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PROLOGO 

Es de gran importancia y responsabilidad para mi la 

re~lización de este trabajo, ya que no únicamente se trata de 

una presentación académica. aino de un verdadero estudio 

geotecnico, práctico y de gran utilidad para loe futuros 

proyectos, aaí como de las estructuras exietentes en la BNKP 

ARAGON¡ para el diseño de cimentaciones 6 revisión de las 

mismas aeeún sea el caso. 

Re por áso, que la publicación de ea~e trabajo me 

produce •ran satisfacción, debido al inmenso carifto que le 

tengo a mi carrera y a mi escuela, ya que loe datos, 

so~ucionee y concluBionee del estudio realiZado dentro de 9uS 

inetalacionea, serán de primordial importancia en el futuro. 

Agradezco a la compafiia Tecnosuelo S. A. de C. V. , por 

haberme permitido estar cerca del desarrollo del estudio asi 

como d~ ~articipar en la realización del trabajo de campo, 

laboratorio y gabinete. 



I.1 Antecedentoa 

CAPITULO I 

INTRODUCCION 

I.1.1 Importnncia de la orplornción y el mueatroo 

2 

La investigación del subsuelo es una actividad muy 

importante y básica, para el conocimiento razonablemente 

exacto de las propiedadea físicas y mecánicas de los suelos, 

con las cuales ~e podrá definir el futuro comportamiento de 

las estructuras de cualquier proyecto en la que se 

encuentre involucrada la Inaenieria Civil, por eJemplo en la 

cimentación de toda obra, ya sea puente, presa, fábrica, 

inmueble etc¡ se precisa del conocimiento de la naturaleza 

del aubauelo, se puede afirmar que cuanto más importante aoa 

la obra, más detallado debe ser este conocimiento. 

Para la investigación del subsuelo podemos citar en 

este caso de manera aeneral, los métodos directos y los 

indirectos. Los primeros aon loa que se utilizan normalmente 

para estudios de suelo en general, y los segundoe han Sido 

aplicados sobre todo, en la resolución de problemas 

geológicos y mineros. estos mátodos 9on rápidos y permiten 

tratar grandes áreas, poro nunca noo proporcionan suficiehte 

información para fundar criterios del proyecto, en lo que a 

mécanica de suelos se refiere. 

Rn la exploración d~l subsuelo, el muestreo es un 

factor muy importante ya que por medio de él, se conforman 

de algUna manera el perfil de loa suelos que queremos 
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estudiar, para poeteriormente con los resultados da loa 

análisis realizados en el laboratorio de mecánica de nuelos 

y los estudios geotécnicos en el gabinete, definir laa 

aoluciones de la cimentacl6n, construcción y su 

comportamiento, para obtener resultados 6ptimoa y que 

presenten en forma realista las condiciones del subsuelo que 

estemos estudiando, debemos tener cuidado que la obtención 

de lae muestrae se lleve a oabo con el m&todo de axploraci6n 

más adecuado y con ln herramienta de muestreo apropiada para 

el tiPo de euelo y condiciones dol mismo en el tUOmento en 

que ae está realizando el trabaJo do campa. 

1.1.2 Ti.pon de muestreo 

I.1.2.1 Buoetreo alterado 

Las muestras alteradas son aquellas que se obtienen 

del subsuelo por cualquier ·método definido, los cuales no 

conservan el acomodo estructural de auB partícula~, pero 

mantienen el contenido natural de agua y ademá~ no han 

sufrido cambio químico alguno, estas muestras generalmente 

son utilizadas para realizar pruebas indice en el 

laboratorio y para Poder clasificar el suelo, conformando 

asi el perfil estratigráfico del sitio en estudio, que 

permita interpretar preliminarmente el comportamiento 

mécanico y las caracteriaticaa de los suelos en cuestión. 
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I.l.2.2 Muootroo Inalterado 

Las muestras inalteradas, ~on aquellas que al 

obtenerlas conservan el acomodo de sus partículas y 

consideran las toáximas precaucione~ para gue éstas 

mantengan, el mismo contenido. natural de agua lo que se 

realiza por medio de elen>entos como parafina y brea. Rstaa 

son obtenidas de Pozos a cielo abierto o en el muestreo con 

tubos de pared delgada. 

Sin embarco, es impcrtante hacer notar que por el 

cambio de esfuerzos que sufren estas muestras al sacarlas de 

su confinamiento QUe tienen "in si tu". presentan 

alteraciones menores, como eXpansioneB, oxidación, expansión 

de loa gases di3ueltos en el agua intersticial, etc., es .Por 

eso que en un régimen totalmente estricto, estas muestras no 

son totalmente inalteradas, pero ae tratan de obtener lo 

menos alteradas Posible, ya que con ellas se pueden conocer 

dcepu6s de ser analizadas en el laboratorio parámetros 

esenciales que nos darán a conocer el comportamiento del 

suelo bajo ciertas condiciones de ee~uerzo. 

X.1.3 Sondeoe 

Loa pozos de sondeos son excavaciones cilíndricas de 

pequeao di&metro y profundidad que pueden variar de al.unos 

metros a considerables profundidades. Los sondeos son 

ampliamente utilizados en los trabaJos de exploraci6n, 

empleandose también en prospecciones hidrológicas y en 

geotecQia. 
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Si el pozo de sondeo es vertical. su profundidad aerá 

igual a la diferencia entro las cotas de su boca y eu tajo. 

pero si el eje del pozo de aondeo está inclinado respecto al 

horizonte la profundidad será mayor que la dif croncia entre 

las cotas e igual a: 

donde 

(H boca - H taJo) 
L ------------------coa 0 

L profundidad del pozo 

9 ánsulo zenital 

I.1.3.1 Ble-ntoe de un. pozo de sondeo 

A> La boca del pozo (brocal del sondeo). Ks el 

comienzo de éste, es decir, el punto de intersección del 

pozo con la superficie del terreno natural o en el caso de 

perforación subterránea, con·la de la excavación. 

8) Kl tajo del pozo. Ka el fondo de éste, que se 

desplaza por la acción do la herramienta que disgrega el 

suelo 6 roca. 

C) Las paredes del pozo. Son la superficie lateral de 

éste. 

D) La tubería de reves~imiento (Ademes). Ee una 

columna de entubación concéntrica que se destina para 

estabilizar las paredes del Pozo, 91 éstas son de suelos 

firmes, la tuberia de revestimiento no se introduce en el 

pozo o si se utiliza fluido para estabilizar la perforación. 



& 
E) El .tronco del pozo. Ka el espacio del subsuelo 

p~rforado, cuando ea necoeario hacer descender lo tubería 

del revestimiento para estabilizar la perforación, el cual 

se estrecha por lo que se deben distinguir: 

E*> El tronco del pozo no revestido de tubos que ea 

el espacio del subsuelo limitado por las paredes del pozo. 

E**) Kl eJe del pozo. Rs la linea imaginaria que une 

los cuatro centros de las secciones tranoversalos del pozo. 

Según el método de excavación, la perforación de los 

pozos se dividen en: perforación ein muestreo y perforación 

con muestreo, en el primer caso el suelo se tritura por toda 

el área del fondo que ea un circulo y en el segundo la 

perforación avanza en el suelo por el fondo conaervándoae 

aai como la muestra deseada. 

Para la extracción de los residuos de la perforación, 

se pueden emplear varios [oétodos, como son: 

a) Mecánico, con la ayuda de la herramienta del 

sondeo u otra herramienta especial 

b) Hidraúlico, de liquido de lavado 

e) Neumático, con inyección de aire o gas comprimido. 

d) Combinado, parte con inyección de liquido de 

lavado y en parte con ayuda do la herramienta de perforación 

u otra herrramienta especial. 

En los sondeos a rotación normalmente se utiliza 

lavado y soplado, con lo que además, el aire y el líquido de 

lavado enfrían la herra'mienta. 
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I. 2 Objetivos del estudio 

a) Conooer las caracterieticas de los equipos y 

elementos de perforación utilizados en la exploración y 

muestreo en seneral, asi como de los procedimientos de 

exploración y muestreo usados 

Estudios ProfesionaleB Arag6n. 

en la Escuela Nacional de 

b} Establecer las propiedades de las herramientas de 

muestreo, aei coJDO de loo procedimientos de exploración. 

e) Realizar el trabajo de exploración de campo 

mediante la aJeouci6n de sond~oa llevados hasta la 

profundidad necesaria. 

d) Determinar la estrati•rafia del aubftuolo. en el 

sitio de interés, en baae a los resul tadoB de campo y 

labo'ratorio de mecánica de suelos. 

e) Definir las características físicas y mecánicas de 

los suelos del lugar en base a los resultados obtenidos. 

I.3 Descripción del sitio 

Rl predio está enmarcado dentro de las instalaciones 

que o~upa la Bscuela Nacio~al de Bstudios Profesionales 

.Aracón, actualmente el área objeto de la exploración eatá 

desocupada, cercana a las canchas deportivas y 

estacionamiento de la mierDB escuela. 

En general el sitio puede considerarse plaño y 

horizontal, aunque tiene algunos montículos formados con 

material de relleno y producto de excavaciones. su 
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localización so presenta en la' figura l, y ae puoda apreciar 

en la fotografía 1. 

La Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragón, 

colinda en su parte norte con la Avenida Hacienda de Rancho 

Seco, perteneciente a la colonia Impul3ora Popular Avícola y 

también con un predio propiedad de FOVISSSTE, actualmente 

ocupada por asentamientos irregulares, al sur con la colonia 

Prados de Aragón, al oriente con el fraccionamiento Plazas 

de Arag6n, y al poniente con la colonia Valle de Arag6n. 

En la figura 2 se presenta la localizaci6n de los 

sondeos ejecutados. 

I~4 Alcance dol estudio 

Con el fin de satisfacer los objetivos que se 

pretenden del presente trabajo, en el primer capítulo se 

elementos generales relacionados con. la enmarcan loa 

exJ?loración y el muestreo, as! como los objetivos y 

descripción de la zona en estudio. 

En el capitulo 2 se presentan lao características de 

los equipos de perforación y de los elementos que 

intervienen en la exploraci6n del subsuelo, los utilizados 

en el presente trabajo y loa más u~uales actualmente en 

nuestro país, así como el procedimiento y las herramientas 

de muestreo en general. 

Rn el tercer capítulo, se describen los trabajos 

llevados a cabo en el campo, desde el reconocimiento 

inspecoión de la zona de estudio hasta el transporte y 





Fo~.:ogl'afia l. Vi~ta panorámica del sitio en estudio 



E~E ~ A':iA~ON Croquis de locollzoclÓn de sondeos 
INGENIERIA TESIS PROFESIONAL ROSENDOMATIAZSMHIAGO 
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almacenamiento do las muestras en el laboratorio de mecánica 

de suelos. 

El capitulo 4 comprende loa ensayes de laboratorio 

que se le practicaron a las muestras alteradas e inalteradas 

que ee obtuvieron de loa sondeos realizados. 

En el capitulo eo presentan los resultados 

obtenidos. tanto de ln exploración realizada. como de loa 

análisis efectuados para estimar la capacidad de carga del 

suelo y hundimientos probables para dif erentee tipos de 

cimentaoi6n y profundidade9 de despl&nte. 

Finalmente en el capítulo 6 que es el últiIDO se hace 

referencia a lae conclusiones generales del estudio. 
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CAPITOLO II 

KQOIPOS DK KXPLORACION Y HOKSTRKO 

11.1 Kquipoa de perforaci6n 

Es relevante señalar que la elección de la máquina 

perforadora a utilizar en determinada exploración o estudio. 

una decisión de gran importancia ya que de ello depende 

la correcta eJecuci6n de los trabajos de campo y la 

eficiencia de los mismos, asimismo esta elección estará 

función de los resultados de estudios preliminares en caso 

de que loe hubiese o de las características del sitiq en 

estudio observadaa la visita preliminar a la ejecución 

del trabaJo en cuestión¡ ya que la realización de un sondeo 

implica la ejecución alternada del muestreo. del avance y 

rimado de la perforación que ea una parte fundamental del 

trabajo de campo que influye en la calidad del muestreo. 

Mencionamos on este caso tree tipos de equipos de 

perforación; los de rotación, los de percusión, y loa de 

barrenación, aclara que la utilización de una u otra 

técnica de pe~foración e~tará de acuerdo al tipo de estudio 

a realizar. 

II. 1. 1 Equipos do perforación a rotación 

En este tipo de exploració~ hay gran variedad de 

equipo para diferentes condiciones de trabajo, en ellos el 

motor Se conecta a una cabeza que acciona a las barras de 
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perforación, las cuales llevan conectada una broca on su 

extremo inferior o el sondeo con recuperación. 

Las barraa so hacen girar con un engrane y es 

presionada hacia abajo por gatos_neumáticos, la broca corta 

material que es extraido por fluidos de perforación, los 

cuales baJan a través de la tubería hasta el fondo y suben 

entre el varillaje y el ademe, si es que se utilizó, 

llevando en suspensión el material cortado. 

Debe tomarse en cuenta que éstas máquinas 

perforadoras se han diseffado para dos objetivos 

fundamentales 

a) Para la exploración minera y geológica¡ en.laa que 

predomina la perforación en roca y que frecuentemente 

realiza en túneles y galeriasi ee requieren máquinas capaces 

dS desplazarse en laderas, con velocidades de rotación 

mayores de 700 RPM¡ de preferencia compactas 7 en las que la 

longitud de carrera de perforación no tiene mucha 

importancia, un ejemplo de ,este tipo de perforadora es la 

Lqng Year modelo 34, la cual es usndn frecuentemente en 

trabajos de exploración aeot~cnica, como es el caso que nos 

ocupa. 

b) Para la exploración geotécnica se han desarrollado 

máquinas montadas en vehículos remolques de gran 

movilidad, con velocidades de rotación menores de 800 RPM y 

carrera de perforación mayor de 1.5 metros (se presentan sus 

características principales en la tabla 1 ). 



TABLA 1 

CARACTERISTICAS DE LAS MAQUINAS DE PERFORAC ION 

MAQ Ax Nx Nw 4. 5" 5·· PESO CARRERA EMPUJE CAP MALAC POT 
ton m ton HP 

426 266 260 l. 13 o. 60 3.2 3.0 30 

2 600 450 450 90 90 3.72 l. 70 4.8 3.4 97 

3 152 100 46 3. o 3.7 4.2 2.5 97 

4 50 23 l. 30 l. 73 2.9 3.0 54 

5 300 75 l. 82 l. 20 8.5 97 

6 390 300 300 46 45 2.0 l. 8 3.2 4.5 48 

7 390 300 45 2.2 3.3 8.5 4.5 48 

8 300 76 2.31 l. 8 7.2 50 

9 137 100 40 2.2 l. 8 3.1 3.0 38 

10 - 90 35 1.20 l. 90 2.9 32 

11 - 300 75 2.7 l. 8 7.2 

12 - 150 45 l. 30 l. 7 4.0 36 

Donde 

·1 Long year modolo 34 
2 tfobile drill modelo B61 
3 Mobile dr i 11 modelo 840 
4 Mobile drill modelo 8305 
5 tfobile drill modelo 853 
6 Acker modelo MP50 
7 Acker modelo MPlOO 
8 Acker modelo ADII 
9 Pendrill modelo PD 
10 Siroco modelo 2800 HS 
11 CME 
12 CME 



Se observa como diferencia fundamental entre ambos 

tipos de perforadoras la carrera de perforación, señalando 

que para la operación de los mueatreadores de suelos se 

requieren carreras minimna de 75 centimetros, resulta 

entonces que las perforadoras mineras únicamente pueden 

hacerlo en do·s etapas de avance, ya que tienen una carrera 

de 60 centímetros, que pueden producir alteraci6n o remoldeo 

a las muestras como consecuencia que se desarrolla durante 

la interrupción. 

Una variante de ostae máquinas perforadoras a 

rotación, ea la ejecución de la prueba de penetración 

estándar que se realiza a percusión como se eapecifiGa en el 

siguiente inciso. 

II.1.2 Equipos de per~oraci6n a porcusi6n. 

Estos equipos emplean una varilla un cable de 

acero, que en su extremo inferior tiene un trépano o un 

marti1lo, dependiendo de la perforadora, éstos elementos son 

levantados y deJados cner en el fondo de la .perforación para 

romper el material; normalmente estos equipos son utilizados 

para avanzar en perforaciones de pozos para agua y en 

pantallas con equipo guiado (por ejemplo Kelly Casagránde), 

así como también en sistemas combinados de rotación y 

percusión, para perforaciones sin muestreo en obras de 

inyección y tratamiento de cimentaciones en presas. 

Dentro de estas máquinas podemos incluir la 

perforadora Pilcon con mucstreador hueco en diámetros de 4 y 

... 



6 pulgadas y una longitud· de 1.30 m; en oato caso el 

muoatreador suspende por medio de un cable de acero que es 

controlado con un malacate y todo el sistorna tiene una polea 

en la parte superior apoyada en un tripie·. el muestreador 

penetra en el sondeo dejándolo caer verticalmente y de esa 

manera se van recuperando muestras a cada 50 cm. el sondeo 

se estabiliza con ademe de 6 y 8 pulgadas dependiendo del 

caso¡ normalmente es utilizada en la exploración y muestreo 

integral de aluviones. 

Una variante es el lavado, el cual consiste en una 

serie de varillas huecas que se leVantan y se deJan caer 

enrollando y desenrollando el cable que las sostiene con un 

malacate, la maniobra se realiza .con un tripie quo an su 

extremo superior tiene una polea. El fluido de lavado se 

inyecta por el interior del varillaje, éste está unido en au 

parte superior por medio de una conexión giratoria Cswivel) 

a la manguera de inyección de la bomba de pr~sión, la bOoa 

de la per:foraci6n se protege con un ademe metálico h.incado 

con un martinete. 

Otro equipo de percusión. es el cucharón. ya que 

además del movimiento ascendente y descendente. tiene un 

movimiento giratorio, lo que le permite recoger material con 

loa dientes que tiene en su parte inferior, loa hay desde 25 

ha9ta 100 cm de di~metro, el cucharón se encuentra en la 

parte inferior de unas barraa que le dan peso, una vez lleno 

ol cucharón se extrae y se vacía inclinándolo. 



El método ae usa para perforar sobre el nivel de agua 

freática y en materiales arcilloeoa homogéneos. 

rr. z. s Kquipo3 de porforaci6n por barrenación 

Este tipo de perforación 88 realiza con barras 

helicoidales, en la cual, la herramienta de corte es una 

varilla que tiene un helicoide, el que penetra en el terreno 

al girarla y presionarla hacia abaJo. Loa podemos encontrar 

en diferentes diámetros y longitudee, aai como to.anuales y 

mecánicos¡ se usan normalmente para muestrear y para avanzar 

en la perforación dependiendo de la importancia de la obra, 

ya que al muestrear con estos equipos y al sScar la•columna 

de barras, se desarrolla un efecto de succión que 

frecuentemente col~pea al suelo, debido a que la extracción 

de la muestra ea por el efecto de tornillo, por lo que las 

muestras que se 11egan a obtenar están siempre remoldeadaa. 

II.1. 4 Bombas para Per~oraci6n 

Ea de gran importancia la elección de la bomba para 

perforación a utilizar en el trabajo de exploracii6n¡ en la 

tabla·2, se mencionan las características principales de las 

bombas para per~oración más utilizadas · en trabajos de 

perforación. 

II. l. 5 Barras y ademes de perforación 

Las barras que se utilizan en la perforaci.ón son 

principalmente de dos tipos: Las de pared uniforme que 



TABLA 2 

CARACTERISTICAS DE LAS BOl!BAS PARA PERFORACION 

!!ARCA TIPO GASTO !!AX PRESIOH MAX POTENCIA PESO OPERA 
l/min Kg/cm• HP Kg 

Moyno Cavidad 162 16 7.5 250 Agua y 
3L6 progresiva lodos 

densos 

Bean Pistón 
Royal triple 132 35 7.5 350 Agua. 
420 

Bean Pistón Agua y 
Royal triple 150 40 15 350 lodos 
535 densos 

Barnes Centri 150 8 10 Lodos 
90delo fuga· de roe dios 
caracol alta 

preBión 



corresponden a las _barras de menor diámetro que son KW y AW; 

y las de pared aligerada (recalcadas) que se utilizan en los 

diámetros BW y NW; sua dimensionas y geometria se muestran 

en la tabla 3. 

Loa ademes metálicos qua se usan en las .exploraciones 

geotécnicas, son utilizados de preferencia cuando los suelos 

al realizar la perforación son ines·tablea. o cuando n pesar 

de la utilización de lodos, las paredes del ·pozo de 

perforación o de sondeo se cae y no permite oxtraer muestras 

no contaminadas¡ ya que si se utiliZan como norma a seguir, 

eua diámetros interiores de 76 y 101 mm. limitan el diámetro 

de los mueatreadores que pueden pasar a travéq de ellos; por 

lo que en los sondeos en los que se pretendo utilizar 

muestrcadores de mayor diámetro. queda obligado el uso de 

lOdoa de perforación que eliminen la necesidad del ademe 

metálico¡ las caracteriaticaa de estos elementos se 

presentan en la tabla 4. 



TABLA 3 

MEDIDAS DE LAS BARRAS MAS USUALES 

"º .. 1 "º Peso en Cuerdas 
·BARRA pulg Pulg Pulg Kg/3m por Pulg 

RW l 3/8 34.9 7/8 22.2 7 /6 12. 7 14.0 

AH 1 23/32 44.4 7 /32 30.9 5/8 15.9 19.9 3 

BH 2 1/8 54.0 3/4 44.5 3/4 19. o 19. o 3 

NW 2 5./8 66. 7 2 1/4 57.2 1 3/8 34.9 24.5 3 

Donde en todos los casos la longitud estándar por barra os 

do 3.05 m, es decir 10 ft, asimismo: 

"ª diámetro exterior 

"i diAmetro interior 

"º diátnetro interior del copla 

TABLA 4 

HEDIDAS DE LOS ADEMES MAS USUALES 

Q!le IZ'i Peso Cuerdas 
ADEHE Pulg ll>lll Pul& mm Kg/3 m por pulg 

NW 3 1/2 88.9 3 76.2 39.1 4 

RW 4 1/2 114.3 4 101.60 51.3 4 

Donde 

0e diámetro exterior 

~i diámetro interior 



11~2 Equipos y procodimiontoe de exploración y 

mueatreo 

11.2.1 Hucatrondor o ponetrómetro cntlindar 

El mueetreador estándar de penetración de sueloB 

construyó hace ya muchos años. como modio para obtoner 

muestras poquoñaa de suelos en perforaciones de prueba; este 

consisto en un tubo de pared grueea, partido 

longitudinalmente (media caña), con una zapata de acero 

endurecido y una cabeza que le une al extremo inferior de 

una columna de barras de perforación que lo transmite la 

energía de hincadot en la figura 3 se muestra el 

penetr6metro con las dimensiones qua debe 9atisfacer 

estrictamente. La cabeza tiene una válvula esférica que se 

levanta y permite; durante el hincado, aliviar la presión 

del fluido y azolves que quedan en el interior del 

mueetreador, y cae por peso propio durante la extracción del 

mueetroador, para evitar que la presión del fluido de 

perforación expulse la muestra. Una variante de esta válvula 

es el utilizar una e9fera con varilla, que sirva para la 

misma operación. 

El tubo generalmente est~ partido longitudinalmente, 

para recuperar fácilmente la muestra; otra solución poco 

recomendable, consiste en un tubo sólido con funda de 

polietileno delgado. La zapata de acero endurecido es una 

pieza de consumo que debe sustituirse cuando pierde las 

dimensionen oopecificadan, opcionalmente el penetrómetro 
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eatándar puede tener trampa en forma de canastilla para 

obtener muestras en suelos arenoaoa. 

El equipo auxiliar para el hincado coneiate en una 

maea golpeadora (martinete), de 63.5 Kg con caida libre 

guiada de 76 cm, que impacta una pieza yunque 

(contramartinete), integrada la columna de barras de 

perforación, el diámetro de estas últimas ae elige en 

función a la profundidad a explorar. 

Aai también, la cabeza de gato es un malacate de 

fricción que levanta el martinete a la altura de caída con 

un cable de manila de 3 /4 de .Pulgada, cuidando que éste sólo 

tenga dos vueltas en el malacate y que el operador suelte 

rápidamente¡ para sostener el cable, se requiere un triple o 

una torre con palea. 

11.2.1.1 Operaci6n del equipo 

Esta prueba de penetración dinámica consiste en 

hincar a percusión un penetr6roetro o muostreador (tubo 

partido), obteniendo asi muestras alteradas representativas 

del suelo, que sirven para identificar los mi9mos, realizar 

prue has i.nd ice y en base éstas poder hacer las 

correlaciones de campo y de laboratorio¡ es utilizado sobre 

todo en arenas, en donde ea posible relacionar 

aproximadamente el ángulo de fricción interna ~. con el 

número de golpes y también en arcillas donde se correlaciona 

de igual forma la resistencia a la compresión simple qu. 

~La prueba se ejecuta introduciendo a golpes con el 

martinete, de las características antes mencionadas, el 



penetrómotro que colocado en ol extremo de la tubería de 

perforación. Durante la penetración se cuenta el número de 

golpes necesarios para hincar cada tramo de 15 cm (en total 

4)¡ so define como resistencia a la penetración estándar, ol 

número de golpea N, para hincarlo loa 30 cm intermedios Cla 

suma de los golpes de loa dos tramos intermedios de 15 cm); 

si el ponetrómetro se puede hincar cuando se han dado 50 

golpes, se suspende la prueba y por extrapolación se deduce 

el número N > 50. 

Para la realización de esta prueba en arenas, se 

deben tener los eiguientea cuidados adicionales: 

a) El nivel del agua dado en la per~orac!Ón debe 

mantenerse constante, porque el flujo de agua cambia la 

resistencia aparente del suelo. 

b) El movimiento do las barras de perforación, al 

meterlas y sacarlae del sondeo, debe ser lento porque si no 

ea así, puede generarse succión y con ello reducir la 

compacidad. Que la per~oración sea de baja velocidad para 

evitar la erosión excesiva. 

Una variante en la operación de este penetr6metro que 

ahorra tiampo, es utilizarlo con una válvula de varilla en 

cuyo caso ae introduce el penetrómetro sin la válvula, 

inyectando agua o lodo en el sondeo, a través del mismo 

mueatreador para eliminar loa azolves y asegurarse que el 

tubo partido esté limpio¡ después se hace la prueba de 

penetración y enseguida se deja caer la válvula desde la 
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superficie a través de las bbrrao para ~ollar el tubo y 

proteger la muestra como se observa en la figura 3. 

Despuós de hincado el muestreador, se giran las 

barras para romper la base de la muestra, a continuación se 

saca el penetr6metro a la auperficie, donde se abre, se le 

extrae la muestra que se coloca en frascos de vidrio de 0.5 

litros de capacidad con tapón hermético 

polietileno debidamente identificados. 

en rollos de 

Podemos apreciar en la figura 4, los elementos 

necesarios para la eJecución y control de la prueba de 

penetración estándar y el reporte de perforación en campo 

para la misma. 

Las muestras se clasif_ican en el campo de acuerdo al 

criterio del SUCS, como se indica en la referencia 5, con 

los adjetivos necesarios y laa observaciones pertinentes. 

Esta muestra además. como se mencionó anteriormente, .se 

coloca en rollo de polietileno debidamente identificada para 

su envio al laboratorio y la conservación de su contenido 

natural de agua. 

Rl muestreo debe realizarse en cada estrato 

importante; después de sacar el muestreador, es conveniente 

efectuar una ampliación del pozo de perforación con métodos 

rotatorios para evitar fricciones excesivas en el tubo. 

La prueba se interpreta por.medio do un perfil en el 

que se confrontan el número de golpes con la profundidad¡ 

este perfil acompañado de la· clasificación de los suelos. el 
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contenido de agua y otras propiedados perroi tirá ln 

detorminüción de la estratigrafia del sitio. 

En arenas y en suelos friccionantea puede hacerse una 

correlación entre el número de golpee N, de penetración, la 

compacidad relativa Cr, y el ánsulo de fricción interna ~-

Aunque para estas relaciones hay que tomar en cuenta la 

influencia de la presión vertical sobre el número de golpes. 

En este caso el número de golpee corr'esponde a diferentes 

compacidades relatlvaa, según sea la presión vertical 

actuante eobre la arena, la cual, a su vez, es función de la 

haga la prueba. profundidad a que 

Kn arcillas las correlaciones no .son del todo 

válidas, pues hay mucha dispersión y deben usarse con 

cuidado. 

Bn laa t8blas 5 y 6 Be presentan algunas 

correlaciones. 

11.2.2 Muestreo con tubo de pared de1gada Shelby 

II.2.2.1 Caracterietican dol mueatreador 

El tubo portatestigos abierto, agregado al cabezal de 

sondeo está constituido por un tubo de acero o latón, con el 

extremo inferior afilado y unido por el superior con la 

cabeza muestreadora, a su vez montada al final de la columna 

de barras de perforación, con el que se. empuja al 

muestreador deode la superficie. 

En la figura 5 se presenta este muestreador con los 

dos tipos de unión de tubo-cabeza usuales. el primero con 



TABLA.5 

CORRELACIONES ENTRE N, qu, Y CONSISTENCIA RELATIVA 

CONSISTENCIA N• DE GOLPES RESISTENCIA A LA COMPRE 
S ION SIMPLE qu T /m• 

Muy blanda 2 2.5 

Blanda 2 a 4 2.5 a 5.0 

Media 4 a 5.0 a 10.0 

Firroe 8 a 15 10.0 a 20.0 

Muy firme 15 a 30 20. o a 40.0 

Dura. >30 >40 

Donde 

N Número de golpes en la prueba de penetración estándar 

qu resistencia a la compresión simple en t/mª 

TABLA 6 

DENSIDAD RELATIVA EN ARENAS Y EL NOMERO DE GOLPES 
OBTENIDO EN PRUEBAS DE PENETRACION ESTANDAR 

NUMERO DE GOLPES DENSIDAD RELATIVA 

o - 4 Muy suelta 

4 - 10 suelta 

10 - 30 media 

30 - 50 densa 

> 50 Muy densa 
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tres tornillos Allen y el segundo con cuerda, que ha 

mostrado ser máa confiable que el primero aún operando en 

suelos duros. La cabeza tiene per~oracionea laterales y una 

válvula esférica de pie que abro durante la etapa do 

muestreo, para permitir ol alivio de la presión del interior 

del tubo·. Posteriormente ne cierra para protetrer la 

muestra de laa preaiones hidrodinámicas que se generan 

durante la extracción del muostreador. 

Las dimensiones que deban satisfacer loe tubos de 

pared delgada para los diámetros uaualea de 7.5 y 10 cm se 

observan en la Xigura 6 y se deecriben en la tabla 7. 

También se utilizan tubos de 2. 5 y 6 pulgadas ª'l ca9os 

eapeciale:11. 

II.2.2.1.l Condiciones geométricas 

La observación cuidadosa de muestras obtenidas con 

tubos de pared delgada de condiciones geométricas 

diferentes, mediante la técnica de secado do láminas de 

suelo, permitió a Hvorslev fundamentar las relaciones de 

áreas y diámetros que deben satisfacer estos muestreadores 

para asegurar su buen ~uncionamiento. 

II.2.2.2 Operación del •uestreador Sbelby 

Este método de exploración ae utiliza en suelos 

cohesivos, blandos o aemiduros, no importando que se 

localicen encima o debajo del nivel ~reático, 
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TABLA 7 

DIMENSIONES DE LOS TUBOS SHELBY MAS USUALES 

Diámetro De Di Oro ·d L* Lm Cuerda 
nominal unión 

7. 11 
7.5 7.62 7. 22 o. 20 l. 27 75 60 AW y BW 

7. 17 

9.61 
10.0 10. 16 9. 76 0.20 l. 20 90 75. BW Y NW 

9.69 

Donde: 

De diámetro exterior 

Di diámetro interior 

Dn.- diámetro de la muestra 

e eopeoor del tubo 

d longitud aguzada 

L longitud tubo 

Lm longitud de muestreo recomendable 

La espacio para azolves 

* Actualmente la longitud del tubo es de 1 m·comúnmonte 

para cada uno de los diámetros. 
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En la operación, el muestreador so hinca 80 cm, 

velocidad constante entre 15 y 30 cm/eog. deJando una 

longitud de 15 cm, donde se aloJen los azolves que pudieran 

haber quedado dentro del tubo; después del hincado se deJa 

reposar el muestreador un cierto tiempo, aproximadamente 

tres minutos, para que la muestra se expanda en el interior 

y aumente su adherencia, después se gira dos vuelta9 el 

rouestreador para cortar la base de la muestra y extraerla, 

limpiarla e identificarla. 

La información de campo se recopila en un registro 

con los datos que ae van obteniendo durante la ejecución del 

sondeo¡ para simplificar la presentación norroolme¡,nte so 

Utilizan abreviaturas y anotaciones al pie del registro con 

observaciones que ee hacen durante la eJecucióri y que pueden 

ayudar a la interpretación de1 sondeo; debe también anotarse 

la presión necesaria para hincar el muestreador y el 

porcentaje de recuperación 'de ·muestra, que expreaa 

cualitativamente la calidad que se alcanza en cada operación 

del mueatreador según ao muestra en 1a tabla B. 

Las muestras contenidas 

someten al siguiente procedimiento: 

loa tubos Shelby se 

Después de desmontar el tubo de la caboza que lo 

sostiene, se coloca en el soporte para especimenes, con la 

parte inferior de la muestra hacia abajo¡ se limpia la 

superficie exterior; loa azolves del interior se eliminan 

con una veleta o con una espátula; posteriormente so coloca 



un sello de parafina con brea caliento, 15 % de brea a 70 

·c. para formar un sello de 0.7 cm de espeaor. 

A continuación se invierte la posición del tubo, ae 

extrae cm de muestra con la veleta o con la espátula para 

hacer lugar al Bello de parafina con brea¡ con el material 

extraído se clasifica en campo, después se identifica al 

tubo adhiriéndole una etiqueta que contenga informaci6n de 

la obra como: Nombre de la obra, número de sondeo. 

profundidad explorada, clasificaci6n SUCS, fecha, etc., ee 

seiS.ala además la parte superior de la muestra. 

No es aconsejable el almacenar testigos durante 

demasiado tiempo, a no ser en una atm6afera fria y hú~da 

(cuarto húmedo). Se ha observado que, incluso muestras· 

parafinadaa totalmente, pierden un ¡>orcentaJe pequeño, 

aunque creciente, de humedad en periodos de varice meses, 

una·norma excelente es pesar el testigo al encerrarlo y 

hacerlo de nuevo antes de someterlo a ensayo9, para tener 

una.idea de la posible párdida de humedad durante el 

intervalo de tiempo entre ambas medidae. 

Se deben proteger lae muestras evitando que ~urante 

el tranep<>rte rueden o' vibren loe tubos que.los contienen. 

Esto se puede lograr poniendo cuidadosamente 'los tubos en 

una caJa de toadera o metal para tres o cuatro especirnenes, 

recubiertas interiormen~e con espuma de poliuretano de 5 cm 

de espesor o envolviendo cada testigo con un material de 

embalar, como aserrín, viruta fina o papel (en el norte de 

los Es~ados Unidos los testigos se protegen embalándolos en 



muago); ai piensa enviorloa por avión hay que protegerlos 

contra la congelaci6n, incluso en verano, ya que las caJao 

con loa testigos pueden ir en una parte del avión que no 

tenga calefacción y quedar expuestas l~ baJas 

temperaturas que so encuentran a grandes altitudee. 

Para la extracción de la muestra del tubo en el 

laboratorio ae deben tomar lao siguientes consideraciones: 

Frecuentemente se puede sacar un testigo blando, del 

tubo que lo contiene, para 9orneterlo a ensayo, con sólo 

tirar de él mientras ee sostiene ei teetigo con una paleta 

de tama~o suficiente. Otras veces ae aplica en la parte alta 

del teati•o, para invertir loa eefuerzos natural~e, una 

preai6n hidr6ulica 6 neumática, o simplemente un gato. 

Antes de preBlonar sobre el testigo, se debe aujetar 

el tubo en au poeici6n y eliminar los tapones de para~ina. 

Al sacar el testigo ee puede separar con una segueta la 

parte saliente del mismo. 

Existe también una prensa de extrusi6n. proyectada y 

construida en loa taller~s de Berkeley, de la Universidad de 

California. Un pint6n con aceite ligero, empuja al teetigo. 

La preel6n se produce por una bomba pequeña de mano, en 

mucboa laboratorios los tubos se cortan en pequeñas 

porciones con el testigo todavía en su interior, para 

oxtraerlo. 

No es aconsejable el utilizar sierras giratorias para 

cortarlos, por lae vibraciones que producen. 



El resultado final del muestreo con tubo Sholby es la 

obtención de muestras inalteradas do la mayor calidad 

posible; además del índice do calidad que proporciona el 

porcentaJe de recuperaci6n. campo. se revisarán ambos 

extremos de cada tubo para comprobar que la estructuración 

del suelo esté inaltorada, y que no exista fracturamiento 

hidráulico, fisuramiento, remoldeo. etc. Los especímenes que 

hayan sufrido alguna alteración no servirán. para ser 

ensayados en pru~bna TDOcánicas de laboratorio¡ el ingeniero 

encargado de loa trabajos de campo deberá supervisar la 

correcta aplicación de lao técnicas de perforación y 

muestreo para alcanzar la calidad requerida. 

II.2.3 Pozos a cielo abierto 

Son excavaciones efectuadas con equipo manual, de 1.5 

por 1.5 m de sección para que permitan la entrada de un 

hombre y su profundidad puede variar hasta los 3 m, podrian 

realizarse a mayor profundidad pero se encontraria con el 

problema de tener que revestir las paredes del pozo¡ sin 

embargo ae han llevado a cabo hasta 10 m aproximadamente en 

suelos que se prestan para ello y sobre todo en estudios de 

prospeeci6n de cavidades. donde son utilizados como accesos 

a minas hechas Por el hombre en épocaB pasadas. 

Por medio de este método, es posible obtener muestras 

cúbicas inalteradae y muestras alteradas representativas, 

las cuales son analizadas en el laboratorio de mecánica de 



suelos, para determinar laa características fisicae y 

mecánicas de los aueloe en estudio, 

Asimismo es posible conocer directamente la columna 

estratigráfica. las caracteriaticaa de cada uno de los 

materiales atravesados y la profundidad a la que se 

encuentra la roca sana (en zonas de rellenos, o en que 

exieten estos depósitos). 

Ea conveniente que la exc3vaci6n sea eupervieada por 

un geotecnieta, para ir identificando los suelos en su 

estado natural, observando las dificUltades y la herramienta 

necesaria para el avance; también podrA observarse la 

consistencia, la cantidad de agua, el nivel de aguas 

superficiales y 

preliminar. 

de ser posible su estado de estudio 

En suelos suaves. en general cohesivos y sin grava, 

las muestras inalteradas se obtienen utilizando un tubo 

muestreador de 18mina, con filo en una de sus bocas, 

efectuando los siguientes pa~os: 

a} Después de limpiar y nivelar el terreno. se 

introduce el tubo muestreador hasta donde la resistencia del 

terreno lo permita. 

b) Si con la simple presión no se logra introducir 

todo el tubo muestreador, ae excava a su alrededor para 

eliminar la fricción en la cara exterior del mismo. 

e) Después de introducir todo el tubo muestreador. se 

recorta la muestra por eu base y se enrasa al tama~o del 

tubo. 
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d) Se protegen las bases do la mues~ra con vendas do 

manta impregnadaa con parafina y brea, y ee le empaca en un 

cajón con asorrín, papel o paja, para evitar que se rompa o 

se maltrate durante el transporte al laboratorio de mecánica 

de suelos. 

Se deberá llevar un registro de todas las condicionas 

y cambios en el subsuelo que se presenten durante la 

excavación. 

Las ventajas do utili::ar este método son: 

- La obtención de muestras, sin utilizar equipo 

especial de perforación. 

- La recuperación de muestras inalteradas a cualquier 

profundidad del pozo y del tamaño que sea más conveniente. 

- La realización de observaciones Y pruebas in situ 

Su utilización como pozos de comparación o 

correlación con los· realizados con equipo de perforación. 

Las desventaJae del método son: 

- Es demasiado lento. por' hacerse con equipo manual 

(pico y pala) y los materiales o las condiciones pueden 

variar de un dia a otro. 

El costo de la excavación se incrementa 

notablemente a mayor profundidad, siendo económica hasta 4 6 

5 metros. 

- Si se presentan grandes cantos rodados o bloquea 

que cubran la sección del pozo se puede tener la impresión 

de que ac trata de rocas fijas o se puede dificultar el 



avance, siendo nocesario usar explosivos que quizás alteren 

la constitución del suelo en esa zona. 

- Si el material no es consistente, y la profundidad 

es excesiva, se requerirán ademes, elovándoae el costo y el 

tiempo. 

- Si se excava abajo del nivel freático, puedon 

presentarse problemas do extracción de agua o deformaciones 

en el suelo por el fluJo de agua, limitando de esta manera 

la profundidad y elevando los costo8 por el bombeo, o por la 

necesidad de ademes. 

II.2.4 Mueatroador Donison 

Actualmente, el diseño de esto muestreador consiste 

esencialmente, de dos tuboe concéntricos acoplados una 

cabeza con baleros axiales, que los une a la columna de 

barras de perforación y permite que el tubo interior se 

hinque a presión en el suelo, sin inducir esfuerzos de 

torsión 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 posición relativa entre 

ambos tuboe; así durante el muestreo, el tubo interior 

penetra en el suelo la distancia d, antes que la broca, para 

proteger a la muestra de la erosi6n y contaminación que le 

puede acaeionar el fluido de perforación¡ en la figura 7 se 

presentan sus principales características y en la tabla 9 el 

ajuste necesario de la broca. 
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Las dimensiones del muestreador o barril Denison que 

permiten obtener muostrao de 7.5 y 10 cm de diámetro 

nominal, observa en la tabla 10. 

Para el muestreo de materiales granulares, conviene 

adaptarle una trampa de canastilla que consiete en longuetas 

de lámina de acero flexible remachadas al tubo interior como 

mostró anteriorroante. 

La broca de corte que normalmente se utiliza es una 

pieza de acero con paatill~s de carburo de tungsteno que 

protegen las zonas do mayor desgaste. 

Operación del a.teetreador Danieon 

Al principio de la operación se aJuata la distancia 

d, entre el tubo interior y la broca, de acuerdo con el 

material que so va mueetrear, también se necesita 

verificar que la cabeza esté limpia, engrasados los baleros 

y que la válvula opere correctamente. Posteriormente se baja 

e~· muestreador al fondo da la perforación y se hinca por lo 

menee la pro~undidad d 1 para evitar que el tubo interior 

gire al iniciar la rotación del tubo exterior. Durante el 

muestreo. la máquina perforadora transmite, a través de la 

columna de barras, rotación y ~uerza vertical y la primera 

varía entre 50 rpm para materialoo blandos y 200 rpm para 

los duros¡ en cuanto a la fuerza vertical puede ser hasta de 

3 ton. 

Cuando ya se ha penetrado la longitud prevista a que 

el muestreador no puedo avanzar, se suspende la rotación y 



la fuerza axial, se deja reposar minutos. a fin de 

permitir que la muestra expanda, después se gira en sentido 

contrario a la rotación, para romper el espécimen por la 

base y posteriormente extraer el muestreador. 

La extracción del material que corta la broca, asi 

COIDO el enfriamiento de la misroa se hace con un fluido de 

perforación que circula pcr el espacio anular que dejan los 

doa tubos; cuando se muestrea arriba del nivel fre6tico so 

debe utilizar aire; podria aer ad•isible utilizar lodo, a6lo 

si se demuestra que la contaminación que induce a la muestra 

es tolerable. En muestras ~bajo del nivel fre6tioo puede 

utilizarse a•ua o lodo bentonitico. 

El muestreador Denieon se utiliza para extraer 

tentigos de arcilla firmes o duras, pizarras blandas, 

areniscas blandas desmenuzables y tambi6n de algunos tipos 

de arenas y limos coheeivoa. aobre todo ai est'n 8obre el 

nivel hidroat6tico¡ la presencia de particulae duras. como 

gravas o fragmentos de roca puede eetropear e incluso 

destruir una muestra de un terreno blando. ya que la corona 

los tritura contra el testigo al ir avanzando el sondeo. 

11.2.5 Mueatreador Pitcber 

El muestreador Pitcher es similar al Denison excepto 

porque la posición del tubo interior se regula con un 

resorte axial¡ mientras que el exterior, con la broca de 

corte en su extremo. gira y corta el suelo que encuentra 

alrededor. La función del resorte es regular la posición 
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longitudinal del tubo interior con la cabeza, se hace por 

medio de tornillos Allen, aunque también se puede hacor con 

rosca, como el tubo Deniaon. En la figu~a 8 se describen eus 

caracteríaticaa primordiales. Los tipos de suelo que se 

pueden muestrear con eeta herramienta son prácticamente los 

descritos para el muestreador Denison. 

II.2.6 

111 método de penetración con el aparato aueco 

KJellrnan in situ, consiste bAsicamente en un pequefto anclaje 

que se clava plegado en el terreno¡ ae despliega a una 

profundidad dada y se tira de 61. El cable del anclaje se 

engancha de una cabria pequeña (polea), con un registrador 

se traza autotMticamente el diaarama de la resistencia al 

arranque del anclaje. La a~tura del aparato sobre el suelo 

es alrededor de 30 cm, este aparato da buenos resultados 

especialmente en suelos blandos. 

II.2.7 Sondeoa do muestreo inteBra1 

Para rea~izar este tipc de exploración so utiliza una 

perforadora marca Pilcon, se obt.ienen muestras· integrales a 

percusión e inalteradas hincando una camisa de aluminio, 

como se observa en la figura 9. 

Para obtener una muestra alterada se hinca el 

piatoneador tantas veces como sea necesario hasta avanzar 

una longitud de 50 cm. Si el terreno ea· blando, con una vez 

se obtiene el tramo requerido, si el terreno es duro o 
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presenta boleoa, ea necesario moler con un trépano y después 

recuperar la muestra con el pistoneador. 

En la recuperación de muestras no se utiliza agua, 

excepto si son arenas, gravas boleos. Cuando el 

pistoneador ha penetrado y está lleno. ee cierra una válvula 

que tiene en su extremo inferior y se extrae mediante un 

cable, una vez fuera, se vacía en una artesa y se coloca en 

un costal, asegurando su identificación. 

Para obtener una muestra inalterada, se hinca el 

martillo que lleva un tubo de aluminio de 50 cm de longitud, 

se recupera la muestra y se protege con cera, brea y tapones 

en ambos extremos. 

La profundidad que puede alcanzar es de 30 m, con 6 a 

8 pul~adaa de e, y utilizando ademe metálico recuperable de 

6 a 8 pulgadas de 0, para estabilizar la perforación o para 

emboquillar el sóndeo. Con este tipo de exploraciones se 

pueden obtener muestras de suelo integrales, y de mayor 

cantidad en relación a otros muestreadores con las cuales se 

pueden realizar pruebas de compactación en loe materiales 

representativos del eub!!uelo (cuando aei se requiera), para 

compararlas con 9US propiedades in situ. 

U.2.8 Rzploración del subsuelo con cono eléctrico 

Este aparato de exploración del subsuelo consta de un 

cono de acero de 3.80 cm de "· (10.18 cm2 de área), con 

ángulo de ataque de so·. una funda de fricción de 3.60 cm de 

diámetro y 13 cm de longitud (147.02 cm2 ). La tubería 



interior de 1.5 cm de diámetro con un tope, que limita el 

movimiento de la barra central dentro de la funda a 4 cm y 

la tubería exterior de S.6 cm de diámetro¡ los tramos de 

ambas tuberías son de 1 

la profundidad requerida. 

de longitud y ee unen para lograr 

El sistema consiste de una celda de carga con doe 

unidadeo sensibles instrumentadas con doformimetros 

eléctricos C~train aages). Usualmente tiene 2 ton de 

capacidad de carga y resolución de ± 1 kg. pero en el caso 

de suelos duros, podrá alcanzar una capacidad de 4 ton y 

resolución de ± 2 k.g¡ en la figura 10 se muestra 

esquemáticamente dicho inetrumento¡ usualmen~e tiena 3.6 cm 

de diámetro exterior, aunque pára suelos blandos han 

utilizado hasta de 7 cm. 

Como puede observarse en la figura 10, la fuerza que 

se desarrolla en la punta cónica, mide en la celda 

inferior¡ y la que se deearrolla en la funáa de fricción. ~e 

mide en la celda euperior. 

La señal de salida del cono se transmite con cables a 

la superficie, la recibe un aparato receptor y la transforma 

en señal digital impresión numérica o directamente en una 

gráfica. 

El cono deberá calibrarse después de cada 20 sondeos 

a fin de comprobar su confiabilidad. 
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II.2.B.l Operación del oquipo 

El cono se hinca en el suelo empuJándolo con la 

columna de barras de acero, usualmente de 3.6 cm de diámetro 

exterior, por cuyo interior sale el cable que lleva la señal 

a la auper~icie. La fuerza necesaria para el hincado 

genera con un sistema hidráulico con velocidad de 

penetración controlada. 

La velocidad de hincado del cono es usualmente 2 

cm/seg; sin embargo, en la norma tentativa ASTM 03441-75T se 

propone de 1 a 2 cm/seg ± 25 %. Para las arcillas de la 

ciudad de México ae ha adoptado 1 cm/seg, debido a que aei 

se controla mejor la prueba¡ sin embarso es admisible operar 

con 2 cm/seg, sabiendo que se obtienen valores del orden del 

10 % más altos (Norma 2.214.05 PEMEX). 

Es muy importante que durante la prueba, la velocidad 

de penetración 8e mantenga constante, ya que ea inevitable 

que en las capas duras el cono pierda velocidad de 

penetración y que al pasarlas ae acelere. 

11.2.B.2 Interpretaci6n de resultados 

Esta prueba do penetración estática permite definir 

las variaciones de la resistencia de punta y fricción con la 

profundidad (fig 11), así como detectar con precisión loa 

cambios estratigráficos utilizando como indicador la 

variación de la resistencia de punta. 

La identificación de los suelos se hace de manera 

indireC!ta mediante correlaciones empíricas como las de la 
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figura ·12, una elaborada por Sanglerat y la otra por 

Schmertman¡ en el caso de la ciudad de México, 

particularmente en la zona del lago, la identificac16n de 

los suelos se puede hacer comparando la variación de la 

resistencia de punta con la estratigrafia definida mediante 

sondeos con muestreo inalterado continuo. 

II. 2. 8. 3 Obtonc~6n de pará.,troe de reaiatencia en 

suelos cobooivoo. 

La resistencia al corte de suelos cohesivos en 

condiciones no drenadas se puede obtener aproximadamente con 

la expresión: 

qc 
Cuu = ------

Nk 

donde: 

Cuu resistencia al corte no drenada, ton/W" 

qc resistencia de punta del cono en kg/cm• 

Nk coeficiente de correlación 

Los valores del coeficiente de correlación Nk entre 

las mediciones con cono y la reeistencia al· corte .no drenada 

de loa suelos, están basados en un número definido de 

sondeos inalterados de correlación por lo que su aplicaci6n 

se realiza con mucho cuidado. 
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II.2.8.4 Obtonción do parámetroa du roa iatencia on 

auolos granulares 

La correlación entre la resistencia de punta del cono 

y la densidad relativa do arenas finas se muestra en la 

figura 13. Pnra determinar el valor del ángulo de fricción 

interna. 0 ·, usualmente se utili~an laa f6rmulns de 

capacidad de carga, empleando cottto datoa la capacidad de 

carga última y la estimación del peso volumCtrico. 

II.2.8.& Obtonci6n do pnrárDetroa de raoistoncia en 

suelos coheaivo-friccionant.ee 

En este caso el problema ee resuelve tomando dos 

valores da la resistencia de punta cercanos, que 

corresponden a un mislDO eatrato; qcl y qc2. Asi se pueden 

plantear doa expresiones de la capacidad de carga última, 

que al considerarla simultáneamente resulta: 

-1 qc2 - qcl 
e = tan ------------ - 1 (Z2 - Zl) Nq 

(qcl + qc2) - Nq !1 + tan "') (Zl + Z2) 
e = ----------------------------------------

Donde 

e Y., 

qcl y qc2 

Zl y Z2 

.Ne y Nq 

2 Ne (1 + ll<;t/Ncl 

parámetros de resistoncia al corte 

valores de la resistencia de punta 

Profundidades de medición 

Coeficiente de capacidad de carga 
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qc2 - qcl 
Nq ----------------------

(1 +tan mi CZ2 -·z11 

Para determinar el valor de ~ se deben resolver por 

aproximaciones sucesivas las ecuacioneB; para ello primero 

ae supone un valor de ~ para calcular Nq en la ecuación¡ 

este último se toma como valor inicial y Be repite el 

cálculo, que converge en dos o tres iteraciones. 



III. 1 

CAPITULO III 

TRABAJO DK CAKPO 

Reconoci•iento do la zona 

Para tratar de identificar algún problema típico en la 

zona. desde el punto de vista de mecánica de suelos, se 

realizó un recorrido por toda ol área que ocupa la Escuela 

Nacional de Estudios Profesionales Aragón, considerando .la 

zona de edificios aaí como de Jardines, estacionamientos, 

campos deportivos y áreas libres. 

En los alrededores de la escuela no fuá posiblo 

detectar problemas eapecificoa, debido a que las principales 

estructuras existentes son casas unifamiliares pertenecientes 

a fraccionamientos de interés social y que generalmente 

cuentan con uno o dos niveles como máximo. 

Sin embargo, en la inspección que se realizó por el 

interior de la ENEP ARAGON, se pudo corroborar que el 

edificio que ocupan actualmente los laboratorios y talleres 

del área de ingeniería mecánica y eléctrica ha sufrido 

aeentamientoa, a pesar de las precauciones tomadas la 

cimentación de estos edificios. 

Se pudo constatar también que en zonas más alejadas 

donde hay edificios más altos, han demolido y modificado 

algunas estructuras, que han presentado problemas de 

hundimientos diferenciales, así como también otras 

est'ructÜras que han emergido como consecuencia directa del 
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hundimiento regional qua existo. y en general do toda la zona 

perteneciente al antiguo· lago. 

III.2 Equipo utilizado 

El equipo de perforación y muestreo utilizado para la 

ejecución del estudio del subsuelo, en la Escuela Nacional do 

Estudios Profesionale~ Aragón, se describe a continuación: 

III. 2. 1 Equipo de per~oraci6n 

La perforadora utilizada en este caso ea la Long Yoar 

modelo 34, sue principales elementos se consignan en la 

figura 14 y se puede apreciar físicamente en la fotografía 2. 

A eeta máquina perforadora comúnmente se le ha dado en 

llamar perforadora de diamante, ya que está diseñada para 

operar en forma óptima las herramientas de corte diamantadas 

que requieren velocidades de corte en la broca de 200, 450, 

800 y 1300 RPM, como promedios. 

Rl motor que viene acoplado a esta máqui'na, es un 

motor diese! marca Listar con una potencia de 30 HP; la 

carrera del gato es de 60 cm, por lo que este equipo es 

utilizado también en trabaJoa mineros, usualmente el motor 

trabaja a 2200 RPM aproximadamente. 

La potencia del motor ea transmitida al cabeZal 

giratorio y al cabrestante por medio de un embrague del tipo 

de disco seco, de una caJa de cambios de 4 velocidades y de 

una·transmisión de doble gama quo actúa sobre el tambor de 

cabrestante. El embrague se utiliza para detener la rotación 
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del mecanismo de la sonda ein parar el ~otor ni la bomba de 

aceite hidráulico. 

La pr:osi6n o carga de corte nplicada a la broca por la 

bomba hidráulica. fluctúan deede O l(g/cm• hasta 70 Kg/cmª, la 

que es aplicada por loa pistones del sistema hidráulico a la 

sarta de perforación que ne encuentra suJata n la barra de 

avance, por el chuck o broquero. 

La caja de cambios, ea una caJa del tipo empleado para 

camión, con cambio sincronizado de cuatro marchas hacia 

adelante, las diferentes gamas de velocidad se representan en 

un diagrama de cambioa situado en la sonda. 

El tambor de cabrestante cumple varias funciones ~ue 

son laa siguientes: 

a) Elevar las varillas 

·b) BaJar laa varillas 

e) Desplazar la sonda por medio de su propio sistema 

de accionamiento 

d) Introducir la tubería de revestimiento, etc. cuando 

la sonda no está equipada con un cabrestante de golpeo. 

La perforadora cuenta con un malacate de maniobras que 

opera el cable do acero, el cual eleva a la superficie las 

barras de perXoraci6n para extraer la lingada y recobrar la 

•ueetra, y aei cambiar el mueetreador o austituír la broca. 

Rl chasis está eq~ipado de un cilindro hidráulico y de 

unos pernos de fijación de guiado que lo hacen retráctil¡ de 

este modo, la aonda puede ser aleJada del agujero para 

deapeJar una zona de trabaJo máa amplia que permita extraer 
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lae varil.laa o introducir loa tubos oin abrir ol cabezal 

giratorio. 

La peI.•forador_a puede deapla~arse con la fuerza de au 

propio motor sobre sus patines d~ base deslizante a cortas 

distancias, en los movimientos entre sondeos, utilizando el 

cable de elevación, el tambor y anclando un extremo del cable 

de acero normalmente de 1/2 pulgada, a un objeto resistente 

ya sea un árbol, una roca o como en ésto caso clavando 

muertos en el suelo para que eirvan de apoyo. 

La bomba para perforación utilizada en este trabajo, 

es la Bean Royal modelo 535 RQ¡ en el. capitulo II, tabla 2 se 

presentan sus principales caracteristicas, se observa también 

en la fotografia 3. 

Las.barras de perforación que so utilizaron para 

re&lizar las maniobras de muestreo son ·BW, utilizando una 

br.oca tricónica de 4 1/2 pulgadas de ~. para limpiar el fondo 

de la perforación, lo cual se realizó con ayuda de lodo 

bentonitico para estabilizar.la perforación, esto se pudo 

lleVar a cabo sin contaminar laa muestras extraidas debido a 

que el nivel de aguas supe~ficiales se encontr6.a 1.20 ro de 

profundidad en promedio. 

Es importante mencionar que· las muestras p'ara explorar 

el subsuelo de la ENBP ARAGON, se obtuvieron mediante el tubo 

Shelby o tubo de pared delgada, que se hinca a presión para 

recuperar.muestras inalteradas, y la ejecución de la prueba 

de penetración estándar que sirvió para medir la resistencia 

del suelo a la penetración y la recuperación de muestras 
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al ieradaa para la ejecución de pruebas índica en el 

laboratorio, laa características de ostoa muestroadores 

presentan en el capítulo II. 

III.3 RJocución de aondeoo profundoo 

Para determinar las propiedades y estratigrafía del 

subsuelo, se realizaron dos sondeos mixtos profundos, 

mediante la recuperación de muestras alteradas o inalteradas 

hasta una profundidad de 55.05 m, en el sondeo mixto 1 y 40 m 

en el sondeo mixto 2. 

Como ya se mencionó, loa sondeo~ fueron tipo mixto, es 

decir se alternó la prueba de penetración estándar con el 

muestreo inalterado usando tubos Shelby, en una proporción de 

2 penetraciones por cada shelby utilizado generalmente. 

El procedimiento para ejecutar la prueba de 

penetración estándar consiste en hincar en el suelo una 

herramienta estándar (penetrómetro estándar o tubo partido), 

ver fotografía 4, mediante la energia que le proporciona la 

caida libre de un martinete de 63.5 Kg de peso, al soltarlo 

desde una altura de 76 cm, como puedo observarse en lae 

fotografías 5 a 7. Durante la ejecución de la prueba ae 

determina el número de golpes (N), necesario para hincar la 

herramienta una longitud de 30 cm. 

La descripción de las herramientas que se utilizan en 

la prueba, el modo de realizarla y la interpretación de los 

resultados, reporta ampliamente en el capitulo II, por lo 

que aquí no se mencionarán. 
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Con la prueba de penetración estándar se logran tres 

finalidades de gran importancia. que oon 

Obtener muestras alteradns representativas del 

subsuelo, como la quo ue observa en la fotografía 8. 

- Conocer el resultado de la prueba estándar de 

penetración, mediante el número de golpeo N para penetrar 30 

cm en el suelo. 

- Hacer las corrolaciones neceaorias para obtener en 

forma aproximada la resistencia a ln compresión simple qu. 

Además, con las muestraa que Be obtienen durante la 

ejecución de estas pruebas de campo, es posible determinar 

lan propiedades indice de los materiales en que se efectúen, 

las cuales son indispensables para formar el perfil 

estratigráfico del sitio estudiado. 

La recuperación de muostras inalteradas con el tubo 

Shelby. o tubo de paro.d delgada. vor fotografía 9. (sus 

principales caracteristicas se presentan en el capitulo II>, 

ae realizó hincándolo a presión con el cabezal del equipo de 

perforación en los materiales del subsuelo de consistencia 

blanda a muy blanda, como también se puede observar en las 

fotografias 10 y 11. 

Con las muestras inalteradas obtonidas podemon 

rcalizor ndomás de lan prucba9 indice en el laboratorio, 

pruebas mecánicas 'para conocer las caracterieticas de 

resistencia al esfuerzo cortante del suelo y su 

deforma bi 1 id ad. 
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En el perfil de los ~ondeos SM-1 y SH-2, figuras 15 y 

16 re3pcctivamento, ne consignan laa profundidades las 

cuales se recuperaron muestras con el tubo Shelby, 

indicándolo con las letras TS. 

Los resultados de las pruebas de campo 

procedimientos de exploración y muestreo moncionados, 

presentan en forma gráfica en las figuras 15 y 16. 

y 

Con esta interpretación gráfica, es posible determinar 

las caracteristicas de loa materiales que se encontraron 

durante la ejecución da los sondeos realizados. 

Las principales carscteristicas de loe aondeos 

realizados se consignan en la tabla 11. 

Todas las muestras obtenidas se clasifican en forma 

preliminar en campo. y debidamente identificadas y empacadas 

se llevaron al laboratorio de mecánica de suelos, parn su 

clasificac~.ón definitiva y ensaye. 

III. 4 Inatalaci6n de piozómetroa tipo Caengrando 

Para conocer el estado de presión intersticial ~. del 

agua en el suelo, se instaló una estación piezométrica 

formada por 3 bulbos, loa cuales ae localizaron de 9.50 a 

11.50 m, de 35 a 37 m y de 53 a 55 m de profundidad respecto 

al brocal del sondeo. En las figuras 15 y 16 se indica 

esquemáticamente la profundidad las que llegaron los 

piez6-etros¡ au diseño conceptual se presenta en la figura 

17. 
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TABLA 11 

CARACTERISTICAS DE LOS SONDEOS REALIZADOS 

profundidad 

m 

55.05 

40.00 

profundidad del NAS 

m 

1. 40 

1. 40 
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Como ya ae mencionó, esto dispositivo so colocó con el 

interés de conocer los incrementos de poro generados por 

sobrecargas en la superf icic del suelo ~. y su evolución con 

el tiempo, debido al proceso de consolidación. 

La diferencia con un pozo de obsorvación, es que la 

medición sa realiza dentro da una cámara piezomótrica 

cerrada, en la que no hay comunicación con los estratos 

superiores; la columna de agua en un pozo de observación 

normalmente coincide con el nivel ~reático, porque los 

excesos de presión de poro se disipan en los estratos con 

tnenos presión, y porque es muy grande el tiempo en el que 

fluye el volumen de agua necesario para formar la columna de 

agua que equilibre a ~-

Para el ~uncionamiento de los piezómetros requiere que 

fluya cierta cantidad da agua del suelo adyacente al interior 

del dispositivo; el tiempo que tarda en realizarse este flujo 

es función de la permeabilidad del suelo y de la geometría de 

la cámara piezomótrica, se le llama tiempo de respuesta; todo 

cambio de presión de poro requerirá un tiempo de respuesta 

finito para registrarse en el piezómetro. 

El piezómetro utilizado ea el denominado abierto. 

pr~puasto por A. Casagrande en 1949. Sll diseño se puede 

observar en la figura 17: el agua intersticial del suelo 

penetra por la punta P.orosa ;y asciende por el tubo hasta 

foz.· mar una cOlumna·de agua que equilibre aµ, como se puede 

constatar en la figura 17. el diseño de A. Casa grande se ha 



modificado en este caso en· cuanto a ro.atorialea, aunque aua 

principales características persisten. 

Antes de instalar la estación piezométrica, so realizó 

un análisis de la estratigrafía encontrada durante la 

exploración, incluso tomando en cuenta los resultados de 

algunas pruebas indice, las que el tiempo permitió realizar, 

a partir de loa cuales se determinaron las profundidad~a do 

instalación, tratando de cubrir los bulbos piezométricos en 

estratos arenosos o limo-arenosos. 

III.4.1 Perforación 

Lo más conveniente es aprovechar la perforaqión que 

quedó del sondeo exploratorio, como se realizó en este caso, 

ya que es básico conocer el euelo en que el piezómetro quedó 

instalado. Para estar en posibilidados de interpretar sus 

mediciones¡ basta con recuperar muestras alteradas con tubo 

partido o tubo liso, aunque si se requiere mayor refinamiento 

en el estudio de las condiciones piezométricas de un sitio, 

puede extraerse una muestra inalterada para realizar pruebas 

de permeabilidad en el laboratorio. 

Si se encuentran caídos, no ea aceptable usar lodo 

bentonítico para estabilizar la per2oración, ya que es muy 

difícil retirarlo después y altera las características de 

permeabilidad del suelo; se deberá emplear ademe metálico o 

inyección de agua. 

Cuando se instalen piezómetros abiertos en suelos de 

permoabilidad media a baja, conviene que la perforación sea 
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dei mayor diámetro posible, ya que de esta manera aumenta ol 

área de aportación a la cámara piezoroétrica, con lo que 

diaminuye el tiempo de respuesta. 

El agua que se emplee durante la perforación y la 

instalación debe ser totalmente limpia, en el caso que nos 

ocupa, se amplió la perforación a un diámetro do 6 pulgadas. 

ya que ademáa se colocaron 3 bulbos en ol orificio. 

II!.4.2 Inetalaci6n 

El procedimiento que so siguió para la instalación de 

loa tres bulbos piezométricoa las profundidadee ya 

mencionadas, es el siguiente: 

a) Una vez concluida la porforación, decir, la 

ampliaci6n a 6 pulgadas de diámetro, es conveniente inyectar 

agua limpia, durante un periodo de 5 a 10 minutos, para 

remover totalmente ol recorte de la perforación. 

b) Se llena de agua la perforación y se conserva el 

nivel del 

descendente. 

e) Se 

agua en el brocal, para provocar un ílujo 

verifica la profundidad del fondo de la 

perforación con una sonda, que puede ser el pis6n para 

compactar el aello de bentonita o un tubo PVC. Si se observa 

que hay caídos, será necesario baJar el ademe hasta el fondo 

de la perforación. 

d) Se forma el sello arrojando esferas de bentonita, 

hechas con anterioridad ya endurecidas, compactándolas con un 

pisón adecuado, es conveniente compactnr el sello en capas 



pequeñas hasta llegar a 1 m de espesor 

formarse fuero. del ademe. 
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total y debe 

e) Enseguida ae arroja lentamente el volumen necesario 

de gravilla, para formar el filtro bajo el piezómetro, se 

verifica con la sonda el nivel alcanzado deapuáa de retirar 

el ademe este tramo, habiendo llegado a la profundidad de 

proyecto. siendo también el espesor de gravilla bajo el 

piezómetro de 1 m. 

f) Se baja lentamente el piezómetro, que previamente 

debe haberse unido en longitud total¡ es conveniente 

tratar de bajar el piezómetro lleno de agua, y conservar este 

nivel durante toda la instalación. Debe bajar hasta la 

profundidad de proyecto, en caso contrario lo mejor es 

retirarlo y reperforar, teniendo cuidado de baJar el ademe 

hasta la profundidad· de instalación. 

En piezómetros profundos, la tubería PVC se flexiona 

considerablemente durante la operación anterior, para reducir 

eata flexión conviene apoyarla en la torre de la perforadora. 

Para evitar que ae desacople, se debe esperar a que 

seque bien el pegamento de los· coplea. Una vez colocada la 

tubería, se retira el ademe hasta el nivel de la parte 

superior del bulbo. 

g) Se vierte el volumen necesario de gravilla para 

formar el espesor de filtro sobre el piezómetro, que en este 

caso también es de 1 m. En esta etapa es conveniente vibrar 

ligeramento el tubo; se verifica con la sonda el nivel 

superior del filtro. 
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h) Se forma el sello superior arrojando bolas de 

bentonita, compactándolas con el pisón do la misma forma que 

en el inciso d, y también con un espesor de 1 m. En esta 

etapa se debo tenor cuidado de formar este sello fuera del 

ademe, para evitar fugas y que so extraiga el bulbo 

piezométrico al retirarlo. 

i) Una voz formado el sello, se coloca un tapón de 

mortero cemento-arena, aunque recientemente se ha empleado 

una mezcla bentonita-cemento, que se coloca fácilmente en la 

perforación bombeándola con la bomba do lodos. 

j) Finalmente, se permi~e que baje el nivel de agua en 

el piezómetro y se tapa con un tapón perforado para mantener 

la presión atmosférica en su interior. 

De la misma manera, ae colocan los otros dos bulbos a 

las profundidade9 que se hayan proyectado en el perfil del 

suelo, para completar la estación piezométrica. 

k) Por último, se coloca un registro con tapa y 

contratapa, en el sitio de la estación pie~ométrlca y se 

cierra con candado para evitar su violación O destrucción. 

l) Es conveniente llevar una estadística de las 

lecturas en la estación piezométrica, para llevar un control 

del estado de preaión del subsuelo en el sitio. Es 

recomendable hacer mediciones cada semana en un dia 

especifico y una hora determinada, para hacerlo así 

consecuentemente. 



Ill.5 Rogiotro de datoe 

La información obtenida de la exploración en campo, 09 

importante llevarla ordenadamente y con bastante prociai6n. 

ya que de ello depende la correcta interpretación do los 

datos para poder corrolacionarla, con los resultados de la2 

pruobao enoayada9 en el laboratorio do mecánica do suelos y 

loa análisis geotécnicoo de gabinete. 

Para ello existe una forma de registro quo condensa 

loe datos o incidentes del trabajo de campo, qua ea la forma 

que se presenta en la figura 18. 

En eete reporte. en la parte superior se regiutran el 

nombre de la obra, la fecha y el número de aohdeo dc 0 acuerdo 

al programa preestablecido según ol proyecto. 

Posteriormente, aparecen loo datos do control de la 

perforación y cuidados. ea decir, el tipo de ln perforadora 

que se está utilizando, el nivel del brocal del aondeo, 

profundidad a la que se pierde el agua y profundidad a la que 

retorna. 

En el cuerpo del reporte en la parte izquierda, se 

anotan los trabajos eJecutados del personal de perforación 

(perforistaa y ayudantea). ~n función del tiempo corno aon: 

Desplazamientos, perforación, alimentos, paros, etc. 

En la parte que corresponde al registro de la 

perforación ne colocan respectivamente: el tramo 'de la 

profundidad explorada, tipo de suelo atravesado, nivel de 

agua superficial (tomada al inicio del turno). Posteriormente 

aparecen los tipos de muestreo quo son man !recuentes de 
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uti'lizar mecánica de suelos para muoatras inalteradas. ya 

sea con el barril Denison o el tubo Shelby; después se 

registra el resultado de la prueba de penetración estándar, 

centímetros penetrados por número de golpea; enseguida se 

observa la columna para colocar la información cuando se 

utilice broca tricónica para limpiar, amplinr o avanzar la 

perforación. 

Finalmente, la parte inferior del reporte se 

registran los consumos de materiales como pueden ser, 

bentoni ta, ademes, diescl etc. ¡.· los datos de la cuadrilla de 

perforación que 

perforación. 

ejecuta ,,.el trabajo y 

III.6 Protección de las muestras 

control de la 

El cuidado y protección de las muestras en el campo, 

antes de su envío al laboratorio de mecánica de suelos para 

su ensaye, es una labor de gran importancia, ya que solamente 

mediante el buen trato en el transporte de las muestras y la 

prot~cción contra pérdidaa de humedad. éstas nos podrán 

propdrcionar dat.os de mayor confiabilidad para loa análisis 

geotécnicoa. 

El procedimiento que se llevó a cabo para realizar 

eata función en las muestras alteradas ea el siguiente: 

Después que se abre el tubo partido se limpian los 

azolves que pudieran existir, se toma la muestra Y se 

introduce en una camisa de poliotileno de 3 pulgadas de 

diámetro aproximadamente y se cierra perfectamente, a 
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continuación la coloca una etiqueta identificando 

debidamente a la muestra y conteniondo los siguientes datoa: 

- Nombre de la obra 

- Número de sondeo 

- Número de muestra 

- Profundidad a la que se obtuvo la muestra 

- Fecha 

Enseguida. se coloca en una nueva camisa del mismo 

polietileno o en otro de mayor diámetro para mojar 

cuidado. 

A las muestras inalteradas obtenidas con tubo Shelby. 

el procedimiento de protección de las miomas contra pérdida 

de humedad ea el siguiente: 

Después de desacoplar el tubo Shelby de las barras de 

perforación, ae coloca sobre una superficie plana, 

posteriormente se enrasa, quitándole los azolves que pudiera 

tener o hasta un centímetro de muestra, enseguida se le ,, 
coloca una protección de manta de cielo y se le impregna 

totalmente de parafina formando una película de protección de 

aproximadamente 1 cm¡ en el otro extremo del tubo- se hace el 

mismo procedimiento que el anterior¡ ver fotografías 12 a 14. 

Después de identificar correctamente el tubo 

colocándole una etiqueta con los datos que se mencionaron, 

para las muestras alteradas del tubo partido. igualmente Se· 

marca en el tubo una flecha indicando la parte inferior de la 

muestra¡ esto se puede realizar con marcador que quede lo 



¡¡.,.,1,,-:.'!!r:H·í:i. 14. F~J.i·:·tii.~ de nr•"'l-'=•-~·:- .... ·~On Q(.'." ?a.rnfinw al tubo 
Sheloy 



SJ 

superficialmente visible. 

111.7 Transporte y almaconamionto do lna mueutras 

Es de suma importancia, el cuidado que hay que tener 

con el manejo de las muestras alteradas e inalteradas en su 

viaje al laboratorio, esto se puede realizar colocando paja, 

aserrín o algún elemento cercano a la obra, que amortigue los 

movimientos de la camioneta en que se transportarán las 

muestras para evitar que éstas se golpeen, y colocar sobre 

ellas una lona o es mejor si la camioneta o transporte tiene 

techo, para evitar que las muestras pierdan humedad con loa 

rayoa solares. 

A su llegada al laboratorio, las muestras deben 

someterse a inspección, en particular sobre su 

identificación. Ea conveniente asegurarBe del buen estado del 

recubrimiento de protección de las muestras inalteradas y 

remediar cualquier de~ecto (rotura de la parafina, Por 

ejemplo) en el instante. 

Las pérdidas da agua de las muestras, pueden estimarse 

por la variación de su peso respecto al peso inicial 

determinado en el campo. 

Las muestras inalteradas deben almacenarse en un local 

fresco, pero protegido contra heladas, las saturadas en 

cuarto cuya humedad sea mantenida cerca del 100 % por 

sistema de inyección de vapor de agua, controlado por un 

higrómetro. En caso de no disponer de un cuarto do este tipo, 

las muestras saturadas deben almacenarse en cajas y rodearse 



con aserrín pertnanentemanta húmedo. Kl ambiente húmedo 

retarda pero no elimina lns pérdidas de agua, por lo que en 

todos los casos es imprescind~blo verificar, con sumo cuidado 

la protección de las muestras. 

Las muestraB alteradas recibidas en costales. deben 

pasarse a cajones de madera o a boten de lámina gnlvanizada. 

Loa costales comunes, se deterioran rápidamente al estar en 

contacto con el suelo y no son propios para un almacenamiento 

prolongado. 

Las muestras alteradas recibidas en recipientes 

herméticos, deben verificarse a su llegada en la misma forma 

que las anteriores, y almacenarse en un lugar ~reaco ~cuarto 

húmedo. 

A pesar de todas lae precauciones, siempre existe el 

riesgo de que ocurran cambios químicos y f isicos del suelo 

durante un almacenamiento prolongado. Las muestras deben por 

tanto, probarse tan pronto como sea posible después de su 

llegada al laboratorio. 
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KNSAYES DE LABORATORIO 

IV.I Pruebas índico 
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Todna las muestras que se recuperaron de los sondeos 

profundos, se claaificaron manual y visualmente en el 

laboratorio de mecclnica de suelos. en húmedo y en seco, con 

base en al siste~a unificado de clasificación de auelos 

(SUCS), así como t<'lmbién 

natural. de agua <w>. 
len determinó su contenida 

lV~I.I Contenido natural do agua 

Las caracteristicas de los suelos compuestos por 

particulas finas, como las arcillas. dependen de su contenido 

de agua·, la cual modifica las fuerzas de int.aracci6n entre 

partícu1as, y por tanto, influye sobre el comportami~nto del 

material. Un elevado contenido de agua corresPonde a una 

distancia promedio alta entre par~ículas y a una resistencia 

baja al esfuerzo co~tante, al disminuir el contenido de agua, 

la resiatancia aumenta. hasta alcanzar un estado pláatioo en 

que a.l material es fácilmente moldeable; posteriormente. el 

suelo
0

llega a adquirir las características de un sólido. 

pudiendo resistir esfuerzos de compresión y tensión. 

El contenido de agua de un suelo es un porcentaJe. en 

el que se campara el peso del agua con el del suelo seco. Se 



determina por medio del procédimiento siguiente: 

peao del agua 
contenido de agua -------------------- * 100 

peso del suelo seco 

Ww 
wW * 100 

Wa 

En 

suelos en 

el limo y 

general. 

el lugar, 

~ 200 a 

el contenido de agua o humedad de loa 

varía de aproximadamente 30 a 40 % para 

250 % para la arcilla. Excepto algunas 

lentes arcillosas típicas de la ciudad de México, que 

resultaron con contenidos de agua de haata del 450 %. 

Cuando una muestra de suelo tiene un contenido de 

humedad de lOOX, esto indica que un kilogramo de suelo se 

compone de aproximadamente, 500 gramos de agua y 500 gramos 

de particulas de tierra. Como contraste, los suelos arenosos 

de laa zonas desérticas suelen tener contenidos de agua del 

5% o menos. 

Para poder determinar adecuadamente perfil 

estratigráfico del subsuelo en el lugar, se realizaron las 

siguientes determinaciones a muestras seleccionadas: 

- Limites -de consistencia liquido CLL) y plástico CLP) en, 

loa materiales plásticos. 

- Densidad de sólidos 

- Peso volumétrico natural 

IV.I.2 Li•itee de consistencia. 

A. Atterberg marcó las fronteras de los cuatro estados 

en que pueden presentarse los materiales muy finos¡ para ello 
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cat'ableció los limitos siguientes: liquido, plástico y de 

contracción. 

El limite líquido CLL), es la frontera entro el estado 

liquido y ol plástico; y es el contenido de agua (expresado 

como porcentaje del peso seco), que deberá tener un suelo 

remoldeado para que una muestra en que se haya practicado una 

ranura de dimensionen normalizadas se cierre, sin resbalar en 

su apoyo, al someterla 

definidos. 

un impacto de 25 golpes bien 

El limite plástico (LP), os la :frontera entre el 

estado plástico y el semis_ólido; y a~ de:fine como el 

contenido de agua con el que se rompe en f ragmentoa do tamaño 

definido un rollo de 3.175 de diámetro formado con el 

suelo al rodarle, 

superficie plana. 

la palmn de la mano sobre una 

El límite de contracci6n, es la frontera entre el 

estado semisólldo y el sólido; y es el contenido de agua que 

saturaría a un euelo contraído Por secado. 

A la diferencia entre el limite liquido y el plástico, 

se le llama indice de plasticidad (lP) y mide el intervalo 

de contenido de agua en el c~al el suelo ea plástico. 

IP LL - LP 

El indice de contracción, se define como la direrencia 

entre los limites plástico y el de contracción. 

re = LP - LC 
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IV.l.3 Denaidad de sólidos 

Se define como densidad de faee aólida da un ouolo, la 

rolación entre el peso especifico de la materia que 

constituye las partículas del suelo y el peso especifico del 

agua destilada a 4 grados centigrado8. 

La densidad de sólidos (Se), se obtiene en la práctica 

como la relación entro el peso de los sólidos y el volumen de 

agua que deaaloJan a la temperatura ambiente¡ al valor 

obtenido se le hace una corrección por temperatura. 

Las partículao gruesas contienen, generalmente, aire 

entrampado en poros impermeables, .. que sólo podría eliminarse 

rompiendo las partículas en granos más finoa. Por éu:sto, la 

densidad obtenida en esos casos es un resultado aparente. 

Rn mecánica de suelos, generalmente interesa la 

densidad aparente de las particulae integrales y. por tanto, 

laa partículas que se usen en la determinación de densid~des 

no deben ser molidas o rotas. Convencionalmente a la den9idad 

de sólidos aparente se le llama, simplemente, densidad de 

sólidos y se denota con el símbolo Ss. 

El valor de la densidad de sólidos interviene en 

la mayor parte de los cálculos de mecánica de suelos y, sirve 

también para fines do clasificación. 

Las pruebas anteriores ~e realizaron con las muestras 

representativas de cada uno de loa depósitos del eubsuelo. 

Con los resultados anteriores, se calculó la variación 

con la profundidad de la relación de vacíos (e) y del peso 



volumétrico < l m>. 

IV.1.4 PorcontaJo do finos 

Adicionalmente, se determinó el contenido de suelos 

finos dQ los depósitos arenosos, tanto para conocer 

contenido de material fino (limo y arcilla), así como para 

clasificarlos correctamente. 

IV.I.5 Granulometría por malla9 

En aquellos depósitos en que el contenido de arona fuá 

importante, se determinó la curva de distribución 

granulométrica de las muestras representativas de ellos. 

Las propiedades índico obtenidas y calculadas se 

presentan en forma grbfica, en las figuras 15 y 16. El 

contenido de suelos finos que tuvo cada muestra analizada, se 

presenta en forma condensada en estas figuras, mediante las 

letras (G), (A), y (F) que indican el porcentaje de grava, 

arena y suelos finos obtenido, respectivamente. 

E~ importante mencionar que el procedimiento que se 

siguió para la realización de todas estas pruebas es de 

acuerdo a la referencia 5. 

IV.2 Pruebas mecánicas 

En la explornción ejecutada con los sondeos profundos 

llevados cabo en la Escuela Nacional de Estudios 

Profesionales Aragón, y para 

resistcñcia al esfuerzo 

conocer las características de 

cortante de los depósitos 
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mucnt:..roadoa, se ejacutat·on en el laboratorio do mecánica de 

suelos pruebas de compresión en la cámara triaxial, 

realizadas con treo probetao y con una probeta; en este 

último caso la probota ensayada se sometió al esfuerzo de 

confinamiento de campo, antes de llevarlo a la falla. 

IV.2. 1 Compresión triaxial 

Las pruebas do comprooión triaxial, son las más 

usuales para determinar los caractcristico3 de esfuerzo

deformación y de resistencia de lo!:: suelos. F.stas pruebas 

consisten en aplicar presiones laterales y axiales diferentes 

a un cspócimen cilíndrico, y cst.udiar su comportaroientp. 

La resiDtencia al csfue1:zo cortante de los suelos 

depende de nümero importante de factores. En suelos 

gruesos los principales son la compacidad, la forma de los 

granos y la granulometría. En suelos cohesivos existen dos 

enfoques en cuanto a los factores que afoctan su resistencia. 

El primero consiste, en considerar que la resistencia depende 

csoncialmente del esfuerzo efectivo, de la trayectoria de 

esfuerzos y de la velocidad de de1vrmacl6n. 

El predominio del primer factor se expresa en el 

principio de los esfuerzos cf~ctivos, quo conduce a modificar 

la ley de Coulomb en la forma siguiente: 

-r = e·+ (o - µ) tan "· 

donde· 

~ Esfuerzo cortante en el plano de falla 

a Esfuerzo normal total sobre el plano considerado 



0 Aneulo de fricción aparen~e 

Cohesión aparento 

µ Presión de poro 

dond~ e ~y ""estón en tórmi110D de esfuerzos ofoctivos 
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Para aplicar el principio de lo::i esfuerzos efectivos 

3Uelos no saturados, la presión desar.rolladn en el aire 

contenido en los poros del material debo, en rigor tomarse en 

cuent.a. 

Sin embargo, las presiones de po~o Positivas quo 

ptteden causar 1~ falla da las estructuras de tierra 

preoentan, en general, para altos grados de saturación. En 

talos ca8os, la observación o estimación de la presión del 

aire de los poros no es indiopensable. 

El segundo enfoque, expresa el hecho oxperimontal da 

que la resistencia de un suelo cohesivo que ee deforma 

volumen constante, depende principalmente de su historia 

previa de carga, de la trayectoria de esfuerzos y de la 

velocidad de deformación, siendo el primer factor el más 

importan te. 

La loy de resistencia ao expresa entonces en términos 

de esfuerzos totales, e~ decir : 

?= = c + o tan Ci!I 

donde 

~ esfuerzo cortante en el plano de falla 

a esfuerzo normal total sobre el plano considerado 

cohesión aparente en términos de osfuerz.o's 

0 ángul~o de fricción aparente totales' 



62 

En esto cüso la e y la 0 no son propiedades del 

material, sino funciones de 

historia de cargn previa, y de 

drenaje. 

caractori9ticaa, da la 

condiciones de carga y de 

Ln resistencia al corte de un su~lo cohesivo puede, 

pcr lo tanto, expro3nrse en términos do esfue~zos efectivos o 

totales. Es importante subrayar que ambaa expresiones son 

igualmente válidas, puos en el método de los e~fuerzos 

totales la influencia de los afectivos aparece iroplícitamente 

·en los resulta dos. El uso de una u otra expros ión depende de 

la facilidad con la que se pueda aplicar en cada probÍcroa. 

Para la 

ecuaciones, se 

determinación de los parámetros de laa 

han desarrollado pruebas triaxial~s con 

ciertas condiciones extremas de dronaJe; en ocasiones 

especiales las pruobaa usuales pueden no ser representativas 

de las condiciones de campo. En tal caso, las condiciones 

deben modificarse y ajustar.so al problema en estudio. 

Las pruebas· triaxiales usualen se raalizan en dos 

etnpas: 

Consolidación ruptura. La primero. consiste 

generalmente, en aplicar a un espécimen cilíndrico una 

presión hidrostática (consolidación isotrópica); en 

ocasionco, ~imultánea~ente se aplica una carga o descarga 

vertical (consolidaci6n anisot.rópica). Durante la. segunda 
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etapa, el espécimen se lleva a la falla po1· carga (prueba de 

compresión) o descarga vertical (prueba de extensión), 

manteniendo constante la presión confinante. 

Las pruebae trlaxialee, se clasifican en función de 

las condiciones de drenaJe duranto las dos ctapao de la 

prueba; las pruebas más usuales son: 

a) No consolidada- No drenada (UU)¡ en la cual se 

impide el drenaje durante las don etapas de la prueba, que es 

la que se reali~ó en el caso·que nos ocupa. 

b) Consolidada- No drenada (CU}¡ se permite el drenaje 

durante la pl:imera etapa solamente. 

e) Consolidada- Drenada (CD); en esta prueba, se 

permite el drenaje durante toda la prueba, y se dejan 

génerar presiono8 de poro, aplicando las cargan con una 

velocidad a·decuada durante la segunda etapa. 

Generalmente. cada prueba~se realiza en tres o cuatro 

especímenes bajo presiones confinantes distintas. La 

repreaentación de los resultados es un diagrama de Mohr, está 

·constituida por una serie de círculos, cuya envolvente 

permite obtener los parámetros del material estudiado en el 

intervalo de esfuerzos considerado. 

Las pruebas consolidada-no drenadas, se realizan 

generalmente saturando previamente la muestra¡ reproduce 

en asta forma la inmersión de la estructura o del estrato 
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estudiado. La saturación permito que la aegunda etapa do la 

prueba se desarrolle a volumen constante. y facilita 

eventualmente la medición de laa presiones de poro. Tal 

estado, se logra aplicando una contrapresi6n al fluido 

intersticial del material, con el fin de comprimir o disolver 

el aire no disuelto. 

En muchas aplicaciones, ae han encontrado 

correlaciones satisfactorias entre las pruebas de laboratorio 

y las observaciones de camJ?O. Para que e:x:iata tal 

correlación, eo de suma importancia elegir para el estudio en 

el laboratorio, el tipo de prueba que mejor represente las 

condiciones que determinan la resistencia en el campo. La 

prueba No consolidada-no drenada, usada como en el caso que 

nos. ocupa, permite de~erminar la resistencia do una arcilla 

satUrada sometida a 1;arga9 ·o descargas aplicadao a una 

velocidad tal, que no haya disipación de lae pr~siones de 

poro generadas. Rata prueba se presta, al estudio al final de 

la conatrucci.6n. 

La prueba Consolidada-Drenada. permite por lo 

contrario determinar la resistencia después de la disipaci6n 

de la presión de poro, lo que corresponde para suelos 

cohesivos a la estabilidad a largo plazo en el campo. 

La pru~ba Consolidada-no drenada, es la más adecuada 

para determinar la reoistencia da suelos consolidados 

sometidos a cargas rápidas. como en el caso de vaciado ráp"ido 

de una presa, o de sismos. 
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Los paró.mot.ros de coh€1sión y fricción obtenidos de las 

pruebas triaxiales so pronentan en las figuras 15 y 16, a la 

profundidad a la que ne realizaron indicándolos con lna 

letrao e y 0. 

En las figuras 19 y 20, !lo presentan como modelo los 

·reaultadoa obtenidos 

probetas, indicando: 

de cada prueba triaxial con tres 

- propiedades indice de las probetas ensayadas. 

- la curva esfuerzo-deformación de cada probeta. 

- el circulo de Mohr de cada probeta. 

la envolvente de falla y parámetros de resistencia 

obtenidos. En la tabla 12 se reporta un resumen de loa 

resultados obtenidos para e y ~ 

realizadas. 

en las pruebas triaxiales 

Adicionalmente, se realizaron pruebas con el 

torcómetro de laboratorio, para determinar el parámetro de 

cohesión (c), de los suelos cohesivos y compararlo con el 

obtenido de las pruebas triaxiales realizadas con una 

probeta. La variación de e contra la profundidad se presenta 

0n las figuras 15 y 16, indicándolo con las letras Ctr. 

IV.2.2 Consolidación un~dimenaional 

Finalmente, se investigaron laa características de 

esfuerzo-deformación-tiempo de los materiales muestreados, 

mediante pruebas de consolidación unidimensional, 
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TABLA 12 

RESULTADOS DE PRUEBAS TRIAXIALES uu 
sondeo profundidad " e 1f 

(m) (") CT/m11 > CKg/m3> 

SH-1 2. 15 a 2.35 l. 4 1329 

SH-1 4.23 a 4.45 3 l. 2 1191 

SM-1 6. 10 a 6.33 0.4 1286 

SH-1 8.20 a 8.43 5 l. 5 1183 

SH-1 12. 65 a 12. 85 7 0.8 1167 

SM-1 16.92 a 19. 15 7 l. 6 1217 

SH-1 25.22 a 25.44 4 0.6 1207 

SH-2 2.04 a 2. 30 3 o. 6 1316 

SH-2 4. 21 a 4.40 3 0.6 1387 

SM-2 9.56 a 9. 79 2 o. 9 1164 

SH-2 11.65 a 11. 67 l. 2 1166 
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saturándolas desdo el principio debido a lo superficial dol 

nivel de aguas superficiales NAS del sitio, on las figuras 15 

y 16 se indican con las letras CU, laa profundidades n laa 

quo se hicieron. 

La consolidación, la reducción paulatina de la relación de 

vacíos que sufre un suo lo de baJa permeabilidad, sometido a 

cargas de larga duración. Bl fen6meno de consolidación, puedo 

atribuirse a la compresión y expulal6n del aire contonido en 

los poros de los suelos parcialmente Bnturadoa y la 

expulsión de agua. 

Dos aspectos del fen6roeno da conaol1dacl6n son de 

interés mecánica de uuelo:s: la magnit.ud de las 

compresiones totales quo pueden presentarse bnJo distintas 

cargas, y la evolución con el tiempo de la compreai6n sufrida 

por un suelo, bajo una carga determinada. 

Las pruebas de consolidación, realizan con el 

obJeto de obtener in{ormación aobre los dos aspectos 

mencionados. La relación entre reducciones de relación de 

vacios y presiones efectivas aplicadas, obtenida durante la 

prueba, permite estimar los asentamientos totales que pueden 

esperarse una construcción dada. Por otra parte, la 

relación dofcrm~ción contra tiempo. obtenida para un 

inc.remento de carga dado durante la prueba, permite por ,medio 

de la teoria de la consolidación unidimensional de Torzaehi, 

preveer la ovoluci6n de los asentamientos con el tiempo. 
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Ln prueba do consolidación unidimensionol con!li::Jto en 

comprimir verticalmente un ospécimon de rnatorial, confinado 

en un anillo rígido, de acuerdo con una socuela de cargas 

establecida de antemano. Para cada incremento de carga, Bl 

espécimen auf ro una primera deform~ción, atribuirle al 

proceso de expulsión de ngu~ o aire, que llama 

conDolidación primaria hidrodinámica, y una segunda 

deformación debida a fenómenos do flujo plástico en el auelo, 

cuyoa efectos son más notables deepuóa de que se ha t.erminado 

el proceso de consolidación primaria. La extrapolación de 103 

datos de laboratorio problemas do evolución de 

asentamientos en el camPo, mediante la tooria de ln 

consolidación, no toma en cuenta la consolidación secundario. 

Loa resultados de eataa prueban se presentan modiantc 

la curva de compresibilidad do cada prueba, laa cuales se 

consignan las figuras 21 a 25. 

Asimismo todas las pruebas se realizaron de acuerdo a 

la rcforencin 5. 

IV.3 Regiatroa de laboratorio do mecánica de auolou 

Los rogistroD de laboratorio utilizadoa para la 

ejecución del programa, ~e anexan a este capitulo de acuerdo 

a la siguiente relación renpoctivamente, (ver registros en 

.las ~!guras 26 a 31): 

- contenido de agua y clasificación 
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- límites de consistencia 

- granulometría por mallas 

- densidad de a6lidos 

- compresión triaxial 

- consolidación unidimensional 

Cabe aclarar que eatoa registros so pueden utilizar 

para cualquier estudio de mecánica de suelos, porque están 

diseñados para ello precisamente. 

El procedimiento de cálculo de cada una de catas 

pruebas, se especifica ampliamente en la referencia 5. 
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CAPITULO V 

RKSOLTAllOS OBTENIDOS 

V.1 Kstratigrafia del aubsuolo 
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Con baae en los sondeos realizados, y en las pruebas 

de laboratorio so determinó la estratigrnf ía del subsuelo en 

los dos sitios estudiados. Es importante hacer notar que loa 

depósitos encontrados cada uno de los sondeos, eon 

bastante homogéneos, por lo que se pudo realizar un corte 

estratigráfico del subsuelo, el que se observa claramente 

esta situación; ver figura 32. 

Kn el perfil estratigráfico de cada sondeo (figuras 15 

y 16)' pueden consultar los detalles de la ostratisrafia y 

propiedades del subsuelo. 

Es de suma importancia mencionar, que la estratigrafía 

obtenida en los sondeos, corresponde muy bien con la t1pica 

de la ciudad de México y del Lago de Texcoco. 

A continuaci6n se describe la columna estratigráfica 

del suelo, y en la tabla 13. sus principales propiedades 

medias. 

Las profundidades a las que aparecieron cada uno de 

].oa dop6sitos, ee pueden consultar en los perfiiea 

estratigráficos de los sondeos, figuras 15 y 16. 

Relleno constituido por arena limosa, con restos de 

construcción como tabique y vidrio. 



U N A M 
EN E P ARAGON 

INGENIERIA 

SM-1 

Corte estrotl11rtiflco A-A' 
TESIS PROFESIONAL ROSENOO MATIAl SANTIAGO 

SM-Z 



TABL/\ 13 

PROPIEDADES MEDIAS DEL SUELO 

" LL LP IP G A F Ss e '! e 
ESTRATO % % % % % % % T/ta• sucs 

I 19 
II 13 t 169 57 112 o 96 2. 49 t. o 3.5 CH 
III 
IV 256 296 55 241 o 9 91 2. 69 0.92 3.8 6. 7 CH 
V 40 35 20 15 se 
VI 262 312 55 257 o 1 99 2.69 t. o 5.5 7.8 CH 
VII 193 o l 99 
VIII 254 251 46 205 o 9 91 2. 70 0.6 4.0 7.9 CH 
IX 211 o 53 47 
X 271 293 47 246 o 3 97 2.69 0.6 4.0 7.B CH 
XI 199 188 65 123 o 2 98 ML 
XII 250 299 52 247 o 1 99 2. 81 8.1 CH 
XIII 40 50 37 13 o 26 72 2.49 ML 
XIV 247 325 .62 263 o 1 99 2.77 8.8 CH 
XV 195 
XVI 229 253 53 200 o 2 98 2.73 8.0 CH 
XVII 48 NO PLASTlCO 
XVIII 215 189 41 148 o 3 97 2.48 5.7 CH 
XIX 38 NO PLASTlCO o 8 92 2.49 

Donde 

" Contenido natural de agua 
LL Limite liquido 
LP Limite plcistico 
IP Indice de plasticidad 
G Porcentaje de grava 
A PorcentaJe de arena 
F Porcentaje de ~inos 
Ss Densidad de e6lidos 
e Parámetro de cohee16n 

" Parámetro de fricción 
e Relación de vacios 
sucs Sistema unificado de clasificación de suelos 

,.. 
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II Arcilla poco limos<l, color verdo olivo y café olivo claro, 

do alta compresibilidad y consistencia semiríglda, 

fósiles. 

III Arena fina de pómez, color gris claro. 

IV Arcilla poco limosa, color café olivo claro, de alta 

compresibilidad y consistencia semirieida, con f6oiles. 

V Arena fina color negro, volcánica. 

VI Arcilla poco limosa, color café olivo oscuro, café rojizo 

y verde olivo, de alta compresibilidad y conaistencia 

aemirígida, con fósiles. 

VII Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde ollvo, 

café rojizo y café olivo de alta compresibilidad y 

coneistencia blanda con poros. 

VIII Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde olivo, 

café roJizo y café olivo de alta compresibilidad y 

consistencia aemirigida con fósiles. 

IX Limo y arena color café rojizo, con arena negra. 

X Arcilla poco limosa y arc~lla color verde olivo, café 

roJizo y café olivo, de alta compresibilidad y conDistencia 

semirigida con fósiles. 

XI Limo y arena color café rojizo, con arena negra. 

XII Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde olivo, 

de alta compresibilidad y consistencia rígida. 

XIII Limo arenoso y arena fina limosa color gris claro, gris 

oscuro y gris verde olivo, de baja compresibilidad, den~o a 

muy denaq, con algunas partes cementadas. 



XIV Arcilla poco limosa y ar-cilla limosa, color verdo olivo, 

café roJizo café olivo, do al ta compresi.bilida.d y 

consiatencia muy rígida c~n fósiles. 

XV Vidrio volcánico blando fino. 

XVI Arcilla. poco litaosa y arcilla lirno9a color verde olivo, 

café rojizo y café olivo de. 

consistencia muy rígida con f6ailea. 

XVII Vidrio volcánico b1ando fino. 

alta compresibilidad y 

XVIII Arcilln poco limosa y arcilla limosa color verde olivo, 

café rojizo y café olivo de alta coropreslbilidad y 

consistencia muy rígida con i6siles. 

XIX Limo arenoso y arena fina limosa color gris claro, gris 

oscuro y gris v~rde olivo, de baja compresibilidad, denso a 

muy denso, con alguna.a partea cernentadaa. 

En función de la columna estratigráfica establecida 

anteriormente ea puede decidir lo siguiente: 

a) El predio en estudio está ubicado en la zona del lago. 

tipiea de la ciudad, por lo que se pueden distinguir 

fácilmonte: La formación arcillosa superior FAS, la formación 

arcillosa in:ferior E'AI y los de-p6sito.s profundos. (ver corte 

.astratigráf ico en la t'igura 32). 

b) El depósito I (que es el reilano), apareció en loa dos 

sondeos realizados. 

e) La estratigrafía de la zona en ~orma general, está 

constituida por arcilla poco limosa da alta compresibilidad 

con intercalaciones de arena fina, limo y vidrio volcánico en 
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toda la columna estratigráfica. (Ver perfiles y corto 

estratigráfico), figuras 15, 16 y 32 respectivamente. 

d) El tipo do cimentación y el comportamiento do cualquier 

estructura corto plazo, estará regido por las 

características de loa depósitos II en adelante, los cualea 

se pueden considerar en base a la exploración realizada de 

muy alta compresibilidad y baja resistencia al osfuorzo 

cortante 

V.2 Condiciones Piezomótricao 

Con base en los sondeos y pozos a cielo abierto 

realizados, se determinó que la profundidad promedio a la que 

apareció el nivel freático fue do 1. 40 m. 

Apoyándose en los resultados de las mediciones 

plezométricas so observó lo siguiente: 

a) El abatimiento piezométrico a 10.5 de 

profundidad, de 1.40 m. 

b) El abatimiento piezoroétrico a 36 ro de profundidad, 

no fue posible medirlo ya que el piezómetro 2 fue destruido 

después de eu instalación. 

c) El abatimiento piezométrico a 54 m de profundidad 

es también de L 40 m. 

d) La superficie del suelo está sometida al fenómeno 

de hundimiento regional, debido al abatimiento de los niveles 

piezométricos causados por el bombeo de los acuíferos del 

subsuelo. 



e) El fenómeno descrito no causa problemaa en el 

comportamiento de estructuras apoyadas en una oimontación 

superficial. 

f) Es importante aclarar que las lecturas que 

obtuvieron de 109 piozómotroo in:JtaladoD no de1 todo 

confiables, ya que óataa no son congrucntea con otras 

mediciones que ue han tornado en zonas nlodañau al uitio on 

oatudio ( Ref. 8 pñgina 70 )¡ lo anterior se pudo originar 

muy probablemente dobido a una deficlonto instn1aci6n o. a no 

haber tenido el nuficiento cuidado en la protección de la 

ostaci6n piezométricn y óstn haya oido violada, limitando aai 

au buen funcionamiento. 

V.3 Capacidad de carga superficial 

Se calculó con los resultados de las pruebas 

' triaxiales llevadas a cabo en el laboratorio de mecánica de 

suelos para los sondeos SM-1 y SH-2, que se presentan en la 

tabla 12, así como las figuras 19 y 20 que se reportan como 

representativas. 

La capacidad de carga superficial admisible del 

subsuelo, se calcul6 utilizando la expresión: 

qa 
FS 

e Ne + °l'Df Nq + 1/2 'f B N~ } 

En donde 

qa Capacidad de carga neta admisible, on ton/mª 

FS Factor do seguridad adimensional 

Parámetro de cohesión del suelo en ton/m:r 



74 

Nc,Nq y N~ Factores de capacidad do carga, adimenoionalao 

Peso volumótrico del suolo en ton/m3 

Df Profundidad do apoyo al cimiento, en m 

B Ancho de la cimentación en m 

Para realizar este cálculo, se tomó en cuenta el 

análisis de la estratigraf ia del aubsuolo Y sus parámetroo 

correspondientes. así como también los factores da capacidad 

de carga del suelo según Terzaghi, que se presentan en la 

figura 33. 

V.3. 1 Capacidad de carga para una zapata continua 

Haciendo el análisis para una zapata corrida, de 1.0 m 

de ancho y 1. O m de profundidad de desplante y sustituyendo 

loa parámetros más dasfavorable3 del subsuelo tenemos: 
1 

{ e Ne + ~ Df Nq + 1/2 O' B N¡. J qa = -----
FS 

Donde 

B m Df 1 m FS 3 

O' !. 316 T/m3 Ne ·s 

e 1. 40 T/mª Nq 

0.2 

1 
qa { (1.4*6) + (1.318*1*1) + (l/2*1.318*1*0.2) ) 

qa 

qa 

3 

3 

1 

3 

{ 8.4+1.318+0. 1318 } 

{ 9.850 ) 
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qa :-l. 28 'l' /m 2 

Resultados de capacidad de· carga para distintao 

profundidades de desplante y ancho do cimiento para zapatas 

corridas. 

Prof undid:id de 

desplante (ml 

l. 5 

1.5 

1. 5 

2 

2 

2 

Ancho de cimiento 

(ml 

1.5 

2.0 

l. 5 

2 

l. 5 

2 

Capacidad de carea 

qa 1'/mª 

3.28 

3.31 

3.33 

3.5 

3.52 

3.55 

3. 72 

3. 74 

3.77 

V.3.2 Capacidad do carga para una zapata cuadrada 

qa = l/FS { l. 2 clic + ODf Nq + O. 4 O B N7 } 

Donde 

B = 1 ro Df 1 ro 

o l. 318 T/m3 lle 6 

e = l. 4 T/m.., Nq 

0 = 3• N1 0.2 

FS= 3 

Sustituyendo los parámetros anteriores, .tenemos: 

qa 1/3 {l.2*1.4*6} + {1.318*1*1} + {0.4*1.318*1*0.2} 

qa 1/3 {10.08 + 1.318 + 0.105} 
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qa 1/3 {11.503) 

qa 3. 834 T/m>l 

Resultados de capacidad de carga para distintos 

profundidades de deoplante y ancho de cimiento para zapatas 

cuadradas. 

r·rofundidad de: 
desplante (m) 

l. 5 

1.5 

l. 5 

2 

2 

2 

ancho de cimiento 
Cm) 

l. 5 

2 

l. 5 

l. s 
2 

capacidad do curga 
qa en T/mª 

3.83 

3.85 

3.87 

4.05 

4.07 

4.09 

4.27 

4.29 

4.31 

V.3.3 Capacidad do carga para una zapata circular 

qa = 1/FS { l. 2 cNc + DDf Nq + o. 6 r r N7 } 

Donde 

'G l. 318 T/m3 Df 1 m 

e 1.4 T/mª Ne 6 

.. 3• Nq 

1 m Nt 0.2 

FS = 3 

Sustituyendo los parámetros anteriores tenemos: 

qa 1/3 1.2*1.4*6 }+{ 1.318*1*1 }+{ 0.8*1.318*1*º· 2} 

qa 1 /3 { 1 O. 08 + 1. 318 + O. 158 } 
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qa 1/3 { 11. 556 

qa 3. 852 T /m2 

Resultados de capacidad de carga para distintas 

profundidades de desplante y diámetro de cimiento para 

zapatas circulares. 

profundidad de 
desplante (m) 

l. 5 

i. 5 

l. 5 

ancho de cimiento 
(m) 

l. 5 

2 

l. 5 

2 

l. 5 

2 

De los análisis anteriores, 

capacidad de carga 
qa en T/m2 

3.85 

3.88 

3.90 

4. 07 

4. 10 

4. 12 

4.29 

4.32 

4. 34 

se concluye que la 

capacidad de carga del suelo ( cNc = 3.36 T/mª), es baja por 

~·o que- dependiendo de lo que se quiera construir en esa zona 

será lo recomendable hacer. 

Es decir, que para que las estructuras qué se 

Construyan en el sitio no se 

intolerables en la cimentación, 

presente~ hundimientos 

conveniente limitar el 

esfuer~o que transmitan al subsuelo a valores menores de 2 

ton/ro.,. 



V.4 Hundimientos 

Para estimar los hundimientos qua 

cualquier estructura que so construya 

78 

presentarán para 

el sitio del 

estudio, sera necesario contar con el diseño de la misma para 

conocer las descargas a la cimentación y desde luego al 

subsuelo; sin embargo, haremos estos análisis para varias 

situaciones y tipos de cimentación para dofinir los 

resultados. 

La compresibilidad de las capas de arcilla depende 

principalmente de dos factores: 

El limite liquido del suelo y la magnitud de la máxima 

presión que ha actuado sobre la arcilla desde que fue 

depositada. Si esta presión nunca a excedido a la presión 

efectiva que hoy le impone la cubierta, se dico que el 

material es normalmente consolidado, en caso contrario, que 

es preconsolidado. 

En el sitio de estudio, se encuentran depósitos o 

estratos de arcilla preconsolidada por lo que la 

compresibilidad depende de la relación AP/CPO"-po), en la que 

Ap es la presión que la estructura agrega a la presión 

,existente Po. Po· es la máxima presión que se ha efectuado 

sobre la arcilla en su historia geológica. Si esta relación 

es menor de 50 por· ciento. la compresibilidad de la arcilla 

suele ser del 10 al 25 por ciento de la que corresponde a una 

arcilla similar normalmente consolidada. Al aumentar esta 

relación, el efecto que la preconsolidación ejerce sobro la 

compresibilidad de la arcilla disminuye y, para valores 



may'ores del 100 por cii;tni.o 

~rE~~s 
ti: U\ 

la inf lu~ncia de 

prcconDolidación sobre el asentamiento puede despreciarse. 

La expresión que utilizaromon es la niguiente: 

el - e2 
=---------- z 

·• el 

Donde: 

ó Hundimiento total en cm 

el Relación de vacíos original del suelo, adimcnaional 

e2 Relación de vacion final del suelo, ndimenoional 

Espesor del depósito compresible 
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la 

Asimismo, utilizaremos el gráfico do Fadurn y de 

Boussinesq de las Liguran 34 y 35 para obtener los valeros de 

influencia de la cimentación. En el anexo 1, se presenta la 

nomenclatura de las expresiones utilizadas el cálculo. De 

igual forma con las curvas de compresibilidad de las figuras 

21 a 25, obtendremos las relaciones de vacíos inicial y final 

del suelo, utilizando la correspondiente dependiendo de la 

profundidad del estrato que estemos analizando. 

Este análisis es considerando que la cimentación 

transmita un incremento de esfuerzo neto al suelo de 2 

ton/mª, y suponiendo aisladas a cada una de las estructuras, 

debido a que no tenemos ningún proyecto hasta el momento de 

hacer el análisis correspondiente. 
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ANEXO 1 

NOMENCLATURA 

B Ancho de cimiento. en m 

Df Profundidad de desplanto. en m 

w Descarga a la cimentación. en T/mª 

m, n ["actores de influencia de la cimentación, 

adimensionales 

uo Factor de influencia, en T /mª 

a Esfuerzo debido a la descarga do la cimentación, en 

T/m• 

coi Esfuerzo efectivo, en T/mª 

ot Enfuerzo total, on T /m2 

eo Relación de vacíos inicial del suelo, adimensional 

el Relación de vacíos final del suelo, adimensional 

Espesor del estrato compresible, 

Asentamiento del estrato, en cm 

I6 Suma de asentamientos, en cm 

6t Asentamiento total, en 

zi Frontera superior del estrato, en m 

zi+l Frontera inferior del estrato, en m 

zm Centro del estrato, en m 

Po Factor de influencia, en T /mR 

ªª 
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v. 4. 1 Cálculo dol anontamionto pnra una zapat.a 

cuadrada 

v. 4.1.1 Para uno zapata cuadradn do B = 3m, Dí 

y considerando w = 2 ton/m2 y a1 centro do la zapata. 

Cálculo de asentamientos 

a) estrato de 1 a 3.3 m 

l. 5 
m = = 0.70 

2.15 

l. 5 
n = = 0.70 

2. 15 

con estoa valores obtenemos 

a 4*W*wo 
CJ = 4*2*0. 128 
cr = 1. 02 T /mª 

at = aoi + a 

aoi 1.32*1.4 + 0.32*0.75 

aoi O. 209 Kg/cm"' 

at = 2. 09 T /m2 + 1. 02 T /m2 

at = 0.311 Kg/cmª 

"º º· 128 • fig 34. 

1.85 + o. 24 2.09T/m• 

3.11 T/m• 

lm, 

Con loa valoreo de ooi y at obtenidos, nos vamos a la 

curva de conoolidación do la figura 21 y tenernos: 

eo 

el 

z = 

3.475 

3.430 

230 cm 

eo - el 

1 + eo 



3. 475 - 3. 430 
-------------- (2301 

3. 475 + 

8 2. 30 cm 

b) Ratrato da 3.90 a 10.50 ~ 

m " = 
7.20 

l. 5 
n = 

7.20 

"º = 0.02 

"= 4*2*0.02 

0.208 

0.208 

0.16 T/m' 

aol l.32•1.4 + 0.32•1.90 + 0.32•0.60 + 0.19*3.3 

ool 3.28 Tito' 

at 3.2a + 0.16 = 3.44 T/m' 

De ~ruoba de consolidación. figura 22 tenemos: 

eo 8. 47 

el 8.43 

" = 660 cm 

8.47 - 8.43 
------------ 1660) s. 47 .¡. 

o = 2.8 etn 

~)Estrato de 10.75 a 15.10 m 

1.5 1.5 ltl ::: ... ._ ____ ._ o. 12 n = 
12. 925 12. 925 

"" = o. 008 

" = 4*2*0. ººª O. 064 T /rn' 

o. 12 
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ooi 2. 648 + O. 19-+-6. 6 + o. 19*0. 25 -+ O. 17*2. 18 

ooi 4.322 T/m2 

at. 4. 322 + O. 064 

at 4. 366 T /m:i 

De prueba de consolidaci6n, figura 23 tenemos: 

eo 8. 12 

el 8. 06 

z = 435 cm 

8.12 - 8.06 
6 ----------- (435) 

8. 12 + 1 

0 2.9 CtD 

d) Kstrato de 15.90 a 22.90 m 

m = 
l. 5 

19. 40 

"º = o. 003 

o. 08 

a= 4*2*0.003 = 0.024 

n = 
l. 5 

19. 40 
0.08 

aoi 3;952 + O. 17*4. 35 + O. 17*0. 8 + O. 18*3. 5 

ooi 5. 4.6 T/mª 

at = 5.46 + O. 024 = 5.484 T/mª 

De prueba de consolidación, ·figura 24 tonemos: 

6.41 

el 6. 39 

z = 700 ero 

6} 



6.41 - 6.39 
------------ <700) l. 9 cm 

6. 41 + 1 

l. 9 ero 

e} Estrato do 23.50 a 29.10 • 

m = 
1.5 

26.30 

1.5 

26.30 

wo = 0.0025 

n = 

= o.os 

0.06 

a= 4*2*0.0025 = 0.02 

aoi 4. 828 + O. 18*7 + O. ,18*0. 60 + O. 19"'2. 8 

aoi 6.728 T/m' 

at = 6.726 + 0.02 = 6.748 T/m• 

De prueba do consolidación, figura 25 tenemos: 

eo 6. 48 

el 6. 47 

560 cm 

6.48-6.47 
----------- (560) 

6.48 + 

o. a cm 

Kn los estratos siguientes la influencia de los 

esfuerzos es prácticamente nula, por lo que el hundimiento 

tota·l sorá el siguiente: 

:¡;5 = 10.7 cm 

6 total~ 10.7 cm 
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V.4.1.2 Cálculo de aaentnmionto11 para una zapata 

cuadrada de B = 1 a 

Considerando w = 2 T/mª , al centro de la zapata y 

haciéndolo ahora en forma tabular: 

zi .. 
1. o 

3.9 

.10. 75 

at 
Tiro' 

2. 27 

3. 33 

4.33 

zi+l .. 
3 .. 

10. E-

15. 1 

eo 

3.475 

8. 47 

8. 12 

zm 

2. 15 

7.20 

12.93 

el 

3. 47 

8.46 

8. 1l 

m 

0.23 

o. 1 

0.04 

z 
cm 

230 

660 

435 

n 

0.23 

o. 1 

0.04 

cm 

0.3 

0.7 

0.5 

o. 023 o. 184 

o. 006 o. 05 

o. 0015 o. 012 

En los estratos siguientes la inf luenoia ya es 

despreciable por lo que ... 

:1:6=1.5cm 

5 total = 1. 5 cm 

2.09 

3.28 

4.32 



zi 

l. o 

3.9 

10.75 

ot. 
T/mª 

2.71 

3.36 

4.35 

V.4.1.3 

zi+l 

3.3 

10. 5 

15. 1 

ºº 

3.475 

8.47 

8.12 

Para una 

zm 

2. 15 

7.2 

12. 925 

el 

3. 46 

6.45 

6. 11 

z.npata 

o. 47 

0.14 

0.06 

" CID 

230 

660 

435 

e& 

cuadrada do B 2 .. 
"º u ooi 

T/mª T/mª T/mª 

o. 47 0.076 0.62 2.09 

o. 14 0.01 0.06 3.26 

o.oe 0.002 0.02 4.33 

cm 

0.8 

l. 4 

0.5 

en los eatratos siguientes la influencia ya es despreciable 

por lo que ... 

::i:5 : 2. 7 CID 

6 total = 2. 7 cm 

V.4.2 Par.a una zapata continua de 1 m de ancho. con 

w = 2 T ¡,.- • y con Df = 1 •· tenemos ; 

a) Retrato d0 1.0 a 3.30 • 

0.5 

2. 15 

7,5 

2. 15 

o. 23 

3.49 

Po = O. 287 CFadum. fic; :.:J5 > p 2 T/m 



p 
CJ Po 

CJ = * o. 287 = o. 27 CJ = 0.27 
2.15 

de anál1si3 anteriores aoi 2. 09 T/m• 

at aol + o 

at; 2.09 ~ 0.27 = 2.36 T/_. 

eo 3.475 (ver prueba de consolidación. fi.rura 21) 

el 3. 46 

3.475 - 3.46 
-------------- (230) 

4.475 

6 0. 8 CID 

b) Estrato de 3.90 a 10.50 • 

n = 

0.5 

7.20 

7. 5 

7.20 

Po= 0.28 

2 

= 0.07 

l. 04 

a = ----- • D. 26 = D. 08 
7. 20 

de ~nálieie anteriores, aoi = 3.28 T/m• 

at = 3.28 + 0.06 = 3.36 T/m• 

De prueba de consolidació~, figura 22 tenemos: 

eo a. 47 

el 8. 43 

87 



8. 47 - 8.43 
------------ (660) 

9.47 

O 2, 6 CID 

e) latrato de 10.75 a 15. 10 • 

0.5 
.. = = o. 04 

12. 925 

7.5 
n = 0.58 

12. 925 

Po = o. 222 

2 
a = ------- * O. 222 = O. 03 T /m• 

12. 925 

de análisis anteriores. aoi = ~.322 T/m• 

at = 4.322 + o.os = 4.352 

De prueba de consolidaci6n ficura 23, eo 

8.12 - 8.08 
6 = ------------ (435) 

9. 12 

1.9 ~l'D 

d) Retrato de 15.90 a 22.90 • 

0.5 7.5 
m. = ----- = 0.025 n = 

19. 4 19.4 

.Po = o. 167 

2 ---- * o. 167 a 0.02 T/m• 
19. 4 

aoi = 5.46 'l'/m~ 

8. 12 y el 

0.58 

crt = 5. 46 + 0.02 at 5.48 TJra• 

88 

e. oe 



De prueba de consolidación figura 24, eo 6. 41 y el 6.40 

6.41-6.40 
------------- • 700 

7.41 

0.9 cm 

Por lo t8nto el hundimiento total será aproximádamente de 

IB = 6. 4 cm 

6 total = 6. 4 cm 
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V.4.3 Cá1culo dei aaontamicnto para cajón de 

ci.monta.ci6n con lan siguientes caractcríoticru:s 

L = B A = 10 m 

" = 2 T/mª 

Df=l.Om 

considerando el hundimiento al centro del cajón 

a) Estrato de 1.0 a 3.30 • 

5 
m = ----- = 1.86 n 2.33 

2.15 2. 15 

"º = 0.235 

a = 4 * 2 * 0.235 a = l. 88 T/m• 

de análisis a~teriores , aoi 2. 09 T/m• 

at. = 2. 09 + l. 86 at. 3.97 

De prueba de consolidación, figura 21 tenemos: 

3.475 

el 3.375 

3.475 - 3.375 
6 --------------- * 230 4.475 

5.1 cm 



b) Estrato do 3.90 a 10.50 m 

4 
m = ----- = 0.56 

7.20 

"º = o. 111 

a 4 * 2 * O. lll 

a O. 69 T/mª 

de análisis anteriores, .aoi 

at 3.28 + 0.89 

ctt 4. 17 T/m• 

n = 
5 

7.20 

3.28 T/m• 

0.69 

De prueba de consolidación, figura 22 tenemos: 

.eo = 8.47 

8.47-8.29 

el.= 8.29 

5 = ------------- * 660 
9. 47 

e) Retrato de 10.75 a 15.10 m 

m = = o. 31 
12.925 

"º =. o. 047 

a= 4 * 2 * 0.047 = 0.38 T/m" 

5 

12.925 

12. 5 cm 

0.39 

do análisis anteriores, ooi = 4.32 TÍm• 

at 4.32 + 0.047 

at 4.4 Tiroª 

De prueba de consolidación, figura 23 tenemoa: 

eo =-8.12 el= 8.06 

8. 12 - 8. 06 
5 = ------------- * 435 

9. 12 

90 



5 ::. 2. 9 cm 

Por lo tanto el hundimiento total será ... 

~8 ¡:; 20 cm 

total ""' 20 cm 
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Cabe aclarar, que este cálculo se realizó sin 

considerat la reducción debido a la excavación del c~Jón. 



CAPITULO VI 

CONCLOBIONRS GRNRRl\LES DKL KSTODIO 
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Con la exploración de campo renlizadn, loa resultados 

de laboratorio llevados a cabo, y los análisis efectuados en 

ol gabinete se llegaron 

generales: 

lae siguientes concluoionen 

a) El área que ocupa la Escuela Nacional de Estudios 

Profeaionalea Aragón, donde se ubica la ~ona de eatudio, se 

puede catalogar como típica de la ciudad de México y zona 

del lago de Texcoco. 

b> La estratigra~ia de la zona en forma general, está 

constituida por arcilla poco limosa de alta compresibilidad 

con intercalaciones_ de arena fina, limo y vidrio volcániCo 

en toda la columna estratigráfica, perfiles y corte 

estratigráfico, en las ~iguras 15, 18 y 32 reapoctivamante. 

e) El dep6aitó I, que está constituido por relleno se 

encontró en los doa aondeoa realizados. 

d) El tipo de cimentación y el comportamiento de 

cualquier estructura a corta' y largo plazo, estará regido 

por las oaracteriaticas de· los depósitos II. en adelante, 

loa cualos se pueden considera~. en baae a la exploración 

realizada, de muy alta compresibilidad y baja reei~toncia al 

esfuerzo cortante. 

o) El nivel freático se localiza a 1.40m, de 

profundidad, a partir del brocal del sondeo. 
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f) El abatimiento piozométrico 10. 50rn, de 

profundidad os de l.40m, a partir del brocal del nondeo. 

g) El abatimiento piezométrico n 36m, de profundidad 

no fue posible medirlo, ya que el piezómetro 2, fue 

destruido dcnpuós de su instalación. 

h) El abatimiento piez.ométrico a 54m, de profundidad 

es también de 1.40m, a partir del brocal del sondeo. 

i) La superficie del suelo está sometida al fenómeno 

de hundimiento regional, debido al abatimiento de loa 

niveles piezométricos causados por el bombeo de los 

acuíferos del subsuelo; este fenómeno no causa problemas en 

el comportamiento de estructuras apoyadas en una cimentación 

superf'icial. 

j) La capacidad de carga superXicial en la zona de 

estudio, con un factor de seguridad de 3, para cada tipo de 

cimentación a una profundidad de desplante de 1 ro, resultó 

de: 

- Para una zapata corrida 

- Para una zapata cuadrada 

3. 3 T/m• 

3.8 T/m• 

- Para una zapata circular 3. 8 T /mª 

De lo anterior se puede concluir, que la capacidad de 

carga del suelo en el sitio es baja, por lo que se podrá 

considerar en toda su magnitud, sin embargo deberá reducirse 

en su caso para evitar que los probables hundimientos que se 

presenten sean excesivos. 



k) Los asentamientos quo resultaron para cada tipo de 

cimentación en el predio, y pura una profundidad de 

desplante de lm, resultó como oiguo: 

- Para una zapnt~ cuadrada 

B lm 

ll = 2rn 

ll 3m 

ot l. 50cm 

Ot 2. 70crn 

Ot 10. 70cm 

- Para una zapnta continua 

B = lm 6t ::. S. 40crn 

- Para un caJ6n de cimentación 

L = Sm A ~ lOm 6t = 20cm 

l) Por 6ltimo, es rolevanto hacer mención dentro de 

lae conclusiones del estudio. lo import,a.ntc que es el 

realizar una exploración del nubsuclo. antes de construir 

cualquier obra da Inganieria Civil, debido a que con ello 

podemQS realizar con mayor conocimiento y of icacia el diseño 

de la cimentación de alguna estructura u obra que se desee 

proyectar. 

Es tambi6n no poco importante, para la obtenci6n de 

resultados 6ptimos en un estudio geotécnico. el cuidado y 

control de la oxploraci6n de campo asi como dei laa muestras 

en el sit1o del estudio, su transportación al laboratorio de 

mecánica de suelos y au manejo antes de ser ensayadas. 
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