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ANTECEDENTES 

En el Estado de México, al sur de In ciudad de Toluca, exis 
te una zona lacustre, denominada Laguna de Lerma la cual se en­
cuentra, en la regi6n conocida como Valle de Toluca y comprende 
una superficie aproximada de 45 000 ha. 

A principios del siglo, la zona mencionada estaba cubierta­
casi en su totalidad por una laguna alimentada por nwnerosos m! 
nantiales, pero a consecuencia de que en las dltimas tres d6ca­
das se ha extraido agua del subsuelo para el suministro de agua 
potable al área metropolitana, la laguna se ha desecado y se -­
han formado tres cuerpos principales; Almoloya, Tlaltizapan y -
San Bartola, que derante la época de lluvias tienen §reas máxi­
mas de inundación de 3 300, 1 900 y 3 400 ha, respectivamente,­
que en estiaje se reducen a un minimo de 200,110 y 300 ha. La­
zona selleccionada ,ara proyectar su rehabilitación, es la que­
comprende la Laguna de Almoloya. 

La rehabilitación de la laguna consiste en confinar por me-­
dio de un bordQ de tierra, un cuerpo de agua de 1000 ha., con -
objeto de conservar las condiciones ecológicas que permiten la 
invernaci6n de aves migratorias, y disponer de un minimo de - -
agua para conservar la humedad en 2000 ha que se recuperarán -
para su aprovechamiento agrícola, protegiéndolas de ser inunda-­
das en época de lluvias por medio de un sistema de drenes. 

Para lograr las condiciones .ecológicas citadas, es necesa-­
rio mantener en la laguna tirantes que fluctuen en 0.40 y - - -
0.90 m. 

Los escurrimientos de la parte alta de la cuenca son condu­
cidos al vaso, formado por el bordo, por medio de tres canales­

. revestidos en su parte inicial y ~royectados sobre terraplanes~ 
a fin de facilitar su descarga a la laguna. 
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El volumen de agua excedente concetrado en la cuenca propia 
de la laguna, será desalojado por medio de un sistema de drenes 
que lo descargan a un dren perimetral y este a su ve: lo condu· 
ce hasta un cárcamo de bombeo de donde se incorporar~ al vaso.­
De acuerdo al estudio agroldgico que recomienda que el tiempo · 
de inundación en la zona recuperada para la agricultura no sea· 
mayor de 3 días y el volumen excedente se obtuvo una capacidad­
de bombeo en el cárcano de 3 m3/seg. 

En tiempo de estiaje, el sistema de drenaje tendrá por obj~ 
to subirrigar el área recuperada para lo cual los drenes que ·· 
son de seccidn trapecial y pendiente nula dispondrán de tubos -
de P.V.C. perforados, alojados transversalmente al eje del dren 
y a una profundidad tal que permita darle humedad a la tierra -
por capilaridad. El sistema de drenaje está comunidaco al vaso 
por medio de cárcamo de bombeo y a partir de un control locali­
zado en éste se le rpovee de agua al .dren. 

Con base al estudio hidrológico elaborado a fines de 1981 · 
se estimaron los escurrimientos generados en la cuenca externa­
de la laguna y de su cuenca própia; con un almacenamiento ini·­
cial en el vaso de 5 1 000,000 m3 y las demandas establecidas, se 
realizó ~l funcionamiento de vaso y los voldmenes excedentes -
se eliminaron por el vertidor de 5 m de longitud de cresta que 
descarga sus aguas a un sumidero localizado en las inmediacio·­
nes de la laguna. 

De este análisis se obtuvo el NAMO a la elevación · - - - · 
2571.00 m , el NAME a La elevación 2571.38 y la elevación de la 
corona del bordo a la elevación 2572.90 m , el gasto máximo de· 
descarga del vertedor resulto de 1.70 m3/seg. 

Del estudio hidrológico antes mencionado, se obtuvo la con~ 
tante de infiltración K = 0.1322 m/ mes, y los coeficientes de­
escurrimiento para las diferentes cuencas de aportación. 

Finalmente se determinó un bordo libre de 1 ,52 m calculado 
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con el método de Stevenson-Nolitor, n partir del ~ivel Je ~guas 
Extraordinarias (NAMO), con lo cual la elevación de la corona -
del bordo resultó o In elevación 2572.90 m. 

De acuerdo con los datos anteriores el bordo Jebe rcner una 
al tura máxima de 6. 38 m, estando sometido n una carga hidráulica ele 

0.90 m, siendo su longitud de 11.3 Km. 

1. INTRODUCCION 

La construcción de bordos en zonas lacustres, independient~ 
mente de su finalidad, plantean serios problemas tanto de cons­
trucción como de comportamiento u largo plazo que deben tomarse 
en cuenta en la etapa de proyecto. 

El problema geot6cnico que representa el construir un te- -
rra!'len sobre suelos lacustres en México tienen una alta inci- -
dencia por las características fisiograf icas del territorio na­
cional, pór esta razón se seleccionó el tema a fin de presentar 
mediante un caso particular los m&todos de exploración de campo 
y ensayes de laboratorio que la mcc6nica de suelos ofrece para­
terrenos lacustres, asl como las tecnicas de anllisis para pre­
decir a corto y largo plazo el comportamiento de este tipo de -
estructuras. 

El presente estudio se realizó ~ara garantizar la estabili­
dad de dicha estructura terrea, además de delucidar los proble­
mas de cimentación, construcción y comportamiento de tcrraplc-­
nes. 

Desde los puntos de vista de la Fisiografia y de la Geolo·· 
gia superficial, la zona donde se pretende construir el bordo -
es plana, formando un vaso natural donde existen suelos de ori· 
gen lacustre y palustre definidos por limos orgánicos poco are· 
nasos de ~lta compresibilidad y consistencia blanda. En zonas· 
~specificas (proximas a la población de Almoloya) el contenido· 
de materia orgánica es tan grande que se han formado verdaderos 
depósitos de turba que presentan condiciones geotccnicas desf~-
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vorables de cimentación. 

Ademds de lo anterior el objetivo de este estudio es el de­
localizar y seleccionar bancos de materiales pnrn la constr11c·­
ción del bordo, que técnica y económicamente sean adecuados, -­
cuantificando el material disponible de manera de garantizar un 
volumen minimo de una y medio veces el volumen requerido, deter 
minando mediante pruebas de laboratorio las características fí­
sicas y las propiedades mecánicas de los materiales por emplear 
las cuales son necesarias para el diseño del bordo. 



------· 
2. • CARACTERIZACION DEL TF.RRE:-:O DE CIMF.NTACION. 
2.1: EXPLORACION DE Cft}1Píl Y ENSAYES DF lABOll.ATORIO. 
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Para poder definir los tipos de trabajo a realizar en el 
campo, se efectuaron visitas al sitio en cuesti6n auxiliados­
de las cartas topográficas y geológicas que edita la Direc---

cí!Sn de I'studios de Territorio Nacional de la S.P,P, Con la 
inf~rmaci6n recabada durante estas visitas se estuvo en posi­
bilidad de seleccionar los sitios de las exploraciones, as1 -
como su profundidad y tipos de muestreo. 

En la zona en donde se construirá el bordo eitisten nive· 
les freáticos altos, es decir que el agua se encuentra super­
ficialmente o a profundidades que oscilan entre o.so y 1.00 -
m., debido a esto se decidi6 que las exploraciones debían ha­
cerse con m~quina perforadora, ya que de optarse por realizar 
pozos a cielo abierto hubiera sido necesario ademár estos pa­
ra poder garantizar la estabilidad de los taludes, o inclusa-

hubiera sido indispensable usar bombas para poder abatir -
el agua. 

Para conocer la secuencia estratigráfica y las propieda­
des indice y mecánicas del suelo dontle se construirá el bor-­
do, se programaron y ejecutaron 16 sondeos con máquina perfo­
radora a lo lar~o de su eje, llevados hasta una profundidad • 
promedio de 5.00 m , medidos a partir del nivel del terreno -
natural; la profundidad de exploración qued6 definida por la • 
altura máxima que tendrá el bordo. 

La distancia de separaci6n entre sondeos se consider6 ·­
que fuera apr6ximadamente de 500 m , ya que superficialmente­
no se detectaron cambios bruscos de material a lo largo de lá 
-superficie donde se construirfi el bordo. (El kilometraje de • 
cada sondeo se muestra en la tabla 1). 



Los sondeos realizados fueron de tipo mixto y el muestreo 
adoptado fue de acuerdo a las caracterfsticas del suelo detec­
tado, cuando se encontraba material arenoso se us6 el muestre~ 
dor tipo pistón ya que es el m~s recomendado para la recupera­
ción de muestras de arenas cuarzosas y gravas finas; porque e~ 
te muestreador evita que se vacie el sacatestigos al elevarlo­
ª la superficie ya que en su parte inferior lleva una tapa co­
mo ret6n y en su interior aloja un ~mbolo. La arena se mantie• 
ne dentro del barril muestreador por la succión que crea el ~!!!. 

bolo y la tapa retiene el material cuando es removido hacia el 
exterior. El material obtenido así es utilizado solo para su -
clasificación general. 

Tambi6n cuando se detectaba material arenoso se realiza-­
ron pruebas de penetración estdndar con ~l fin de estimar su -
capacidad de carga por medio de correlaciones emp1ricas debi-­
das a Terzaghi-Peck; estas pruebas se realizaron hincando un -
muestreador de media· cafia en el terreno, una determinada pro-­
fundidad. F.sto se logró con un martinete de 63.S kg (140 Lbs) 
el cual es dejado caer libremente, guiado por la tubería de -­
perforación, a través de un diámetro interior, una distancia -
de 76 cm (30 in) elevándolo con un cable que es accionado ma­
nualmente o con la máquina, el cual esta suspendido por una p~ 
lea en el tripié, este martinete golpea en el ensanchamiento -
del cabezote de la tubería de perforación hasta que penetre --
15 cm., despu6s se empieza a contar el namero de golpes neces! 
rios para introducir el muestreador (PENETROMETRO) 30.5 c~ ,-­
(un ft ) procurando vi~ilar la longitud de caída libre que 
debe ser exa~tamente de 76 cm. A partir de ésta penetraci6n­
se debe seguir hincando hasta el total del muestreador. 

La resistencia a la penetraci6n es expresada por el nóme­
ro de golpes "N" ·necesario para introducir el muest'reador 30.S­
cm , sin embargo para esta prueba se recomienda que en terreno 
de alta resistencia se suspenda la prueba al llegar a SO gol-­
pes a fin de proteger el Penetr6metro, no obstante haber logr! 

6 



do una penetración menor a los 30.5 cm, a veces nula, debién­
dose anotar la cantidad de hincado de la siguiente manera: ---
50/10, 50/20, 50/30 etc., o sea que con 50 golpes el Penetr6m~ 
tro se introdujo en el suelo 10, 20, 30 cm , debiéndose anotar 
la longitud de muestra recuperada, en el muestreador y especi­
ficarlo en la profundidad del sondeo. 

La "Estandar Penetration Test" fue llamada asi por (su au- -
tor) el Dr. Karl Von Terzaghi quien desarrollo el m~todo de -
prueba al ejecutar una serie de estudios a muestras intactas -
de suelo, siendo él quien después de muchos ensayos en arenas­
limos y arcillas, fijd las especificaciones a que está someti­
da dicha prueba. Como ya se mencionó antes el objeto de esta -­
prueba es el efectuar correlaciones tanto en el campo como en­
el laboratorio en diversos suelos, principalmente en las are-­
nas que han peTI11itido relacionar con aproximación su compaci-­
dad y su ángulo de fricción interna 0, asi corno el valor de la 
resistencia a la compresión simple. 

En la práctica se ha podido llegar a conclusiones satis-­
factorías por medio de gráficas, tablas y estadísticas para -­
suelos friccionantes, aplicables a la práctica, sin embargo -­
los resultados obtenidos en las correlaciones de ésta prueba y 

la resistencia a la compresión simple en suelos cohesivos son­
menos satisfactorios, de ahí que se recomienda determinar di-­
cha resistencia a muestTas inalteradas obtenidas con otro tipo 
de muestreador. 

En el caso del terreno es cuestión si se detectaba suelo­
cohesivo se obtuvieron muestras inalteradas mediante tubos de­
pared delgada tipo Shelby de 7.6 cm (3"), el hincado de estos 
tubos se realizd ejerciendo presión sobre ·el tubo mediante el-

· sistema hidráulico de la máquina perforadora, a una velocidad­
de hincado constante; nunca se golpe6, ni se uso otro m~todo -
dinámico, porque se corría el riesgo de alterar en demasía la­
muestra. 
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Este tipo de muestreo inalterado en suelos cohesivos al-­
canza toda su aplicabilidad en el laboratorio de mecánica de -
suelos, ya que aquí se obtiene por medio de ensayes estandari­
zados las características físicas y mecánicas de los suelos; -
para que las muestras sean representativas de la forma en que­
se encuentra el material en el lugar, se debe tener cuidado -­
tanto en su muestreo como en su transportaci6n del lugar de -­
origen al laboratorio, ya que es un factor importante el mane­
jo de las muestras en la determinaci6n de los parámetros de r~ 
srstencia y compresibili~ad del material. 

En el caso del material que se muestre6 en el lugar donde 
se construirá el bordo se tuvo un especial cuidado en la obteu 
ci6n y manejo de las muestras. 

Las muestras obtenidas fueron enviadas al laboratorio de -
mecánica de suelos en donde se les practicar6n las siguientes­
pruebas. 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS. 
LIMITES DE ATTERBERG, 
CONTENIDO NATURAL DE AGUA. 
DENSIDAD O PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS. 
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL. 
PERMEABILIDAD. 
TRIAXIAL NO CONSOLIDADA NO DRENADA (UU). 

2.1.t. PRUEBAS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIE­
DADES FISICAS. 

Se realizaron las pruebas de granulometría y limites de -
plasticidad con objeto de poder definir de acuerdo al Sistema­
Unificado de Clasificaci6n de Suelos (s.u.r..s.) de que tipo de 
material se trataba. El Sistema de Clasificaci6n divide a los­
suelos en dos grandes fracciones: La gruesa formada por partf­
culas mayores que la malla No. 200 (o,074mm) y menores que la-

g 



malla de 3" (7. 62 cm) y la fina, formada por las part kulas que 
pasan la malla No. ZOO. 

La fracción gruesa se subdivide en gravas y arenas, tenieu 
do como frontera la malla No. 4 (4.76 mm). 

La fracción fina se subdivide en grupos, tomando en cuenta 
sus caracteristicas de plasticidad, las cuales se pueden corre­
lacionar con las propiedades mecánicas e hidr5ulicas indispens~ 
bles para la práctica de la Ingeniería Civil, siendo las más i~ 

portantes aquellas que se refieren a la caracterizaci6n de los­
esfuerzos, deformación y resistencia, compresibilidad, permeabi 
lidad, velocidad de variaci6n volumetrica, etc. 

Una de las propiedades que más influye para la formaci6n -
de estos grupos es la compresibilidad, la cual esta íntimamente 
ligada con las características de plasticidad, especificamente­
con el valor del límite 15quido ya que la compresibilidad aumeu 
ta con el valor del limite liquido, permaneciendo todos los de­
más factores constantes. 

La compresibilidad de los suelos finos está determinada -­
por la forma de las partículas y no por el tamafio ya que diver­
sas investii;taciones demuestran que la plasticidad de un mate--­
rial se d:¡be a la forma laminar de las partículas coloidales -­
que lo constituyen. Esto indica que las características de pla~ 
ticidad son una medida indirecta del contenido de partículas CQ.. 

loidales laminares en un suelo y, por lo tanto, también de la -
compresibilidad del mismo; de aquí se desprende la importancia 
que desde éste punto de vista tienen las características de --­
plasticidad de los suelos. 

A continuaci6n se hace una descripci6n general de lo que -
se realiza en el laboratorio para obtener el análisis granulom!_ 
trico (Granulometrta) y los límites de consistencia Atterberg -
que son indispensables para clasificar al material de acuerdo al 
criterio del s.u.c.s. La granulométria se realiza en base a.dos 
métodos de análisis ~ecánico que separa el suelo en diferentes­
fracciones, segdn sus tamaños. 
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El primero de ellos se denomina cribado por mallas y se -
usa para obtener las fracciones correspondientes a los tamaftos 
mayores del suelo¡ generalmente se lle~a así hasta un tamafto -
definido por la malla No. 200 (0,074 mm) lograndose esto al h.!!, 
cer pasar la muestra de suelo a través de un juego de tamices­
de aberturas descendentes en tamafio bien .definidas, hasta la -
malla No. 200; los retenidos en cada malla se pesan y el por-­
centaje que representan respecto al peso de la muestra total -
se suma a los porcentajes retenidos en todas las mallas de ma­
yor tamafto; el complemento a 100\ de esa cantidad da el porce~ 
taje de suelo que es menor que .el tamafto representado por la -
malla en cuesti6n. Así se tiene un punto de la curva acumula· 
tiva correspondiente a cada abertura de malla. Este método se 
dificulta cuando las aberturas son pequefias como es el caso de 
las mallas No. 100 y 200, ya que para poder pasar la muestra -
a través de ellas es necesario usar agua en el cribado (M~todo 

de Lavado). 

El segundo método se usa para muestras de suelo cuyas par 
tículas sean menores que la malla No. 200 y se denomina rn6todo 
del Hidr6metro densimetro , éste se basa en el hecho de que -
·la velocidad de sedimentaci6n de partículas en un líquido es -
funci6n de su tamafio. 

La ley fundamental de que se hace uso en el procedimiento 
del hidr6metro es debida a Stokes y proporciona una relaci6n -
entre la -velociaad de sedimentaci6n de las part!culas del sue-· 
lo en un fluido y el tamafio de esas partículas. 

La ley de Stockes se aplica a partículas de suelo real, -­
que se sedimenten en agua, y es válida solamente en tamaflos lft! .. 
nores de O. 2 mm, apr6ximadamente (en tamafios mayores, .las tur,,. 
bulencias provocada.s por el movimiento de la partícula alteran 
apreciablemente la ley de sedimentación). 

En Mecánica de Suelos puede definirse la plasticidad como 

11) 

la propiedad de un material por la cual es capaz de soportar - · .·, 
deformaciones rápidas, sin rebote elfistico, sin variación. vol_!!. 



11 

métrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse. 

Para medir la plasticidad de los suelos principalmente ar­
cillosos se han desarrollado varios criterios, Atterberg esta -
bleci6 las primeras convenciones para definir las fronteras en­
tre los estados o fases generales por las que pasa el suelo al­
irse secando, y las define como limites de Consistencia. El hi­
zo ver que en primer lugar, la plasticidad no era una propiedad 
permanente de las arcillas, sino circunstancial y dependiente -
de su contenido de agua. Una arcilla muy seca puede tener la -­
consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula, y esa misma­
con gran contenido de agua, puede presentar las propiedades de­
un lodo semiliquido o, inclusive, las de una suspensi6n liqui-­
da. 

La frontera convencional entre los estados semi-liquido y­

plástico fue llamada por Atterberg "Limite Liquido", y la fron­
tera convencional entre los estados plástico y semi-sólido fue­
nombrado "Ll'.mi te Plástico". Estas fronteras definen el interva­
lo plástico del suelo y se les llama "Limites de Plasticidad". 

Para la determinaci6n del limite liquido se usa la Copa de 
Casagrande que es un recipiente de bronce o lat6n con un tac6n­
s6lido; el tacón y la copa giran en.torno a un eje fijo unido -
a la base. Una excéntrica hace que la copa caiga peri6dicamente 
golpéandose contra la base del dispositivo; la altura de caida­
es por especificación de 1 cm., medido verticalmente. 

Sobre la copa se coloca el suelo y se procede a hacerle 
una ranura de sección trapecial con dimensiones conocidas y se 
acciona la copa a razón de 2 golpes por segundo, contando el n~ 
mero de golpes necesario para que la parte inferior del talad -
de la ranura se cierre. El limite liquido se determina conocie~ 
do 3 o 4 contenidos de agua diferentes en su vecindad, con los­
correspondiente nameros de golpes y trazando una recta en la --

'gráfica contenido de agua - número de golpes en escala semilo--
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garitmica. La ordenada de esa recta correspondiente a la absci 

sa de 25 golpes es el contenido de agua correspondiente al lím~ 
te líquido. Por medio de esta prueba se determina que el limi­
te 11quid6 de ur. suelo plástico corresponde a una resistencia al 
corte de 25 gr/cm2. 

La prueba para la determinacion del limite plástico, tal -
como Atterberg la defini6, no especifica el diámetro a que debe 
llegarse al formar el cilindrito de suelos requerido. El Dr. T~r 

zaghi agregó la condici6n de que el diámetro sea de 3 lfll« 
(l/B"). La formaci6n de los rollitos se hace usualmente sobre 
una hoja de papel totalmente seca, para acelerar J.a p~rdida de 

humedad del material; también es frecuente efectuar el rolado -
sobre una placa de vidrio. Cuando los rollitos llegan a los 
3 mm, se doblan y presionan, formando una pastilla que vuelve a 
rolarse, hasta que en los 3 mm justos ocurre el desmoronamiento 

y el agrietamiento, en tal momento se determinará rápidamente -
su contenido de agua que es el limiete plástico. 

Una vez realizadas las pruebas de granulometría, limites de 
plasticidad y contenido natural de agua, se está en posibilidad 

de encasillar el material en una de las clasificaciones dél Sis 
tema Unificado de Clasificaci6n de Suelos. 

El problema de la identificaci6n de suelos es de importan­
cia fundamental en la ingeniería ya que idetificar un suelo es 
un rigor encasillarlo dentro de un sistema previo de clasifica­

ción. El caso concreto de este trabajo, es colocarlo en alguno 
de los grupos del Sistema; obviamente en el grupo que le corre:!_ 
ponda segün sus características. La identificación permite co­
nocer en forma cualitativa, las propiedades mecánicas e hidráu­

licas del suelo, atribu1•endole las del grupo en que se sitúa. 

2.1.2 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA LA OETERMINACION DE LAS PRO­
PIEDADES MECANICAS 
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Los suelos blandos saturados se deforman bajo la acci6n de 
cargas aunque estas sean pequefias y esta deformación no se pro­
duce en forma instant5nea a la aplicación de la carga, sino que 
se desarrolla en el transcurso del tiempo lo que puede ocasio-­
nar asentamientos tales que pongan en peligro estructuras que -
se cimenten en dichos suelos. 

Para fines prficticos se considera que los suelos no tienen 
resistencia a la tensión, y en la naturaleza normalmente se en­
cuentran sometidos a esfuerzos de compresión por lo cual se ha­
ce indispensable conocer las caracteristicas de deformaci6n ba­
jo compresión, Teóricamente se pueden determinar las caracteri~ 
ticas esfuerzo-neformación de los suelos por medio de las prue­
bas de compresión triaxial. Este tipo de pruebas se varian los­
esfuerzos principalmente actuantes sobre el suelo, produciendo­
asi cualquier combinación deseada de esfuerzos normales y tan-­
genciales en la nmestra. Normalmente en los aparatos de compre­
si6n triaxial, dos de los esfuerzos principales son iguales y -

se producen por la presión de un liquido que rodea al especimen 
cilindrico labrado de una muestra inalterada. Si esta prueba de 
compresión se ejecuta sin presión de líquido, se le denomina -­
"Compresión Simple", estas pruebas proporcionan informaci6n so­
bre la resistencia al esfuerzo cortante del suelo mediante los­
parámetros C y 0 {cohesión y fingulo de fricción interna). Otro­
tipo de prueba de compresión que es de vital importancia en los 
suelos blandos compresibles es la llamada prueba de 11 rompresi6n 
Confinada o Consolidación'', en esta prueba la muestra se confi~ 
na lateralmente con un anillo metálico, y en ambas superficies­
se coloca una piedra porosa. La muestra no puede deformarse la­
teralmente como en el caso de la prueba triaxial, pues este mo­
vimiento esta impedido por el anillo, pudi~ndose medir ünicame~ 
te.la relaci6n entre esfuerzo, volumen y tiempo. 

Cuando se somete una muestra de suelo a un ciclo de carga­
y descarga, como se realiza en la prueba normal de consolida---· 
cidn unidimensional y se obtiene una J!Tnfica que muestre 1.as --
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curvas de compresibilidad para estos ciclos de cnrga, hahrd una 
evidencia experimental suficiente para concluir que las presio­
nes correspondientes al tramo de recompresi6n ya lwn siuo apl i -
cadas al suelo en otra época, mientras que las correspondientc­
al tramo virgen son de magnitud mayor que reportadas anterior-­
mente. 

El coeficiente de permeabilidad de un suelo es un dato im-­
portante para la formación del criterio del proyectista en alg~ 
nos problemas de Méclnica de Suelos. 

Existen varios procedimientos para la determinación de la -
permeabilidad de los suelos: unos "directos", así llamados por­
que se basan en pruebas cuyo objetivo fundamental es la medí- -
ción de tal coeficiente; otros "indirectos", proporcionados, en 
forma secundaria, por pruebas y técnicas que primariamente per­
siguen otros fines. Estos métodos son los siguientes: 

a) Directos: 

1) Permeámetro de carga constante. 
2) Permeámetro de carga variable. 
3) Prueba directa de los suelos en el lugar. 

b) Indirectos: 

1) Cálculo a partir de la curva granulométrica. 
Z) Cálculo a partir de la prueba de consolidación. 
3) Cálculo con la prueba horizontal de capilaridad. 

,· 
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2.2.- ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES MECANICAS. 

Los dep6sitos naturales de tipo lacustre o palustre, como -
es el caso que nos ocupa, son comunes en regiones donde existen­
lagunas o lagos poco profundos. En estos casos el suelo de las -
lagunas es originado por el material traido en suspensi6n, el -­
cual se mezcla con materia orgánica descompuesta arrastrada des­
de las orillas; de tal modo, que los sedimientos finos tienen un 
alto contenido de materia orgánica y una relaci6n de vacíos muy­
grande. Para el caso particular del suelo de las lagunas de AlmQ 
loya, se puede decir que está formado superficialmente por mate­
riales orgáni'cos (TURBA)_ con un alto contenido de aj!ua. Sus ca-­
racterrsticas f1sicas son las típicas de estos suelos orgánicos, 
es decir que presentan en estado inalterado un color que va de -
negro a un café obscuro, tienen olor y al tacto dan una sensa--­
ci6n esponjosa y textura fibrosa. Debido a su alto contenido dP-­
agua la consistencia de los suelos orgánicos varia de blanda a -
muy blanda. 

Toda el área de la laguna está cubierta por vegetaci6n del­
tipo de tule que crece sobre la turba. F.special atenci6n merece, 
desde el punto de vista de mecánica de suelos, la existencia de­
raices que se entrelazan formando una capa o malla superficial -
que actaa corno un refuerzo natural del suelo, proporcionando una 
resistencia aparente, pero esta condici6n debido a su génesis, -
es temporal, ya que es potencialmente susceptible a fallar oca-­
sionando fuertes asentamientos de terraplenes o rellenos coloca­
dos sobre la misma; aún después de varios afies cuando la capa no 
fue desplazada o rota previamente a la construcci6n de dichas e_! 
tructuras. 

La estratigrafía se defini6 en base a las muestras de suelo 
que se obtuvieron en los sondeos con m~quina de- perforaci6n, ya­
que fue con éstas con las que se pudo elaborar el perfil estrati 
gráfico del terreno en donde se construirá el bordo. Este perfil 
se muestra claramente en el Plano 1, y se puede observar que en-



todos los sondeos se encontr6 el material orgánico, variando -
Solamente el espesor de éste el cual como puede verse varfa de 
1.00 a 4.00 m; subyaciendo a éste material se detect6 una are­
na fina de color negro que se encuentra con una compacidad me­
dia y por (iltimo a mayor profundidad se detect6 una arena de -
color gris claro de origen volcánico de naturaleza pumítica, -
la cual tiene un grado de compacidad que varía de medio a al-­
to. 

En las figuras No. 1 al No. 6 se presentan los perfiles -
estratigráficos de los sondeos, la descripci6n de los materia­
les encontrados, los valores de los lfmites de consistencia c~ 
rrelacionados con el ~ontenido natural de agua, ast como tam-­
bién se muestran los valores del número de golpes que se obtu­
vieron en las pruebas de penetraci6n estándar realiiadas en el 
material arenoso. 

Es importante mencionar que tanto el perfil estratigráfi­
co como las figuras 1 a 6 que se anexan, muestran la profundi­
dad a la cual se encontr6 el nivel de aguas freáticas (NAF) en 
cada uno de los sondeos y como puede verse este nivel se en--­
cuentra a profundidades muy pequeñas o casi superficialmente,­
condici6n que se debe tomar en cuenta para la construcción del 
bordo. 

De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Sue-­
los, el material orgánico detectado se encasilla dentro del -­
grupo Pt, el cual debido a sus caracterfsticas es de gran com­
presibilidad. La abundancia de materia orgánica fue una carac­
terística que no permitió determinar en varios casos, los lími 
tes de consistencia de Atterberg particularmente el límite de­
plasticidad. No obstante se lograron determinaciones que indi­
can una variaci6n muy grande del limite líquido, el cual esta­
comprendido entre 137\ y 625\, e índice plástico comprendido -
entre 144% y 310%. 

En la figura No. 7 se muestra la carta de plasticidad, --
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conteniendo la localizaci6n de los puntos que representan gr~­
ficamente las caracter!sticas de compresibilidad de la turha.­
Jluede observarse que se ubican por debajo de la Unea "A" r --
muy cerca de ella, característica propia de los suelos orgáni­
cos. 

El contenido de agua o humedad natural tambi!Sn varía en -
un amplio rango definido entre 100 y 2000\, predominando valo­
res del orden de 300\. 

El peso volumétrico medio, en condiciones naturales de la 
turba es de 1100 kg/m3 , pero en estado seco este material lle­
ga a tener pesos del orden de 140 kg/m3. La densidad de s61i-­
<los es de 1.R apr6ximadamente aunque pueden tenerse valores m~ 
Yores de 2 dependiendo del contenido de arena de la turba, de­
hecho el valor de la densidad de sólidos, en los ensayes reali 
zados, oscila entre 1.R y 2.3 valores que dependen del conteni 
do de materia orgáni~a y arena. 

Los análisis granulom~tricos realizados al material orgá­
nico ·nos indican que este contiene apr6ximadamente el 10\ de -
arena y el otro 90\ es de finos siendo nulo el contenido de 
grava de este material. En las figuras No. 8 a 11, aparecen 
las curvas granulométricas que proporcionan el contenido de 
arena de la turba. 

La turba como ya se ha menciona.do, rlebido a su glinesis, -
tiene una relaci6n de vacíos (e) muy grande, que en éste caso­
se lograron determinar valores hasta de 14. fl indice de oque­
dad vari6 en un amplio rango compre~dido entre 3 y 14 lo que -
indica la gran heterogenidad del suelo orgánico con relaci6n -
a esta caracteristica. 

La resistencia al esfuerzo cortante se determin6 mediante 
pruebas triaxiales del tipo no consolidada no drenada, obte--­
niendose valores de C y ~ (cohesión y ángulo de fricción inter 



na) comprendidos entre 0.5 y 1.7 ton/m2 y 4° y 9° respectiva-­
mente. 
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En las figuras 12 a 17 se muestran los resultados obteni­
dos en las pruebas triaxiales, donde se muestran las curvas e~ 
fuerzo-deformación para diferentes pre~iones de confiamiento;­
pudiéndose observar como caracteristica principal, el comport~ 
miento plástico aún a grandes presiones de confiamiento (u3). 

Los bajos valores del esfuerzo desviador indican una re-­
sistencia al esfuerzo cortante prácticamente nula; lo cual se­
debe a la gran sensibilidad de este tipo de suelo, la resiste~ 
cia real se puede considerar ligeramente mayor ya nue los da-­
tos obtenidos son poco representativos, dada la alteración que 
sufren las muestras de este tipo de material ya sea en la ob-­
tención en el campo o en el labrado de especímenes que se lle­
va a cabo en el laboratorio, no obstante del cuidado que se -­
tiene al realizar este tipo de trabajos en material orgánico. 

En los espectmenes de suelo inalterado a los cuales se le 
realizaron pruebas triaxiales y de consolidación unidimensio-­
nal, se observó que generalmente el grado de saturación es me­
nor del 100\, valor que en rigor deben tener ya que son suelos 
orgánicos sumergidos en su estado natural. 

Esta deficiencia se puede atribuir a la pérdida de agua -
durante el labrado de los probetas, especialmente la pérdida -
por escurrimiento ocasionada por la relativa alta permeabili-­
dad de la turba. 

Las caracter1sticas de compresibilidad de la turba fueron 
determinadas en pruebas usuales de consolidación unidimensio-­
nal y los resultados obtenidos se muestran en las figuras No 1. -

18 a 27, las cuales contienen las diferentes curvas de compre­
sibilidad obtenidas. La caracteristica principal que presenta­
este tipo de material orgánico es que el tramo de recompresión 
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(donde la compresibilidatl es Menor) prt!ctical'lente no existe por 
lo que cualquier incremento de carga efectivo se reflejar~ en · 
un asentamiento considerable ya que se trabaja en el tramo vir· 
gen de la curva de compresibilidad. 

El coeficiente de compresibilidad (av) (pendiente del tra· 
mo virgen) esta comprendido entre 2 y S , valores que revelan · 
la gran compresibilidad del suelo orgánico donde se construirá­
el bordo. 

En este tipo de suelo debido a la alta permeabilidad que -
presenta en estado inalterado, el proceso de consolidación pri­
maria ocurre rápidamente, as decir que la deformación que se -­
presente como resultado de la expulsi6n de agua origina el exc~ 
so de presión de poro, se desarrolla rápidamente. 

Despu~s de completarse la consolidación primaria, el suelo 
continua deformándose en una forma más lenta, aún despu6s de -­
que el exceso de presión de poro se ha disipado, a este tipo de 
deformación se le denomina 11 r.onsolidación Secundaria". Y es pr~ 
cisamente esta clase de deformación a largo plazo que sufren -­
los suelos orgánicos la que se debe tomar muy en cuenta para la 
estimación de los asentamientos del bordo, ·considerando que las 
predicciones de asentamientos basados en pruebas de laboratorio 
realizada a corto plazo, resultan con valores bajos. 

En la figura No. 28 se muestra una curva de consolidación· 
tipica (gráfica deformación - tiempo en escala lagaritmica) del 
material orgánico obtenido, en la que se puede distinguir la -
consolidación primaria de la secundaria y puede notarse la im-­
portancia de esta última en la magnitud de las deformaciones. 

Por las razones anteriores, se efectu6 una prueba de con­
solidación con un incremento de presión del orden de las que -­
transmitirá el peso de los terra·plenes (bordos) al subsuelo, • 
estimado de 1 kg/cm2• 
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El objeto fue definir la pendiente de la curva deformaci6n 
tiempo en el tramo de consolidaci6n secunñaria para un tiempo -
de prueba mayor que el de las pruebas usuales. Los resultados -
se muestran en las curvas que aparecen en la fi~ura No 28, en­
donde se cálculo un coeficiente de compresi6n secundaria de ---
0.03 valor alto caracteristico de este tipo de suelos. 

En base a los datos estad!sticos relacionados con hundi--­
mientos secundarios publicados por Casagrande, se puede decir -
que la velocidad de hundimiento por ciclo logar~tmico de la es­
cala de tiempo será del orden de 1.0 m (considerando un espesor 
de turba de 4.00 m y altura <le terraplén de 5.00 m). Este dato 
proporciona como una primaria aprOximaci6n los hundimientos se­
cu~darios que se provocarí~ en el primer afio, posterior a su -­
construcci6n durante los 10 siguientes aftos y asi sucesivamente. 

En relaci6n con la permeabilidad, esta propiedad hidr~uli­
ca se midi6 en forma indirecta a partir de las pruebas de cons~ 
lidaci6n unidimensional con flujo vertical. 

Los resultados obtenidos tienen una gran dispersión, si s~ 
considera toda la población de datos emanados de las consolida· 
cienes realizadas. Sin embarp,o para fines de una primera aproxl 
mación, que proporcione el orden de map,nitud, en la fip,ura No.-
29 se da la curva de correlación entre la relación de vactos y­
la permeabilidad, obtenida para el caso particular del sondeo -
No. 16 que puede considerarse como representativo de este tipo­
de suelo. 

Con respeto al segundo estrato constituido por una arena -
de color negro medianamente compacta, que de acuerdo a la gran~ 
lometr!a que presenta se considera bien graduada. 

Este estrato se realizaron pruebas de penetraci6n estándar 
las cuales nos indican que el ndmero de golpes mínimo y máximo· 
que ejecutaron para penetrar 30 cm fue de 3 y ZZ lo que indica 
que se trata de una arena medianamente compacta. 
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Subyaciendo a este estTato se encuentTa otTo mateTial aTe­
noso nada más que este es de coloT gTis claTo, de oTiRen volcá· 
nico y de natuTaleza pU111itica. 

En base a las pTuebas oe penetTación est~ndaT Tealizadas -
en este mateTial se puede afiTmaT que esta aTena se encuentTa -
con un gTado de compacidad que va de medio a alto. 

Los valoTes de las pTuebas de penetTaci6n estándaT que se· 
obtuvieTon en estos dos tipos de mateTial arenoso se pTesentan· 
en los peTfiles de los sondeos o sea figuras 1 a 6. 
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3. PROYECTO DE LA SECCION DEL BORDO 

3.1. DETERMINACION DE LA ALTURA DEL BORDO 

El bordo, tiene por objeto formar un cuerpo de agua para -­
conservar las condiciones ecologícas que permiten la interven-­
ci6n de aves migratorias, y disponer de 5'000,000 m3 de agua p~ 
ra conservar la humedad en 2000 ha, que se recuperarán para su­
aprovechamiento agrícola. 

Del estudio hidrologico realizado se obtuvo la constante de 
infiltración K = O. 1322 m/mes y los coeficientes de escurrimien 
to para las diferentes cuencas de aportación. 

Del funcionamiento del vaso, se determino el Nivel de Aguas 
Máximas Ordinarias (NAMO) a la elevación 2571 ,00 M.S.N.M. que -
corresponde a la elevación de la cresta vertedora por la cuel -
se desalojarán los volúmenes excedentes de agua. 

Del transito de avenidas efectuado para una longitud de ·-­
cresta vertedora L = 5.00 m y una sección rectangular, se obtu­
vo una elevación de 2571 .38 M.S.N.M. para el Nivel de Aguas - -
Máximas Extraordinariamente (NAMO) con un gasto máximo de des-­
carga por el vertedor de 1.7 m3/seg. 

El bordo libre calculado con el m6todo de Stevenson-Molitor 
resulto ser de 1.51 m. por lo que elevaci6n de la corona del -­
bordo debe ser de 2572.90 M.S.N.M. 

En base a los datos anteriores del bordo de la laguna ten-­
dra una altura máxima de 6.38 m. y estara sometido a una carga· 
hidraulica de 4.86 m. 

3. Z. SELECCION DE LA SECCION TRANVELSAL DEL BORDO 

La sección del bordo que se propone (figura 30) es de acue! 
do a las experiencias tenidas en este tipo de proyecto y de ---
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acuerdo a los materiales disponibles en lo :ona. 

El bordo será de secci6n homogenen constituida por un nG- -
cleo central de material impermeable, con respaldos de 111:1tcrial 
tezontle, protegidos centro la erosión por una chapa de cnroc;1-
miento en ambos parametros. El cuerpo del bordo debera dcspla~ 
tarse sobre una base de sustentación cuyo objetivo es el de re­
ducir los asentamientos. 

El núcleo de material impermeable es de forma trapecial con 
una corona de 3.00 m. de ancho a la elevación 2572.60 M.S.N.M.­
y con taludes de 1:1 desplantados sobre la base de sustentación 
y compactado al 90\ de la prueba Proctor SARH. 

Respaldos constituidos por material tezontle, disspuestos -
sobre el talud de aguas arriba y aguas abajo del núcleo ccn- -­
tral hasta alcanzar un talud de 2:1; ambos deberan ser de~plan­
tados sobre la base de sustentación del borde. 

La chapa de enrocamiento estara formada por roca bnsnltica­
e ira colocada sobre ambos respaldos de material tezontlc y su­
espesor sera de O.SO m. en ambos parametros; dicho enrocamiento 
tiene por objeto proteger los respaldos del bordo del oleaje -­
aguas arriba y de la lluvia y erosión en el· talud aguas abajo. 

La corona del bordo se revestira con una capa de 0.30 m de­
espesor y 3.00 m de amplitud, formada esta por 0.15 m de espe-­
sor de material base y 0.15 m de material de revestimiento. 

La hase de sustentación del bordo sera de material imperme!!_ 
ble la cual se colocara y compactara según se indica en el ca--
pitulo 5. 

3.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL BORDO 

Como se menciono anteriormente el bordo de la laguna tendra 
una altura máxima de 6,38 m; y de acuerdo a la información reco 
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pilada en el campo y a los resultados de laboratorio se puede -
afirmar que el suelo sobre el cual sera desplantado el bordo e! 
ta constituido por un estrato de arena gris de origen volcanico 
de naturaleza pumitica, a la cual le sobreyace en estrato de -­
arena bien graduada de color negro medianamente compacta con C! 
pesor variable de~ 1.00 y finalnente le sobrcyace un estrato -
de turba de espesor variable que va de 2.00 a 4.00 m y cuya -­
caracteristica principal de este estrato de la de ser muy com-­
presible y poco resistente. 

Puesto que el bordo se va a construir sobre un suelo compr! 
sible es necesario estimar los asentamiento.primarios debidos -
a la carg?. del terraplen los cuales para fines del análisis de -
estabilidad del bordo fueron de 1.00 m; por lo tanto para este­
análisis se considero un bordo con altura máxima de 7.38 m. 

La estabilidad del bordo fue revisada por el m6todo de dov! 
las (debida a Felenius-1927) analizando varios circulas de fa-­
lla y determinando sus factores de seguridad al deslizamiento,­
tomando en cuenta las propiedades físicas y mecánicas de cada -
uno de los materiales que integran la sección. 

Las condiciones más desfavorables para el análisis de los -
círculos de falla fue la siguiente: 

.A) TALUD AGUAS ARRIBA.- Condiciones iniciales con sismo y ni­
vel de agua al N.A.M.E. 

B) TALUD AGUAS ABAJO Condiciones iniciales con sismo y ni­
vel de agua al N.A.M.E. 

El coeficiente de aceleración sísmico se considero de 0,10-
en todos los ca~os. 

Los factores de seguridad obtenidos para el talud aguas -­
arriva del bordo fueron de 2.94 y 3.70 que son mayores que 1.5. 
que es el factor mínimo que se requiere. 



4. - BANCOS DE J.lATERIALES. 

OBJETIVO.-

Como se mencion6 en los capítulos anteriores, el proyecto­
contempla la construcción de 11.27 km de bordo por lo que se -
requieren 1,050,000 m3 de material para formarlo, tal necesi-­
dad obligó a realizar el siguiente estudio para conseguir estos 
materiales. 

El objetivo principal de este estudio consiste en locali-­
zar y selecionar bancos de materiales para la construcci6n del­
bordo, que técnica y económicamente sean adecuados, cuantifica~ 
do el material disponible de manera de garantizar un volumen mf 
nimo de una y media veces el volUJ!\en requerido. Para estimar e~ 
te volumen se tomaron los datos que a nivel de proyecto exis--­
ten, que son los siguientes: 

ANCHO DE CORONA •. 

ALTURA DEL BORDO 

TALUDES 

LONGITUD 

4.00 m 
6.38 m 
2:1 

11.27km 

Además de lo anterior, la finalidad de este estudio es el­
de determinar las caracteristicas f1sicas y las propiedades me· 
cánicas de los materiales por emplear, las cuales son necesa- - ·· 
rias para el disefio del bordo. 

4 • .1 BANCOS DE MATERIAL IMPERMEABLF.1 

Desde el punto de vista del comportamiento de los suelos, · 
los materiales más idóneos para la construcción del bordo son -
aquellos que exhiban baja permeabilidad y cuyas características 
plásticas sean tales que bajo ciclos de,humedecimiento y secado 
sean estables volumetricamente. Los suelos que reunen buenas c~ 
·racter1sticas para ser usados en estructuras terreas de reten-­
ción de agua son lo que se ubican dentro del grupo CL 6 C'll sie!!!. 
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pre y cuando el límite líquido este comprendido entre 30 y 60i­
ya que si no cumple lo anterior, para su uso requieren de un es 
tudio específico. 

Durante los recorridos de campo se intent6 encontrar sue-­
los con estas características buscando en una amplia zona. De -
esta manera se logro situar varios bancos de material, pero a -
una distancia tal que no son económicaJ11ente adecuados para ex-­
plotar. 

En la zona abundan materiales que son producto del intemp~ 

rismo de las tobas volcánicas que existen en la región, y que -
forman la parte superficial del suelo agrícola; con suelos que­
pueden clasificarse como limos arenosos. 

Dada la escases de material francamente arcilloso, para la 
formación del bordo, se siguío el criterio de localizar tobas -
que al explotarse produjeran material arcillo limoso o arcillo­
arenoso, que pudieran emplearse y que ademiís cumplieran con una 
distancia de acarreo mínima y pocas afectaciones. 

A continuación se presentan los bancos de material imper-­
meable que fueron estudiados. 

ALMOLOYA. 
SAN LORENZO. 
PERIFERICO. 
TEXCALIACAC. 
TI LAPA. 
PRESTAMO LATERAL A LO LARGO DEL TRAZO DEL BORDO. 

En cada sitio se realiz6 un trabajo de campo consistente • 
en sondeos someros del tipo de pozo a cielo abierto llevados -­
hasta una profundidad de 3.00 m obteniéndose muestras altera-­
das representativas para que en el laboratorio se les realiza-­
ran los siguientes ensayes. 
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- GANULO?-IETRIA POR f.IALLAS. 
- LIMITES DP. ATTERRERG. 
- CONTENIDO NATUP~A.L DE AGUA. 
- DENSIDAD DE SOLIDOS, 
- TRIAXIAL NO CONSOLIDAnA NO DRENADA (Ull) Y TRIAXIAL CONSQ. 

LIDADA NO DRENADA (CU) USANDO ESPECIMENES REMOLDEADOS -­
COMPACTADOS AL 90'!. DE SU PVSM. 

- CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL USANDO ESPF.CIMENES REMOLDE~ 
DOS COMPACTADOS AL 90\ DE SU PVSM. 

- PROCTOR SARH. 
- PERMEABILIDAD CARGA VARIABLE. 

Los resultados obtenidos tanto de los ensayes indice come­
de los que miden las propi~dades mecánicas pueden consultarse -
en la tabla resumen (TABLANº 5 ) . 

Las muestras tomadas de cada banco se identificaron prime­
ro con una clasifica~ión visual y al tacto lo que posteriormen= 
te se verifico con los ensayes índice. 

Para la cuantificaci6n del volumen del material aprovecha­
ble de los bancos, se realizaron en cada banco inspecciones en­
tada el área, apoyados en cartas de DETENAL escala 1:50,000 y -
en el plano topográfico de la zona levantado por la Dirección -
General de Bstudios de la S.A.R.!', escala 1:20,000, a fin de -­
limitar las extensiones de los bancos. 

En base en este tipo de inspecciones y a la exploración S.Q. 

mera realizada están dados los datos de volumen que en este es­
tudio se reportan. 

A continuación se procederá a una descripción detallada en 
forma individual de cada banco de material impermeable. 

BANCO ALMOLOYA: 

Este banco se encuentra localizado a 500 m, al sur del po­
blado Almoloya del Rio (Ver plano N2 2) y con respecto al si t.io-



en proyecto dista apr~ximadamente 1.5 km. 

Sus características principales son: 

SUPERFICIE ESTIMADA 
PROFUNDIDAD MEDIA EXPLOTABLE 
ESPESOR DE DESPAU.1E 
VOLUMEN DF. DP.SFALME 

30 ha 

6.0 m 
o.z m 

m3 60,000 
VOLUMEN DE MATERIAL APROVECHABLE. 1'700,000 m3 
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El terreno en donde se ubica el banco en cuesti6n, se en-­
cuentra dedicado a la agricultura y pertenece al Ejido de Almo­
loya del Río, Para la explotación de este banco se necesita --­
abrir un frente lo más cercano a la carretera que pasa en las-­
orillas del este. 

Con el fin de conocer la secuencia estratigraftca del te-­
rreno, asi como sus caracteristicas índice y propiedades mecSn! 
cas se realizaron 4 sondeos mediante pozos a cielo abierto, ob­
teniéndose muestras alteradas las cuales se llevaron al labora­
torio para su estudio. 

De acuerdo con los datos recopilados en el sitio así como­
de la información obtenida en los ensayes de laboratorio, se -­

·puede afir~nr que el material del banco Almoloya está formado -
por una toba arcillo arenosa de mediana plasticidad con una com 
pacidad alta. 

En las pruebas de granulometría por mallas se detect6 que­
e1 contenido de arena varía de 37 a 43\ siendo el contenido de­
finas de 63 y 57% respectivamente, las curvas ~ranulometricas -
del material de este banco se presentan en la figura 31. 

Las caractertsticas plásticas del material oscilan e~ un -
pequefio rango de 35 a 38i para el 11mite l'lquido y de 17 a zsi­
para el límite plástico, valores aue encasillan el material en-
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la carta de plasticidad de Casagrande dentro del grupo "C'L". --­
(Ver figura 3 3 ) • 

El peso volum!ítrico seco máximo obtenido con la energia dl.'­
compactación que produce la prueba dinámica por impactos Pr6ctor 
S.A.P .• H. varió entre 1510 y 1570 kg/m3 con humedades 6ptimas del 
orden de 25\, valor muy próximo a la humedad natural del mate--­
rial del banco. La figura 35 presenta las curvas de compacta-­
ci6n obtenidas. 

La densidad de sólidos de éste material es del orden de ---
2.69. 

En pruebas de compresión triaxial (uu) realizadas a especi­
menes compactados al 90\ del preso volumétrico seco mrtximo, se -
obtuvieron los siguientes parámetros de resistencia al esfuerzo­
cortante; 13°30 1 y 21º para el ángulo de fricción interna y 5.2" 
y 5.4 ton/m2 para la cohesión. Las curvas esfuerzo-deformación -
que exhibió el material en este tipo de prueba se muestra en las 
figuras 3 7 y 3 B • 

En una triaxial consolidada no drenada (CU) se obtuvieron -
los siguientes parámetros de resistencia 0 = 30° y e a o.s 
ton/m7: 

' Las caracteristicas de compresibilidad fueron determinadas­
mediante una prueba de consolidación unidimensional ; las figu-­
ras 39 Y 40 contienen las griificas de compresibilidad corres-­
pondientes al ensaye realizado, en donde puede verse que este m~ 
terial arcillo arenoso sufre una deformación unitaria del orden­
del si bajo una presi6n de 6 kg/cm2· 

Las pruebas de permeabilidad con carr.a variable que se rea­
lizaron para determinar el coeficiente de permcahilidac1. (K) rev~ 

laron que este tiene un valor que oscila en un pequeño rango de-
4 a 8.7 X 10· 6 cm/seg, por lo que puede considerarse practica--7 
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mente impermeable, 

De acuerdo con la información recopilada en el campo y en -
los resultados obtenidos en el laboratorio se puede afirmar que· 
el banco Almoloya esta formado por un material arcillo arenoso -
de mediana plasticidad y que su contenido de arena, as! como la· 
permeabilidad que tiene lo hacen adecuado para utilizarse en la­
secci6n impermeable del bordo. 

El volumen aprovechable del banco representa apr6ximadamen· 
te más del 100% del total requerido para el bordo y el único pr~ 
blema que presenta para su explotación es que a medida que aume~ 
ta la profundidad el material se encuentra más compacto por lo -
que se requiere romper la estructura de ~ste para poder utilizar 
lo. · Se recomienda corno espe:;or máximo de explotación un frente­
de 6.0 m, debido a que a mayor profundidad el grado de litifica­
ci6n es alto por lo que durante la explotación se tendrán con -­
más frecuencia fragmentos de toba dificiles de disgregar. 

BANCO SAN ºLORENZO. 

Este banco se localiza en las inmediaciones de la Población 
San Lorenzo Huehuetitlán en la parte sureste del sitio en proyes 
to a una distancia apr~ximada de 3 km (Ver plano N~2 ). 

Toda la extensión del banco es propiedad del Ejido San Lo_: 
r~nzo y se encuentra dedicado a la agricultura. 

Las caracteristicas del banco s~n: 

SUPERFICIP 
PROFUNDIDAD MEDIA EXPLOTABLE 
ESPESOR DE DESPAL?-IE 
VOLUMEN DE DESPALME 
VOLUMEN APROVEC~ABLE 

40 ha 
4.0 l!l 

0.3 M 

120,000 11t
3 

z•2so,ooom3 

La exploración realizada en este caso, consistió eri reali·-
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zar pozos a cielo abierto de donde se extrajeron muestras alter! 
das, las cuales se clasificaron mediante una identifir.aci6n vi-­
sual y al tacto y posteriormente se identi fiCRron y fueron envi! 
das al laboratorio para practicarles las pruebas indice y mecán! 
cas correspondiente. 

Las pruebas de granulometria realizadas revelan que el con­
tenido de arena 6scila entre 37 y 541, y el de finos de 46 y 63\ 
siendo nulo el contenido de grava. Las curvas granulométricas de 
este material se presentan en la figura 3 1 que se anexa. 

El material fino tiene una plasticidad media, definida por­
un limite liquido que varia de 2R a 44% y el índice plástico en­
tre 11 y 131 por lo que de acuerdo al S.P.~.~ .• 6ste material V! 
ria de un "}IL'' a un "CL" dentro de la carta ele plasticidad de C! 
sagrande (figura 33 ), lo que quiere decir que este material V! 
ría de una toba limo-arenosa a arcillo-~renosa de mediana nlast! 
cidad con una capacidad alta. 

La densidad de sólidos de este material varia de 2.665 a --
2, 746. 

El peso volumétrico seco máximo del material del banco, de­
terminado en pruebas de compactación Pr6ctor S.A.r..rr., esta com-
. 3 
prendido entre 1380 y 1740 kg/m con humedades optimas de 33 y -
16% respectivamente (figura 3 5 ) • 

En pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas realiza-­
das a especímenes compactados al 90\ de su P.V.~.~'. ~e obtuvo ·­
una variaci6n de los parámetros de resistencia que para un 0 de-
290 se tiene una C = 6 ton/m2 y cuanclo 1/1 = 43° C = 4 ton/m2• Las 
curvas esfuerzo-deformación que exhibió el material en este tipo 
de pruebas se muestran graficamente en las figuras 41 y 4 2 • 

La prueba de consolidación unidimensional realizada reveló-. 
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que el material de este banco sufre una deformaci6n unitaria del 
orden del 7\ bajo una presión de 6 k~/cm2 , como puede verse en -
las figuras 4 3 y 4 4 aue se anexan. 

Las pruebas de permeabilidad con car~a variable que se rea· 
lizaron para determinar el coeficiente de permeabilidad (K) reve 

·5 -laron que este tiene un valor que varia de 1 .16 X 10 a 3.68 X· 
1 -6 O cm/seg. por lo que puede considerarse pr1cticamente imper·· 
meable. 

Con la informaci6n anterior se puede decir que el material· 
del banco San Lorenzo es adecuado para usarse en la secci6n im·· 
permeable del bordo y además proporciona un volumen mayor que el 
requerido. 

En relaci6n con la forma de atacar el banco en cuesti6n, se 
puede decir que el anico problema que existe para su explotaci6n 
es la desintegración de su estructura uor lo que se hace necesa­
rio un equipo especial para su explotaci6n y empleo. 

BANCO PERIFERICO. 

El banco Perif~rico se localiza en la parte sur del sitio · 
en proyecto y esta formado principalmente por los terrenos culti 
vados que se encuentran en la periferia de la parte sur (Plano · 
Ng2). Toda la extensi6n del banco es propiedad ejidal. 

Las caracteristicas principales de este banco de material · 
son las siguientes: 

SUPERFICIE 
PROFUNDIDAP F.XPLOTABLE 
ESPESOR DE DF.SPAL?-1E 
VOLUMEN DF. DESPALME 
VOLUMEN APROVECJ-IAFLP 

60 ha 
1 m 

0.25 m 

150,000 m3 

450,flOO m3 
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La exploraci6n realizada en este caso consistió en tres ex~ 
Ploraciones a cielo abierto con obtenci5n de muestras del tipo -
integral a lo largo del banco las cuales fueron estudiadas para­
determinar sus caracterfsticas fndice y propiedades mecánicas. 

A raiz de los resultados de laboratorio, el material del -­
banco se clasifica como un limo arenoso de mediana plasticidad,­
que de acuerdo al criterio del Sistema Unificado de Clasificación 
de Suelos se encasilla dentro del grupo "ML". La figura No. 33 
muestra la carta de plasticidad de Casagrande conteniendo los re 
sultados obtenidos. 

En las pruebas de granulometría se determin6 que los porce~ 
tajes de arena y finos son de 18 y 82% respectivamente. La figu­
ra No. 31 contiene las curvas granulometricas del material. 

Las pruebas de compactación realizadas indican que el peso­
volumetrico seco mliximo esta comprendido entre 1380 y 1540 
kg/m~, con valores de humedad, comprendidos entre 20.8 y 19.0\ -
respectivamente, en la figura No.35, se resumen las diferentes -
curvas de compactaci6n obtenidas. 

La densidad de solidos de este material es de 2.745. 

La prueba de permeabilidad con carga variable que se reali­
z6 para determinar el coeficiente de permcabilidad(K) reveló que 

-s esta tiene un valor de 1.4 X 10 cm/seg por lo que puede consi-
derarse impermeable. 

De acuerdo con la info11l!aci6n recopilada en el campo y en -
la obtenida en el laboratorio, puede afirmarse que el banco peri 
férico es un limo arenoso medianamente compacto, poco plástico y 
su comportamiento no .cohesivo lo hace muy susceptible a la ero-­
si6n y a sufrir tubificaci6n, (erosi6n interna) por lo que pre-­
senta desventajas para ser utilizado ya que corre el riesgo de -
que falle o bien se incrementen los costos de mantenimiento, ---
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otro inconveniente que presenta este banco es en su explota··· 
ci6n ya que el expeso' aprovechable es del orden de 1 m., lo-­
que significa que para obtener un volumen grande hay que afec­
tar una area bastante grande de terreno, razón por la cual es· 
te banco se descrimina para su utilizaci6n en la fonnación del 
bordo. 

BANCO PRESTAMO LATERAL. 

En un principio se pensó en utilizar pr~stamo lateral pa· 

ra la construcción del bordo, sin embargo esto no es posible • 
ya que el suelo de la laguna, esta fonnado por turba (suelo -· 
con alto contenido de materia orgánica) que es muy compresible 
y penneable. 

Las car&éteristicas índice y propiedades mecánicas que -­
tiene este suelo ya fueron descritas en el capitulo 2. 

Además de lo ya realizado para la caracterizaci6n del te­
rreno de cimentación se realizaron 3 sondeos del tipo pozo a • 
cielo abierto llevado a una profundidad de 2m, de donde se ex· 
trajer6n muestras alteradas a las que se les hizo las pruebas· 
citadas. 

Con base en los resultados de las pruebas de laboratorio­
y en la clasificación visual, se puede afirmar que los materi! 
les que existen en la laguna son de origen lacustre y palustre 
constituidos por un limo arenoso con un alto grado de materi.a­
orgánica, muy compresibles y de consistencia blanda. El cont~ 
nido de arena es muy variable ya que esta comprendido entre 13 
y 60\. En cuanto a los finos, ~stos son poco plásticos e incl,!! 
sive llegan a carecer de esta propiedad (no plástico) y de ••• 
acuerdo al criterio del ~UCS:. este material se encasilla den­
tro del grupo (Pt), ya que es un suelo organico con alto cont~ 
nido de agua y un peso volumetrico seco máximo menor que la •• 
unidad, como se muestra en las figuras 35 y 36 que conti~ 

• 
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nen las curvas de conpactaci6n que exhihi6 este material duran­
te los ensayes Pr6ctor S.A.P.f!., que se les pr1ictico. 

Sus propiedades f1sicas son las típicas de estos suelos or 
g§nicos; color, olor, sensaci6n exponjosa y textura fibrosa. 

Respecto a la resistencia al esfuerzo cortante de este ma­
terial, ésta se midi6 con pruehas triaxiales no consolidadas no 

.drenadas en especimenes remoldeados al 90% de su P.V,f:,M., obt~ 
niéndose una resistencia practicamente nula. Las figuras 15 y 

16 muestran las curvas esfuerzo-deforrnaci6n obtenidas. 

Las caracter1sticas de compresibilidad fueron determinadas 
mediante pruebas de consolidaci6n unidimensional en especimenes 
remoldeados, Las figuras 17 y 18 contienen las ~r1iíicas de­
compresibilidad correspondientes a los ensayes realizados, en -
donde puede verse que este material sufre una deformación unita 

2 -
ria del orden de 50% bajo una presi6n de 6 kg/cm • 

La compresión primaria es poco significativa en relación -
con la secundaria, ya que estos suelos tienen una alta penneabi 
lidad, por lo que los asentamientos primarios ocurren en un --­
tiempo relativamente corto, contrariamente con lo que ocurre 
con los hundimientos por consolidaci6n secundaria los cuales a­
la postre resultan mas importantes, 

De acuerdo con los datos anteriores pueden inferirse los ~ 
grandes problemas de deformación y resistencia que presenta el-
material para la construcci6n del bordo, por lo que es obvio d~ 
cir, que este tipo de material resulta inadecuado y por lo tan-
to este banco se descrimina debido a que no es posible pensar -
en usar prestamos laterales con este material. 

BANCOS TILAPA,. SAN AN'fONIO Y TEXCALIACAC, 



36 

En los sitios en donde se localizan los bancos de material 
impermeable Tilapa, San Antonio y Texcaliacac, se realizaron PQ 
zos a cielo abierto en los cuales se obtuvieron muestra inte·-­
grales las cuales se les clasifico con una identificación vi--­
sual y al tacto, y posteriormente se identificaron para ser en­
viadas al laboratorio para prácticarles los ensayes corrcspon-­
dientes. 

Basicamente el material que constituye los bancos es un li 
mo arenoso, característico de la zona, de mediana plasticidad • 
Y consistencia poco firme a dura. 

BANCO TILAPA. 

Este banco en cuanto a las propiedades indice y mecánicás­
es recomendable para su uso en la construcci6n del bordo, pe:ro­
puede ser discriminado por la distancia de acarreo ya que tiene 
como promedio 10 km. 

Los ensayes de laboratorio efectuados revelaron los sigui­
entes resultados: 

La prueba de granulometria efectuada en el material de es• 
te banco arro~o los siguientes resultados 0\ de grava, 13\ de -
arena y 87\ de finos, la curva granulometrica se presenta en la 
figura : 31 • 

El material fino tiene una plasticidad mediana, definida -
por un límite liquido de 46\ y un indice plástico de 21\, De -­
acuerdo al S,U.C,S,, este material se encasilla dentro del gru· 
po (CL). La figura '33 muestra graficamente la posici6n que -
tiene esta arcilla dentro de la carta de Casagrande. 

El peso volumetrico seco máximo del material determinado 
por una prueba de compactaci6n Pr6ctor es 1350 kg/1113 , con una. -
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humedad optima de 34\ (figura 35 ). La densidad de solidos es-
2,71. 

La resistencia al esfuerzo cortante se midi6 por medio de­
una prueba triaxial no consolidada no drenada con especimenes -
saturados y con un grado de compactación de 90\, en este caso -
se obtuvo un ángulo de fricción interna 0 e 23º y una cohesi6n­
de 1,4 ton/m2. La curva esfuerzo-~eformaci6n que exhibi6 el ma­
terial en éste tipo de pruebas, se muestran graficamente en la• 
figura · 51 • 

Las caracter1sticas de compresibilidad fueron determinadas 
mediante una prueba de consolidaci6n unidimensional, las figu-­
ras 5'2. Y ~·3 presentan las gráficas de compresibilidad co--• 
rrespondientes al ensaye realizado, en donde puede verse que el 
material de este banco sufre una deformaci6n unitaria de 4.5\ -
bajo una presi6n de 6 kg/cm2. 

La prueba de permeabilidad con carga variable que se reali 
z6 para determinar el coeficiente de permeabilidad (K), reveló­
que .éste tiene un valor de 2.47 X 10- 5 cmÍse!'(, por lo que puede 
considerarse practicamente impermeable. 

BANCO SAN ANTONIO Y TEXCALIACAC. 

Estos bancos se localizan en las cercanías del sitio del -
proyecto como puede verse en el plano N~.2 , los terrenos donde-. 
se ubican los bancos son propiedad ejidal y normalmente se en-· 
cuentran dedicados a la agricultura. 

Con base a los resultados de laboratorio (tabla Ng~), es -
posible afirmar que el material de estos bancos es un limo are­
noso que varia de sueltÓ a medianamente compacto, el porcentaje 
de arena varia de 43 al 48\, y el de finos de 50 a 52\·siendo -
pequefio el porcentaje de grave. 

. .. 
'.,1 
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De acuerdo a la infol'!llaci6n recopilada en el campo y la i~ 
formaci6n obtenida en el laboratorio, puede afirmarse que los -
bancos San Antonio y Texcaliacac son de un limo arenoso poco -­
plástico, medianamente compacto y que su comportamiento no co-­
hesivo lo hace muy suseptible a la erosi6n y a sufrir tubifica­
ción por lo que presentan desventajas para ser utilizados ya -­
que el material de estos bancos ya colocado puede fallar o si -
no los costos de mantenimiento son muy elevados. 

4.2 BANCOS DE MATERIAL PERMEABLE. 

Tomando en consideración la proposición de construir el 
bordo de una sección homogenea formada predominantemente por m~ 
terial impermeable, el volumen que se requiere de materiales 
permeables es del orden de 450,000 m3 el necesario para los re~ 
paldos o bien para la elaboración de concreto hidráulico para -
estructuras menores. 

En la zona solamente existen materiales petreos naturales­
(grava y arena) en los cauces de los 3 arroyos que vierten en -
la zona oeste de la laguna de Almoloya, pero el volumen que pr~ 
porcionartan serta mtnimo ya que el material granular solamente 
se encuentra en los primeros 3 km de su desarrollo y el espesor 
de estos no es muy potente y a partir de ese kilometraje este -
material se empieza a contaminar con el material fino y orgáni­
co que existe en la región, por lo que se debe recurrir a la e~ 
plotación de bancos de roca y mediante trituración obtener este 
material. 

Como material de transición entre el corazón impermeable -
y la.chapa de enrocamiento, se recomienda el tezontle del banco 
Tilapa que se localiza a 10 km del sitio en proyecto. Fste te-­
zontle se utiliza para revestimiento de caminos e inclusive se­
usó para un pequefio tramo de bordo que ya existe en el lugar. 
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Este material debido a sus caractertsticas tiene un compo~ 
tamiento satisfactorio para ser usado en la zona de transición­
y se estima que este banco tiene un volumen mayor de 2,000,000-
m3. También puede recomendarse como revestimiento de los cami-­
nos de acceso. 

4.3 BANCOS DE ENROCAMIENTO. 

Los bancos de roca más próximos al sitio de construcción -
del bordo, se localizan en las vecindades de las poblaciones de 
San Mateo Texcaliacac y Santa Maria Jajalpa como se muestra en­
el plano N!! 2 . 

BANCO TEXCALIACAC. 

Este banco de roca se propone para emplearlo para material 
de enrocamiento, se localiza a 2 km, al sur del sitio donde se­
pretende desplantar el bordo como se muestra graficamente en el 
plano N!! 2 • 

El terreno en donde se ubica el banco en estudio es propi~ 
dad del ejido de Texcaliacac. El acceso se logra partiendo del 
poblado del mismo nombre y después de recorrer apróximadamente-
250 m, en dirección sur se localiza el banco. 

De los frentes abiertos de explotación que presenta este -
banco, se tomaron muestras de esquirla a las cuales se les cla­
sifico rnegasc6picamente como basalto masivo fracturado y dada -
la extensión y continuidad de los afloramientos, se estima que­
se cuenta con un volumen mayor a 1,000,000 ·m3. 

BANCO JAJALPA. 

El banco Jajalpa se localiza en las afueras de la pobla--­
ci6n del mismo nombre y se encuentra situado a 3.5 km. del si-­
tio donde se pretende construir el bordo. 
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El acceso al banco se encuentTa sobre la carretera que va­
de Tenango a la Marquesa y 100 m antes de llegar al poblado de­
Santa María Jajalpa, se localiza un frente de explotaci6n de e~ 
te banco, el cual se estima que tiene una volu~en mayor de ----

3 1,000,000 m . 

A las ~uestras de esquirla obtenidas se les clasifico me-­
gascopicamente como una andesita sana y poco fracturada. 

El banco cuenta con un frente abierto y toda su extensi6n­
es propiedad ejidal. 

BANCO EL CRUCE. 

El banco El Cruce se localiza en las proximidades del Cr~ 
ce de Carreteras Tenango-I.a Marquesa y San Lorenzo Huehueti--­
tlan-Almoloya del Rio. Esta constituido por rocas basalticas y 
dada su extensi6n y continuidad de los afloramientos, se esti­
ma que cuenta con un volumen de 10,000 m3 apr6ximadamente. 

Este banco ya cuenta con un frente abierto y toda su ex-­
tensi6n es propiedad ejidal. 

•,; 
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S.· PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO, 

A),· Cuando el espesor de turba sea menor de 2m, se debe • 
efectuar la remoción de la misma y sustituirla con el material 
procedente del banco Almoloya, de tal manera que el apoyo se -
realice sobre estrato arenoso resistente. La excavación tendra 
que realizarse con draga de arrastre y el procedimiento debe -
contemplar que las maniobras de excavación y sustitución se ~­

realicen una a continuación de otra,- es decir que conforme se· 
vaya excavando se haga la sustitución. 

El material colocado en sustitución de la turba se campas_ 
tará unicamente por medio de bandeo con tractor DC-6 o equiva· 
lente y por el paso de los vehículos. Una vez que se tenga un 
espesor de material sustituido que sobresalga del nivel del t~ 
rreno natural se procederá a compactar el material al 90\ de · 
su p.V.S,M. 

Para el caso en que el espesor de turba sea mayor de 2m,· 
y donde el material se coloca a volteo, se recomienda efectuar 
el despalme del suelo superficial y del tule a lo largo del ·· 
eje en un espesor de 0.20 a 0,30 m. Fsta operación podrá reali 
zarse con equipo ligero. En las zonas inundadas, debido al ti· 
rante de agua esta operación no podr~ efectuarse. 

B)..- Una vez preparado el sitio donde se construirá el ·· 
bordo, se colocará el material impermeable procedente del ban­
co Almoloya, en las primeras capas de material se colocará a · 
volteo, hasta obtener una altura del orden de 0.20 m, medidos· 
a partir del nivel del terreno natural actual. Las capas suce· 
sivas se tenderán con un espesor de 0.20 m y serán compactadas 
al 90\ de su P.V.S.M, obtenido en el laboratorio. 

Un aspecto muy importante que deberá observarse durante · 
la construcción del cuerpo del bordo o terrapl6n, consiste en· 



que debe realizarse por etapas a fin de prop1c1ar la consoli­
daci6n del suelo de cimentación y reducir los riesgos de te-­
ner una falla de talud por base. Al respecto se recomienda,­
que en una longitud de un kilómetro, la construcción del bor­
do se realice mediante incremento de la altura del bordo no -
mayores de 0.5 m, a lo largo de ese kilómetro. 

La altura final del bordo será de 6.38 m, sin embargo se 
esperan asentamientos del orden de 1.00 m, en un plazo de 6 -
meses por lo que debe preverse una restitución de la altura -
del bordo. 

C).- Construido el bordo con material impermeable y con­
la sección geometrica que se indica, se procederft a colocar -
las protecciones en los taludes, 

D).- Debe.implementarse un programa de instrumentación -
consistente en bancos de nivelación superficiales y profundos 
con el fin de conocer el comportamiento del bordo¡ rle esta m~ 
nera se tendrfi elementos para poder modificar las secciones -
restantes. 

42 



1.· CORONA DEL BORDO: 

. 
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)~terial proveniente del banco Almo· 
loya compactado al 951 de su P.V.S.M 
en la parte inferior y material pro· 
veniente del banco Tipala en la par­
te superior . 

2.· CHAPA DE ENROCAMIENTO:Material proveniente del banco Texca 
liácac, con fragmentos no mayores de 
0,40m., que seran acomodados con--· 
ayuda del tractor. 

3.· MATERIAL IMPERMEABLE: Una vez colocada la base se colocará 
el corazón impermeable de material · 
del banco Almoloya en capas de O.ZO· 
m. compactados al 90% de su P.V.S.M. 
obtenido en el laboratorio. 

4.· RESPALDOS DE TEZON·· 
TLE: 

S.· BASE SE SUSTENTA· · 
CION: 

Los respaldos se formarán con tezon­
t le bien graduado del banco Tilapa y 

se colocara en capas de 0.20 m., · · 
bien acomodado con ayuda de un trae· 
tor DC-4 con la cual se evitara su -
disgregación y compactación excesi-· 
va. 

Se formara con material del banco A! 
moloya colocada según indicaciones 
del procedimiento constructivo. 
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6.- CONCLUSIONFS 

6.1 PARA LA CIMENTACION DEL RORDO. 

Como se concluye de la investigaci6n de campo y laborato-­
rio, el subsuelo de la laguna de Almoloya, en su parte superfi­
cial esta constituido por turba, cuyas propiedades son las si-­
guientes: compresibilidad muy alta, siendo importante la debi­
da a consolidación secundaria, resistencia al corte muy baja, -
alta a mediana permeabilidad vertical en estado natural, dismi­
nuyendo apreciablemente al someterla a presiones aan bajas. 

Con el fin de tener una idea sobre la compresibilidad de -
la turba al someterla a cargas superficiales, se calcularon los 
asentamientos al centro de un terrapl~n con diferentes alturas­
sobre un espesor de turba especifico, los resultados se repor-­
tan en la tabla sig., datos que corresponden al asentamiento -
primario. 

TABLA NO. 

-
ALTURA DE ESPESOR Hp 

TEilRAPLEN DE TURBA 

(m) (m) (m) 

1 3 0.36 

4 0.48 

2 3 O.SS 
4 ~:.2I.__ 

3 3 o. 72 

4 0.96 

4 3 0.84 

4 l. 12 

5 3 o. 93 

4 1. 24 



Hp = Asentamiento Primario. 

En el cálculo se consideró: 

Peso volumétrico del material del terraplén 
igual a 1.8 ton/m3• 

5 
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Cabe mencionar que los cálculos no tomaron en cuenta el 
efecto del desplazamiento lateral de la turba, el cual puede 
ser importante en este caso por tratarse de terraplenes respec­
tivamente angostos. 

Para conocer el asentamiento total habrá que agregar el -­
asentamiento secundario, el cual ser~ del orden de 20 cm, (para 
las condiciones criticas; máximo espesor de turba y altura de -
terraplén máxima). 

Desde el punto de vista de servicio, habr~ necesidad de -­
efectuar renivelaciones para conservar la elevación o rasante -
original de los bordos; en cuyo caso los asentamientos se incr~ 

mentarán ligeramente. 

Debido a que a lo largo del bor~o, el espesor de turba es­
diferente oscilando entre 2 y 4 m; los asentamientos importan-­
tes serán los diferenciales, por lo que conviene construir los­
bordos con un material compactado de tal forma que sea flexi--­
ble. En el estudio de bancos se darán los lineamientos genera­
les para conseguir una estructura térrea flexible en la cual 
los asentamientos diferenciales ocasionen el menor riesgo. 

La resistencia al corte determinada a partir de las prue-­
bas convencionales est::i afectada por parámetros dificiles de ~,~ 

Valuar. Esta afectación es importante en suelos orgftnicos fi-~ 
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brasas, en los que el muestreo y labrado de las probetas en el-­
laboratorio alteran la estructura de la turba. Pn vista de lo arr 
terior si se desa conocer con precisi6n la resistencia al esfuer 
zo cortante, se tiene que recurrir a pruebas "in situ", en donde 
se mida directamente, lo anterior se logra empleando una veleta­
instrumentada. 

Respecto al procedimiento de construcción de los terraple-­
nes se puede decir que es práctica común, no cimentarlos sobre -
terrenos muy compresibles, más afÍn si se trata de terraplenes 
que funcionará como estructuras de retención de agua. 

Los procedimientos de construcci6n general, contemplan sie~ 
pre apoyar a los terraplenes en suelos firmes poco compresibles­
para lo cual se recomienda retirar totalmente la turba (suelo -­
muy blando, compresible) por excavacilin o dragado o bien despla­
zarla con el peso propio del terraplén utilizan:lo o ri:> el auxilio­
de cargas explosivas. 

La selección del procedimiento adecuado depende fundamenta! 
mente de los siguientes factores: espesor de turba, comportamierr 
to previsto acorde con el destino y función del terraplén, costo 
problemas y dificultades de construcción, otc. 

Al analizar los anteriores factores con las características 
propias del caso que nos ocupa, se puede concluir que el proced! 
miento adecuado a seguir es desplazar la turba con peso propio -
dél terraplén para cuando el espesor del estrato compresible sea 
mayor de 2m, y en los casos en donde el espesor de turba sea me­
nor de 2m, efectuar la remocilin tal del suelo orgánico. 

La sustitución total de la turba por otro material es una ~ 

solucJ6n ec6nomica cuando su espesor es reducido, ( del orden de 
2m), para espesores mayores el costo se incrementa e implica pr~ 
cedimientos mh complicad.os. 
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Los taludes de la excavaci6n deberán ser 1:1 y serán esta­
bles solo a corto plazo. Como en el área de la laguna el agua­
freática se encuentra superficial la excavaci6n se efectuará en 
presencia de agua por lo que se recomienda emplear equipos del­
tipo de draga de arrastre. 

Para cuando el suelo compresible tenga un espesor mayor de 
2m, se recomienda colocar el material del bordo una vez que se­
haya destruido la trama formada por las raices, con ello se pr.2_ 
piciará que el peso del terraplén desplace la turba. Cuando -­
exista tirante de agua se recomienda tirar a fondo perdido el -
material y una vez que se tenga plantilla de trabajo empezar -­
con el procedimiento de compactación. 

Con base en las características y propiedades que exhibe el 
terreno de cimentación se recomienda para el caso en que no se­
susti tuya totalmente la sección transveral que se muestra en la 
figura No. 30 

En el Cap. 5 ªe describió el procedimiento de construcción -
de los terrapl9nes para el caso general donde se apoyan en tur­
ba. 

6.2 DE LOS BANCOS DE MATERIAL IMPERMEABLE 

Con base a lo mencionado en los párrafos precedentes se -­
puede concluir lo siguiente: 

a).· Para formar la sección impermeable del bordo, se rec~ 
mienda emplear los bancos Almoloya y San Lorenzo y considerar -
como reserva el Banco Tilapa. 

Estos bancos en conjunto proporcionan como mínimo, -------
4,000, 000 m3 de material, que representa 4.5 veces el material­
que se requiere para ambos bordos. 
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b) .- Los bancos perif6rico, pr6stamo lateral, San Antonio­
y Texcaliacac definitivamente deben desecharse por la desventa­
ja que presenta (material no adecuado, poco plástico y espesor­

' aprovechable pequeno). 

e).- El material que se utilize para la formación del bor­
do, deberá compactarse al 90\ de su peso volum6trico seco máxi­
mo, con humedad de 3\ arriba de la 0ptima. 

d).- Debido a las condiciones desfavorables que presenta -
el terreno de cimentaci6n del bordo, ya que esta constituido -­
por suelos con alto contenido de materia orgánica que tiene una 
consistencia blanda; es conveniente colocar estructuras térreas 
relativamente flexibles, a fin de que estas puedan absolver los 
asentamientos que irremisiblemente se presentarán con un riesgo 
minimo. 

Dada la naturaleza de los mat~rialcs recomendados para la­
construcci6n del bordo, los cuales como ya se mencion6, son prQ 
dueto de la disgregaci6n de tobas arcillo~arenosas, se recomie!!_ 
da para tener estructuras de tierra flexible, colocar el mate-­
rial con un grado de compactación de 90\ ya que de lo contrario 
se obtendria una estructura rigida poco conveniente para un su~ 
lo de cimentaci6n deformable. Por otra parte el material debe -
colocarse con una humedad de compactación mayor que la 6ptima,­
ya que esto facilitará el disgregado de los fragmentos de toba. 

El material debe tenderse en capas sensiblemente horizont! 
les con un espesor en estado suelto no mayor de 0.20 m, procu-­
rando que la humedad de compactación sea uniforme. 

El equipo que se sugiere emplear es del tipo de pata de e~ 

bra ayudado con compactadores con llantas neumáticas • 

. .&t.~.,,:· 
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Ei'.:3 PARA BL MATERIAL DE I::l~ROCAMIENTO 

De acuerdo lo mencionado en el inciso anterior, se puede -
decir que no existe problema para conseguir material de enroca­
miento para la formaci6n de las chapas de protección del bordo. 

En el área hay bancos de material que lo proporcionan en -
volumen suficiente y con la calidad requerida, 

Los sitios estudiados presentan caracteristicas y condici~ 
nes adecuadas para ser recomendadas para tal fin, sin emb.argo -
el banco Texcaliacac por si solo proporciona el volumen de mat~ 
rial que se requiere; por otra parte es el que representa menos 
distancia de acarreo. f.stos dos factores hacen que tenga prepo~ 
derencia o preferencia sobre los demás. 

&;.4 PAR.AMETROS DE RESISTENCIA INICIALES Y FINALES. 

Ya se han mencionado las preferencias que existen en rela­
ción a la utilización de los bancos de materiales, que se cm·- - -
plearon en la formación del bordo en la laguna de Almoloya. F.n­

forma sumaria, es posible decir que para formar la parte imper-
• meable se han recomendado los bancos Almoloya y San Lorenzo (en 

este orden de importancia); para material permeable el banco 
Tilapa formado por Tezontle y por último, para enrocamiento, el 
banco Tex~aliacac. 

Solo resta citar los parámetros de resistencia al corte, -
necesario para realizar los.analisis de estabilidad del bordo,­
para condiciones iniciales y finales. 

La información aludiña se da a continuación: 
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Material impermeable: Condiciones iniciales Condiciones finales 

t s = 1.57 ton/m3 0 13° 0 20° 

'tsat = l. 90 tan/m
3 e 5.0 ton/m2 e 6.0 ton/m2 

Material permeable: 

'is= 1.80 ton/ii. 0 40° 0 = 40° 

b'sot= 2.00 ton/nt e : O ton/m2 e O ton/m2 

Material enrocamiento: 

X s = 1.70 ton/m
1 

0 45° 0 45° 

~ sat= 1.85 ton/el e o e .. o 

Cimentación 

'g's=0.14 ton/m
3 

%= 6 .5 o 

i sol= 1 . 1 O ton/; C= 1 .5 tan/m2. 
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KILOMETRAJE DE LOS SONDEOS EXPLORATORIOS 

TABLA N2 1 

ESTACION ESTJ\CtON 

SONDEO 1 VERTEDOR SONDEO 9 km5+820 

SONDEO 2 km o+ 640 SONDEO 10 km 6 + 9 8 O 

SONDEO 3 km 1 +100 SONDEO 11 km 7+ 580 

... 
SONDEO 4 km 2+020 SONDEOl2 km 0+600 

*" SONDEO 5 km 2 + 7 00 SONDEO 13 km 1+100 
f 

SONDEO 6 km3-+470 SONDEO 14 km 1+800 
fo 

SONDEO 7 km 4-+ 62 O SONDEO 15 km 2+ 500 
f< 

SONDEO 8 km 5+100 SONDEO 16 km2+950 

ti Kilometraje por el e je NSI. 2 



RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO LAGUNA DE ALMOLOYA" 
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6
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2

4

0

2

5
6
1 

_ =i==- ___ _ 
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TABLA 2 
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MECANICA DE SUELOS 

GRAFICAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 
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GRAFICAS DE CONSOUOACION UNIDIMENSIONAL 

Proced,.11c10 .. !- • . (). \~1>.\Q!il9, ............................. ldentificoción de Loboro¡orio ............................. Proceso .\\.!-\ ~'~~ .... .. 
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MECANICA DE SUELOS 

Gl-<AFICAS DE CONSOLIOACION UNIDIMENSIONAL 
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GRAFICAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 
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