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INTRODUCCIQN 

El desarrollo acelerado del Pafs, obliga a la cons

trucci6n de diversidad de obras.civiles, como son obras 

de transporte, comunicaci6n, energia eléctrica, abastec! 

miento de agua, drenaje, presas, etc. 

Todas estas obras serán construídas sobre el suelo y 

algunas de ellas serán formadas por suelos, en sitios 

donde las condiciones geol6gicas seran cada vez más dif! 

ciles y complicadas. Por lo cual se debe rcconocér el 

papel esencial de los suelos en la tecnología de la in~~ 

nieria. 

Hasta antes del siglo XX no se tenían bases científ:!. 

cas para el estudio de los suelos; es en el año de 1925 

cuando aparece publ;cado el libro Erdbaumechanik del pr~ 

fesor Karl Terzaghi, cuando nace lo que hoy conocemos por 

Mecánica de Suelos. 

Esta rama de la Ingeniería Civil ha evolucionado con 

gran rápidez en las últimas décadas. En la actualidad 

no se concibe la elaboración de cualquier proyecto de I~ 

genieria Civil sin contar con el apoyo de esta discipli

na. 

Uno de los objetivos principales de la mecánica de 



suelos es el de proporcionar las bases técnicas para el~ 

gir el tipo de ci'l1Jentación mas adecuado al suelo del que 

se trate y a la estructura en proyecto, además de que e~ 

ta resulte funcional, segura y econ6mica, principios bá

sicos que rigen toda obra ingenieril. 

La mecánica de suelos se fundamenta para lograr el 

prop6s i to anterior, en los da tos· e informaci6n obtenida 

de los estudios geotécnicos; cuya importancia se refleja 

en todo proyecto desde la fase de su concepción hasta la 

etapa de su realización. 

El presente trabajo tiene como objeti'Vo principal el 

de seleccionar el tipo de cimentación; de acuerdo a los 

estudios geotécnicos realizados, describiendo el análi

sis de la misma para su mejor elección y así lograr el 

mejor comportamiento de la estructura. 

El trabajo se desarrolla de la siguiente manera: 

En el primer capítulo se presentan los antecedentes 

del proyecto del Acueducto Lago de Chapala-Guadalajara, 

datos y localización del mismo en forma general y se de~ 

criben las características de la Planta de Bombeo. 

En el siguiente capítulo se trata lo concerniente a 

los estudios geotécnicos, presentando en primer término 

la información geológica existente de la zona en estudio 



y a continuación la exploración geotécnica de detalle 

llevada a caho en el sitio del proy~cto, describiendo 

brevemente cada uno de los procedhniento~ y pruebas de 

laboratorio utilizadas. Se describen las estratigrafias 

de los suelos existentes en el s·ttio. 

En el capitulo tercero se elige el tipo de cimenta

ción, se analizan sus estados limites de falla y de ser

vicio; se hacen los an!ilisis· respectivos para la estabi

lidad de los taludes de la excavación y se estudian los 

empujes horizontales que tendrán que Soportar los muros 

de retención. 

En el capitulo cuarto se tratan los problemas cons

tructivos de la obra, como son los de la excavaci6n, los 

relativos al abatimiento del nivel freli.tico y se analh 

zan los problemas que pudieran presentar el relleno de 

los muros de retención. 

Por último se presentan las conclusiones y recomend~ 

cienes a que se llegaron en el presente trabajo. 
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l.l ~TECEDllNTES 

Con el propósito de resolver el problema de abasteci 

miento de agua que presenta la Zona Metropolitana de la 

Ciudad de Guadalajara, Jal. y para satisfacer la demanda 

en el futuro, se ha proyectado construir un sistema de 

abastecimiento de agua denominado, "Acueducto Lago de Ch~ 

pala-Guadalaj ara". 

El sistema de conducci6n pToyectado, consistirá en 

su inicio como parte del mismo, en un canal de llamada, 

el cual interconectará el Lago de Chapala con una Planta 

de Bombeo, mediante una estructura de control, en forma 

anexa a la planta, será construida una subestaci6n eléc

trica, que abastecerá de energia a dicha planta. 

Adyacente a ambos lados del canal de llamada, se 

construirá un bordo, el cual estarS formado con el mate

rial producto de las excavaciones previas del canal de 

llamada. También se construirá un bordo de contenci6n, 

con objeto de depositar el material producto de la exca

vaci6n en estado saturado. 

La l~ngitud total del acueducto será de 42 Kms, con 

4 Km, aproximadamente de tuberia de impulsi6n de acero, 

hasta un tanque unidireccional, a partir de la cual se 

descargará el agua por gravedad, a través de la tubería 

de concreto presforzado, hasta un tanque de entrega en 
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la Ciudad de Guadalajara. 

Paralelo al acueducto se construirá un camino de te

rracerra de 42 Km , que servirá de apoyo a la construc

ci6n de las obras y posteriormente para operaci6n y con

servación. 

La primera etapa del proyecto incluye la colocaci6n 

de una linea de tubería, para conducir un gasto de 

7.5 m3 /seg. Inicialmente se proyecta construir un tramo 

de 14 Kms , para descargar el agua en el arroyo Los Sab! 

nos, localizado en la poblaci6n de Ce,dros, y conducirla 

hasta la Ciudad de Guadalajara, por un canal que se en

cuentra en operaci6n, como soluci6n inmediata. Conti

nuándose los trabajos de instalaci6n de· la Hnea de con

ducci6n, hasta el tanque de entrega. 

l . 2 DATOS DEL PROYECTO 

Captaci6n.- La captaci6n se hará del Lago de Chapa

la, por medio de un canal de llamada de 3 km , de longi

tud, de los cuales dos kms se adentran al lago y uno re

corre la ribera, el cual va a dar a la Planta de Bombeo, 

la cual deberá tener capacidad suficiente para bombear 

un gasto de 15 m3 /seg, que es la extracci6n máxima, que 



se proyecta obtener del Lago de Chapala. 

Conducci6n.- De la planta de bombeo partirá un con

ducto que llevará el agua a presi6n, con una carga hi

dráulica aproximada de 20 kg/cm', el cual tendrá una lo~ 

gitud de proyecto de 4.0 kms , hasta un tanque unidirec

cional. La conducción en su etapa final estará formada 

por dos lineas paralelas de tuberia de concreto presfor

zado de 2.10 m, de diámetro, que conducirán un gasto t2 

tal de 15 m3 /seg , se proyecta colocar la tuberla bajo 

la superficie del suelo. 

A lo largo de la linea de conducción, se construirán 

las siguientes estructuras: cuatro cruces de carreteras 

y ferrocarril; tTes sifones en cruce con aTToyos; un al

macenamiento regular y rompedor de presión; tres tanques 

unidireccionales de concreto; un tanque de entrega de 

concreto presforzado con capacidad para 70 mil m3
• 

J.3 LOCALIZACION DEL PROYECTO 

El Acueducto Lago de Chapala-Guadalajara, se locali

za en el Estado de Jalisco, al sureste de la ciudad de 

Guadalajara, entre las coordenadas geográficas 20° 20' y 

20° 40' de latitud norte y 103° 05' y 103° 20' de longi-



tud al oeste de Greenwich; a lo largo de una franja de 

10 km , de ancho y 40 km , de largo en promedio, por lo 

que abarca una superficie aproximada de 400 km 2 , que cu

bre parte de los municipios de !laquepaque, Tlajornulco, 

El Salto, Ixtlahuacan y Chapala. 

El acceso al área se lleva a cabo mediante la carre-

tera Estatal Guadalajara-Chapala y su entronque con un 

sinnúmero de caminos pavimentados y de terraccría que 

parten de esta carretera hacia los principales poblados 

asentados en el área, corno Cajititlán, San Juan Evange

lista, !barra, Las Pintas, entre otras. 

La obra de captación estará localizada, en la ribera 

del Lago de Chapala; se hará a la altura del poblado Sa~ 

ta Cruz de la Soledad. 

El sitio de entrega del Acueducto, se localizará al 

sur de la ciudad de Guadalajara, exactamente en el Cerro 

del Cuatro. 

1 • 4 CARACTERISfICAS DE LA PLANTA DE BOMBEO 

Corno parte de las obras del Acueducto Lago de Chapa

la-Gundalaj ara, actualmente en proyecto, se tiene cante~ 

plada la construcci6n de la Planta de Bombeo, (fig. 1. 1) 

la cual se utilizará para dar carga hidráulica suficien-



te al agua que se capte del Lago de Chapala, para luego 

conducirla por gravedad hasta las proximidades de la ci! 

dad de Guadalajara, 

La Planta de Bombeo deberá mantener un gasto de 

JS m3 /seg , que es la extracción máxima que se proyecta 

obtener del Lago de Chapala. Se pretende que dicha Pla~ 

ta esté constituida por un cárcamo, cuya plantilla debe

rl quedar a la elevaci6n lSJ0.20 m , (fig. 1,2), de tal 

manera que se tenga siempre un tirante de agua, suficie~ 

te para bombear el agua que se capte; el nivel de agua 

mínimo que se prevé, se encuentra a la cota 1516.0 rn. 

Además como parte de la planta se construirá, una caseta 

que servirá para alojar los equipos de bombeo y en cuyas 

pnredes deberán tenerse las ménsulas para el paso de una 

grúa viajera. De la Planta de Bombeo partirá una línea 

de conducción de acero, que llevará el agua a presión, 

con una carga hidráulica aproximada de 20 kg/cm 2 , en una 

longitud de proyecto de 1 km. 
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SUl!I NDl,CE 

CAPITULO II 

Z. F.STUDIOS GEOTECNICOS 

2. 1 Información Geológica Existente 

2.2 Exploración y Muestreo 

2.3 Trabajos de Laboratorio' 

2.4 Estratigrafía y Propiedades 
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2. 1 INFORMACIO!il GEOLOGICA EXISTENTE 

El objeto de este estudio preliminar es presentar en 

forma ordenada y condensada la informaci6n recopilada s~ 

bre las características del subsuelo del área, donde se 

ubicará el Acueducto Lago de Ch:tpala-Guadnlajnra, en pr~ 

yecto, atendiendo a la utilidad que puede proporcionar 

para identificar, de manera preliminar las condiciones 

geológicas y geotécnicas que prevalecen en el sitio del 

proyecto. 

2. l. l. Fisiografía 

El área en estudio se localiza dentro de la provin

cia fisiográfica del eje neovolcánico que se encuentra a 

lo largo de unos 950 kms , desde la regi6n del Volcán C~ 

boruca, Nayarit, al poniente, hasta el Volcán del Citlal 

tépetl al oriente. Su anchura varía de SO a 150 kms , 

pero la que se considera y aparece en la Carta Geol6gica 

de México (1976) está limitada aproximadamente entre los 

paralelos 19° a 21' de latitud norte {E. L6pez Ramos, 

1980). 

Las formas del terreno presente en el área estudiada 

son: 
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Aparatos Volcánicos: 

Se trata de estructuras del terreno de forma sensi

blemente circulnr que presentan un solo cráter en su ci

ma, a excepción del Cerro de Cajititlán, al oriente del 

Lago del mismo nombre, en el que se observan dos conduc

tos de lava. 

El Cerro del Cuatro, se levanta 250 m por encima del 

nivel del terreno y tiene una pendiente media del 1oi; 

hacia su porción ~W la pendiente disminuye debido a que 

hacia ese flanco se presenta una mayor acumulación de 

los productos piroclásticos emitidos por este Volcán y 

por otro pequeño cráter que se levanta en esa zona. La 

configuración del drenaje es de tipo radial centrífugo. 

El Volcán del Chihue, tiene una altura media de 300 I'l 

3obre el nivel del terreno, es de for111a c6nica con un ra 

dio de 2.5 kms. El cráter ha desaparecido por acción de 

los agentes corrosivos y por su alta penneabilidad no 

muestra configuración de drenaje. 

Montañas 'ae Bloque 

Hacia el flanco norte del Lago de Chapala se levanta 

una espectacular estructura que da lugar a la denominada 

Sierra de El Tecuan o El Travesaño, de forma oval y eje 
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mayor con orientaci6n general E-W. Tiene un longitud 

promedio de 40 km , y una anchura media de 10 km , alca~ 

zando elevaciones miximas de 2450 m. s.n.m. (Cerro La 

Chupinama), es decir 850 m por.encima del nivel del va

lle. La pendiente media de esta sierra es de 20\ aproxi 

damente. La configuración del drenaje es del tipo den

drítico paralelo y subparalelo, el cual ha socavado pro

fundas cañadas dada la i mpc rmcabil id ad de 1 terreno. Los 

escurrimientos del flanco norte de esta sierra tienden a 

reconocer al Río Santiago y los de la porción sur descar

gan, sin integrarse, directamente en el Lago de Chapala. 

Mesetas 

Este tipo de forma del terreno, sólo puede observar

se en el flanco oeste del poblado de CeJros; presenta 

una pendiente de 3\ hacia el NE con un frente escarpado 

casi Ycrtical en su porci6n sur. La configuraci6n del 

drenaje es de tipo radial y estl mal definido por la al

ta per~eabilidad del terreno; tiene unas dimensiones pro 

medio de 3 km · de largo por 2 km de ancho y se levan

ta 50 m sobre la superficie del terreno. 

Otra unidad sensiblemente mesrtifor~e se presenta en 

las estribaciones orientales del Volcán de Sacramento, 

al sur del poblado del Capulín, en donde pueden observaE 
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se unn serie de rupturas de pendiente escalonada produc

to de movimientos neotc~t6nicos. En esta zona tampoco 

se presenta un drenaje definido dada la alta permeabili

dad del terreno, siendo probable la existencia de manan

tiales en la zona de contacto entre esta mesa y la planl 

cie. 

También se puede mencionar la Mesa de Las Pintas que 

es atravesada por la Carretera Guadalajara-Chapala, a la 

altura del poblado Las Pintitas como una mesa con simi

lares características que las anteriores. 

Planicies 

Los terrenos planos ocupan la mayor extensión del t~ 

rreno estudiado. Se inclinan hacia el este con una pen

diente media de 0.3\. La porción más baja la ocupa la 

Presa del Ahogado localizada al oriente del aeropuerto. 

El sistema de drenaje es poco definido por la alta per

meabilidad del terreno, lo que ocasiona que el agua se 

infiltre antes de integrarse. Esta infiltraci6n se pro

duce una vez satisfecha la deficiencia de humedad del t~ 

rreno, la cual es relativamente baja debido a que el ni

vel freático es muy somero. 
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2.1.2 Geomorfología 

El estado actual del paisaje del área es resultado 

de la acci6n tanto de fen6menos internos como externos. 

Entre los primeros se encuentra. el tect6nismo con vulca

nismo asociado, responsable del levantamiento del área 

del emplazamiento de gruesas coladas de lava y material 

piroclástico que han dado lugar a las formas producidas 

como montañas de bloque y conos volcánicos. 

Entre los segundos destacan el clima, el intemperis

mo y la erosi6n tanto granitatoria, f~uvial y subterrá

nea en los procesos destruccionales y la acumulaci6n de 

los procesos destruccionales. 

En lo referente a los aparatos volcánicos puede de

cirse que son del tipo "cono cineritico", formados por 

emisiones alternadas de coladas de lava y material piro

clástico. Estas formas del terreno son las más jovenes 

y se encuentran sobrepuestas a una topografía pre-exis

tente. 

Las mesas de lava son debidas a acomodamientos de la 

corteza terrestre que dierón origen a una serie de fa

llas escalonadas cuyo techo da lugar a las mencionadas 

mesas; estas formas del terreno interrumpen la monotonía 

de las llanuras, se inclinan hacia el norte y su porci6n 

frontal muestra un alineamiento general este·oeSte. 



16 

Las montañas de bloque fueron formadas por derrames 

lávicos de fisura, de naturaleza intermedia y básica que 

posteriormente fueron afectados y levantados por movi

mientos tect6nicos productos del choque de placas Ameri

cana y Cocos (Afwater, 1970, A. Demant, 1975). Dada su 

constitución litológica de rocas compactas y duras asf 

como su elevada posición con respecto al nivel de base 

de depositación de la región, en este tipo de estructu

ras, la erosi6n es muy activa como lo muestran las pendien

tes máximas en ambos flancos de esta sierra, buscando su 

perfil de equilibrio y acumulando al pie de la vertient~ 

gran cantidad de detritos que no pueden ser desalojados. 

La configuración uniforme del drenaje sugiere la 

existencia de material también uniforme por lo que se re 

fierc a su textura, composici6n, cte., y de acuerdo al 

análisis individual del drenaje se desprende que presen

ta una configuración recta en dirección general E-W que 

revela el acomodamiento de las corrientes genéricamente 

denominada subsecuentes. Las corrientes controladas por 

las estructuras y por la pendiente también son frecuen

tes (corrientes consecuentes). 

De acuerdo al análisis anterior se desprende que la 

zona en estudios se encuentra en la etapa de juventud 

del ciclo de erosi6n. 
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2.1.3 Unidades Litoestratigráficas 

La secuencia litoestratigráfica del área estudiada, 

está representada por dos fases de actividad volcánica 

bien definida, compuesta por lavas andesiticas y basálti 

cas, tobas daciticas, pumíticas y otros productos piro

clfisticos, las que se encuentran parcialmente cubiertas 

por dep6sitos lacustres, abanicos aluviales y aluvi6n, 

como se muestra en la columna litoestratigráfica (tabla 

No. 2. 1), 

A continuaci6n se presenta la descripci6n megasc6pi

ca de cada una de las unidades litoestratigráficas, en 

orden cronológico ascendente. 

Terciario Volcánico Basftltico-Andesítico (TVB) 

Rocas de aspecto megasc6pico característico de rocas 

basálticas, de colores gris obscuro y rojizas; compactas, 

muy fracturadas y poco alteradas que, por su contenido de 

cuarzo y plagioclasas pueden clasificarse como rocas an

desiticas o andesitas basálticas. Por su posici6n lito

estratigráfica, se les ha asignado una edad Oligo-Mioce

nico (A. Demant, Maurovis, 1974). Afloramiento de estas 

rocas pueden observarse en la Sierra del Travesaño. 

Principalmente estas rocas constituyen el basamento de 
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la regi6n. 

Tobas Daciticas y Andesfticas (.TVDl 

Tobas de composici6n intennedia con al to contenido 

de cuarzo (dacitas] que se encuentran pseudoestratifica

das y fuertemente cementadas; esta unidad se encuentra 

inclinada y en ocasiones muy deformada por movimientos 

plio-cuaternario. Estas rocas se les ha asignado una e

dad Mioceno-Plioceno. Afloramientos de esta unidad pue

den observarse en los sitios cerca del poblado de San Ni 
colás y en la porci6n sur del Valle de Atemajac. Estas 

tobas y el resto de los sedimentos que se describen a 

continuaci6n constituyen el relleno de las cuencas o fo

sas tect6nicas y se ha observado que a medida que aumen

ta la profundidad las formaciones tienen mayor compacidad. 

Sed~ntos ·Lacustres Terciarios (TI) 

Sedimentos finos alternados con arena tobáceas y 

lentes de grava con horizontes de diatomeas de color ¡?Tis 

claro. Se presentan en capas delgadas con estructura l~ 

minar, estratificaci6n cruzada y gradación. En general 

estos sedimentos cubren discordantementc a derrames ba

sálticos. Se les ha asignado una edad Terciaria Superior 

y se pueden observar en el Valle de Tesistán-Atemajac y 
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en las riberas del Lago de Chapala. 

Basaltos Cuaternarios (Qvb) 

Basaltos masivos y pseudoe~tratir.ráfícos de color 

Rris obscuro a negro, poco alterado, comnacto y muy fra.!:_ 

turado, a veces vesicular con cristales de pla~ioclasa 

alargados. Se le ha asir.nado una edad Pleistoceno·Recie~ 

te y se pueden observar afloramientos en el Cerro del 

Cuatro, en el Cerro de Cajititlán, Mesa de Cedros, Mesa 

de las Pintas y Mesa del Ca!lulín. 

Material Piroclástico (Qvj>) 

Escoria y cenizas volcánicas intercaladas con basal· 

tos, tobas pumíticas y vidrios en tonalidades rojizas y 

negros. Las arenas pumíticas son de color blanco, en ca 

pas delgadas interestratificadas con horizontes de arci· 

lla café amarillento y gravas interdigitadas. Se les 

ha datado Pleistoceno-Reciente y afloramientos de esta 

unidad se observan en el Cerro del Cuatro, Valle de Ate

maj ac y en el Cerro del Chihuc. 

Sedi•entos Lacustres Recientes (.Qll 

Capas delgadas de limos y arcillas de espesor redu-
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cido que actualmente se sedimenta en los Lagos de Chapa

la y Cajititlán. 

TABLA Z .l 

COLUMNA LITOESTRATIGRllFICA 

EDAD SIMBO LO 

Qal 
Qab 

Cuaternario Ql 

Terciario 

Qvp 
Qvb 

Tl 

Tvd 

Tvb 

UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA 

Aluvión 
Abanicos aluviales y depó 
sitos de pie de Monte -

Sedimentos lacustres r~ 
cientes 
Material piroclástico 
Basaltos cuaternarios 
Sedimentos lacustres te~ 
ciarios 

Tobas dacíticas y andesí
ticas 
Terciario Volcánico basal 
tico andes!tico 

Abanicos Aluviales y Depósitos de Pie de Monte (Qab) 

Clastos gravitacionales angulosos y subanp.ulosos oue 
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varían desde cantos hasta arenas; formando un paquete h~ 

terogéneo, compuesto principalmente por fragmentos de b~ 

saltos y andesitas. Estos dep6sitos se pueden observar 

hacia ambos flancos de la Sicrr~ del Travesafio fonnando 

la zona de transici6n entre esta y la planicie. 

AluYi6n (_Qal) 

Gravas, arenas y limos de distribución variable y es 

pesar reducido, sobre las que descansan una capa de sue

lo limo-arenoso de color café amarill~nto. 

2.l.4 Sismicidad 

El estado de Jalisco se encuentra localizado en una 

zona de grandes fracturmnientos y acomodos de la corteza 

terrestre, que en forma de banda atraviesa el centro del 

País, quedando limitada, al norte por la gran falla de 

San Andrés, que se inicia en la región costera de los E~ 

tados Unidos y continúa hacia el sur bordeando el lito

ral del Pacífico, y al Sur por la falla continental Cla

rión, que cruza la República Mexicana como Zona Volcáni

ca Transversál o Eje Volcánico. 

Corresponden al estado dos de las tres zonas (fig. 

2.1) que según la periodicidad e intensidad de los sis-
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mos se han establecido: 

Zona penisísmica: En esta zona se han localizado e! 

casos epicentros y los terremotos no son fflUY intensos, a 

ella pertenecen el norte del estado, donde hubo fenóme

nos tectónicos y orogénicos durante el oligoceno y mioc~ 

no. 

Zona sísmica: En ella se han localizado los epicen

tros de numerosos sismos. Ahí se ubica la región sur 

del estado, donde se han registrado movimientos tectóni

cos en períodos como el mioceno, plioceno y pleistoceno. 

Los movimientos telúricos en la entidad son de tres 

tipos: 

Tect:6nicos 

Más o menos lcj anos, caracterizados porque abarcan 

una gran zona y llegan en forma de ondas oscilatorias de 

larga duraci6n; esto ocurre en la zona meridional del e~ 

tado, donde se sienten con más frecuencia y mayor inten

sidad, debido en parte a los sismos que provienen de mo

vimientos tectónicos de los estados vecinos de Guerrero 

y Oaxaca donde hay focos muy activos. 

Teablores volcánicos 

Se distinguen por~ue abarcan una extensión reducida 
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y porque el área afectada tiene por centro el aparato 

volcánico; las sacudidas son acompañadas casi siempre de 

erupciones. Como ejemplo de estos tembolores, se tienen 

los producidos en la re~ión de los volcanes de Colima, y 

Ceboruco durante sus periodos de actividad, 

Tl?llblores superficiales 

Poco profundos y de origen tect6nico, se asemej-an a 

los volcánicos por la poca extensi6n del área afectada, 

pero se distinguen de los anteriores, porque en el área 

macrosismica que abarcan no hay ningan foco volcánico a~ 

tivo del que pudieran ser consecuencia. Se localizan 

en el centro del estado, en una zona relativamente redu

cida, pudiendo causar efectos de graves consecuencias. 

2 . l . 5 Clima 

El clima de la zona del proyecto, por su temperatura 

y grado de humedad es semicálido-húrnedo; con temperatura 

media anual de 2lºC; con lluvias·en verano y precipita

ci6n media anual de 824 mm. 
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2.Z EXPLORACION Y MUESTREO 

A continuaci6n se describen las caracterlsticas de 

la exploración y técnicas de muestreo ejecutadas en el 

sitio del proyecto de la Planta de Bombeo del Acueducto 

Lago de Chapala-Guadalajara. 

Los trabajos de campo consistieron en la perforaci6n 

con máquina rotatoria de sondeos de tipo mixto continuo 

que consiste en alternar la penetración estfindar con la 

obtención de muestras "inalteradas" de los suelos blan~ 

dos, las profundidades de los sondeos quedar6n comprendi 

das entre 10. 5 y 35. 5 m de acuerdo a la ubicaci6n que se 

presenta en la fig. 1 .1. 

2.2.1 Equipo de perforaci6n utilizado 

Para la ejecución de estos trabajos se utilizó un 

equipo de perforaci6n que estuvo constituído por lo si

guiente: 

Perforadora de la marca Acker, modelo Mark I II, con 

motor diesel (.Lister) y base retráctil. Esta perforado

ra estuvo equipada con "Chuck" hidráulico y torre de pe!. 

foraci6n metálica. 

Bomba de lodos, de la marca Robbins and Myers (Moyno) 

modelo 3L6, con motor de gasolina (Wisconsin), montada 
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sobre patines. 

Barras de peTforaci6n de diámetro BW, en longitudes 

de S' y 1 O'. 

Ademe metálico liso en diámetro HW. 

Herramientas accesorias corno, llave Stillson, cables, 

martinete, elevadores, etc. 

Para avance y lavado de la perforaci6n se utilizaron 

bTocas tTic6nicas de 3 1 /8" de díronetro, mientras que pa-

ra muestreo se utilizaron: 

Tubo partido del penetr6metro estándaT, con el cual 

se obtuvieron muestras representativas (alteradas) del 

material atravesado, a la vez que se determinaba su re

sistencia a la penetración estándar. 

Tubos metálicos de pared delgada tipo Shelby,- hinca-

dos n presi6n para obtener muestras "inalteradas" en su!:. 

los finos de consistencia inicial blanda hasta fiTme, se 

utilizar6n tubos de 3" de diámetro exterior. 

2.2.2 Descripci6n de las técnicas de muestreo usa
das. 

A continuación se descTiben los procedimientos utili 

zados considerando que podrian aplicarse en casos similEo 

res. 

Prueba de penetración estándar.- El procedimiento 
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del penetr6metro estándar es entre todos los métodos ex

ploratorios quizás el más ampliamente usado en México; 

ya que sus caracteristicas le permiten trabajar en una 

amplia variedad de suelos. 

El penetr6metro estándar debe satisfacer las dimen

siones que se muestran en la fig. 2.2.; este rnuestreador 

consiste de un tubo grueso, partido o entero, en cuyo e~ 

so se identifica corno tubo liso; con una zapata de acero 

endurecido y una cabeza que lo une al extremo inferior 

de una columna de barras de perforaci6n que le transmite 

la energía de hincado. La válvula de la cabeza permite 

la salida del azolve durante el hincado y evita que la 

muestra salga del penetr6metro durante la extracción. 

Se puede integrar en el muestreador una Ganastilla o 

trampa para retener las muestras de suelos arenosos (fi& 

2. 2). 

El equipo de hincado consiste de una masa golpeadora 

de 64 Kg, con caida libre de 75 cm , guiada por una ba

rra, la masa impacta a una pieza yunque integrada a la 

columna de barras de perforaci6n. 

La prueba de penetraci6n consiste en hincar el pene

trómetro estándar 45 cm , empleando una masa de golpeo 

de 64 Kg , con caída libre de 75 cm , durante la penetr~ 

ci6n se cuenta el número de golpes para tres segmentos 
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de l5 cm. Se define como resistencia a la penetración 

al número N de golpes para hincarlo los Gltimos 30 cm. 

La intención de no considerar los ]5 cm , iniciales, es 

la de evitar la zona de alteraci6n que se produce por la 

perforación. 

Si el penetr6metro no se puede hincar los 45 cms, 

cuando se han dado los 50 golpes, se suspende la prueba 

y por la extrapolación se deduce el nlimero de golpes N. 

Una vez hincado el penetrómetro los 45 cms , se gi

ran las barras para romper la base de, la muestra, a con

tinuación se saca el penetrórnetro a la superficie, donde 

se abre, se le extrae la muestra y se clasifica la mues

tra con el criterio SUCS. 

La limpieza de la perforaci~n es también significati 

va, ya que el exceso de azolves puede incrementar el nú

mero N. 

El número de golpes N obtenido en la prueba de pene

tración estándar, permite estimar la compacidad de los 

suelos friccionantes y burdamente, la resistencia a la 

compresi6n simple de los suelos cohesivos. 

Tubo de pared delgada (Shclby).- Este muestreador 

es el de uso más difundido para el muestreo de suelos fi 

nos, blandos a semiduros. Este rnuestreador se hinca a 

presi6n en el suelo para recuperar muestras relativrunen-
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te inalteradas. 

El tubo Shelby está consti tuído por un tubo de acero 

o lat6n, 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 las que 

se hinca presión al muestrcador desde la superficie. 

El diámetro mínimo aceptable para este muestreador 

es de 7.5 cm , con espesor m5ximo de pared de 1.5 mm y 

longitud generalmente de 90 cm. 

En la figura 2.3 se presenta este muestreador con 

los tipos de unión usuales entre el tubo y la cabeza, el 

primero con tres tornillos "allen" y el segundo la uni6n 

se hace con cuerda que no requiere de empaque por el 

ajuste de la cuerda tipo "rope", este ha mostrado ser 

más confiable que el primero aún operando en suelos du

ros. La cabeza tiene perforaciones laterales para ali

viar la presión dentro del muestrcador y una válvula pa

ra proteger a la muestra de las presiones hidrodinámicas 

que se generan durante la extracción del muestreador. 

La observación de muestras obtenidas con tubos de 

pared delgada de condiciones geométricas diferentes, peL 

mitió a Hvorsley fundamentar las relaciones de áreas y 

diámetros que deben satisfacer estos muestreadores para 

asegurar un buen funcionamiento, y se definen a conti-
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nuaci6n: 

Relación de áreas 
D 2 D2 

-=e:,__ __ ,,,m < 1 O\ 

Relación de dillmetros = 2\ 

Donde: De = diámetro exterior 

Di = diámetTo interior 

O.. diámetro de la muestra 

Los tubos deben estar pintados po~ dentro para redu

cir el fenómeno de corrosión de la lámina, el cual indu

ce cambios fisicoquímicos al suelo muestreado. 

El muestreador se hinca con una velocidad constante 

entre 15 y 30 cm/seg, una longitud 15 cm nenor a la del 

tubo, para dejar espacio donde alojar azolves que pudie

ran haber quedado dentro del tubo mismo, Después del 

hincado, se deja en reposo durante 0.5 min, para que la 

muestra expanda en su interior y awncntc su adherencia; 

enseguida se corta la base de la muestra girando el mues 

treacior y se· procede a extraerlo, donde se limpia e ide!!. 

tifica, se clasifica y protege a la muestra. 

2.2.3. Volumen de trabajo ejecutado 

En la estación 1+000 del trazo del acueducto, ubica-
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ción del proyecto de la Planta de Bombeo, se perforar6n 

cuatro sondeos, hasta una profundidad aproximada de 35.Sm 

En estos sitios el muestreo de tipo mixto continuo, im

plicó la utilización del penetr6metro y del tubo Shelby 

de pared delgada de 3" de difunetro hincado a presión. 

Puesto que no se tuvieron materiales duros o roca no hu

bo necesidad de utilizar el barril doble giratorio. 



2.3 T1tAllAJOS DE LABORATORIO 

Como complemento a los procedimientos de exploraci6n 

geotécnica llevados a cabo para el proyecto de la Planta 

de Bombeo del Acueducto Lago de.Chapala-Guadalajara, se 

ejecutar6n una serie de programas de ensaye de laborato

rio, para determinar las propiedades índice y mecánica 

de los suelos recuperados. 

Las propiedades indice permiten tener una idea apro

ximada del estado natural, en que se encuentran los sue

los y los meclinicos nos permiten saber la forma en que 

los suelos se comportarán bajo un estado de esfuerzos d~ 

do. 

La determinaci6n .de las propiedades indice del suelo 

se efectGa realizando las siguientes pruebas de laboratR 

TÍO: 

aj Contenido de agua 

bl Limites de consistencia 

el Granulometría 

~ Densidad de s6lidos 

aj Relaci6n de vac1os 

Las propiedades mecánicas se evalQan realizando las 

siguientes pruebas de laboratorio; 

a) Compresibilidad o expansibilidad 



b) Resistencia al esfuezo cortante 

e} Permeabilidad 

Para determinar las propiedades indice y mecánicas 

de las muestras del suelo, obtenidas de los sondeos rea

li:ados para la Planta de Bombeo, se efectuar~n las si

guientes pruebas: 

a) Contenido de agua 

b) Granulometria, incluyendo descripción y clasifi
caci6n SUCS. 

c) Limites de consistencia, liquido, Lw y plástico, 
Pw. 

d) Densidad de sólidos 

e) Veleta de laboratorio 

f) Compresión axial no confinada 

g) Compresión triaxial no consolidada no drenada 

A continuaci6n se presenta una breve idea de cada 

una de estas pruebas. 

a) Contenido de agua. Es una de las propiedades i~ 

dice mas importante de un suelo, y se define co

mo la relación entre el peso del agua y el pesa 

de su fase sólida de una muestra de suelo. Se 

acostumbra expresar corno porcentaje. 

La prueba consiste en pesar la muestra, se pone 

a secar el horno, y se vuelve a pesar, para te-
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ner el peso de los sólidos, con lo cual se obti~ 

nen los datos necesarios para que el contenido 

de agua quede deteT111inado. 

b) Granulometria. Se define como granulometria de 

un suelo, la distribución cuantitativa del tama

fio de los granos que lo foT111an, Esta determina

ción se realiza por cribado en suelos gruesos y 

por sedimentaci6n, utilizando el hidrómetro para 

suelos finos. 

El aparato utilizado para suelos gruesos consis

te de un ju ego de mallas y de una máquina vibra

toria, con el objeto de facilitar el paso de las 

partículas del suelo a trav@s de las mallas. El 

resultado de estas pruebas es una curva que re

presenta la distribución de tamaños en porcenta

jes de peso, de las diferentes particulas de que 

consta el suelo. 

c) Limites de consistencia. Las propiedades plns-

ticas de los suelos finos fueron estudiadas de

terminándose los limites de consistencia, fijan

do para tal motivo limites arbitrarios entre ca

da uno de los estados líquidos,semi-s6lidos y s2 

lidos. Estos límites fueron definidos por Atte~ 

berg en 1911 y han servido para fines de clasifi 
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caci6n y predicci6n de sus propiedades técnicas. 

Lñ.ite Liquido. Se define como el contenido de agua 

de un suelo expresado comoporcentaje del peso seco, que 

fija la frontera entre los estados semilíquido y plásti

co, y se obtienen al cerrar con 25 golpes una ranura 

efectuada en una muestra de suelo en el aparato diseñado 

por A. Casagrande. Este dispositivo es un medio mecánl 

co para uniformar la técnica de operaci6n y el factor 

personal. 

Lhiiite Plástico. El límite plástico es la frontera 

entre el estado plástico y el semis61ido, se d'efine como 

el contenido de agua con el que se agrieta un cilindro 

de tres milimetros de diámetro, formado con un suelo al 

rodarlo con la palma de la mano sobre una superficie pla 

na. 

Límite de Contracci6n. Es el límite entre los esta

dos de consistencia semis6lido y sólido, definido con el 

contenido de agua con el que la muestra cesa la disminu

ci6n de volúmen aunque continúa perdiendo peso a causa 

de la evaporaci6n del agua. 

Otras caracteristicas importantes son: 

Indice de plasticidad.- El índice de plasticidad se 



define como la diferencia entre el lfmite líquido y el 

límite plástico. 

Indice de fluidez.- Se define indice de fluidez co

mo la pendiente de la curva de fluidez. 

Indice de tenacidad.- Se define como el cociente e~ 

tre el índice plástico y el índice de fluidez. 

d) Densidad de s6lidos. Con esta prueba se pueden 

clasificar los suelos en funci6n del peso volum~ 

trico de los mismos. 

El aparato utilizado en la deteTJDinaci6ñ de esta 

prueba se denomina picn6metro que es un matraz 

calibrado de 500 a 250 centímetros dlbicos. El 

procedimiento consiste en pesar el material, se 

introduce en el matraz y por diferencia con el 

matraz aforado y calibrado, se encuentra el volQ 

men de s6lidos, la densidad se obtiene dividien

do el peso de la materia sólida entre su volúmen 

correspondiente. 

el Veleta de laboratorio. Para realizar una prueba 

de compresión no confinada en suelos demasiado 

blandos en estado remoldeado, su resistencia al 

corte puede determinarse con una veleta de labo-



ratorio o también llamada veleta miniatura. 

El procedimiento de prueba es el que a continuación 

se describe: 

Se remoldea el material y se compacta con una espá

tula en el cilindro. Si se utiliza una veleta de labor_! 

torio, de 1.27 cm de diámetro y 1.27 cm de altura, el ci_ 

lindro debe tener un diámetro interior minimo de 5 cm y 

llenarse con suelo remoldeado hasta una altura de por lo 

menos 7.5 cm, inmediatamente se asegura el cilindro a la 

placa-base de la veleta de laboratorio. 

Se introduce verticalmente la veleta en el suelo ha~ 

ta que su parte superior se encuentre aproximadamente 

3.5 cm debajo de la superficie del suelo. 

Si se emplea el método de control de deformación, se 

aplica una velocidad angular constante tal que la prueba 

dure entre 10 y 20 min; durante el ensaye se obtienen 

lecturas de cargas y deformaciones angulares cada 30 seg 

Si se emplea el método de control de carga, se apli

ca un incremento por minuto en el portapesas. El parto,!_ 

sor producido por cada incremento debe ser aproximadame!!_ 

te del 10\ del requerido para la falla del material. En 

la proximidad de la falla, la.magnitud de los incremen

tos de carga debe reducirse a la mitad del valor inicial, 

y dichos incrementos se aplican cada medio minuto. El 



ángulo de rotación de la veleta debe registrarse S seg 

antes de aplicar el siguiente incremento de carga. 
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Cuando la carga deje de aumentar al continuar la de

formación (_control de deformacHln), o cuando la veleta 

gire a velocidad constante o creciente bajo una carga d~ 

da (.control de carga), se suspende la prueba. 

Se retira la veleta.y se determina el contenido de 

agua del suelo que se encuentra en la vecindad inmediata 

de la veleta. 

Se calcula la resistencia al corte utilizando la si

guiente ecuación: 

6T 
s 

11 D1 (.3 H + D) 

Donde: 

S resistencia al corte 

T = par torsor máximo 

D = diámetro de la veleta 

H = altura de la veleta 

Si se ha determinado la resistencia del material en 

estado inalterado, se puede obtener la sensibilidad del 

mismo. Esta operación presupone la existencia de una c~ 

rrelación empirica entre los resultados de ambas pruebas. 

f) Compresi6n axial. En un suelo se puede calcular 
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la carga admisible directamente, realizando la 

prueba de compresi6n axial, y consÍste en some

ter un especimen cilíndrico o un prisma rectang~ 

lar a un esfuerzo de compresiOn hasta llevarlo a 

la ruptura. Existen dos tipos: de carga contro

lada o de deformaci6n controlada, la elecci6n de 

cada una de estas depende de la naturaleza del 

suelo. 

Debe hacerse esta prueba en una forma estandari

zada. En el caso de aparatos de deformaci6n co~ 

trolada la prueba se efect(ia bajo deformaci6n de 

un milímetro por minuto. Los aparatos de com-

presi6n pueden ser manuales o el~ctricos, sin e~ 

bargo, en ambos casos es un yugo el que comprime 

la muestra midiendo la magnitud Je la fuerza a

plicada, en la carátula de una báscula o midien

do la deformaci6n en un dinam6metro de anillo. 

El objetivo de esta prueba es el de encontrar el 

valor de la resistencia al esfuerzo cortante de 

los suelos. 

g) Compresi6n triaxial. Se lleva a cabo en apara

tos, que consisten es·encialmente de una cámara 

hermética transparente en la cual se aplica pre

si6n lateral a la muestra, )' de un aparato de 



compresión axial, que consta esencialmente de 

una báscula mediante la cual se mide la carga. 

39 

La pueba se lleva a cabo colocando el especímen 

debidamente protegido ~on membranas impermeables, 

en el interior de la clbnaTa antes mencionada, 

Utilizando agua se aplica una presión lateral a 

la muestTa y se lleva hasta la ruptura mediante 

la apl icaci6n de una carga vertical. 

De las pruebas de compresión triaxial destacan por su 

importancia las siguientes: 

Prueba de compresióri triaxial r~pida, en la que no 

se permite el dTenaje de la muestra. 

Prueba de compresión triaxial rápida consolidada, en 

la que la ruptura de la muestra sin drenaje se lleva a 

cabo aplicando previamente una consolidación. 

Prueba de compresión triaxial lenta consolidada en 

la que la ruptuTa de la muestra se lleva a cabo al apli

car incrementos de carga sucesivos pennitiendo en cada 

uno disipación completa de las presiones de poro previa 

consolidación de la probeta bajo una presión de confina

miento dado . 

. La elección de cada una estará de acuerdo con el pr~ 

blema que se trate, es decir, se adoptará la técnica que 
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represente en una !arma más fiel las condiciones en que 

trabajará el suelo en la naturaleza. El resultado de e~ 

tas pruebas es la yalorizaci6n de la resistencia al es

fuerzo cortante de los suelos, representados por sus pa

rámetros cohesi6n y ángulo de !ricci6n. 

En los perfiles estratigráficos de las figs. 2.4 a 

2.7 aparecen gran parte de los ensayes índice, mientras 

que en las figs. 2.8 a 2.25 se presentan resultados esp~ 

cíficos de ensayes de laboratorio tanto indice como mee~ 

nicos. 
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2 . 4 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUllLO. 

A partir de los resultados de los trabajos de campo 

y laboratorios descritos anteriormente, se logró definir 

la estratigrafia del subsuelo ~ig. 2.261, en el sitio 

seleccionado para la construcci6n de la Planta de Bombeo, 

dicha estratigrafia puede describirse en forma resumida 

de la manera siguiente: 

Desde la superficie actual del terreno y hasta la m~ 

xima profundidad explorada de 35.S m se detectar6n excl~ 

sivamente suelos arcillosos, que super~icialmente se pr~ 

sentarán en colores café obscuro a cafó verdoso y paula

tinamente cambian a color gris verdoso para finalmente, 

en la parte inferior de los sondeos, volverse de colores 

verde claro a verde obscuro; la consistencia inicial, Cl 

de este suelo arcilloso sufre en general pocas variacio

nes a todo lo largo de la profundidad explorada, salvo 

superficialmente en donde se muestra de CI blanda, en el 

resto del sondeo la arcilla presenta consistencia inicial 

variable de media a firme y ocasionalmente se vuelve du

ra. La arcilla en este sitio es de alta plasticidad, 

muy pegajosa, de dificil remoldeo y de bajo peso volum~ 

trice. El valor del nümero de golpes, N, determinado en 

la prueba de penetración estándar presenta pocas varia

ciones manteniendose en el rango de S a 15 golpes hasta 
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profundidades de 20.0 a 25,0 rn, salvo en el sondeo z.¡ MC 

en donde el valor de N resultó superior al de los resta~ 

tes sondeos y puede hablarse de un valor promedio de 20 

golpes para toda la profundidad explorada, en los son

deos restantes entre 25.U a 35.0 m el valor de N es de 

20 golpes en promedio. El valor del contenido natural 

del agua, w, es en general de 100\ para la totalidad de 

los sondeos y hasta la máxima profundidad explorada, au~ 

que dicho promedio disminuye ligeramente en el sondeo 24 

MC, por su parte los limites de consistencia indican que 

se trata de un material de alta plasticidad, el Lw se d~ 

terminó en el rango de 100 a 250\ aunque probablemente 

175\ constituya un promedio general. Por su parte el Pw 

quedó en el rango de 15 a 48\. De acuerdo el SUCS las 

arcillas de este lugar se clasifican como CH, es conve

niente hacer notar que los valores del V son inferiores 

al Lw aunque caen también por encima de Pw, lo anterior 

indica que las arcillas de este lugar se encuentran ore

consol id ad as. 

Por otro lado es conveniente indicar que, como ocu

rre con frecuencia con los materiales de origen lacustre, 

estas arcillas presentan alt~ relación de vacíos, en pr~ 

medio de 2,5, y en los ensayes de compresión triaxial 

presentan un comportamiento elasto plástico casi perfec

to, alcanzando la resitencia máxima para deformaciones 
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unitarias en general menores al 5\. Por lo que respecta 

a la resistencia al corte tanto en los ensayes de compre

sión axial no confinada como los de la veleta indican 

que este material posee una resistencia bastante elevada, 

que en el caso de la veleta de laboratorio implic6 el al 

canzar la capacidad máxima del aparato sin lograr llevar 

el material a la falla. En el caso de las compresiones 

triaxiales la resistencia medida fué muy varia~le aunque 

nunca menoT a 4 ton/m 2. 

En los ensayes de consolidación unidimensional se l~ 

gr6 determinar que la presi6n de prec'onsolidaci6n de es

tas arcillas es superior a 16 ton/m 2 • 

Por -otro lado es conveniente indicar que dentro de 

la formaci6n arcillosa recién descrita se detectarán al

gunos detalles estratigrSficos m~nores. En el sondeo 

4 MC, entre 5.1 y 7.0 m, se encontrar6n estratificacio

nes de limo arenoso de baja plasticidad, con arena fina 

limosa y arcilla orgánica de consistencia inicial firme, 

así como algunos fragmentos de roca blanda; estas estra

tificaciones se presentarán en espesores variables entre 

5 y 35 cm e hicierón que el valor de N se incrementara 

hasta 37 golpes y el w se redujera al orden del 48\. 

Posteriormente en el mismo sondeo 4 MC, a la prof"!l 

didad de 14.0 a 14.5 m se encontró un delgado estrato de 



arena fina de color gris, limosa, uniforme, clasificada 

como SM de acuerdo al SUCS, en donde N subi6 hasta 48 

golpes y w se redujo a 38\; en este material el conteni

do de finos, F, se determinó igual a 39\. 

A mayor profundidad, entre 23.0 y 26.0 ro vuelven a 

presentarse interestratif~caciones de limo de color gris 

obscuro, de CI firme, con arena fina media y gruesa, ar

cillosa y poco arcillosa y arcilla de color gris obscuro, 

poco arenosa, de consistencia inicial blanda¡ estos mat~ 

riales presentan espesores variables entre 0.5 y 1.2 m. 

En el sondeo 22 MC se tuvier6n tambi6n algunos det~ 

lles estratigráficos menores; entre 5.6 y 5,9 m se en

contr6 un estrato delgado de arena fina, uniforme, poco 

arcillosa, probablemente ceniza volcánica, clasificada 

como SP-SC de acuerdo al SUCS. 

Entre 5.9 y 6.5 m y entre 7.1 y 7.7 m el material a~ 

cilloso del sitio se presentó contaminado con láminas de 

arena fina. 

En el sondeo 23 MC, entre 10.0 y 10.2 m, la arcilla 

se vuelve grumosa y contiene arena fina y muy fina de c~ 

lar gris obscuro, con limo arenoso de consistencia ini

cial firme y arcilla de color verde grisáceo, de CI me

dia a firme, estos materiales coinciden aproximadamente 

en elevaci6n y características con los detectados a pro-
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fundidades similares en el condeo 4 MC , y al igual que 

en aquel lugar, en el sondeo 23 MC el N se sube en estos 

materiales a más de SO golpes, produciéndose también una 

reducción en el valor de ·., que :esulta en promedio del 

SO\ para estos materiales. En los materiales arenosos 

el valor de F, quedó comprendido entre 41 y 44\, lo cual 

los clasifica como SM de acuerdo al SUCS. 

Finalmente en el sondeo 24 MC entre JO.O y 10.3 m 

se encentro, coincidiendo con la misma lente arenosa del 

sondeo 23 MC, una arcilla arenosa gris, en la cual el va-

lor de N se incrementa a 70 golpes, w se reduce a 48\, 

Lw a 38\ y Pw a 25\' con F de 6Ji' CL de acuerdo al sucs. 
Entre las profundidades de 32.4 y 32.8 m así como e!!. 

tre 33. 1 s y 34.35 m se encontrar6n, dentro de la forma-

ci6n arcillosa, delgadas láminas de arena color gris ob-

curo, de pocos mí l imet ros de espesor. 

Posteriormente entre 32.8 y 33.15 m la arcilla se e~ 

contr6 contaminada con arena muy fina de color gris ver

doso. Tanto en esta zona como en las delgadas estratifi 

caciones mencionadas en el párrafo anterior el valor de 

N llega a subir hasta 100 golpes, reduciéndose el w a V!!_ 

lores del orden del 42\. 
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3.1 ELECCION DE LA CIMENTACION 

La cst-ructura en estUl1J:o es una Planta de Bombeo que 

estará constituida por un cárcamo, formando parte de di

cha planta una caseta de protección para las bombas y en 

cuyos muros deberá tenerse las ménsulas para el paso de 

una grúa viajera. 

Las condiciones del subsuelo en forma general, de a

cuerdo con la descripción estratigr&fica hecha en el ca

pítulo anterior son: El material detectado en el sitio 

de proyecto es arcilloso con una compresibilidad general 

relativamente uniforme. La arcilla detectada en este si 
tio se encuentra en astado prcconsolidado. 

Su puede observar en la fig. l.2 que el Canal de lla 

mada tiene su plantilla a la elevaci6n 1514. O m y de la 

Planta de Bombeo partirán los duetos que llevarán el a~ua 

a presión; la magnitud de los movimientos totales de la 

estructura debidos a la compresibilidad de los materiales 

del subsuelo representan uno de los aspectos más impor

tantes en la selección de la cimentaci6n, ya que dichos 

movimientos podrían generar esfuerzos inadmisibles y 

aún el colapso de las juntas que parten de la planta. 

Por otra parte, aún cuando las cargas que provoca la 

estructura son de cierta consideraci6n, la descarga neta 

será bastante menor debido a la excavaci6n que se hará 
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para alojar el cárcamo de la planta. 

Todas estas condiciones y desde luego no olvidando 

que toda obra de Ingeniería tiene como meta la economía, 

seguridad y funcionalidad de la misma, podemos considerar 

de una forma bastante clara, que la cimentaci6n más apr~ 

piada es la de una losa, que funcionará como losa de fo~ 

do del cárcamo de la Planta de Bombeo. 



3.2 ANALISIS Y DISENO 

3.2.1 Acciones 
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Las acciones a considerar en el analisis de la ci~·· 

taci6n seran las siguient~s: 

a) Combinaci6n de cargas permanentes y de cargas 

vivas con intensidad maxima, que tendrá un valor 

de 43.S Ton/m'. Estas cargas incluyen el peso 

de la cimentaci6n, estando afectadas por un fac

tor de cargas de 1.4, y se consideraran en el 

anal is is del estado limite d•e falta en condicio

nes estáticas. 

b) Combinaci6n de cargas permanentes y cargas vivas 

con intensidad intántanea, con un valor de 32 

Ton/m y un momento de volteo equivalente a una 

excentricidad de 1.90 m de la carga vertical en 

la direcci6n corta de la losa de cimentaci6n. 

c) Combinaci6n de cargas permanentes y cargas vivas 

con intensidad media, con un valor de 28 Ton/m 2 , 

se emplearan en el analisis del estado limite de 

servicios, por consolidaci6n de los dep6sitos ar 

cillosos. 

3.2.2 Estados limite de falla 

En condiciones estáticas se debera cumplir la desi-
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gualdad sigui~nte: 

donde 

QF¿ suma las acciones verticales en cuenta en la 

combinaci6n considerada, afectada de sus correspon~ 

dientes factores de carga. 

R capacidad de carga de la cimentación al nivel 

de desplante de la losa de cimentación. 

La estratigrafía considerada para realizar los anal~ 

sis se presenta en la fig. 2.26. 

Para el analisis de la capacidad de carga del suelo 

en contacto con la losa de cimentación se utilizó la 

siguiente ecuaci6n: 

c cohesión en base a un promedio pesado del mat~ 

rial en la zona de falla igual a 10.2 Ton/m 2 

A¿ area de la losa, igual a 19.50 X 53.SO=l,043.25m 2 

Ncs coeficiente de capacidad de carga igual a 5.6 

FR factor de resistencia igual a O.~ 

Pv presión vertical actuante a la profundidad de 

desplante por peso propio del suelo igual a 
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Df l. 20xl. 45+6.lOxl.40+2. 70xl. 40+0.40+1. 40+5.lx 

l. 35 = 21. 51 Ton/m 2 

C¿ (10.2x5.6xl,043.25x0. 7)+21.51+1,043.25 

C 64,154 Ton. 

La desigualdad queda 

45,381 ~ 64,154 

que se cumple 

En condiciones dinámicas o de sismo (cargas permane~ 

tes y cargas vivas con intensidad instantlinea) toma~ 

do en cuenta que el momento de v,ol tea equivalente a 

una excentricidad de 1.90 m, para esta revisi6n se 

considerará un área reducida de la losa de cimenta-

ci6n con ancho de 19. 5 - l. 9x2 = 15. 70 m., por lo 

que: 

C¿ 10.2x5.5x839.95x0.7+21.5lx839.95 

Cl = 51.052 Ton. 

y la desigualdad E QFc ~ R queda 

33, 384 ~ 51. 052 

La cimentaci6n propuesta es estable 
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Se analizará eÍ mecanismo de falla por flotaci6n. 

La revisión se efectaa verificando la desigualdad siguien-

te: 

F > H e 

donde: 

E ~ combinaci6n de las acciones permanentes y va-

ria bles con valor m1nimo probable. Se con si-

derará que el valor mfnimo probable de las 

cargas variables es nulo. El valor de la su-

ma de las acciones para esta combinaci6n será 

de 20 Ton/m. 2 

Fe factor de carga igual a 0.9 

H altura máxima estimada del nivel freático, me

dida a partir del nivel de desplante, igual a 

15.5 - 1.5 = 14.0 m 

peso volumetrico del agua igual a 1 Ton/m' 

20 X 0, 9 > 14 X 1 

18 > 14 

la desigualdad se cumple. 
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3,2,3 Estados l!mites de servicio 

En este inciso se realiza una evaluaci6n de los ase~ 

tamientos que se producirán po> el efecto de la cimenta

ci6n que se construya para la Planta de Bombeo del Acue

ducto Lago de Chapala-Guadalajara. 

Los análisis realizados primeramente fueron para de

terminar la magnitud de los movimientos elásticos que po

drían presentarse y posteriormente s7 revisar6n los asen

tamientos por consolidaci6n, En este a1timo caso se con

siderar6n la combinaci6n de cargas permanentes y cargas 

vivas con intensidad media (28 ton/m 2 ) y la descarga por 

excavaci6n resultando un incremento neto de carga de: 

28 - 21.5 6.5 ton/m' 

Asentamientos inmediatos 

Los asentamientos inmediatos se analizar4n utilizan-

do el criterio de Steinbrcnner, segan el criterio, el 

desplazamiento vertical bajo la esquina de un área recta~ 

gular uniformemente cargada, colocada en la superfi-
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cie de una capa de e'speso.r n;- e;tá dada por·: 

donde: 

Apd asentamiento en la esquina del área cargada (m) 

q carga uniformemente repartida en el área (ton/m'l 

B ancho del área cargada (m) 

E módulo de Young del estra¡o de espesor D (ton/m') 

relación de Poisson (A) 

F1 y F2 factores que dependen de las relaciones D/B y 

L/B 

D espesor del estrato (M) 

L longitud del área cargada (m) 

Se aplicó el criterio anterior a la estratigrafía 

mostrada en la fig. 2.26. Los módulos de elasticidad 

fueron obtenidos de correlacionar las propiedades índi

ces de los materiales de interés con los de otros seme-

jantes en los que se han determinado los módulos elásti-

cos por métodos geosílmicos, la relación de Poisson se 

consideró de 0.5. 

Para un sistema de capas ? estratos la expresión re-

sulta: 



SS 

6p0~ (En • µn) - ópilN~J (P.n - µn) 

Se obtuvier6n los asentamientos totales di indicados 

en la fig. 3. 1 que corresponden. a una relación asentamie!}_ 

to claro máxima de 0.001 entre los puntos A y B, valor 

aceptable de acuerdo con las normas. 

Estos movimientos son como resultado de la recupera

ci6n de la expansión por excavaci6n supuesta realizada 

en su totalidad previamente a la construcci6n y del ase!! 

tamiento bajo la carga (.43.5 • 21,5 = 22 ton/m 2
). 

Asent,..icntos diferidos. 

La mayoría de los asentamientos por consolidación se 

producirán en los suelos arcillosos. Para calcularlos 

se utilizó la expresión propuesta en la teoría de la con 

solidaci6n, según la cual: 

En donde: 

llH = ~H 
l+eo 

AH asentamiento por consolidación 

lle variación en la relación de vacíos bajo el 

incremento de car~a. AP inducido a la pro

didad Z por la carga superficial. 
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H espesor del estrato 

e, = relaci6n de vacíos inicial del estrato. 

Las condiciones de compresibilidad de los materiales 

arcillosos incluidos en la estratigrafía de cálculo se 

determinar6n a partir de las curvas de compresibilidad 

determinadas en los ensayes de consolidación unidimensi~ 

nal realizados sobre muestras de dichos materiales, pre

vi6 análisis de la distribución de incrementos de esfue~ 

zos en el medio, en la vertical que pasa por los puntos 

de interés A a D, los perfiles de incrementos de esfuer

zos obtenidos bajo los puntos considerados se presentan 

en la fig. 3.2, en la misma figura se presenta el diagr~ 

ma de presiones efectivas iniciales. Las curvas de com

presibilidad a que se ha hecho menci6n se presentan en 

las figs. 2.19 a 2.25. 

Los asentamientos por consolidaci6n obtenidos od son 

los indicados en la fig. 3.l, por lo cual la magnitud 

del asentamiento diferencial máximo sería del orden de 

5.4cm, entre los puntos A y B. 

De acuerdo a los ensayes de consolidación unidimen

sional realizados, el coefici~nte de consolidaci6n Cy, 

se encuentra en el rango de 0.16 a 5.1 cm 2 /min; estimado 

que el Cv tienen valor promedio de 1.56 cm 2 /min y consi

derando además que los suelos arcillosos presentan un e! 



pesor de 35.0 m, tenemos que para alcanzar el 50\ de co~ 

solidaci6n se requiere de 269 días. Lo anterior da idea 

de que el proceso de consolidaci6n se desarrolla muy le~ 

tamente en estos suelos, 
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3 .3 EXCAVACION 

3. 3. 1 Estados límite de falla 

En este inciso se revisa la estabilidad de la excavE_ 

ci6n que deberá realizarse para construir el cárcamo de 

la Plan ta de Bombeo, para fines de análisis se ha consi

derado que la excavación será de tipo temporal y que te~ 

drá una profundidad de 15.5 rn, así mismo se ha considerE. 

do que dicha excavación tendrá en su base un ancho del 

orden de 19.50 m y una longitud de 53.50 m. 

Puesto que superficialmente y dentro del orden de 

profundidad que se ha manejado con anterioridad, en el 

cual podria construirse la losa de fondo del cárcamo de 

bombeo, predominan materiales arcillosos, que se han su

puesto puramente cohesivos, puede aplicarse el criterio 

de análisis más simplista, según el cual la altura máxi

ma que podria excavarse con taludes verticales queda de

terminada por la expresión: 

En donde: 

H = 4c 
y 

H: profundidad máxima de la excavación 

C: resistencia no drenada a corto plazo de los 

materiales del subsuelo (cohesión) 

y: peso volumétrico del material en las condi-



ciones en que se encuentre. 

De acuerdo con lo anterior, y tomando en cuenta los pará 

metros que definen la resistencia al corte, a corto pla

zo, de los materiales, las cuales se presentan en la es

tratigrafía general fig. 2.26, ia altura máxima del ta

lud vertical estable sería de 13.71 m. Si considerarnos 

que el factor de seguridad contra deslizamiento en los 

materiales arcillosos que se encuentran en el sitio, pu~ 

de obtenerse mediante la expresión: 

F.S. H max 
H exc 

Tenemos que el factor de seguridad contra desliza

miento para el sitio en estudio sería de 0.88. 

Por lo tanto tomando en cuenta los resultados se 9r_2 

cedi6 a analizar la excavación con taludes de inclina-

ción. 

Estabilidad de los taludes de la excavación. 

La estabilidad de los taludes de la excavación para 

alojar la losa del cárcamo de la Planta de Bombeo fué 

analizada calculando los factores de seguridad correspo~ 

dientes a posibles superficies cilíndricas de falla. En 

la fig. 3.3 se muestran 2 de los círculos analizados y · 
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se tabulan sus factores de seguridad. Los cálculos mos

trados corresponden a valores mtn±mos entre los muchos 

analizados dentro del dominio de centros indicado en la 

misma fig. 

Para calcular el factor de seguridad contra falla de 

los taludes de la excavación se recurrió a uno de los 

procedimientos de equilibrio límite, en este caso se uti 

lizó el procedimiento debido a Fellenius, implementado 

en un programa de computadora que utiliza el método de 

cálculo denominado dovelas diferenciales. 

Para el análisis se considerarón exclusivamente con

diciones de resistencia a corto plazo de los materiales 

del subsuelo y para hacerlo más crítico se supuso la eve~ 

tual acci6n de un sismo; la aceleraci6n máxima del sismo 

utilizada en el análisis fué de 0.150 g. 

Se considerarán también las fuerzas hidrodinámicas 

originadas por el flujo del agua hacia la excavación. 

Para hacer está última consideración se dibujó una red 

de flujo y se proporcionarán a la computadora las presi.2_ 

nes de poro en una malla de puntos dentro del dominio de 

análisis. Lo anterior implica que el flujo se encuentra 

establecido, lo cual llevará un tiempo considerable, ma

yor probablemente al período que la excavación permanec~ 

rá abierta. Por está razón es probable que las fuerzas 

hidrodinámicas involucradas en el análisis se encuentren 
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del lado conservador. 

Los resultados del nnálisis realizado se p:resentan en 

la fig. 3.3, se puede observar que los factores de segu

ridad obtenidos resultan superiores a l,S, por lo cual 

puede decirse que la excavación puede realizarse con ta

ludes del.O a 1.0, sin que se produzca la falla de los 

mismos. 

3,3.2 Estados límite de servicio 

Las expansiones inmediatas pr5.cti
0

camcnte coinciden 

con los asentamientos inmediatos calculados anterioT!llen

te y presentados en la fig. 3.1. 
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3 • .f ~DJROS DE RETENCION 

El cárcamo de la Planta de Bombeo incluye la constru~ 

ci6n de muros verticales de considerable altura, los cu~ 

les deberán resistir el empuje horizontal del relleno 

que se coloque tras ellos. La magnitud del empuje total 

que actúe contra el muro dependerá en gran medida del 

tipo de relleno que se coloque; para este análisis se 

consideró que el material de relleno, será el mismo rnat~ 

rial arcilloso producto de la excavación, asignandosele 

un peso volumétrico promedio de 1 .40 ton/m 3
• 

Se consider6 que la parte superior del muro quedará 

a la elevaci6n de 1526.5 m y la parte inferior a la ele

vaci6n 1510.2 m; lo anterior implica una altura total 

del muro de 16.3 m. 

Para determinar la magnitud del empuje horizontal se 

supuso una condici6n de empuje a largo plazo, es decir 

el estado en reposo del suelo, que se supone es la condJ. 

ci6n que alcanzará el material de relleno con el trans

curso del tiempo. El coeficiente de empuje horizontal 

de suelos, Ka, se supuso igual a o' S, y se considerarán 

los siguientes efectos: 

La presi6n hidrostática que ejerce el agua, expresa

da como el producto de su peso volumétrico por la profun. 

didad afectada del muro, a partir del nivel de agua freA 
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ticas. 

El empuje de la masa de suelo en condición de reposo, 

considerado como el producto acumulado <le su peso volum~ 

trico total para profundidades sobre el nivel freático y 

bajo éste el peso volumétrico surncrp:ido, por los espeso

res en que estos se pueden considerar del mismo valor, 

afectado por el coeficiente de presión de tierras en re-

poso. 

La acción de una sobrecarga uniformemente repartida 

(l.5 ton/m 2 ) en la superficie del terreno natural en un 

área rectangular, contigua al muro, obteniéndose los es-

fuerzoas inducidos bajo un punto en la parte media late

ral de la longitud de la carga considerada, afectados 

por el coeficiente de empuje de suelos en reposo. 

Una vez calculados los valores de los efectos, se s~ 

perponen y se obtiene la envolvente de empuje horizontal. 

De acuerdo al criterio anteriormente expuesto, tene-

mas: 

Profundidad Empuje del Empuje del Empuje de la Em!Juje t~ 
suelo agua sobrecarga tal 

(rn) (ton/rn2
) (ton/m2 ) (ton/rn2

) (ton/m2
) 

o.o- 2.3 l.61 0.373 1.983 
2.3- 7.3 2.61 5.0 0.364 7.974 
7.3-10.0 3.15 i. 7 0.354 11. 204 

10.0-14.0 3.95 11. 7 0.330 15.980 
14.0-16.3 4.41 14.0 0.310 18.720 

Los resultados se presentan en forna gráfica en la 

fig. 3.4 
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4. A.'lALISIS DE PROBLEMAS CONSTRUCTI'VOS 

4.1 EXCAVAClON 

La excavación que deberá re.al izarse para alojar el 

cárcamo de la Planta de Bombeo, será de tipo temporal y 

tendrá una profundidad aproximada de l 5. 5 m y dimensiones 

de 19.5 por 53.S m. 

Para la profundidad de desplante que se ha menciona

do, la excavación y la construcción de la subestructura 

podrá efectuarse en una sola etapa. 

La excavación se hará dejando un talud de uno hori

zontal por uno vertical en el perímetro fuera del área 

de ciEentaci6n, se recomienda que además de darle a los 

taludes de la excavación una inclinación de 1:1, se con~ 

truyan banquetas intermedias de 3.0 m de ancho, de tal 

manera que los taludes expuestos que se construyan ten

gan alturas no mayores de B.O m, se estima que esta rec~ 

mendación no únicamente mejorará la estabilidad general 

de los taludes de la excavación, sino que contribuirá 

también a facilitar las labores de construcción. El es

pacio excavado fuera de los muros se rellenará con mate

rial compactado en forma adecuada. 

Para evitar alteraciones del terreno la excavación 

no deberá permanecer abierta más del tiempo requerido en 



el programa constructivo; deberá tenerse presente que p~ 

ra realizar los análisis de estabilidad de taludes de la 

excavación se ha considerado que dichos taludes serán de 

tipo temporal y si estos permanecen expuestos por perío

dos de tiempo prolongados, se proyocará la erosión y la 

intemperizaci6n del material expuesto, con lo cual se 

pierde la pendiente que originalmente se había asignado 

al talud y además se pierde la resistencia al corte de 

los materiales; si la obra se suspendiera se le deberá 

dar una protecci6n adecuada a los taludes ya sea median

te un mortero de cemento, lanzado neumáticamcnte hacia 

la cara del talud, o bien mediante un concreto pobre, 

también lanzado hacia la cara del talud. 
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4.2 DRENAJE NECESARIO 

Durante la etapa de construcción de la ciment.1-

ci6n de la Planta de Bombeo, deberá realizarse un abati

miento del nivel de aguas freát·ícas, el cual se encontr6 

en profundidad promedio de J.sa m. Puesto que la excav~ 

ci6n tendrá una profundidad del orden de 15.S m el abati 

miento del NAF. (nivel de aguas freáticas) será de 14 rñ. 

Para estimar la magnitud de dicho gasto es nece

sario conocer el coeficiente de permeabilidad de los su~ 

los arcillosos del sitio del proyecto, el cual fu& dete~ 

minado por medio de los ensayes de consolidaci6n. Ya 

que las variaciones de permeabilidad no cambian conside

rablemente en cada uno de los estratos considerados es 

posible tomar un valor promedio de K y es viable generar 

una red de flujo a través de los diferentes estratos. 

Para calcular el gasto que fluirá hacia la exca

vaci6n se hicier6n las siguientes consideraciones: 

a) Se supuso que la excavaci6n se realizará en 

un suelo con una permeabilidad promedio K de 

8.38 x 10- 5 cm/seg. 

b) La excavación a realizar será de forma rec

tangular de 19.S x 53.S m, con un área apro

ximada de 1043 m'. 
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El gasto total se calculó por medio del mét!?_ 

do de la Red de Flujo, el cual se basa en la 

afrrmaci6n que la solución de la ecuaci6n de 

Laplace para flujo de agua Bidimensional, e~ 

tá resuelta por dos famílias de curvas que 

se intersectan con ángulos de 90°, formando 

un arreglo ortogonal entre sí, que son las 

líneas de flujo y las líneas equipotenciales, 

esté procedimiento gráfico muy utilizado en 

la actualidad en problemas que involucren el 

flujo de agua en suelos, fue desarrollado 

por Ph. Forchheimer. En la figura 4.1 se 

presenta el diagrama de la red de flujo gen! 

rada para la zona en estudio. 

d) Para calcular el gasto total en la zona en 

estudio se empleó la fórmula siguiente: 

Q = KHL 

donde: 

NF 

Ne 

Q gasto total, en m /seg. 

K coeficiente de permeabilidad en suelos, 

en m/seg. 

H carga hidráulica to ta 1 perdida en la Z.2_ 
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na de flujo, en m 

L longitud de la zona en estudio, en m 

Nf número de canales de flujo 

Ne número de cai~as equipotencialcs. 

Utilizando las consideractones anteriores se obtuvo 

que el gasto probable será de J,14 lts/seg. 

Considerando las dimensiones de la excavación se es-

tima que este gasto es pcr.fectamente manejable si se con_! 

truyen trincheras ó canales que drenen el agua hacia un 

cárcamo central desde el cual se podria extraer median

te un bombeo que tal vez sería intermitente. 
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4.3 MUROS DE RETENCI.ON 

El relleno compactado en la espalda de los muros de 

rctenci6n, se hará con material de üaja compresibilidad, 

como es el caso de una arena limosa o un lirilo arenoso, no 

deberá contener material arcilloso, para no tener empu

jes importantes, sobre los muros de retención. Este ma

terial deberá ser compactado a un 90\ del peso volumétri 

co seco máximo obtenido en prueba Pr6ctor estándar. 

En el análisis efectuado en el capítulo anterior se 

observa que el empuje hidrostático es muy significativo 

en el empuje total hacia los muros; por lo que se reco

mienda colocar·un material granular, con las caracterís

ticas de un filtro, entre el muro y el material de rell~ 

no, en un espesor mínimo de Q. SO m, el cual deberá tener 

pendiente en su base hacia un cárcamo central, de tal ID!!, 

nera que al vaciar el cárcamo de la Planta de Bombeo se 

pueda bombear el agua del cárcamo que recolecte el agua 

del filtro exterior, evitando así que el agua actGe con

tra el muro del cárcamo de la planta por el exterior, a~ 

mentando así el factor de seguridad contra deslizamiento 

durante la vida útil del cárcamo, durante los períodos 

en que se vacíe está estructura para darle mantenimiento. 
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OONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A continuación se presentan las conclusiones y reco

mendaciones derivadas del estudio realizado en los capí

tulos anteriores. 

Tratando de definir de manera precisa las caracterí~ 

ticas de los materiales del subsuelo en el sitio en don

de se construirá la Planta de Bombeo del Acueducto Lago 

de Chapala-Guadalajara, se ejccut6 un programa de explo

raci6n geotécnica de detalle. Este programa consto de 

la ejecuci6n de 4 sondeos de cxplorac'i6n geotécnica e i!!! 

plicaron un total de 115.0 m de perforación. 

Los 4 sondeos ejecutados indican una estratigrafia 

relativamente uniforme, es decir existe en todo el lugar 

y hasta la máxima profundidad explorada una formación ª.!: 

cillosa que superficialmente presenta colores café obsc~ 

ro a café verdoso y cambia paulatinamente a gris obscuro 

para finalmente, en la parte mas profunda de los sondeos, 

presentarse en colores verde olivo a verde obscuro; esta 

arcilla tiene superficialmente consistencia inicial bla~ 

da y en el resto del sondeo presenta consistencia inicial 

media a firme, ocasionalmente dura, es altamente plásti

ca y pegajosa, difícilmente remoldeable, con valores de 

N variables entre 5 y 15 hasta 25.0 m de profundidad a 
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partir de donde suhe a 20 golpes en promedio; en el son

deo 24 MC se detectó una ligera tendencia a incrementar

se el valor de N en relaci6n con los sondeos restantes. 

La arcilla presenta valores de w de lOU\ en promedio, 

con Lv de 175 y Pw de 40\ lo anteríer clasifica a esta 

arcilla como Cll conforme al SUCS e indica además que se 

trata de un material precon3olidado, 

Tratándose de una arcilla de origen lacustre presen

ta una alta relación de vacíos, del orden de 2.5, con 

comportamiento elastoplástico casi perfecto, y una pre

sión de preconsolidación del orden de 16 ton/m 2 • 

Prácticamente todos los sondeos presentan detalles 

estratigráficos menores, constituidos sobre todo poT de! 

gadas lentes arenosas y limo arenosos, que no parecen t~ 

ner continuidad. 

Se revis6 la capacidad de carga, para el caso de una 

losa de cimentación, desplantada a 15.S m de profundidad, 

la cual resultó ser de 44 ton/m 2 , considerandose un fac

tor de seguridad de 3. También se reviso la falla por 

flotación resultando este con un factor de seguridad de 

1. ZS, para el caso en que el ·cárcamo de la Planta de Bo!)! 

beo se encuentre vacío. Se calcularon no solo los asen

tamientos por consolidaci6n sino también los asentamicn-
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la excavación pueden tener pendiente de l:l. 

Para ejecutar estos análisis se consideró la acción 

de un sismo, cuya aceleración máxima resultó de 0.150 g 

as! cmo las fue;zas originadas por el flujo de agua ha

cia la excavnci611, todas estas consideraciones hacen muy 

conservador los cálculos efectuados. 

El empuje total calculado contra los muros vertica

les del cárcamo resultó de 18.72 ton/m' y la distribución 

de presiones que se presentaría es la que se muestra es

quemáticamente en la fig. 3.4. 

Se recomienda colocar un filtro tras las paredes veL 

ticales del cárcamo, de O.SO m de espesor mínimo, que 

tenga pendiente hacia un depósito central para que, cua~ 

do el cárcamo se vacíe para darle mantenimiento, se pue

da bombear también el agua del depósito central exterior, 

evitando de esta manera que el empuje hidrostático actúe 

en el exterior del muro. 

El gasto probable que fluirá hacia la excavación, se 

calculó por medio del método de la red de flujo, el cual 

resultó de 1.14 lts/seg. 

Se estima que este gasto es perfectamente controla

ble si se construyen trincheras o canales y se drena el 

agua hasta un cárcamo central de donde podría sacarse 
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tal vez con bombeo intermitente. 

Se estima que para la losa de cimentaci6n no se ten

drá problemas en cuanto a capacidad de carga, aunque el 

asentamiento calculado podría s~r excesivo para las jun

tas con las tuberías que parten de la Planta de Bombeo. 

En tal caso no se recomienda reducir la compresibilidad 

de los suelos mediante un tratamiento a base de precarga, 

ya que el coeficiente de consolidaci6n indica que este 

proceso ocurre muy lentamente por ejemplo, para alcanzar 

el 50\ de consolidaci6n, se requiere de un perído de 269 

dias, el cual se estima excesivo, Es probable que la 

consolidaci6n pueda acelerarse si se introducen drenes 

verticales prefabricados como los que últimamente han 

aparecido en el mercado y que aparentemente funcionan con 

eficiencia. 

Para fines de análisis se consideró que el relleno 

que se colocará tras los muros verticales del cárcamo s~ 

rá del mismo material producto de la excavaci6n, lo ant~ 

rior resulta factible aunque se recomienda que el relle

no se haga con material areno limoso o un limo arenoso, 

materiales de baja compresibilidad, para no tener empu

jes importantes, tenderlo en capas compactándolo hasta 

alcanzar el 90i de su peso volumétrico seco máximo, de

terminado con una prueba Pr6ctor Estándar. 
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Entre este relleno y el muro vertical del cárcamo dE_ 

berá colocarse un material que reúna las características 

de un filtro, con un espesor no menor de O.SO m. 

Se hace mcnci6n que en los análisis se ha considera

do que la excavaci6n para el cárcamo de Bombeo será pro

visional, por lo cual deberá evitarse que se deje abier

ta por tiempos prolongados o bien que de suceder así, se 

protejan los taludes, mediante mortero o concreto pobre, 

laniado neumáticamcntc. 

Se recomienda observar el comportamiento de la Plan

ta de Bombeo y de su cimentaci6n, tanto durante la etapa 

de canstrucci6n como durante el funcionamiento de la mi~ 

ma, mediante una instrumentaci6n geotécnica adecuada. 

Esta instrumentación podría estar constituída principal

mente por testigos para la observaci6n de asentamientos 

y desplazamientos, y por inclin6metros para observar los 

movimientos de las paredes verticales del cárcamo. 

Finalmente se recomienda diferir en todo lo posible 

la conexión de las tuberías a la Planta de Bombeo a fin 

de permitir la generación de asentamientos y que los que 

se presenten posteriormente, durante la operación de la 

planta sean minimizados. 
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