Tacubaya, Becerra y Tarango,
va que eslas unidades litologicas, con excepcién de la
Tarango, no se prolongan de Las Lomas al refleno
lacustre aluvial.

En ta hg 5 se presenta en forma smntéuca la
interpretacion de la estratigrafia propuesta por Mooser.
Nétese que las erupciones de arenas azules, ocurridas
hace 170 000 afios, representan lo gue antes se definia
como Formacién Tarango tret 2).

b! Depésitos de transicidon. Los depdsitos lacustres del
centro de la cuenca van cambiando a medida que se
acercan al pie de Las Lomas; 10 que ocurre es que enlre
las arcillas lacustres van intercaladndose capas de suelos
hmosos, cuerpos de arenas fluviales y, en ciertos casos,
especialmente en la desembocadura de arroyos y rios,
importantes depdsitos de gravas y boleos. Qbviamenie,
las aportaciones Huwviales de Las Lomas al gran vaso de
sedimentacion, que es la planicie, se depositan
especialmente en el quiebre morfoldgico Lomas-Planicie

{hg 6).
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2
Depésitos del iago

21
Proceso de formacién de los suelos

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del
proceso de depdsito y de alleracién fisicoquimica de los
matenales aluviales y de las cenizas volcanicas en el
ambiente lacustre, donde exislian abundantes colomas
de microorganismos y vegetacion acudlica; el proceso
sulnd largas intesrepgiones dusrante les periodos de
intensa sequia, en los que el nivel del lago bajé y se
formaron costras endurecidas por deshid-atacioén ¢ por
secado solar. Otras breves interrupciones fueron
provocadas por viclenlas elapas de aclividad volcanica,
que cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas
basalucas o pumiticas; eventualmenle, en los perniodos
de sequia ocurria también una erupcion volcanica,
formandose costras duras cubiertas por arenas
volcanicas.

£l proceso descrito form6 una secuencia ordenada de
estralos de arcilla blanda separados por lentes duros
de himos arcillo-arenosos, por las coslras secas y por

arenas basallicas o0 pumiticas produclos de 1as ermisiones:

volcanicas. Los espesores de las costras duras por
deshidratlacién solar tienen cambios graduales debido a
las condiciones topogréficas del fondo del lago; alcanzan
su mayor espesor hacia las onllas del vaso vy prerden
imponanf::a y, aun Hegan a desapareccr, &l centro del
mismo, Esto Girmo se observa en el vaso del antiguo
lago Texcoco, demostrando que ¢sta regudn del lago
tuvo escasos y breves periodos de scquia.

2.2
Evolucidn de las propiedades mecénicas

al Consoldacidn natural, E! proceso de formacion de
.05 suelos imphcd que se consobdaran bajo su propio
peso, exceplo en las costras duras, que s2
preconsohdaron fuertemente por deshidratacion o
secado solar y que en su parte inferior formaran una

zona hgeramente preconsolidada. Considerando que Ja
masa de suelo predominante era muy blanda y
normalmente consolidada, la vanacién de su resistencia
al corte con la prolundidad debié ser hneal y
seguramente muy similar en cualguier punto del lago.
Es factible que en el lago Texcoco, que practicamente
no sulrid etapas de sequia, y donde el contenido salino
de sus aguas era mas alto, las arcillas fueran algo méas
blandus vy compresiules que ¢n ol resto de la cuenca.

b) Consolidacion inducida. E! desarroilo urbano ™ 2
zona lacustre de la cuenca del Valle de México hqg@“ .
ocasionado un complejo proceso de consolidacibﬁ-'j,g;“‘"ﬁ‘iel
que se distinguen los siguientes factores de influencia:

* La colocac:on de rellenos desde la época
precorlesiana, necesaros para la construccion de
viviendas y pirdmides, asi como para el desarrollo
de zonas agricolas.

+ | a apertura de t3)0s y lineles para el drenaje de
aguas pluviales y negras, que provocé el abatimiento
del nivel fredtico, lo que a su vez incremento el
espesor de la coslra superficial y consolid6 la parte
superior de la masa de arcilia.

+ la extraccion de agua del subsuelo, que ha venido
consolidando progresivamente a las arcillas, desde los
estratos mas profundos a los superficiales,

* La construccidon de estrucluras.

¢} Resistencia al corte. Las etapas del proceso de
consolidacidn imphcan la evolucién de la resistencia
al corte de los suelos descrita esquematicamente en la
fig 8.

2.3
Caracteristicas estratigrdficas

a) Costra superficial {CS). Esle estralo esla integrar~
por tres subestralos, que constituyen una secuencia ’

10
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Fig 8 Evolucion de la resistencia al corte

rmatenales naturales cubiertos con un relleno artificial
hetgrogéneo, a saber: .

Relleno artificial (RA). Se trata de restos de
construccion y relleno argueoidgico varia entre 1 y
7 meltros.

Suelo blando (SB). Se ie puede describir como una
senie de depOsitos aluviales blandos con lentes de
rmatenal edhco intercalados. ’

Costra seca (SS). Se form¢ como consecuencia de
una disrminucion del nivel del lago, quedando expuestas
algunas zonas del londo a los rayos solares.

bl Sene arciliosa lacusire supenior, El perfil
estratigrafico de los suelos del lago, entre la superhcie y
ia lamada Capa Dura, es muy uniforme, se pueden
identilicar cualro estratos principales, acordes con sy
ongen geologico’y con los efectos de fa consolidacion
ingucida por sobrecargas superhiciales y bombeo

Jundo, estos estratos tenen intercalados lentes duros
Jue Se pueden considerar COMO estratos secundarios.
[ esla parte se le «denlificard como sene arcillosa

astre supenor y beng yn espesor que varia entre 25 y

50 m aproximadamente. La estratigrafia anterior se
resume a continuacién.

( Coslta superficial
Arcillas preconsolidadas
superficiales
Estraugrafia | Estratos Arcillas normalmente
entre la | Principales 1 consolidadas
superficie § ’ Arcillas preconsolidadas
y la Capa profundas
Dura
Estralos Capas de secado solar
secundarios § Lentes de arena volcanica
\ Lentes de vidrio volcénico

En la fig 9 se ilustran dos ejemplos de la identificacién
de eslos estratos, exceplo los preconsolidados
profundos, en dos silios con diferente nivel de
preconsolidacién. A continuacion se describen
brevemenie las caracteristicas de los estratos que

integran esta serie arcillosa. 11
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Fig 8 Perfiles tipo de fos suelos de la zona del lago, en funcién de la resistencia al corte determinada con cono

Arcilla preconsolidada superficial {PCS). En este
eslrato superficial, las sobrecargas y rellenos provocaron
un proceso de consolidacién que ransformoé a Ins suelos
normalinerte conseolidados, localizados por debajo de la
costra superficial CS, en arcillas preconsolidadas.

Arcilla normalmente consolidada {(NC). Se localiza por
debajo de fa profundidad hasta la que afectan las
sobrecargas superficiales y por arnba de fus suelus
preconsciidados por el bombeo profundo, abajo
indicados. Es importante aclorar que estos suelos se han
identificado como normalmente consolidados para las
sobrecargas actuales, porque aun estas argilias han
sufrndo un proceso de consolidacidn a partur de su
condicidn imcial.

Arcilla preconsolidada profunda (PCP}. El bombeo
para abastecer a la ciudad de agua polable ha generado
un lenémeno de consolidacidn, mas sigrificalivo en las
arcillas profundas que en fas superhciales.

Lentes duros (LD). Los estratos de arcilia estan
nierrumpidos por lentes duros que pucden ser COSIIas
de secado solar, arena o vidno {(pébmez) volcanicos;
eslos lentes se utihzan como matcadores de fa
eslraugrafia,

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

una cementacién muy heterogénea; su espesor es
vanable, desde casi imperceptibie en la zona centra! del
lago que no llegd a secarse, hasta alcanzar unos Cinco
metros en lo que fucron orillas del lago Desde el punto
de ‘wista geolégico, este estrato se desarrolld en el
pernodo interglacial Sangamon.

d! Serie arcillosa lacustre inlerior. Es una secuencia de
estralos de arcilla separados por lentes durgs, en un
arreglo semejante al de la sene arcillosa superior; ef
espesor de este eslralo es de unos guince melros al
centro del lage y practicamente desaparece en Sus
cnilas. La informacidn disponible de esie estrato es muy
reducida, como para intentar una descrpcion mas
completa.

e} Depositos profundos. Es una senie de arenas y
gravas aluviales limosas, cementadas con arcillas duras
y carbonatlos de calcio; la parte supenor de estos
depdsilos, de unos cinco metros, estd mas endurecida,
abajo de la cual se encuentran estralos menos
caementados y hasta arcillas preconsolidadas.



3
Depbsitos
de transicidn ”

RO
Caracteristicas generales

Los depdsios de transicidn forman una franja que
cdivide 10~ suelos lacustres de las sierras que 1cdean al
valle, de los aparalos volcanicos que sobresalen en la
zona cel lago. Estos matenales de origen aluvial se
clasilican de acuerdo al volumen de clisticos que fueran
arcastractos por fas comentes hacin el lagny a b
frecuencia ge los depositos; ast, se generaron dos  Lpos
da2 ltransiciones: interestratificada y abrupta, ambas
condiciones se descrnben a contnuacion,

3.2
Condicion interestratificada del poniente

Esta condicidn sc presenta en los suelos que se
onginaron al pie de barrancas, donde se acurmularon los
acarreos fluviales que descendieron de las lomas a la
planicie; estos depdsites lienen semejanza con deltas,
solamente que se exlendieron hasta (3 arcilla del antiguo
fago Texcoco, formandose intercalaciones de arcillas
lacustres con arenas y gravas de rio thgs 2y 2).

En el proceso de formacibn de los suelos, ¢l ancho de ia
franja de estos depbdsitos transicionales
interestratiicados vané segun el chma prevaleciente en
cade época geolobgica, asi, cuando los glaciares en las
barrancas de Las Lomas se derntieron, 3 finaies de la
Tercera Glaciacion, tos depdsitos fluviales
correspondientes (lormados al pie de los abanicos
volcamcos) resuliaron mucho mas potentes y extensos
que los ongmados a hinales de la Cuarta Glaciacton, con
mucho menor espesor de las cubvertas 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
parles mas profundas, debajo de la llamada Capa Dura,
aepositas caoucos glaciales, laharicos y lluvioglaciales
caraclerizados por enormes bloques depositados en la
boca de las barrancas de San Angel, del Muerto,
Mixcoac, Tacubaya, Tarango y Rio Hondo (fig 10).

DEPOSITOS DE TRANSICION A

R ~ —'..-.,_. > {1.11.11”111 rrirr’z,
T ST
— """ Lo S, ///

CORTE A-A’
o ARCILLA
/// LACUSTRE

DEPOSITOS
ALUVIALES

E-ToBAS

Fig 10 Transicidn interestratificada anche
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Por olra parte, los depésitos aluviales pueden ser
recientes, y entonces sobreyacen a los depodsitos
lacustres, como lo muestra ia fig 3; lal es el caso de la
cubierta de suelos negros, Organicos, arenosus y
limoarciillosos del Holoceno, que se extienden desde el

L
pie de Las Lomas sobre 2 0 3 km al oriente formando las

riberas del lago historico de los toltecas y mexicas.
Ctra zona de transicion interestratificada ancha se
exliende del valle de Cuautepec hacia el sur {fig 11).

DEPOSITOS DE TRANSICION '
~100m ~ ~100 m
~ -

n s -~ -
=" RN
7 \ “ - ™~ -~ N NN
// ARCILLA 7T} SUELOS T~ 7]BASALTOS Y
A ACUSTRE 3 ALUVIALES re M LAPILLIS

Fig 11 Transicion interestratificada angosta

IR
Condicién abrupta cercana a los cefros

Esta condicion se identifica en el contacto entre las
rellenos de la curnca y 1os cerros que sobresalen de
dicho rellenc, a manera de islotes; en este caso, los
depositos fluviales al pie de los cerros son practicamente
nulos, lo cual ongina que las arcillas lacustres esten en
contacto con la roca {fig 12). Esia transicidn abrupta se

presenta en el Penon de los Banos, el Pendn del
Marqués, el cerro de la Estrella v el cerro del Tepeyac; la
estratigrafia tipica de estas zonas estd inlegrada por

iz serie arcillosa lacustre interrumpida por.Numergsos
lentes duros, de los materiales erosionados de l0s cerros

vecinos.

DEPOSITOS
LACUSTRES

///|ARCILLA LACUSTRE

PENON DEL MARQUES

DEPOSITOS
LACUSTRES

VN BASALTOS Y LAPILLES

AL

Fig 12 Transicidn abrupta de rsiole a depdsitos lacustres
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4
Depésitos de lomas

4.1
Caracteristicas generales

La zona de Las Lomas ests formada por las serranias
gue imitan a la cuenca al poniente y al norle, ademas
de los derrames del Xitle al SSW; en las sierras
predominan tobas compactas de cementacidn variable,
depositos de origen glacial y aluviones. Por su parlte, en
el Pedregal del Xitle, los basailos sobreyacen a las tobas
+ depositos fluviglaciales mas antiguos.

4.2
Zona poniente

al Sierra oe las Cruces. Esta constituida por abanicos
voltanicos, caractenzandose superlficiaimente por la
acumulacion de matenales piroclasticos durante su
actividad explosiva (principalmente en el Phoceno
Infenor) y que fueron retransportados por agua y higlo
en épocas posteriores.

En la formacién de Las Lomas se observan los
siguienies elernentos hilolGgicos, producto de crupciones
de grandes voicanes andesilicos estratificados.

Horizontes de cenizas volcénicas. De granolumetria
variable, producidos por erupciones violenias que
formaron 10bas cementadas depositadas s decenas de
kilornetros de distancia del crater.

Capas de erupciones pumiticas. Correspondientes a la
actividad volcinica de mayor vidlencia y que se
depositaron como lluvia, en capas de gran uniformidad
hasta lugares muy distantes del créter.

Lahares. Definidos como acumulaciones cabucas de
material piroclastico arrastrado lentamente en cornientes
lubricadas por agua, generadas por lluvia 1orrencial
inmediatas a la erupcion.

Lahares calientes. Correspondientcs a corrientes
‘npulsadas y lubricadas por gases calientes; son las

»enos frecuentes ya que eslan asociadas a erupciones
paroxismicas de extraordinaria violencia; las arenas y
gravas azules son las mas representativas de estos
depobsitos,

Depdsitos glaciales. Caracterizados por grandes
bloques angulosos en una malriz mas fina, dispuestos en
forma cadtica; estos depbdsitos generalmente presentan
un color rosa.

Depdsitos fluvioglaciales. Producto del arrastre del
agua que se derrite y sale del glacial; se distinguen por
su ligera estratificacion.

Depésitos fluviales. Correlacionables con la formacion
clastica aluvial del relleno de la cuenca del Valle de
México.

Suelos. Producto de la alteracién de fahares y cenizas,
de color rojo y gris asociados a ¢climas himedos y
andos, respectivamente.

Por otra parte, los dep6sitos mas anliguos presentan
fracturamiento y lallamiento tectonico dingidos
principalmente al NE, direccibn que mantienen la
mayoria de las barrancas de la zona,

b) Pedregal del Xitle. Del cerro del Xille descendib,
hace unos dos mul afnos, una extensa colada de lavas
baséliicas; sus numerosos flujos cubneron las lomas al
pie def volcdn Ajusco y avanzaion en sus lrenles hasta
la planicic lacustre entre Tlalpan y San Angel. Las lavas
descendieron sepultando dos imporlantes valles
antiguos: uno en el Sur, que se dirigia anteriormenite a
las Fuentes Brotantes de Tlalpan; otro en el Norte, el
mayor, que se extendia entre el cerro Zacaltépetl y las
lornas de Tarango. Este Gltimo vaile contaba con dos
cabeceras: una en los flancos orientales del cerro de ia
Palma y la otra en ta barranca de La Magdalena
Contreras (fig 14). A la zona cubieria por lavas, se le
identilica como los padregales de: San Angel,

San Francisco, Santa Ursula, Carrasco y Padierna.



Es interesanle mencionar que en la cercania del Pefdn
de los Bafos se encuentran intercalaciones de lentes
delgados de travertino silicificado, producto de las
emanaciones de aguas termales; lo anterior se ilustra
con el sondeo de cono eléctrico que se presenta en la

fig 13.
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Por otra parte, debe haber existido olro importante
valle aGn mas a! Sur, entre las Fuenies Brotanies de
"lalpan y la sierra de Xochitepec; este vaile tuvo su

Jbecera en Monte Alegre. Este afluente debe haber
_sido sepultado durante la erupcion del Ajusco, en el
Cuaternario Superior.

Muy antenormente a la erupcion del Xitle, en el lllinois
thace 200 000 anos) avanzaron grandes cuerpos de
higlo; estos glaciares fluyeron de la barranca
de La Magdalena Contreras hasta ias partes bajas de la
antigua planicie lacustre, acercandose a lo gue hoy es
San Angel.

Indicios de morrenas con multilud de bioques grandes
se han encontrado en San Angel asi como en fas
Fuentes Brolantes; por consiguiente, debajo de las lavas
del Pedregal de San Angel deben existir importantes
acumulaciones de morrenas y secuencias fiuvioglaciales
derivadas de su erostdn. Por otra parte, también puede
asegurarse que antes de que las lavas del Xitle cubnieran
el sitio, este valle fue inundado por otras coladas lavicas;
en el corte geolbgico de la fig 15 se ilustra
esquematicamente la estratigrafia descrita.

SSE

ALUVION

2  ASALTOS PEDREGAL DEL XITLE
LASALTOS CHICHINAUTZIN
/TOBAS, ARENAS Y DEPOSITOS FLUVIALES

.

NNW

5 ACARHBEUS FLUVIOGLACIALES
6 FORMACION TARANGO
7 SIERRA XOCHITEPEC

Fig 15 Seccion Chichinautzin-Lomas contando el Pedregal de San Angel fcorte A-A’ de la fig 14)

4.3
Zona norfe

Esta region correspaonde a la sierra de Guadalupe; se
integra principalmente por rocas volcanicas OFTINCas y
andesiticas, en forma de un comunte de elevaciongs
domicas que se extienden desde el Tepeyac, en el SE de
la sterra, hasta la zona de Barnientos, en el NW. En su
parte cenlral, esta sierra estd alectada por un graben
qgue se extiende al NNE, formando el valle de
Cuautepec, en el extremo septentnonal de dicho graben
y genéticamente 1 Jaoo a él, sc eleva un volcadn, cuyas
cumbres erosionadas conslituyen las porciones mas altas
de la sierra de Guadalupe y se denomina el cerro
Tres Padres.

El tectoresmo que ha regido el vulcaruismo de la sicrra
de Guadalupe remonia al Mioceno Medio; consisle
~e fracturas y fallas dingidas al ESE. El graben de

jutepec, como se dijo, obodece a un leclonsimo
angido al NNE ocurnido en el Mioceno Superior.

Fr le, un lectonisma grientado hacia ef ENE, v
o «ndo en direccibn con el alineamiento de la sieira

de Santa Catanina, afecta a la totalidad de la sierra de
Guadalupe en el Plioceno Superior y Pleistioceno.

{na caracteristica de la sierra de Guadalupe son los
potentes depdsitos de tobas amarillas que cubren
los pres de sus numerosas elevaciones en forma de
abanicos aluviales. Estas tobas consisten de esiratos de
vidrio pumitico fino a grueso, son los productos de las
crupciones violentas que generaron la sierra de
las Cruces durante el Mioceno y Pleistoceno Inferior,

Durante el Pleistoceno Medio y Superior, ias
oscilaciones climaticas produjeron periodos glaciales ¢
inlerglaciales, que sometieron a la sterra de Guadalupe a
ciclos de erosidn pluvial y edhca, lormandose pequeiios
depositos de aluviones y loess. Finalmente, atl azolvarse
la cuenca de México a consecuencia de la formacibn
de la sierra de Chichinautzin, la sierra de Guadalupe fue
rodeada por depdsitos aluviaies y lacustres en el sur;
esle y norte; de estos depdsitos emerge esta sierra hoy
como isla. :
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1.1

Lmgo Virgen

Corresponde al sector onente del lago, cuyos suelos La estratigrafia tipica de la subzona Lago Virgen arn
practicamente han mantenido sus propiedades de la Capa Dura se ilustra en la fig 18; en la tabla 1 se
mecanicas desde su formacidn; sin embargo, el reciente presentan las propiedades medias de ios estratos,

desarrollo de esta zona de la ciudad, ests incrementando
las sobrecargas en la superiicie y el bombeo profundo.
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Fig 18 Sondeo de cono eléctrico en ia subzona Lago Virgen

TABLA 1. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO VIRGEN

: Espesor, {.en " c.en B £, en
Estrato” enm t/m? t/m? grados
Costra superficial 10a25 1.4 1.0 20
Sene arcillosa supenor 35240 1.15 05a10 : -
Capa gura"’ 1a2 - ‘ 0210 253 36
Serie arcilose infenor 15a 30 1.5 Jad . : -

* En orden de apahcidn o parin de la superhcre.
** La informacidn dispombie o5 muy kimulada; los parameitos piesentados corresponden 3 pruebas Uiaxiales CU.
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L
-Tago Centro |

Esta asociada al sector no colomal de la ciudad, que
se desarrolld desde principios de este siglo y ha estado
sujeto a las sobrecargas generadas por construcciones
pequenas y medianas; las propiedades mecanicas del
subsuelo en esta subzona representan una condizion

intermedia entre Lago Virgen y Lago Centro Il

Las caracteristicas estratigraficas propias de esta
subzona se presentan en la tabla 2, y en la fig 19 la
resistencia del cono eléctrico de la serie arcillosa
superior; es interesante comparar esta figura con la
fig 18, para observar el incremento de resistencia
originado por las sobrecargas.
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Fig 19 Sonden de cono elécirico en la subzona del Lago Centro |

TABLA 2. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGQO CENTROI

. Espesor, I, en c, en Z. en
Estrato” enm vmd t/m? grados
Costra superhcial 4a6 1.6 4 25
Sene arcillosa superior 20a 30 1.2 1a2 -
Capa durc™* 3ab 1.531.6 0al0 258 26
Serie arciliosa inferior Bald

* En orden de apancidn a parir de La superlice.
** Lanlormacion disponible es muy hmutada, los pardmetlros preseniados corresponden a pruebas thaxiales CU.
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<13
Lago Centro Il

Esta subzona corresponde con la antigua traza Ug la
Ciudad, donde 1a historia de cargas aplicadas en
la superficie ha sido muy vanable; esta situacion ha
provocado que en esta subzona se encuentren fas
siguientes condiciones extremas: al arcillasfueriémente
consolidadas por efecto de relienos y grandes
sabrecargas de construcciones aztecas y coloniales,
b} arcillas blandas, asociadas a lugares que han alojado

RESISTENCIA DE PUNTA q_, kg/cm?
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Fig 20 Sondeo de cono eléctrico en la subzona
deil Lago Centro If

plazas y jardines durante iargos penodos de tiempo !
arcillas muy blandas en los cruces de anliguos can
Asimismo, el intenso bombeo para surlir de agua a ..
ciudad se refleja en el aumento general de la resistencia
de los estratos de arcillas por efecto de la consolidacion
inducida, como se observa en la fig 20, que conviene
comparar con ta 1B vy 19; en ia tabla 3 se resume I3
estratigrafia caracteristica de esta subzona.
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Fig 21 Estratigralia tipica en la zona de transicion alta

TABLA 3. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO il

Espesor, £, Een c, en A, en
Estrato’ en m t/m? t/m? grados
Coslra superhcial 6aill0 1.7 4 25
Serie arcillosa supenor 20a25 13 3 - X
Capa dura**® 3ab 15a1.6 Oa10 %533
Serie arcillosa inferior 628 13214 6al12 - j

" €n orden de apancidn a patte de L supetlice

" La informacion disponible es muy Lmulada, 108 Patametros prosentados corresponden a pruebas tnaxiales CU. -



2
‘a de Transicién

2.1 .
Interestratificada del poniente

Es la franja comprendida entre las zonas del lago y de
Las Lomas: en esta zona se alternan estratos arcillosos
depositados en un ambiente lacustre con suelos gruesos
de ongen aluvial, dependiendo sus espesores de las
transgresiones y regresiones gue expernmentaba el
antiguo lago.

La frontera entre las zonas de transicion y del lago se
defmnié donde desaparece la serie arcillosa inferior, que
corresponde aproximadamente con la curva de nivel
donde la Capa Dura esta a 20 m de profundidad
respecto al nivel medio de la planicie.

Conviene dividir esta 1ranani0n en subzongs, en
{uncién de la cercania a Las Lomas y sobre todo del
espesor de suelos relativamente blandos; se identifican
asi las transiciones alta y baja. que se describen a
continuacion.

P

a) Transicidn Alta. Es la subzona de transicion mas
proxima a Las Lomas; presenla nregularidades
estratigraficas producto de los depdsitos aluviaies
cruzados, la frecuencia y disposicion de estos deposilos

acnde e cuneanio o gt brarcancns Hinn eshoe.

‘eriafes se encuentran estratos arcillosos gue
~uoreyacen a los depositos propios de Las Lomas
thg 211 -

La estratigralia comunmente’encontrada ticne las

caracteristicas anotadas en la tabla 4 {lig 22).
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Fig 22 Sondeo de cono eléctrico en la subrona de

transicion alta

TABLA 4. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, TRANSICION ALTA

Espesoi, {. en c, en &, en

Estrato” en m t/m? t/m? grados
Costra superficial 8al10 1.6 10 20
Suetos blandos 4ab 1.3 5 1]

" En orden ge apancrén a parlt de la superhcic

24



b) Transicion Baja. Corresponde a la transicion vecina
a la zona del lago; aqui se encuentra la serie arcillosa
superor con intercalaciones de estratos imoarenosos de
origen aluvial, que se depositaron durante las
regresiones del antiguo lago. Este proceso dio ongen a
una eslratificacion compleja, donde |05 espesores y
propiedades de los materiales pueden tener vanaciones
impaortantes en cortas dislancias, dependiendo de la
ubicacion del sitio en wstudio respecto a las corrienies de
antiguos rios y barrancas.

Por lo anterior, puede decirse que las caracteristicas
estratigraéficas de la parte superior de ia transicion baja
son similares a ia subzona del Lago Centro | o Centro i,
teniendo en cuenta gue: al {a costra superiicial-esté
formada esencialmente por depodsitos aluviales de
capacidad de carga no uniforme, bl los malernales
comnpresiblas se extienden gnicamente a profundidades
misximas dol orden de veinte metros, ¢l existe
interestratificacion de arcillas y suelos limoarenosos, v
d) se presentan mantos colgados.

En la ig 23 se mucstran los resultados de un sondeo
de cono catacteristico de esta subzona

2.2
Abrupta cercana a los cerrns

Es la transicibn cntre |13 zona del 1ago y cerros aislados
como el del Pefidon de los Bafios, en ta que arcillas
lacustres estan intercaladas con numerosos lentes de
matenaies erosionados de los cerros y hasta ientes
delgados de traveruno siicificado La hg. 13 se ilustra la
complejidad estratigrafica de una de eslas transiciones.
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3
Zona de Lomas iy

En la formacidn ce Las Lomas se observan los
siguientes efementos hitolégicos, producto de erupciones
Je los grandes volcanes andesilicos estratificados de la,
sierra de las Cruces:

* Horizonies de cenizas volcanicas.
+ Capas de erupciones pumiticas.
* Lahares.
Avalanchas ardienles.
Depositos glaciales
» Depositos fluvioglaciales.
* Depositos fluviales.
+ Suelos.

_Jalmente se encuentran relignos no
ot ctados, uthzados para nivelar terrenos cerca de
as barrancas v tapar accesos y galerias de minas
ntiguas.

Todos estos matenaies presentan condiciones

-regulares de compacidad y cementacion, que
;eterrminan la estabilidad de las excavaciones en esla
cna. por ello, exceptuando a los cortes en lahares
.ompactos, en tos demdas depobsiios pueden desarrollarse
1ecagnismos de falia.

Tobas vy lahares fracturados. Estos materiales pueden
wesentar fracluras en direcciones concurrentes que
gneran bloques potencialmente inestables: estos
ioques pueden azbivarse bajo ta accidn de un siSMo ©
or efeclo de 1a alteracion ce ias superficies de’ .
‘acturamiento, al estar sometidas a un humedecimiento
-aducto de la infiltractdn de escurrimientos no
. wrolados. En algunos casos, las fallas locales en la
swarlicie del corte podrian generar taludes inverlidos de
s1abilidad precaria.

Jn aspecto significativo de las tobas, es que algunas

ellas son muy resisténies al iIntempernsmo y que
:cluso endurecen al exponerse al ambiente mientras que
ras son faciimente degradables y erostonables.

Depdsitos de arenas purniticas y lahares de arenas
azules. Estos suelos estan en estado semicompacto vy se
mantienen en taludes verticales debido principalmente a
la cohesién aparerte generada por la tension superficial
asociada a su bajo contenido de agua; por tanto, el
humedecimiento o secado de estos materiales puede
provocar la falla de los cortes.

Lahares poco compactos y depésitos glaciales y
fluvioglaciales. Esios depbsitos presenlan una
compacidad y cementacion muy errdtica, por lo que fa
erosibon progresiva de origen edhco v fiuvial tiende a |
generar depdsitos de talud creciente, que sblo detiene su
avance cuando alcanzan el angulo de reposo del suelo-
granular en estado suelto.

De la descnpcidn anterior se concluye que los
principales agentes de activacién son el agua v el viento,
por lo cual es necesario proteger estos materiales contra
un intempensmao prolongado. ¥

Basaltos. Son los pedregaies generados por el Xitle
(fig 16}, formados por coladas lavicas que presentan
discontinuidades como fracluras y cavernas,
eventualmente rellenas de escoria. La estabilidad de
excavaciones en estos basaltos debe analizarse en
funcidn de los planos principales de fracturamiento y no
de la resistencia intrinseca de la roca; en el caso de
cavernas grandes debe estudiarse 13 estabilidad de los
techos. En la exploracion geotécnica de esta zona tiene
mas valor el reconocimiento geclégico detallado y la
perioracién contralada con martillos neumaéaticos en
mayor numero de puntos, que la obtencién de muestras
con barnles de diamante y maguinas rotatorias.
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ANEXO No. 1

METODOS DE EXPLORACION Y MUESTREO EN SUELOS
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EXPLORACION Y MUESTREO EN SUELOS

1.- METODOS SEMIDIRECTOS DE EXPLORACION
1.1 PENETRACION A PRESION (penetrometro holandés)
1.2 PENETRACION DINAMICA (penetracion estandar)
2.- PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO
2.1 MUESTREO ALTERNADO
2.1.1 METODO MANUAL
2.1.2 PENETRACION ESTANDAR
2.2 MUESTREO INALTERADO
2.2.1 METODO MANUAL
2.2.2 TUBO DE PARED DELGADA (Shelby)
2.2.3 BARRIL DENISON
" 2.2.4 MUESTREADOR PITCHER
3.- SUPERVISION DE EXPLORACION
4.- PROTECCION Y TRANSPORTE DE MUESTRAS
4.1 MUESTRAS ALTERNADAS
4.2 MUESTRA CUBICA INALTERADA
4.3 MUESTRAS INALTERADAS CONTENIDAS EN TUBOS
5.- MAQUINAS Y EQUIPO DE PERFORACION Y MUESTREO
5.1 MAQUINA PERFORADORAS
5.2 BOMBAS DE PERFORACION
5.3 BARRAS Y ADEMES DE PERFORACION

B.- TECNICAS DE PERFORACION



1.- METODOS SEMIDIRECTOS DE EXPLORACION

Los métodos semidirectos de exploracion son las técnicas de penetracion que se aplican para
determinar la variacion de la resistencia al corte de los suelos con la profundidad. Los
penetrometros que se utilizan son conos o tubos de acero que se hmcan a presion ( estaticos )
o con el impacto de una masa

( dinamicos ); de los primeros, el cono holandés es el de uso mas difundido ; de los dinamicos,.
el mas usua: << la prueba de penetracion estandar ; que ademas tiene la ventaja de recuperar
muestras alteradas que permiten definir confiablemente la estratigrafia.

1.1 PENETRACION A PRESION ( PENETROMETRO HOLANDES )

El penetrometro o cono holandés se utiliza profusamente en suelos arenosos, para los que se
han desarrollado correlaciones de interpretacién que permiten tentativamente clasificar los
suelos en. que se penetra el cono y definir confiablemente su compacidad. En arcillas las
correlaciones son menos confiables y por ello su uso menos recomendable.

El cono holandés se utiliza en investigaciones geotécnicas de areas grandes; su uso esta
condicionado a que se obtengan correlaciones locales en sondeos realizados con el
penetrometro estandar o muestreos inalterados.

El penetrémetro holandés es un cono de acero que se hinca en el suelo con ayuda de una
columna de barras, concéntrica a otra tuberia extenor que elimina la friccion lateral {fig.1}). Con
este sistema de carga se puede medir |a resistencia de punta (q.) y la friccién lateral (f,); ambas
medidas en el sistema de cilindros hidraulicos con que se genera la fuerza axial necesaria para
el hincado.

1.1.1 CARACTERISTICAS

En Ia fig. 1. 2 se muestra un corte esquematico del penetrometro holandés: consta del cono de
acero de 3.57 cm de diametro’ (10 cm? de area) con angulo de ataque de 60° una funda
delirante de 3.57 cm de diametro y 13 cm de longitud (147.02 cm? de area), ta tuberia interior
de 1.5 cm de diametro con un tope que limita el movimiento de la barra central dentro de la
funda a 4 cm y la tuberia exterior de 3.57 cm de diametro; los tramos de ambas tuberias son de
1 m de iongitud y se unen para lograr la profundidad requerida.

INTERPRETACION DE LA INFORMACION

La interpretacién de la informacion que se obtiene con conos hincados a presion, asi como su
aplicacion a problemas de mecanica de suelos, consiste en analizar la forma de las gréficas
presion de punta y friccion lateral contra la profundidad (fig.lll. 3); definiendo las zonas
caracteristicas del sondeo, para esto la tabla ill.1 puede facilitar la labor.
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Rt fuerza necesaria para hincar si-
multaneamente el cono y la funda,
en kg

Qc fuerza necesaria para hincar el
cono, en kg

Fs friccion lateral de la funda des
lizante, en kg

[] .
q resistencia de punta, en kg/cm2
fs friceidn latergl por unidad de
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FIG.1I1.1. Operacién del cono holandés
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TABLA 1. 1 Comparacion entre las variaciones de q. y de f,

Decrece Constante Crece .
D [ Transicion entre dos capas Una grava de boleo empujado
€ | diferentes, la inferior de por el cono ha guedado
f menor resistencia No ocurre acunado contra la funda
e deslizante
[od
e
C | Una grava de diametro mayor | Suelo homogéneo
°lque del cono ha sido|que puede  ser
2 empujada por este en un|clasificado usando la
¢t |estrato cohesivo blando offig.lll. 4 No ocurre
a | granular suelto
n
t
e
Una grava de diametro mayor | El penetrometro esta|Estrato cuya resistencia
Clque el del cono ha sido|en roca blanda o en|aumenta con la profundidad o
; empujado por este en un|estrato duro que no|cuya resistencia ultima no ha
¢ |estrato cohesivo . de|puede ser penetrado |sido alcanzada .
e | consistencia media® o ‘
granuiar denso
OPERACION

E! penetrémetro se hinca empujandoio con las barras exteriores, hasta colocarlo en la
profundidad en que se hara una prueba; en esta condicion se cierra el penetrémetro, d = 0
(fig.lll.1.a); después se empuja con las barras centrales para penetrar con el cono la carrera
completa de 4 cm (fig. !ll.1.b) con esta operacion se determina la fuerza q. necesaria para
hincar el cono solo. Al final de este movimiento el tope de la 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 qc mas la fuerza de friccién f, que
desarrolla la funda.

REGISTRO DE DATOS

El registro de datos para esta prueba se presenta en la fig. 111.2 .Para el calculo de los
esfuerzos qc y f, se utilizaran las siguientes expresiones:

R.Q.=F,

La fuerza axial con que se hinca este penetroémetro se génera 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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la fuerza axial se determina midiendo la presién del fluide hidraulico. En los modelos mas
recientes de este aparato se mide la fuerza aplicada con mayor precisién, 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 tamario del sistema de

carga axial.

1.2 PENETRACION DINAMICA (PENETRACION ESTANDAR)

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

Con esta técnica se rescatan muestras altemadas de los suelos y con el nimero de golpes con
que se hinca el penetrometro, indirectamente se mide |a resistencia al corte del suelo.

Esta prueba se utiliza en la etapa de exploracion preliminar o como complemento de
exploraciones definitivas o0 en combinacion con muestreos inalterados.

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

1.2.1. CARACTERISTICAS

Este muestreador consiste de un tubo grueso, partido longitudinalmente, con una zapata de
acero endurecido y una cabeza que io 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 penetréometro con
las dimensiones que debe satisfacer (estrictamente). La cabeza tiene una valvula esférica que
se levanta y permite, durante el hincado, aliviar la presién del fiuido y azolves que quedan en el
interior del muestreador, y cae por peso propio durante la extraccion del muestreador, para
evitar que la presién del fluido de perforacién expulse la muestra; una vanante de esta valvuia,
es el utilzar la esfera con varilla, mostrada en la fig. I11.3.

El tubo generalmente esta partido longitudinalmente, para recuperar facilmente la muestra; otra
solucién, poco recomendable, consiste en un tubo solido con funda de polietileno deigado. La
zapata de acero endurecido es una pieza de consumo qQue debe sustituirse cuando pierde las
dimensiones especificadas. Opcionaimente el penetrometro estandar puede tener trampa en
forma de canastilla para retener muestras de suelo arenoso (fig. 11.3).

El equipo auxiliar para el hincado consiste de una masa gotpeadora de 64 kg. con calda libra

guiada de 75 cm. que impacta a una pieza yunque 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 tabla 11.1
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TABLA 1l. 1 Barra recomendable para ta prueba de penetracion estandar

Barra recomendable Peso, en kg/m

6.53
6.23

AW
BW

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
informacién que se va obteniendo durante la ejecucion de! sondeo; conviene utilizar las
abreviaturas de la tabla lil.6 para simplificar su presentacion; 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 presiéon, que no tiene significado en este
caso, y la de recuperacion (rec) que no proporciona informacién de interés con este
muestreador.

CORRELACIONES DE N EN SUELOS COHESIVOS

La resistencia a la penetracion N se correlaciona empiricamente con la consistencia y
resistencia a la compresion simple g, de los suelos cohesivos con-la ayuda de la fig. 111.8; - -

CORRELACIONES DE N EN SUELOS GRANULARES. C e

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

35 85
Suelta | Medio Densa [ Muy densa
) 30 _ 40

Valores tentativos de & para arena media uniforme {Sp,.) como suelo tipico
El valor de o,, se puede estimar con la expresion’
C. =ysecoh +y

h, profundidad de! nivel fredtico, en m

h: + h, profundidad de ia prueba, en m

Y Seco peso volumétrico del material, amba del nivel freatico (1.5 ton/m?, valor
aproximado)

Y peso del material sumergido (0.9 tonm® valor aproximado)

Una correlacion mas simpie, sin correccion por el esfuerzo vertica! efectivo, se presenta en la

tabla Ill.3 y que se recomienda solo para la interpretacién preliminar de la prueba.
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TABLA 1. 3 Densidad relativa de arenas y el nUmero de golpes obtenido en pruebas de
penetracion estandar

Densidad relativa

Muy suelta
Suelta
Media -
Densa

Muy densa

OPERACION.

El penetréometro estandar se hinca 45 cm en el fondo de una perforacion de 7.5 cm de diametro
minimo, con la energia que proporciona et |mpacto de una masa de 64 kg. dejada caer
tibremente de 75 + 1 cm de altura. y
Durante la penetracion se cuenta el numero de golpes necesarios para hincar cada tramo de 15
cm; se define como resistencia a la penetracion estandar, el numero N de golpes para hincarlo
en los ultimos 30 cm (la suma de los golpes de los dos Ultimos tramos); si el penetrémetro no
se puede hincar los 45 cm, cuando se han dado 50 golpes, se suspende la prueba y por
extrapolacion se deduce el numero N 50.

PROCEDIMIENTOS DE MUESTREQ.

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

Muestras Afteradas. Son muestras cuyo acomodo estructural se pierde a consecuencia de su
extraccién; se utilizan en el laboratorio para identificar el tipo de suelo a que comesponden,
realizar pruebas indice y preparar especimenes compactados para someterlos a pruebas
mecanicas. '

Muestras Inalteradas. Son muestras cuyo acomodo estructural esta relativamente inalterado, ya
que necesariamente se inducen cambios de esfuerzo por su extraccion y estos generan
cambios volumétricos; estas muestras se utilizan en el laboratorio 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 obtenciéon de muestras representativas alteradas de cualquier tipo de suelo localizado arriba
o abao del nivel fredtico puede hacerse con herramientas de mano, mediante pozos someros
de pequeno diametro, pozos excavados a cielo abierto, cortes o zanjas.

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

EQUIPO.

Cuando e! muestreo se hace en perforaciones de pequeno diametro (maximo 10 cm) se
requieren herramientas manuaies de perforacidén, como la pala posteadora y barreras
helicoidales (fig. It.4).

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

Podria requerirse ademar las paredes de la excavacién y contar con bombas para extraer el
agua en sondeos que se lleven abajo del nivel freatico.

OPERACION.

Las muestras que se pueden obtener en pozos hechos con herramientas de perforacion
manual, como pala posteadora o brocas helicoidales consiste en pequefios 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 la paredes
y del fondo; debe eliminarse el material superficial contaminado y tomarse la muestra de suelo
recién descubierto. El 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 explotables o una
muestra integral de 30 kg.. obtenida de una ranura vertical lateral hecha en el pozo o corte; se
elige el critenio de muestreo acorde at método de explotacién de! banco. Las muestras se
colocaran en bolsas de polietileno

REGISTRO DE DATOS

Cuando se trate de pozos a cielo abierto se utilizara el registro anexo, fig. 111.10.
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Cuando se trate de pozos a cielo ahicrro se utilizard el registro anexo,

I11.10.
TS SONDEQ. HOJA
LOCAL Z: NIV. FREAT.! FECHA:
SONDED POZO A Y ERADOR SUPERVISOR.
x: : OPERADOR. ;
CIELQ ABIERTO
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m N-5 E-wW
NOTAS M1 Mytilis iAsiierods
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FIG.III.10 Registro de pozo a cielo abierto
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2.2 MUESTREO INALTERADO.
METODO MANUAL

La obtencién manual de muestras inalteradas, permite obtener las muestras con la menor
alteracion posibie, 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 limitacién de este 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 sitic de donde se obtengan puede ser pozos a cielo abierto, cortes 0
zanjas.

Las muestras se protegen caon 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 duros un cincel
ancho y un martillo ligero.- Para la proteccion de las-muestras manta de cielo, brochas y
parafina con brea y una estufa poriatil.

OPERACION.

Se limpia y enrasa una superficie horizontal de 50 cm de diametro, en cuyo centro se marca un
cuadro de 30 m de lado; se le colcca encima manta de cielo que se impregna de parafina con
brea caliente, aplicandola con la 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;
después se corta la superficie base de la muestra; si el suelo es muy blando, conviene hacer
esto antes de hacer el corte, 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
semiduros, localizados arriba o abajo del nivel freatico.

El diametro mirumo aceptable para este muestreador es de 7.5 cm.

El tubo de pared delgada o Shelby es un tubo liso afilado, usualmente de 7.5 a 10 cm de
diametro, que se inca a presion para obtener muestras relativamente inalteradas de suelos
finos blandos a semiduros, localizados arriba o abajo del nivel freatico.
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sustituye la vilvula es[érica de los muestrcadores anteriorces:por un meca-
nismo. El coplc. de unién a3 la columna dec barras de perforacién, tienc un -
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racidn del interior del tubo.

7.00

LA

2.54

Seccion cucdrodo

T.50

Borro cuodroda

JadIed

J—

e Perforaciones

Aroc sello
s Aro scilo : ' p
9.50 "_:
AN . . .
Borrg circulor .
& R :
. 1 .

! —=——— Cucrda repujada
75.00
A
- M
1 \ .27
7.47
; Acolaciones en cm
7.62 —

Union con cuerda

FIG.11.6. Muestreador de valvula deslizante 55



CARACTERISTICAS.

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

En ia fig. Hl. 5 se presenta el muestreador con los dos tipos de unién tubo cabeza usuales; el
primero con tres tomnillos Allen y el segundo con cuerda que ha mostrado ser mas confiable
que el primero aun operando en suelos duros. La cabeza tiene perforaciones laterales y una
valvula esférica de pie que abre durante la etapa de muestreo, para permitir el alivio de la
presion de! 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 1.6 corresponde a un rnuestreador de valvula deslizante en la que se sustituye la
valvula esférica de los muestreadores anteriores por un mecanismo. El cople de unién a la
columna de barras de perforacién, tiene un tramo cuadrado al que se enrosca una barra
circular que termina en una ampliacion con un aro - sello; en esta barra desliza la pieza a la que
se fija el tubo muestreador y que tiene agujeros para le drenaje del fluido de perforacion del
interior del tubo.

En las figuras |l. 7 se anotan las dimensiones gue necesariamente deben satisfacer estos
muestreadores para los diametros de 7.5y 10.0 cm.
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De  diametro exterior d longitud aguzada

Di diametro interior L longitud tubo
Dm  diametro muestra Lm longitud de muestreo recomendable
e espesor La espacio para azolves

FIG. {I. 7 Dimensiones de los tubos de pared delgada

El procedimiento de afilado del tubo debe ser lo suficientemente preciso para que se obtengan
tubos con las dimensiones especificadas., fig. |l. 7.

Hvorslev describe dos métodos para esta operacion; el mas sencillo consiste en afilar primero
el tubo en un torno y después con un blogue de moldeo darie la forma de la figura I1.7.

Otro cuidado que se debe tener con este muestreador, es el de pintarlo "para reducir el
fenomeno de corrosién de la lamina, el cual induce cambios fisico - quimicos al suelo
muestreado.

CONDICIONES GEOMETRICAS.

La observacién cuidadosa de muestras cbtenidas con tubos de pared deigada-de-condiciones
geomeétricas diferentes, mediante |a técnica de secado de laminas de suelo, permitio a Hvorslev
fundamentar las relaciones de areas y didametros que deben satisfacer estos’ muestreadores
para asegurar un buen funcionamiento.

El muestreador Shelby se hinca, con velocidad constante entre 15 y 30 cm/seg., una longitud
de 15 cm menor a la del tubo, para dejar espacio donde alojar los azolves que pudieran haber
quedado dentro del tubo mismo. Después del hincado, se deja en reposo durante 0.5 min . para
que la muestra expanda en su intenor y aumente su adherencia; enseguida se corta la base de
la muestra girando 2 vueltas el muestieador y se procede a sacarlo al exterior, donde se limpia
e identifica, se clasifica y protege a la muestra.

REGISTRO DE DATOS.

Se utilizara el registro de campo de la fig. 1il.6 con la informaciéon que se va obteniendo durante
la ejecucion del sondeo:; conviene utilizar las abreviaturas de ta tabla 1.6 del capitulo de
recomendaciones, para simplificar la presentacién; las notas al pie del registro son
obsewagiones que se hacen durante la ejecucidn y puede ayudar en ifa interpretacidon del
~ sondeo Debe también anotarse la presion necesaria para hincar el muestreador y el
porcentaje de recuperacion de muestra que expresa cualitativamente la calidad que se alcanza
en cada operacidn del muestreador, como se muestra en ia tabla 111.4.

Rec = L/H 100

57



Rec recuperacion
L longitud recuperada

H longitud muestreada

TAEBEIA 'll. 4 recuperacion de muestras

MUESTREADOR DENISON.

Con este muestreador que opera a rotaciéon y presion se obtienen muestras, que pueden ser
inalteradas, de arcillas duras, limos compactos y limos cementados con pocas gravas,
localizados abajo del nivel freatico. Arriba de este nivel, las muestras pueden contaminarse con
el fluido de perforacion y por ello su uso es poco confiable. K

El muestreador tipo Denison corsiste de dos tubos concéntricos; en el interior que se hinca a
presion, se rescata la muestra de: suelo, mientras que el exterior, con la broca de corte en su
extremo gira y corta el suelo a su 2lrededor. Para operar este muestreador se requiere fluido de
perforacién, que se hace circular entre ambos tubos.

CARACTERISTICAS.

En la fig 11.9 se muestra el disefio actualizado de este muestreador que esencialmente consiste
de dos tubos concéntricos acoplados a una cabeza con baleros axiales, que los une a la
columna de barras de perforacion y permite que el tubo interior se hinque a presién en el suelo,
sin inducir esfuerzos de torsién a la muestra; mientras que el exterior gira y corta el suelo
circundante. La cabeza del muestreador tiene una tuerca de ajuste que controla la posicion
relativa entre ambos tubos; asi durante el muestreo, el tubo interior penetra en el suelo la
distancia. d (fig. |l. 9) antes que la broca, para proteger a la muestra de la erosidon y
contaminacién que e puede ocasionar el fluido de perforacion.

La broca de corte es una pieza de acero con pastillas de carburo de tungsteno que protegen las
zonas de mayor desgaste; en la figura Il. 10 se muestran ias dos brocas tipo mas usuales.
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Las dimensiones del muestreador Denison que permiten obtener muestras de 7.5 y 10.0 cm de
diametro nominal, se anotan en la tabla Il. 2.

Para el muestreo de materiales granulares conviene adaptarie una trampa de canastilla que
consiste en lenglietas de lamina de acero flexible remachadas el tubo interior, como se muestra

enlafigurall. 9

TABLA 11.2. Dimensiones del tubo Denison {(en cm)

Diametro Tubo inferior Tubo exterior Barras de
nominal operacicn
De Di Dm L De Di L Lm
7.5 7.62 7.22 7.1 75 8.52 7.92 90 60 BW
7.17
10.0 10.16 | 9.75 9.61 90 11.16 | 10.46 105 75 NW
9.69
Donde:
De diametro exterior L - longitud de tubo
Di  diametro interior Lm longitud de la muestra

Dm diametro de la muestra

OPERACION.

Antes de introducir el muestreador al sondeo se debe ajustar la distancia d entre el tubo interior
y la broca, como se indica en la figura Il. 9 de acuerdo con el matenal que se va a muestrear,
tambien se debe verificar que la cabeza este limpia, engrasados los baleros y que la valvula
opere correctamente. A continuacion se baja el muestreador ai fondo de la perforacién y se
hinca por lo menos la profundidad d para evitar que el tubo interior gire al iniciar {a rotacién del
tubo exterior. Durante e! muestreo la maquina perforadora transmite, a través de la columna de
barras. rotacion y fuerza vertical. la primera varia entre 50 r.p.m. para materiales blandos y 200
r.p.m. para los duros. En cuanto a la fuerza vertical puede ser hasta de 3 ton.

Una vez que se ha penetrado la longitud prevista o que el muestreador no puede avanzar, se
suspende la rotacion y la fuerza axial, se deja 0.5 min. en reposo para permitir que la muestra
‘expanda. después se gira para romper la muestra por la base y posteriormente extraer el
muestreador

La extraccion del matenal que corta la broca, asi como el enfriamiento de la misma se hace con
un fluido de perforacién que crcula por el espacio anular que dejan los dos tubos; en
muestreos arriba del nivel freatico se debe utilizar aire; podria ser admisible utilizar lodo, solo si
se demuestra gue la contaminacion que induce a la muestra es tolerable. En muestreos abajo
del nivel freatico puede utilizarse agua o lodo.

La presion de operacion del fluido de perforacién debe ser la minima con que se mantenga
limpia la perforacién.
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MUESTREADOR PITCHER. B
Con este muestreador que opera a rotacion y presion se pueden obtener muestras, que pueden
ser inalteradas, de suelos como: arcillas duras, limos compactos y limos cementados con pocas
gravas; resulta particularmente adecuado en los suelos con capas delgadas (hasta de
centimetros) de materiales de diferente dureza.

Este muestreador es similar al Denison excepto porque la posicién del tubo interior se reguia
con un resorte axial; mientras que el exterior, con la broca de corte en su extremo, gira y corta
al suelo del derredor. Su operacion requiere también ia inyeccién de un fiuido de perforacion.

CARACTERISTICAS.

El muestreador Pitcher consiste en dos tubos concéntricos, acoplados a una cabeza compuesta
de dos piezas: la superior es fija para transmitir la rotacion al tubo exterior, en cuyo extremo va
ta broca de corte, mientras que la inferior, separada de la fija por un resorte axial, soporta al
tubo interior de 7.5 6 10 cm de diametro en que se aloja a la muestra; la funcién del resorte es
de regular la posicion-tongitudinai del tubo interior con respecto al exterior. En lafig. Il. 11 se
observa que 1a union del tubo interior - cabeza se hace por medio de tornillos Allen, aunque
también puede. hacerse por mecio de rosca, como el tubo Denison; también se. observa que la .
parte fija de la cabeza tiene un balero axial cuya funcién es mantener estatico al tubo interior
mientras gira el exterior. y soporiar la reaccion del resorte axial. El resorte se elige con.una
constante que depende de la resistencia del suelo. L.a broca de este muestreador. es similar a la
que se utiliza en el barril Denison.

OPERACION.

El muestreador se introduce en el sondeo con el tubo interior totalmente salido del exterior y la
valvula deslizante abierta (fig. 11.11.3); poco antes de liegar al fondo de la excavacion se
inyecta fluido de perforacidon que sale por el tubo interior e impide que se introduzca el azoive
dei sondeo a! tubo (fig. 1i.11.a). al iniciarse el hincado, el tubo interior toma su posiciéon de
muestreo, la valvula deslizante se conecta para dar salida al fluido que queda dentro del tubo
internior y el resorte transmite la fuerza axial, en ese momento se puede iniciar la rotacién
extenor (fig. 11.11.b). Si durante el muestreo se encuentra un estrato duro, el resorte se contrae
(fig il.11c) y almacena energia, que impulsa automaticamente al tubo interior si llega a
encontrarse suelc blando nuevamente.

3. SUPERVISION DE LA EXPLORACION.

La exploracion geotécnica debe realizarse bajo la direccion de un ingeniero capacitado en la
planeacion y ejecucion de los trabajos. Debera organizar ios trabajos y recopilar la informacién
que permita definir confiablemente las caracteristicas del subsuelo.



¥9

TABLA 111.5 Criterio de selecci6n de métodos de exploracién y muestreo
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exploracifn
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TABLA I11.6 Abreviaturas y simbolos para.formular los registros de campo

Abreviatura Significado Simbolo |Significado
5UCS Sistema Unificado de Cla 77 Arcilla
sificacidn de Suelos
G gravad :~: Limo
S arena
I Timo
C arcilla Arena
0 suelo orgdnico
P turba
t : Grava
. bien graduado
P mal graduado 5 B
; . oleos
L baja plasticidad €
H alta plasticidad Rel
SPT Prucba de penetracidn estdndar elleno
i naingero de golpes en SPT ' -
NF nivel fredtico T : £
FCA pozo a2 cielo abierto AA Raices v
LT broce tricdnica ) Tur L
0G broca tipo Drag @ urba ..
F-3 muestra alterada en frasco N° 3 Conchas
C-4 muestra alterada en bolsa N° 4 y
F-2L muestra lavada en frasco K® 2 .
-8 muestra labrada in situ N° 8 Fosiles
T5-12 tubo Snelby RN°® 12
T0-3 tubo Denison K® 9
72-11 tubo Pitcher N° 1] .
TPL-T tubo Pistén libre N° 7 NF Hivel
TR-3 tubo rotatorio dentado N° 5 e fredtico
Hal-v muestra ae roca tomada con barril :md
©serie L Ne 6 —x | Superficie
Rec 45/75 45 c¢m de recuperacibn en 75 cm
muestreadoes
50/190 50 golpes en 10 cm en SPT
B AW, B barras de perforaci6n (tabla 11.5) Concreto
N Hiw ademes (tabla 11.6)
BXL, XL barriles nmuestreadores serie L ¢ Dismetro

FA

pérdida de agua o lodo de perfo
racidn

T

(EE




La profundidad a la que debe ordenar que se hagan los sondeos sera hasta donde el
incremento de esfuerzos verticales sea de 10% del esfuerzo vertical inicial, salvo que se
encuentre roca. i

E! ingeniero supervisor debe informarse antes de iniciar los trabajos de : el tipo de estructura
que se construird, las condiciones geologicas y probables tipos de suelos que se encontraran
en el sitio, debe conocer las condicicnes de trabajo que se impondran a los suelos, para que
sea capaz de juzgar si la informacibn que se estd obteniendo es la adecuada; en caso
contrario, proponer modificaciones a las técnicas de muestreo y programa de trabajo.

El ingeniero supervisor no es el responsable de la ejecucién de los trabajos; es el responsable
de verificar que con la exploracion se esté obteniendo las muestras adecuadas y la informacion
geotécnica para resolver el problema.

Los trabajos de campo los supervisara un ingeniero; que durante la ejecucion del sondeo,
debera seleccionar los muestreadores que se utilicen, incluso recurriendo en un mismo sondeo
a vanos de los descritos. En la tabla 11l.5 se propeorciona un resumen de los métodos de
perforacién y muestrec que pueden aplicarse a los diferentes suelos que se presentan arriba y
abajo del nivel freatico, jerarquizardo su aplicabilidad.

El ingeniero supervisor sera responsable de verificar que la calidad de las muestras que se
obtengan sean aceptables, debe también recopilar la informacién de los sondeos, lienando los
registros de campo; para facilitar esta labor puede adoptar las abreviaturas y simbolos de la
tabla 111.6 . Finalmente debe preseatar la localizacién de los sondeos en un plano que incluya;
las trazas de las estructuras que se construiran, las cargas que transmiten y los asentamientos
permisibles. - .

4. PROTECCION Y TRANSPORTE DE MUESTRAS.
4.1 MUESTRAS ALTERADAS.

Las muestras deben identificarse claramente y colocarse en recipientes impermeables o
protegertas adecuadamente para que conserven su contenido de agua natural. Durante su
transporte deben estar protegidos de los agentes atmosféricos.

Las muestras alteradas deben mantener el contenido de agua natural y no haber sufrido
alteraciones quimicas.

Las muestras alteradas son aquellas que no conservan el acomodo estructural de sus
particulas. pero mantienen el contenido natural de agua y no han sufrido cambios quimicos, se
utilizan para clasificar el suelo y definir la estratigrafia del sitio; en el laboratorio pueden
emplearse para realizar pruebas indice que permiten interpretar las caracteristicas y posible
comportamiento mecarco de ios suelos.

Estas muestras pueden proceder de sondeos alterados o de pruebas de penetracién estandar,
se conservaran en frascos de 0.5 t de capacidad, con boca ancha y tapa hermética,



identificandolos como se muestra en-la fig. 1Il.12 y colocandolos en cajas de carton de 20
unidades. ' .

Las muestras alteradas de material de bancos de préstamo se deberan conservar en bolsas de
polietileno denso, sellandolas herméticamente con calor o bien con un nudo apretado; si no
interesara conservar el contenido de agua natural pueden utilizarse las bolsas de lona. En la fig.
I11.13 se muestra la etiqueta con que deben identificarse cada una de las bolsas.

Para el transporte de muestras alteradas simplemente deben protegerse de los agentes
atmosféricos.

4.2 MUESTRAS CUBICAS INALTERADAS.

Las muestras deben identificarse claramente, protegerse sus superficies expuestas con
material impermeabilizante y transportarse en cajas con empague amortiguante de las
variaciones que podrian sufrir.

Las muestras inalteradas deben conservar la estructura del suelo, mantener el contenido del
agua natural y no haber sufrido alteraciones quimicas.

Se define como muestras inalteradas que conservan el acomodo de sus particulas, su
contenido de agua natural y no han sufrido cambios quimicos; sin embargo por el cambio de
esfuerzos que sufren por sacarles del confinamiento que tienen in situ ,

sufren alteraciones menores, como expansiones, oxidacion, expansiéon de los gases disueltos
en el agua intersticial, etc.

Las muestras cubicas de 30 cm de lado deben identificarse con la etiqueta de la fig. 111.13
adherida en la parte superior de la muestra, colocarse en cajas de madera confinadas con
empaque humedo de espuma de poliuretano o serrin de 5 cm de espesor minimo; la tapa de la
caja debe fijarse con tomillos que facilmente puedan desmontarse para sacar la muestra.

Para e! transporte de estas muestras deben protegérseles de los agentes atmosféricos -y
vibraciones y golpes que podrian dafar la estructura del suelo.

4.3 MUESTRAS INALTERADAS CONTENIDAS EN TUBOS.

Se deben tener cuidados similares a ios descntos en el incisa 4.2. Se recomienda ademas que
la extracci6n de las muestras de los tubos se haga a no mas de dos dias de su extracciéon del
sitic, para evitar fenomenos de corrosion. Las muestras contenidas en tubos de los
muestreadores de piston, pared deigada. Denison o Pitcher, se someten al mismo
procedimiento. después de desmontar el tubo de la cabeza que 10 sostiene se coloca en ef
soporte para muestras de la fig. |ll.14, con la parte inferior de la muestra hacia abajo; se limpia
la superficie extenor y del interior se eliminan los azolves con la veleta de la fig. i1.15;
enseguida se coloca el sello mecanico de la fig. 111.16, o se vierte parafina con la brea caliente
(15% de brea a 70 °C), para formar un selio de 0.7 cm de espesor. A continuacién se invierte la
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posicion del tubo; se le extrae 1.0 cm de muestra con la veleta o una espatula para hacer lugar
al sello mecanico de la fig. {ll.15 o el de parafina con brea; con el material extraido se clasifica
en el campo el suelo. En seguida se identifica al tubo adhiriéndole una etiqueta (fig. 1il.13) con
parafina, sefialando ademas la parte superior de la muestra.

Un cuidado adicional que debe tenerse con muestras de arena sueitas, es el de colocar un
tapon temporal con perforaciones en la parte inferior de !a muestra, antes de sacar
completamente el tubo muestreador de Ia boca del sondeo, se evita con ésto que la muestra se
pierda por ia succion que se ejerce al sacar el muestreador y permite drenar el agua libre de la
muestra. : SRR

Las muestras inalteradas contenidas en tubos deben transportarse en cajas de madera para 3

6 4 muestras, recubiertas interniormente con espuma de poliuretano de 5 cm de espesor,
cuidando que no sufran golpes ni vibraciones que dafen su estructura.
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5 MAQUINAS Y EQUIPOS DE PERFORACION Y MUESTREO.
5.1 MAQUINAS PERFORADORAS.

{as maquinas mas adecuadas para la explotacidon geotécnica son aquelias capaces de operar
a velocidades de rotacion bajas ( 50 r.p.m. ) y potencia alta ( mayor de 40 HP ); caracteristicas
necesarias para trabajar con los muestreadores Denison y Pitcher y sobre todo par el manejo
de espirales de perforacion; su sistema de gatos hidraulicos para carga vertical debe tener una
carrera minima de un metro de longitud para hincar los tubos -de -pared delgada y
muestreadores de rotacion de manera continua, sin interrupciones que afecten la calidad de la
muestra.

En la seleccion de la maquina de perforacion; debe tenerse en cuenta que por las
caracteristicas de estas maquinas se distinguen: las disefiadas para la perforacion y muestreo
de rocas. que no permiten alcanzar la eficiencia y calidad de trabajo que puede obtenerse y las
maguinas disefiadas para la exploracion de suelos. En cuanto a la bomba, las de cavidad
progresiva han demostrado ser adecuadas para la exploracion geotécnica, especialmente
porgue manejan lodos densos de perforacién a menor presion.

En la tabla Il. 13 se presenta un resumen de las caracteristicas principales de las maquinas
usadas para exploracion.

TABLA il. 3 Maquinas perforadoras para geotecnia

Tipo de Profundidad con barras en | Peso en | Carrera | Empuje | Capacidad | Velocidad | potencia del
maguina m ton del gato | vertical, del del motor, en
enm enton malacate, malacate ton
en ton en ton
AX NX Espiral
6
Mobite Dnill | 600 450 90 37 1.72 886.3 3.4 65-350 97
B&1 .
Mobile Dl 152 100 45 3.0 37 .| 4230 2.5 0-513 a7
B40L
Mobile Dnill 50 - 23 1.3 1.73 2538 3 58-455 54
B305
Acker 390 300 45 2.2 3.3 8552 4.5 43-237 48
MP100
Acker 390 300 45 2.0 1.8 3.242 45 50-335 48
MP 50
Pendnii 137 100 40 2.2 1.8 3131 3 60-1100 a8
PD
Longyear | 426 266 - 11 06 3232 3 221510 30
34




5.2 BOMBAS DE PERFORACION.

La bomba que se utiliza para inyectar el fluido de perforacion puede ser de dos tipos: las de
piston, capaces de manejar agua y locdos de muy baja densidad y las de cavidad progresiva,
que manejan desde agua hasta lodos de densidad alta con sélidos de suspension. Estas
Ultimas son ias mas recomendables para la exploracién geotécnica, porque operan a precisen
bajas, gastos altos y con elio reducen el efecto erosivo del chiflon de descarga; tienen la
ventaja adicional de que con el lodo se elimina la necesidad de ademe metalico.

En ia tabla il.4 se muestran las caracteristicas principales de las dos bombas mas utilizadas en
trabajo de exploracion.

TABLA |i. 4 Bombas de perforacion

Marca Tipo Gasto maximo Presion Potencia, en | Pesoenkg Opera
en 1t/ min maxima, en HP
kg / cm2
Moyno 3L6 | Cawidad progresiva 162 16 7.5 250 agua y lodo
) denso
Royal Bean Piston - tnpie 132 35 7.5 350 agua

5.3 BARRAS Y ADEMES DE PERFORACION.

Se recomienda usar las barras de perforacion de didmetro nominal EW para sondeos
superficiales y pruebas de veleta; las AW y BW para la operacién de muestreadores y la
ejecucion de pruebas de penetracion estandar y las BW y NW para la operacidn de
muestreadores rotatonos, las barras NW no deben utilizarse para la prueba de penetracion
estandar por su elevado peso. De lo anterior se concluye que Ias barras BW son las de uso
mas generail en trabajos de expioracion geotécnica.

En la fig 11.12 se muestran los dos tipos de barmas de perforacién que se utilizan: las de pared
uniforme corresponden a las barras de menor didmetro EW y AW, y las de pared aligerada
(recaicadas) que se utilzan en los diametros BW y NW Sus dimensiones y geometria se
muestran en Ia tabla I1.5.

Los ademes metalicos recomendables son los de didmetro nominal NW porque permiten el
paso del penetrometro estandar y el HW, que por su didmetro permite el paso de los
muestreadores Sheiby y Denison
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TARLA 1l. 5 Medidas de las barmas

Barra P, b, b, Peso | Cuerda
kg /|s por
3m |pulgada

pulg mm pulg mm pulg |mm
EW 13/3 349 718 |22.2 7/16 1127 | 14.0 3
AW 123/32 |44.4 17/32 309 5/8 199 [ 19.9 3
BW 21/8 540 1% 445 Y 19.0 [19.8 3
NW 25/8 66 7 2% 57.2 13/8 |34.9 (245 3

longitud estandar 3.05 m { 10 pies )
p. diametro exterior

b, diametro interior

b. diametro interior del cople

Los ademes metalicos utilizables en exploraciones geotecnicas se muestran en la fig. 11.13 y
sus dimensiones en la tabla 11.6. se observa que sus diametros interiores de 76 y 101 mm
imitan e! diametro de los muestreadores que pueden pasar a través de ellos; por ello en
sondeos en gue se pretenda utilizar muestreadores de mayor diametro, queda obligado el uso
de lodos de perforacién que eliminen la necesidad del ademe metalico.

TABLA 11.6 Medidas de los ademes mas usuales

Ademe P, =3 Peso kg /| Cuerdas por
3m Pulgada
pulg mm pulg. ‘Mm
NW 3n 389 3 76.2 391 4
HW 4 % 114.3 4 101.6 51.3 4

b, didmetro exterior

b, diametro interior
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6. TECNICAS DE PERFORACION.

Para introducir los muestreadores a la profundidad que interesa obtener muestras alteradas o
inaiteradas, se deben realizar perforaciones de acceso, salvo que utilicen muestreadores
Denison o Pitcher de una manera continua y aun en ese casc conviene abocardar la
perforacion a un diametro mayor. El diametro maximo de perforacion para sondeos de
exploracion -z de 15 cm y el minimo aquel en que pueda penetrar libremente el muestreador
que se utilice.

Las técnicas aplicables para realizar estas perforaciones se presentan en la tabla 1.1 en ia

misma que se observa que en la eleccién de la técnica influye: el tipo de suelo, la posicién del
nivel freatico y la profundidad que debe alzanzar el sondeo.

TABLA . 1 Técnicas recomendables de perforacién

Técnica Suelo en que se aplica Observaciones
Pozos a cielo abierto todos Aplicables solo en sondeos
| someros
Lavado con agua ¢ lodo Cohesivos blandos y arenas Aplicable abajo del nivel
con poca grava freatico
Con agua o Todos Aplicable abajo del nivel
Rotacién lodo freatico
' En seco Todos Aplicable arriba y abajo del
’ nivel freatico

6.1 POZOS A CIELO ABIERTO, CORTES Y ZANJAS.

Son las excavaciones de acceso a la zona de la que interesa extraer muestras inatteradas y
que ademas permiten observar la estratigrafia y materiales del sitio. En caso de recurrir a los
pozos a cielo abierto, se imita su aplicacién a pozos someros de profundidad no mayor a 10 m,
excavandolos en seccién cuadrada de 1.5 m de lado. Los cortes son poco utilizados, porque
requieren mover volumenes grandes de matenal. Finalmente, las zanjas quedan limitadas a
problemas cuya influencia sea superficial.

Los pozos a cielo abierto excavados en materiales poco estables, deberan ademarse con
marcos estructurales de madera y cuando se excaven mas abajo del nivel freatico del sitio
debera instalarse un sistema de bombeo para extraer el agua.

Esta técnica puede aplicarse a todos los tipos de suelos, aunque resulta mas eficiente en
suelos cohesivos y presenta mayores dificultades en los granutares.
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EQUIPO.

Las excavaciones podran realizarse utilizando herramientas de mano como: palas, picos y
barretas; para sacar el material de los pozos se utiiiza un bote con cable de manila que se jala
manuaimente o con un pequefio malazate. Se pueden hacer los pozos con magquinas rotatorias
capaces de hacer perforaciones de 0.8 a 1.0 m de diametro; en cuanto a las zanjas, hacerla
con maquinas retroexcavadoras resulta eficiente. Si los pozos a cielo abierto requieren de
ademe, lo mas adecuado es hacerlo con marcos de madera.

OPERACION.

E! procedimiento para realizar las excavaciones es el del dominio general y por ello no se
describira. En cuanto al ademado de pozos a cielo abierto se hara como se muestra en la fig. (I
17 y s1 se considera conveniente analizar se puede hacer el calculo estructural con las
distribuciones de esfuerzo de la fig. 11.18.

En pozos excavados en arcilla se puede alcanzar una profundidad Z,,.x sin necesidad de
ademar sus paredes, donde:

z =
MAX 'Y'./K_a

donde:

Zuax  profundidad que se puede excavar sin ademe, en (cm)

o cohesion de! suelo, en (kg/cm?)
Y, peso volumétnco del suelo, (kg/cm?)
K, coeficiente de empuje activo (K, = 1)

6. 2 METODO DE LAVADO.

La perforacién se hace con un trépanc o cince! de percusiéon que simultaneamente con los
impactos inyecta un fludo de perforacion que erosiona y arrastra a la superficie el material
cortado

Esta técnica es aplicable a suelos cohesivos blandos y suelos granuiares de compacidad media
con bajo contenido de gravas localizados abajo del nivel fredtico. Es un método poco eficiente,
pero la sencillez y economia del equipo lo hacen muy utit.
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EQUIPO.

El equipo necesario para esta técnica de perforacion (fig. 111.14) consiste de un malacate de
friccion para cable de manila de 500 kg., una bomba para agua o lodo de 45 It/min. de gasto a 5
kg/cm? de presién con accesorios, tripié con polea, barras y trepanos de perforaciéon y ademe
metalico (opcional).

OPERACION.

La operacién consiste en levantar la columna de barras, con el trépano en la punta, de 0.5 a 1
m y dejarla caer libremente con una frecuencia de hasta 60.

6. 3 PERFORACION A ROTACION CON AGUA O LODO.

Esta técnico consiste en cortar el suelo con una broca que penetra a rotacion y presion,
inyectando simultaneamente agua o lodo para enfriar a la broca y arrastrar el material cortado.
hasta |la superficie.

Se puede recurrir a la perforacion a rotacion abajo del nive! freatico, en casi todos los suelos;
en suelos granulares seguramente se requenra ademe metélico para estabilizar 1as paredes de
la perforacion, saivo que se opere con lodo de viscosidad y densidad adecuadas para
estabilizar el sondeo. Arriba del nivel freatico podra operarse con lodo si se demuestra que la
contaminacion que induce al suelo es aceptable.

EQUIPO.

El equipo necesario para esta técnica de perforacién (fig. 11.15) consiste de una perforadora
rotatona con sistema hidraulica de carga con potencia minima de 30 HP, una bomba para el
manejo de lodo de perforaciéon de 100 it/min. de capacidad y herramientas como brocas tipo
Drag y Triconicas (fig. 11.16) de 7 2 10 cm de diametro, ademas de barras de perforacion.

OPERACION.

Esta técnica se aplica con mayor frecuencia utilizande todos de perforacion, por lo que el
personal de campo debe estar familiarizado con los detalles de preparacién y control de los
mismos. conviene utilizar lodos con densidad entre 1.05y 1.3 kg./it y viscosidades entre 30 y 80
seg. medidas con el cono Marsh.. En cuanto a la presién que se aplica a la broca, puede ser
hasta de 3 ton con velocidades de rotacion de 200 a 500 r.p.m. Durante la perforacion el
operador debe mantenerse vigilante de la velocidad de penetraciéon y de los materiales que
salen con la comente de lodo, porque faciimente puede penetrar estratos blandos
significativamente sin advertirlos. La profundidad maxima que puede alcanzarse con esta
técnica limitada. )
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6.4 PERFORACION EN SECO.

Esta técnica se ha desarrollado fundamentalmente para ta exploracion geotecnica, utiliza barras
con una helicoide lateral que transporia a la superficie y en seco el matenal que corta con la

broca.

La perforacion en seco es la técnica mas recomendable para realizar sondeos arriba de! nivel
freatico. porque no altera el contenido de agua del suelo; abajo del nivel freatico es también
recomendable porque alcanza mayor eficiencia que los métodos antes descritos. Se puede
aphc