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FRO LOGO 

Debidc a Ia restructuracilln del pl., de estudios de Ia _,.,. • lngenieria Civil que se imparte en I~ Fr.cu!· 
tad de I11Q8nieria de Ia UNAM y especif~ en Ia materia de Geotecnia II (anteriormente Comrorta­
miento de los Suelosl, 111 requi- de om cuaderno de ejercicios acorde al nuevo programa, c<"~ •I ""i"~" ·•~ 
o.;ue so: complementen los eonocimientos del elumno en este rengllln. 

Hemos eloborado- obra con el prop6sitn de que se tenga uno cuia uti I sohre los princiool'" aspec­
tr"s introductorios a Ia Mecanica de Suelos, de una manera Agit y dinlt:1ie~. sin prt'fu, 1dizar dcrr.:-:~ittcle an 
L"Ues:iones tie teoriiiS analitica complicad• que escapan a los objativ<•s del ourso. 

Cada capitulo abarca los s.,ientes aspectos: 
al Elaboracilln c!e una sintesis de los conceptos te6ricos mas relevantes. 
bl Presentacilln de una serie de ejercicios resueltos, expuestos en su planteamient•J \' soludiln en ~n 

lenguaje evidente y sencillo. 
c) Finalmente, sa presentan al tenninar Cllda capitulo, una sarie de ejercicios proptoestos con un gratlo 

de dificultad similar al de los ejercicios resueltos, anotan<iose e,,,, mitad cla los casos IllS respurstos c<>rrac­
t;lS, 

Est&mos conscientes de que este libro puede alolecer de errores, alm cuando se hn trat;::do dr. minimi· 
zarlos, por lo que de antetMno sa hace una abierta invitaciiln para que I<» alumnos y profesnres <le Ia Facul­
ta<J e•uiquezcan con sus opinioneo y comentarios 81 contenido de esta obra. 

No quisieramos dejar de manifostar nueotro sineero agradecimient<> ~ las au:oridadeo de Ia Faculta.l de 
lngenieria, y en especial _. lngeniero Luis Garza Vazquez, al f\;-tro en lngenieria Agustin Oemeneghi Co­
lina y al l';c-tro en Ciencia Francisco Zamora Millan, tJel Departamento de Geotilcnica, sin cuya valiosa 
ayuda y colaboracilln no hubiera sido posiiJie Ia elaboracilln de este texto. 
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G. CARLO!: ARIAS RIVERA 
JORGE L. MEZf, !":EYNA 
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TEMAI 

INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUE LOS 

1.1. Propiedades de los Suelos 

Las principales propiedades de los suelos que en mayor o menor grado afectan de manera importante el com porta· i 
miento de las obras civiles son: ~ 

- Compresibilidod. Relacionada a Ia deformaci6n que sufre un material al aplicarle una carga o al disminuir 
su volumen. 

- Resistencio of Corte. La resistencia de un material puede medirse por el esfuerzo cortante maximo que pue· 
de soportar ese material; el esfuerzo limite es aquel que causara Ia fall a en el suelo por fractura o por flujo plastico. 

- Permeobilidod. Nos indica Ia mayor o menor facilidad con que el agua fluye a traves de un suelo estando su· 
jeta a un gradiente hidraulico dado. 

1.2. Factores Ge61ogicos lnfluyentes 

Se entiende como suelo al material formado por particulas minerales (producidas porIa descomposici6n de las ro­
cas) y vaclos, los cuales pueden o no estar ocupados par agua. Se distinguen suelo y roca, desde el punta de vista 
practice, en que el suelo puede ser disgregado por medias manuales (mediante el empleo de agua en caso necesario}, 
ya que normal mente presentan una cementaci6n n,Jfa, mientras que en las rocas sucede lo contrario. 

La Meciinica de Suelos, es Ia rama de Ia lngrnierfa Civil que estudia Ia aplicaci6n de las I eyes de Ia Meciinica e 
Hidriiulica a los problemas de lngenien'a que trata con sedimientos y otras acumulaciones no consideradas de part(­
culas s61idas, producidas porIa desintegraci6n mec.inica o descomposici6n qulmica de las rocas, independientemen­
te de que tengan contenido de materia org.inica. 

Los procesos que dan Iugar a Ia alteraci6n de las rocas son Ia Desintegraci6n Mec~nlca y Ia Descomposici6n 
Qulmica, cuyas principales causas son: 

Deslntegraci6n Mectinica: 

- Congelaci6n de agua (efecto de curia al aumentar el volumen de agua) 
- Cambios de temperatura 
- Efectos de los organismos (raoces, roedores, etc.) 
- Esfuerzos tectOnicos 
- Efectos abrasivos del agua y el viento 
- Efectos teiUricos (sismos, terremotos, etc.) 
- Efectos de Ia gravedad (taludes, derrumbes, etc.) 

Descomposici6n Quimica: 

La Descomposici6n Qu imica ocurre en presencia de agua y otras sustancias naturales, lo que da Iugar, en general a 
suelos finos. Las reacciones qulmicas que se presentan son, en terminos generales muy complejas y escapan al alcan­
ce de este texto. A continuaci6n se mencionan algunos ejemplos de intemperismo qu (mica en las rocas: 

- Alglln tipo de descomposici6n qui mica se presenta al reaccionar los diferentes minerales de algunas rocas con 
el acido carb6nico producido por el agua y el bi6xido de carbono natural del aire. 

- Las roc as igneas y sll iceas en general contienen feldespato, propio del gran ito, lo que produce suelos de tipo 
arcilloso como por ejemplo Ia Ill ita. 

- Los materiales form ados por h idr6xidos de fierro son consecuencia del intemperismo sabre roc as que contie­
nen por ejemplo minerales de Fierro. Es por eso que en general en regiones con altos indices de humedad, se encon· 
traran suelos finos (limosos o arcillosos). 
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1.3. Tlpolde Suelo 

a. Sue/os Residuales. 

Los suelos residuales son aquellos que permanecen en el sitio donde fueron formados. Este tipo de suelos son gene­
ral mente buenos para resistir una edification sobre cimentaciones superficiales, a excepcion de casas como el hecho 
de que en estos suelos hay a huecos provocados por filtraciones de agua ode que sobre el exista un alto fndice de in- , _. 
temperismo. 

Los suelos residuales provocados por alteraciones sobre las rocas en un grado avanzado de intemperismo dan ori­
gen a un suelo residual maduro sobre el que se observan comunmente cuatro horizontes o capas. La lluvia cae so­
bre Ia roca original Iavan do y disolviendo materiales que forman el horizonte A; el material asf lavado penetra por 
los huecos sobre Ia roc a formando el horizonte B. El horizonte C se forma por roca alterada y final mente el horizon· 
te D en Ia roca madre original. 

b. Sue/os Transporrados. 

Los suelos transportados son aquellos formados por los productos de alteration de las rocas removidos y deposita­
dos en otro sitio diferente al de su origen, siendo los principales agentes de transporte el agua, el viento, los glacio­
res, Ia gravedad, etc. De acuerdo a su forma de transp~rte, estos suelos pueden dividirse en: 

- Sue/os Aluvioles. Siendo el agua el mas importante de los agentes transportadores, el movimiento de particulas 
por esta influye en forma determinante en el tamaiio y distribucion de los acarreos, pudiendose formar dep6sitos 
gruesos ode finura diferente dependiendo de Ia velocidad del agua; as(, dep6sitos gruesos son formados cuando el 
agua tiene cierta velocidad depositandose principal mente bancos de grava, cantos rodados o arenas en los lechos de 
los n'os. Los aluviones o depositos finos se forman :~eneralmente cuando el agua pierde velocidad, por ejemplo en 
los desbordamientos de cauces de los rios, formando:>se en las llanuras de inundation depositos de materiales finos 
como arcillas y limos que son muy comprensibles y de baja resistencia al corte. 

- Sue/os Locustres. Pueden por acarreo, crearse tam bien este tipo de suelos, cuando por ejemplo un rio pierde 
velocidad (en un lago) fQrmandose depositos de particulas fin(simas. Las cimentaciones en este tipo de suelos son 
muy dificiles, pues por Ia misma finura de sus particulas poseen una estructura muy abierta. Una manera muy sen­
cilia de solucionar este problema consiste en utilizar "pilotes de friction", "pilotes de control" (pilotes que atravie­
san Ia losa de cimentacion y descansan sobre cubos comprensibles de madera), "pflotes de punta" apoyados en roca 
s61ida o estratos resistentes, cimentaciones por compensaci6n o sustituci6n, etc. 

- Suelos £6/icos. Los Suelos Eolicos son los que han sido transportados y depositados por el viento. Entre este 
tipo de suelos encontramos las Dunas o Medanos, los Loess, etc. Las Dunas se forman en estado suelto, pudiendo 
encontrarse compactas o medianamente compactas por efecto de las lluvias. Las cimentaciones de estructuras lige­
ras pueden formarse por zapatas, aunque para estr"cturas pesadas es necesario estudiar Ia capacidad particular del 
suelo. Un problema comun en las Dunas es Ia eros1on ya que puede darse el caso de que se descubran las cimenta­
ciones por lo que es conveniente protegerlas en su derredor mediante sembradios de ornato o mamposterfas. 

Los Loess son tambien sedimentos de origen eolico formados por polvos de arcillas y limos en regiones donde 
hay vegetacion. El Loess presenta Ia caracterlstica de ser un suelo colapsable (que sufre fuertes hundimientos al 
aumentar su humedad). por eso se recomienda ante• de construir sobre ellos provocar su hundimiento mediante rio­
go o flujo de agua o bien removiendo y compactando el Loess humedo con maquinas pesadas. Puede ocurrir que 
ciertos Loess se compacten en forma natural por efectos de lluvia u otros factores, conocilndose este tipo de Loess 
como Loess Modificado que en general presentan gran resistencia. 

- Depositos de Pie de Monte. Son form ados por accion directa de Ia gravedad y se constituyen de gran diver­
sidad de materiales como fragmentos de roca, materiales finos (limos y arcillas). gravas, arenas y en ocasiones de 
materia organica, de tal manera que una caracteristica de estos depOsitos es su heterogeneidad. Otra caracterlstica 
de este tipo de suelos es su baja compacidad, encontrandose generalmente en estado suelto. Es usual resolver Ia ci­
mentacion de estructuras sobre este tipo de depositos, desplantando pilas por abajo de ellos. 

~~--



, . 

..-' , 
I 

I 
' 

I II 

PROPIEDADES FISICAS 

DE LOS SUELOS 

4 ki!U> ~ 
,, 
" J 

;' 



/ 

l ' Jl 

':!J··,, 
Zij££JUJ! 1 I Ui1 

TEMA II 

PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS 

2.1. Estructur~ de los Suelos Gruesos 

Se conoce como estructura de un suelo a Ia ubicacion, arreglo y orientaci6n, entre otros factores, de sus part(culas. 
Segun esto, los suelos pueden ser gruesos o finos, cuyos tamaiios fluctuan de Ia siguiente manera: 

7.6 em > Suelos Gruesos ) 0.074 mm (Malia No. 200) > Suelos Finos 

Boleo 305 nun {12 pis) omayorea 

Canto rodado 76 mm (3 PI!) a 305 mm (12 Pia) 
Crava~eaa 19nun (~pig) a 76mm (3pls) 
Gravafina 4.76mm (T. ~o. <I) a 19mm (~ plr) 
Arena gruesa 2 mm (T :vo. 10) a 4.76 mm (T. !\o. 4) 
Arena mediana 0.42 mrr. (T. So. 40) a 2 mm (T. No. 10) 
Arena !ina• 0.074 mm (T. N'o. 200) a 0.4-2 min (T. No. 40) 

Mayor que una pelota 
de batcSn-calo 

Toronja 
LimOn o na.ranja 
Chicharo o uva 
Sal mineral 

Finos Menores que 0.074 mm (T. So 200) 
Aricar o sal de mea 
AzUear en polvo 

• Lu pardtulu llltlftOC'a q1111 Ia are .. fiq ao a ...-.. ~ a ...... .a.c. a u.., 6taacia de 20 a.. 

l~ estructura de los suelos gruesos es simple, llamandose as( a aquella estructura en Ia que las p~rt(culas se 
apoyan una sobre otra en forma continua; las fuerzas que existen entre el contacto de las part(culas, se deben exclu­
sivamente a Ia gravedad, o sea que se deben al peso propio. 

J .. 

Existe una serie de factores que influyen en el comportamiento de un suelo grueso entre los que destacan los siguientes: 

o) Condiciones de drenoje (Soturoci6n, nivel fretitico, etc.). En general, el efecto del agua sobre suelos gruesos 
es desfavorable, ya que disminuyen su resistencia al corte y aumenta su compresibilidad. 

b)Compacidad del sue/o.Quizas este sea el factor mas impo~te, ya que un suelo compacto es mucho mas util l 
que uno en estado suelto. · .• 

c) Estrotigrafia. Capas horizontales que lo forman. 

d) Granulometria. En esta se distinguen en general dos aspectos importantes: por un lado el tamaiio de las part leu las y por otro Ia distribuci6n granulometrica. 
e) Resistencio Individual o Dureza de los granos. 

f) Forma de los granos. Se conoce Ia forma equidimensional y Ia ilarpda, Ia redondez (redondeada o subre­dondeada). Ia angulosa y Ia subangulosa. 

g) Rugosidod de los porticulos. Se consideran dentro de esta los movimientos entre los granos. 
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2.2. Estructura de los Suelos Flnos 

La estructura de los suelos· finos es mucho mas compleja que Ia de los suelos gruesos. En Ia estructura de los suelos 
finos influyen de manera determinante las fuerzas electromagnetic as propias de partfculas de esas dimensiones y las 
fuerzas de origen molecular. Este tipo de suelos result• ser pequeiifsimo, ya que por lo general las part feu las que lo 
forman no pueden ser observadas a simple vista. Las estructuras mas comunes de estos suelos son las llamadas pana-

loide, floculenta y dispersa. 

2.3. Ffsico-Qufmico de las Arcillas 

Las arcillas estan formadas en su mayor parte por partfculas que forman estructuras llamadas panaloides; estas al 
unirse a su vez componen las estructuras floculentas o panaloides de orden superior. 

Estas particulas presentan entre sf fenomenos de atraccion que se deben principalmente a fenomenos electro­
magneticos (cargas negativas) en su superficie. AI estar las part fculas en contacto con el agua (que actua como agen­
te electrolitico) se equilibran sus cargas, notandose que Ia repulsion de las partfculas disminuye al aumentar Ia con­
centracion de sales en el agua, por lo que las floculaciones son mas frecuentes en arcillas de origen marino. Existen 
otras fuerzas de a trace ion entre las partfculas de arcilla denominadas de Vander Walls, siendo estas menores que las 

de repulsion. Cuando no se presenta Ia floculaci6n, las part feu las de arcilla quedan suspendidas o dispersas, lo que nos de-
muestra por que las estructuras floculentas son mas ccmpresibles que las no floculentas. 

Es tan fuerte Ia presion de atracci6n entre las particulas de arc ilia (aproximadamente 20 t
011

/cm' ), que el agua 
que drcunda las partlculas se encuentra en estado sOlido. Entre las superficies de contacto de esta agua y Ia part leu· 
Ia de arcilla existe agua en estado de plasma o viscoso; par esta raz6n, en algunas construcciones como taludes y 
muros de retenci6n, nose utilizan materiales arcillosos ya que estas tienden a deslizarse de acuerdo alllamado .. fe· 

n6meno de Creep". 

2.4. Propiedades Volumetricas y Gravimitrlcas 

Observando a simple vista un suelo, se pod ria definir como un sistema de partfculas cuyos espacios libres pueden 
estar parcial o total mente II enos de agua, teniendose de hecho, tres fases en juego: Ia s61ida, Ia I iquida y Ia gaseosa. 

Para identificar racionalmente los suelos, preveer su posible comportamiento mecanico y facilitar lasoluci6n de 
los problemas que presentdn, se han establecido relaciones entre los pesos y vohlmenes de las fases, siendo de gran 
importancia el estudio de las mismas. Se acostumbra 1dealizar a una muestra de suelo de Ia siguiente manera: 

EOSA w. 

v, 

w., 

. . . · .. 

v, SOUDA·. w, 

En donde: 

V"' = Volumen de Ia muestra. 

V, = Volumen de v.:los. 

V
1 

a Volumen de g-laire). 

V., = Volumen de liquidoslagua). 

V, Volumen de s61idos. 

W
1 

= Peso de~ lnulo pare fines prictlcos) . 

W., = Peso de Hquidos. 

w, • Peso de s61idos. 

w.. • Peso de Ia muestra. 
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Un suelo formado por las fases s61ida y llquida se denomina suelo saturado; uno Constltu(do por las fases s61i­
da y gaseosa es un suelo seco, y uno integrado por las tres fases es un suelo parcial mente saturado. 

2.5. Relaciones entre Volumenes y Pesos 

- Relaci6n de Vac1os. Se denomina relaci6n de vac(os,"oquedad o (ndice de poros a Ia relaci6n entre volumen 
de vecfos y volumen de s61idos en un suelo. Su fled ida es adimensional, y te6ricamente sus valores fluctuan de 0 a•. 

e = ~ Algunos val ores usuales son: v. 

e 
Suelo 

Arenas muy compactas 
Arena limosa 
Arena tina uniforme 
limo uniforme 

·l 

0.25 
0.85 

1.0 
1.2 
6.0 

15.0 Arcillas muy compresibles (Cd. de Mfxico). ~. 
Arcouas altamonte compresibles. • 

- Porosidad. Se llama porosidad de un suelo a Ia relaci6n entre su volumen de vac {os y el volumen de su masa. 
F(sicamente, Ia porosidad representa que tantos huecos tiene una muestra. La porosidad de un s..elo se expresa nor­
mal mente en porcentaje, y teoricamente sus valorL'S van desde el 0 hasta el lOOt. 

n (%) = Vv x 100 Algunos val ores de Ia porosidad son: v.;;-

n 

20% 
90% 

100% 

Material 

Arenas muy compactas 
Arcillas muy compresibles 
Aire 

-Grado de Saturaci6n. Esta es Ia relaci6n entre el volumen de agua de un suelo y su volumen de vac(os. El 
grado de saturacion nos permite observar si un suelo es seco, parcialmente saturado o saturado de acuerdo a las si- j guientes consideraciones: ,, 

Grado de Saturacl6n Tlpo de Suelo 

0% Suelo Seco 
I · 99% Suelo Parcial mente Saturado 

I 00% Suelo Total mente Saturado 

Como puede observarse, el grado de saturacion de un suelo se expresa en porcentaje y para calcuiarto, basta aplicar Ia siguiente expresi6n: 

Gw (\) = ~ X 100 v. 
- Contenldo de Af/Utl, Resulta de relacionar el peso del agua entre el peso de Ia fase s61ida de una muestra de 

suelo. Esta es una de les PI'OIIiedades de mas facil detennlneci6n v que en gran fonna nos ayuda a .,_r el posible 
comportamiento de un suelo. El contenido de agua o humedad de un suelo suele expresarse como un porcentaje y 

' 
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se calcula de acuerdo a Ia siguiente expresi6n: 

w(%); Yb. x 100 w, 
En el laboratorio, dada Ia muestra, se pesa para tener su peso Wm. A continuaci6n, se seca en el horno durante 

un tiempo que por convenci6n varia de 18 a 24 horas y a una temperatura de 1 OS a 110° C. Se vuelve a pesar Ia 
muestra ya seca y se obtiene el Ws. Se deduce que para calcular el peso del agua, simplemente se aplica Ia expresi6n 

Ww ; Wm - w,, con lo cualla humedad podra quedar determinada. 
El contenido de agua varia te6ricamente de 0 a~. En Ia naturaleza Ia humedad de los suelos varia entre llmi· 

tes muy amplios, como a continuaci6n se ilustra: 

w 

19% 
40% 

200% 
300-600% 

1 000% 

Suelo 

Arena densa 
Arc ilia Glacial Saturada 
Arc ilia Benton itica 
Arcillas compresibles (Cd. de Mexico) 
Arcillas al tarnente comoresibles 

2.6. Pesos Especfficos o Volumetricos 

- Peso especifico humedo. Es el cociente del peso total de Ia muestra entre el volumen de Ia misma. Sus uni· 

dades usuales son ton /m' . 

'Ym = Yh!.. 
Vm 

Para tener una idea de los valores reales de el peso especifico, diremos que en Ia Ciudad de Mexico este es de 
aproximadamente 1.2 tonJm', mientras que el de una arena compacta es de alrededor de 2 tonJm'. 

A continuaci6n se ilustra una tabla que nos muestra los pesos volumetricos de algunos suelos segun el regia· 

men to de construcciones vigente del D.D.F: 
,, 

PESO VOLUMETRICO (lonJm' I 

TIPO DE SUELO 
MAXIMO 

MINIMO 

Tepetates Secus 1.60 0.75 

Saturados 1.95 1.30 

Arena de grano en Seca 1.75 1.40 

tamaf\o uniforme Saturada 2.10 1.85 

Arena bien graduada Seca 1.90 1.~5 

Saturada 2.30 
1.95 

Arcilla T I pica del Valle 
de Mexico en cond. naturales 

1.50 
1.20 

• 

-----------------··------
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-Peso especffico seco. Resulta de dividir el peso de los s61idos entre el YOiumen total de Ia muesrra, es decir, se excluye el peso del agua. Se expresa en ton/m3 • 

A continuaci6n se presenta una tabla ilustrativa que nos muestra en que forma se relacionan los pesos especlfi. cosy las relaciones de vaclos tipicos de estructuras de contacto. 

·~, ··~--~ RELACIONES DE VACIOS V PESOS ESPECIFICOS 
TIPJCOS DE ESTRUCTURAS DE CONTACTO 

O..ipci6n del suelo Relaci6n de -los Pwo llpecifico (Kg/m3 I 
m6x. min. min. max. 

Arena subangular uniforme 0.85 0.50 1 890 sat. 2100sat. 
Arena subangular de bu- 0.70 0.35 1 970sat. 2 230sat. graduaci6n 

1 550 sec. 1 950sec. 
Grava arena limosa de muy 0.65 0.25 2 OOOsat. 2 320sat. buena graduaci 6n 

1 600sec. 2110sec. 
Arena y limo micaceos 1.25 0.80 1 760sat. 1 950sat. 

1 20011C. 1 510 IIIC. 
~, ... 

- Pno ftpeciflco su-rgldo. Se trata del caso de un suelo sumergido en agua y que experimenta un empuje 
hacra arriba igual al peso del volumen del agua desalojada, segun el principia de Arqulmedes. Se acostumbra expre­sar en ton/m3 • 

El ultimo elemento de esta relaci6n (Tel representa el peso especl'foco del agua y equivale al peso que tiene el 
agua por unidad de volumen, a 4°C y al nivel del mar. Para fines practicos, es usual igualar dicho peso espec(fico 
del agua con el peso volumetrico de Ia misma, aunque este ultimo puede variar respecto ala temperatura. 

La siguiente tabla nos muestra algunos tipos de suelos comunes y sus pesos especfflcos en una forma aproxi­mada: 
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Suelo = r,., [tontm' 1 " 
Arena Uniforme Suelta 1.43 1.89 

Arena Uniforme Compacta 1.75 
of 

2.09 

Arcilla Blanda • •. j:. IYJ;;-, 1.43 ,, 
ol~;, 

Arc ilia muy Blanda 1.27 

• NOT A: El peso especific;o s.turildo es el v&lor del peso espe!ifico de Iii muestra cuM\do el &r~O de SilturOKiOn Gw =100\. 

r'(tontm' 1 

0.89 

1.09 

0.43 

0.27 

- Peso espec (fico relativo. 5e define co 'flo Ia relacion entre el peso espec!fico de una sustancia y el peso espe­
c (fico del agua, siendo entonces un nUmero adimensional. 

Este peso espec I fico puede ser de toda Ia muestra de un suelo y se expresa por definicion, como: 

Sin embargo, en Ia practica el mas usual es el peso espec !fico relairvo.de los s61idos, tam bien II amado densidad 
de s61idos, relaci6n que se calcu\a de acuerdo a lo siguiente: 

Este peso especlfico relativo resulta ser tam bien un numero adimensional. I 
A continuacion se nos muestran los principales minerales de rocas y suelos, algunas de sus propiedades fisicas 

y su peso espec (fico re\ativo: 

PRINCIPAL£5 MII'IIERALES DE ROCAS Y SUELOS 

Grupo mineral 

Silice 

Feldespato 

Mic~ 

ferrom~gnesi~no 

Oxidos de hierro 

C.Jicit.J .. 
Dolomit.J ... 

Miner.Jies .Jrcillosos 

Celulosa 

Viiriedad 

Cu<HlO 
PedemJ.I 

Ortcxl~. mitrolin<~ 

Plii&iOCiiQ 

Muscovit~ 

Biotin 

Puoxeno: ~u&it.l 
Anfibol•: hornblendil 
Olivino 

Crist.J1in.J .J curos.J 
Crist.Jiin.J.J terrOS.J 

C.Jolinit.J, i\lit.J 
Montmorilonft.J 

Oureu.• Color 

l'lcotoro-bliinto 
7 Cl.uo 

Blanco-rowdo 
BIM\CO-JriS 

2-2.5 Pl~tudo 

2.5-3 0\cu ro 

5-6 ""egro 
S --6 Negro 

6-5.7 Verdoso 

5-6 Rojo, .Jm.Jrillo, negro 

81.Jnco-gris 
81.Jnco-&ris 

Dureu: Ufi.J - 2, moned.J de cobre - 3, cort.Jplurr.n = S, vidrio - S.S. 
Produce efervescencia con icido clort11'drico fn'o. 
Ligero~ efervescenci.J con icido fr!'o. 

II 

EdollaciOn 

Ningun• 
Ninsunil 

Anaulo recto 
Anaulo recto 
Supcrfide estrladJ. 

Esumos~ fin~ 

Esc~moQ fln~ 

Anaulo recto 
Anaulo oblicuo 

3 cuu del p•ralelogr.Jmo 
3 cu.Js del p.Jrillelogr.Jmo 

Terrosil 

2.66 
2.66 

2.56 
2.6-2.75 

2.75-3.0 

3.1-3.6 
2.9-3.8 

3.3 

5.4 

2.7 
2.8 

2.2-2.6 

1.5-2 



NUJJA Siij 

.,.., - CotnpQcidad Relotivo. Para poder medir Ia compacidad de un manto de estructura simple, el Doctor K. 
Terzaghi introdujo una relacion emplrica, determinable en ellaboratorio, denominada Compacidad Relativa, defini· da mediante Ia ex presiOn. 

C, (%I= _•_m_;_,_. __ e_"_"_· X 100 

• t ,. Esta compacidad relativa presenta, de acuerdo a los diferentes grados de compactacion de un suelo, tendencias 
a ser m.is grande mientras dicho suelo sea mas cc•mpacto, siendo o~iamente no mayor a/ 100%. 

Para determinar Ia relacion de vacios moxima (em,,.), es necesario secar Ia muestra completamente en un 
horno y proceder a vaciar el suelo sobre un recipiente de volumen conocido y en una forma lenta para evitar que se compacte. 

La relacion de vacios natural (en ... l puede determinarse en ellaboratorio de acuerdo a Ia expresion: 

-1 

ble; una vez que se tiene el recipiente al ras, puede aplicarse convencionalmente Ia ex presion que se aplica para calcu· . 
Jar Ia relaci6n de vaclos natural, pero con los datos obtenidos de esta muestra compactada. 

Finalmente, para obtener Ia relacion de vac ,"os m lnima, se introduce el suelo seco en un recipiente de volumen ,. 
conocido, pero por capas, varillando y vibrando energicamente cada capa hasta lograr Ia mayor compactacion posi· 

La compacidad relativa de un suelo resulta de gran utilidad en Ia prevision de su posible comportamiento; exis· 
ten, adem as, tablas y graficas que asocian Ia compacidad relativa de un suelo con algunas otras de sus caracterlsticas 
f(sicas o de composicion, que nos permiten formarnos un criterio mas am plio y seguro sobre el mismo, como por 

ejemplo la siguiente grafica que nos re:aciona la penelraci6n estandar (un tipo de sondeo 
exploratorio en suelos), la presion vertical, y la compacidad relative para arenas, 

3 ·0 oi,.-~Il1o-~...L~-'-+--,>,-.-,~...>.,'=--s::-!o 
N. nUrnl'ru de l!olpc~ par_. 30 em dl' pcnctraci6n. 

Rrlaci6n rntn' !:a pt'nrtr;tcil>n e~t:ind;tr, Ia pre~i6n \"t'rtical y Ia com­
fJ>uid.ttl n·l.ui\:t para an-nas 

II 

j 

l 
1 
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Recientemente se ha adoptado una relaci6n dlferente para medlrlll bMilpKiacl6n nHtivll, ~018 en los 
pesos especificos secos de Ia muestra, de acuerdo a lo siguiente: 

C,(%) = "'d mix ("~d nat - "'d min) X 100 
1d nat ("rc mix -1d min) 

El significado de las literalas en- nueva expresi6n as el siguiente: 

'Ydmilx. 
Maximo peso espec I fico seco obtenido seglln un cierto procedimiento de compacteci6n de laboratorlo. 

Mlnimo peso especlfico seco del material. 

'I'd Peso espec !fico seco del material tel como ha sido compactedo en Ia obra. 
I 

Esta modalidad para determiner Ia compacidad relative presente ciertes ventajas sobra Ia que • apoya en Ia nt-' 
laci6n de vacios (e), ya que para poder calcularla no es necesario conocer Ia densidad de sblidos del suelo; sin em· 
barc_io, se presenta el inconveniente de que en la actualidad no existe aUn un procedimiento 
estandar para poder determ1nar el peso espec!fico seco rninimo (ydm!n). 

I 

EJERCICIOS RESUELTOS 
• i 

1 Se sabe tanto el contenido de agua de un suelo saturado como su peso especlfico relative de sblidos. En· 
cuentre el peso especlfico de Ia masa y el peso especffico sumergido de dicho suelo. 

SOLUCION 
w. 

Seubeque:'.W ~­
W, 

Si hacemos que W, = 1, rauiUI w• W., 

Por otro lado: 

p0r lo tanto: 

W, 
5,=-­v, ,., 

1 
V,=-­

S, 'l'o 

Ademas, el volumen de ague as 

w 
p0r lo tanto V., ,...., 

Graficamente lo anterior quedarla rapresentado como: 

•· 
/ 



;q 
VOLUMENES 

5,1'0 

VACIOS 
(AGUA) 

SO. L.1DOS 

PESOS 

w 

Apoyandooe en Ia figu,., el peso especlfico de Ia rnu.tn~ IIUIIde 'interpretarse de Ia siguiente manera: 

Final menta: 

Wm 1 + W 1'.,·-= 
vm w + 1 

1 + w 
'Ym=S,'Yo-

1 + wS, 

l'w S, 'Yo 

-.,S:!CUQ 

I 

I 
El peso volum8trico sumergido es igual al peso volum8trico de Ia muesm menos el peso especlf"oco del agua. 

. s, 1 "1m = 'Ym - 'Yo = 'Yo 
1 

+ w 
-'Yo 

+ wS, 

Es dlclr: (S, -1) 'Yo 

1 + wS, 

2obtenga una expresi6n que relacione Ia PQrOSidlld con la.relaci6n de vaclos. 

SOLUCION 

Por definici6n, tenemos las siguientas relaciones conocides: 

Relaci6n de Vaclos: e = V, 

v, 
ldealizando Ia muest,., rasulta laliguiente figu,.: 

·rl''"l!'•;. 

tl- ,, 

Porosidad: n = V, 

vm 

I 

4 

.f 



VOLUMENES PESOS 

v, A IRE 

AGUA 

v, ·so LIDOS .. w, 

v, = 1 Resulta que: Vm = V, + 1 

De Ia definicion que se tiene de relaci6n de vacios: 

v .. = Vse=e 
~· , .. 

. -·!~ ..... ;.. . •. ·ln,.· ('li;flllt!l i; 

Finalmente, si sustituimos estas ultimas igualdades que nos proporcionan el volumen de vacios y el volumen de 
Ia muestra en funci6n de Ia relaci6n de vacios, en Ia definiciOn ya conocida de porosidad resulta: 

3 Si se conoce Ia relaci6n de vaclos y Ia densidad de sblidos de una muestra de suelo parcial mente saturada, 
encontrar una expresi6n que en funci6n de dichas variables de' el contenido de agua. 

SOLUCION 

Puerto que las caracteristicas del material pueden expresarse como relaciones, asign,ndoles al denominador el 

valor de uno, podremos hacer las siguientes consideraciones. 

La siguiente figura nos presenta Ia muestra de suelo parcial mente saturada: 

12 



. ,.,J VOLUMENES PESOS :, .a 

IV, A IRE 
v, 

v. AGUA 

v, :soLU)OS 

Por COfM!nci6n igualemos el volumen de s61idos a Ia unidad: 

v, = 1 

De acuerdo a Ia definici6n de densidad de s61idos: 

f w; 

W5 W5 ,- ~r·;~,~- .~· ! t 
5~=--=-

v, 1, (1) (1,) 

Despejando, el peso de s61idos resulta ser: 

I, 

El volumen de vados, considerando que el volumen de s61idos es igual a uno, puede expresarse en funci6n de Ia relaci6n de vaclos como 

Se sabe, por otro lado que el grado de saturaci6n es igual a: 

Gw = Vw =~ 
l v, 

As I pues, el volumen de ague pued8 expresarse como: 

Vw =eGw 1 

-J Por definicion, el volumen de aire puede expresarse como: • j 

""i ' 
V, = V, - V. = e - e G. = 1 11 - G.) 

Final mente, es conveniente expresar el peso del agua en funci6n de su peso volu~tricct, o •a: 

ww ww 
'Yw =--=--

Vw eGw 

·;a 

r4 



,,., .... n ?:r•t~~~ 1 •1"\V I 

De acuerdo a todas las definiciones anteriores, el diagrama que representa a Ia muestll de suelo podrla ideali­
zarw de Ia siguiente manera: 

Asf, a partir de Ia definicl6n de contenido de agua se tendrfa que: 

w".. 'Yw e Gw 
w =-- =---

ws S5 'Yo 
En esta expresi6n, y para fines prkticos, consideramos que el peso especifico del agua 'Yo es igual al peso volu-

rTMitrico del agua 'Yw, quedandonos final mente: 

~ 
~ 4 Determine el peso especffico seco en funci6n del peso especffico humedo y el contenido de agua 

SOLUCION j ' 
En este tipo de problema es conveniente auxiliaiW con un diagrama que nos represente a Ia muestra en f 

idealizada. 
VOLUMENES PESOS 

l
v. r---A-IR_E__, 

v. ----
v. AGUA 

v, SCiL;'I 

Hagamos, por conveniencia que el peso de los sblidos sea igual a uno: 

W,=1 

• 



Por otro lado, Ia definici6n de contenido de..,. -blece lo siguiente: 

El peso ll!leCfflco hlimedo ode Ia muestra es igual a: 

Asf, el volumen de Ia rnuestra puede quedar representado como: 

w + 1 

Vm=-································ (1) 

El peso especifico leCO, por definici6n •: 

Si sustituimos en esta ultima expresi6n a aquella que nos proporcion6 el valor del volumen de Ia muestra en 
funci6n del contenido de agua vel peso especifico hoimedo (ec. 1), obtenemos final mente que: 

w+l 

~ 
~ 

5 Si se conoce II contanido m; ague y el peso volurnetrico de un suelo; lCudl es Ia expresi6n que nos dd el va­lor del peso volumetrico seco? 

SOLUCION 

Consideremos Ia slguienta flgura que nos ilustra una muestra de suelo. 

i 
111 

:1·. I: 
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I; 0 

lgualemos, por conveniencia, el peso de los s61idos con Ia unidad: 

w, = 1 ,.\1 

Por otro lado, Ia definici6n de contenido de agua nos seiiala que: 

w =~ =~= ww 
w, (1) 

Asi pues, el peso total de Ia muestra es: 

otao r· . · ·HufiMw iZ 
, 1t th -, P1r100 let. f-( ·~ I 

De Ia definici6n de peso volumetrico de Ia muestra: 

'Ym 

El volumen de Ia muestra resulta ser: 

Vm =~=~ 
"fm 'Ym 

La figura que original mente nos represent6 a Ia muestra de suelo resultaria: 

AIRE 

w + 1 

~~ 
·"1f- )J: ·r. 

Tm AGUA 
w + 1 

.. 

souoos_· 
16 



Finalmente, segun Ia definicion de peso volumetrico seco: 

, t.<"i' 

r 
!.1 •w 

w, 
"Yd=-=-

1 +w 
-:r;;;-

w+ 1 

·" x-,• 
,w 

6 Se tiene una muestra de arcilla saturada que Pft*"111!io gr. S'e ieca en un horno y seve que su peso b~ja has· 
ta 1 086 gr; si su densidad de s61idos es de 2.85, cal:ular su relaci6n de vacios, porosidad, contenido de agua, peso volumetrico total y peso volumetrico seco. 

SOLUCION 

Par definiciOn se tiene que: 

w, 
s, =--:. v, 

V5 'Yo 

w, 
Vs "Yo 

..,.. .. ~~ • t"'t1tt· . "'&I "ttl 
1086 

(2.85) (1) 
381 em' 

u; .~: 

.,_,. -"'" 

W, = W, + Ww :. Ww = W, - W, = 1 650 - 1 086 = 564 gr 

Segiln las consideraciones anteriores, y sabiendo que el agua tiene un peso volumetrico del 1 gr/cm', podemos 1 hacer el siguiente esquema ilustrativo: 

. aiill•I(OQ4 . 

VOLUMENES (cm3) 

564 

945 

381 

A pertir de este esquema se tiene que: 

VACIOS 
(AGUA) 

s.ouoos: · .. : 

. --'· -· -:..1 

PESOS (gr) 

564 

1650 

1 086 



f.-

:;._____ 

v. 564 em• ··-·---v, 381 em' 

v. 564 em' 
n •-•---

w .. 
w =--x 

w, 
100 • 

564 
gr X 100 

ie&;gr 

vm 945 em' 

e =1.480 I 
n•0.5961 

w •51.93~ 

7 De una muastr~~ de suelo • obtuvieron lossiguientesn~~~~ltldol: 
Peso total de Ia muastr~~ 
Volumen de Ia muenr~~ 
Beso de s61idos 
Densidad de s61idos 

Caleular leslliguientlll ralaciones y propiedades; 

al Contenido de ague 
bl Peso volumetrieo dela muestr~~ 
el Peso volumetrico .co 
dl Relaci6n de vaclos 
el Porosidad 
fl Gooo de saturaci6n del suelo 

SOLUCION 

,~, 

95 gr 
50 em' 
75 gr 

2.68 

~I 

,, 
Para resolver - problema es conwniente ~ en el lliguiente diagrama que nos ideeliza Ia muenr~~ del 

suelo: 

VOLUMENES PESOS .· ~ 

r r ~. f 
r AIRE 0 

Vm-T
0 

WS; f t Wm I w _ w 
Wm-W, 

m ' AGUA 

t 
--.,.--

f . ·.· ... . . · : . .. 
w, 

~.(J~ w, .,.s. i * 
.· .. : ... ..... 

al De los datos de Ia muastr~~: 
'II 

-~t 



Ww = Wm - W, = (95 - 75) gr = 20 gr 

De acuerdo a Ia definici6n de cont8nldo de -vua: 

l~L.- 'II~' 

:t.qi_ 

W =~ X 100 = 20 gr X 

w, 75gr 

bl Se llbe que el P8IO volumo!trico de Ia muestra es igual a: 

wm 95 gr 
'~'m •-=-

Vm 50cm' 

c) Por definici6n. el P8IO volu"*rfco -o l'eiUita ser: 

'I'd=~=~ 
vm 50cm3 

d) De ICUerdo • Ia clenildad de s6ildoa: 

[ '~'• = 1.5 gr/cm' J 

100 

t• • •P · ''!"• 1 J; 

.. v 

s, -~. v, =~=..1:§_ :28.0 
,.. v, ,.. s. 1·2-~ 

Por otro lado, Ia relaci6n de vaclos puede expresarse como: 

Vv=Vm-Vs= so-Z9-=22'"'' 

Suatituvwodo: 

[ e = 0.79] 

e) SegUn II Abe, Ia poroajdld "'-*-·x~ en funci6n de Ia relacl6n de vacloa. All: 

11 
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' 

~ 

~ 
l 
' l. 
~ 
I. 

e 0.79 
n =--=--- = 0.44 

e+1 0.79+1 

. ! ;. 

f) Para poder calcular el grado de saturaci6n, es necesario conocer primeramente el volumen de agua y el volu· 
men de vacios. Basandose en las expresiones que nos definen el peso especifico del agua y Ia porosidad: 

w. 20gr 
= 20cm3 

l
0 

1 grfcm' 

(0.44) (50 em') = 22 em' 

Conocidos ambos val ores, calculemos el grado de saturaci6n: 

v. x 100 = 20cm' x 100 

V, 22cm' 

r 
91% 

8 En un suelo 'Pari:i~lmente saturado.;., conocidar'les siguientes variables: 

w 
e 
s, 

32% ·- '·• ····l 
1.0 
2.10 .::;_,V 

Calcular el peso volumetrico de Ia muestra, el grade de saturaci6n, el peso especlfico relative de Ia masa del 
suelo, el peso volumetrico seco, el peso especifico sumergido y Ia porosidad. 

SOLUCION 

Por definicion, el contenido de agua es igual a: 

w. 
w=-

W, 

-::; 

,j, 
1 
?~. 

l 



Si por convenci6n igualamos el peso de s61idos a Ia unidad, resulta: 

... w 

Apoya'ndose en algunas relaciones que nos proporcionan las propiedades (ndice 1e tiene: 

Ulll 

s, r. 

~• o. r 

e ~ e + 
Vv + Vs = -- + - = --

S, 7 o S, 7 0 S, 'Yo 

Segun lo anterior, puede constituirse el siguiente diagrama: 

()0· ' . II 

.v 

VOLUMENES PESOS 

e + 1 

~ 

e 
ss r o 

v. AIRE 0 

AGUA w 

.souoos: 

De acuerdo al esquema, las inc6gnitas PUeden calcularse aplicando I• correspondientes definiciOflll: 

21 
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I 
r. 

Gw 

1 1
m 

w -,-

1.78 tontm' 

(2.70 X 1.01 (1 + 0.321 

(1.0 + 11 

Vw (wl (5, 10 1 (0.321 (2. 70 X 1.01 
=-X 100 = -·- X 100 = X 100= 

v, e (el (10 1 (1.01 (1.01 

s. '• .. 
I Gw = 86.4% 

1m Wm 1 + w (1 + wl (5,1 (1 + 0.321 (2.701 s... :=-=--

1 Vm 'Yo G+ 1)'· 
e + 1 (1.0 + 11 

0 

s, '· 

ISm 1.78 
J. 

'• 
w, s. 1, ....... (2.701 ( 1.01 

s-• --- --· vm e + 1 e + 1 (1.0 + 1l 

s, '• lA 

I'· 1.35 tontm• 

i:)"lt_., 

X 100 

Pin el catculo dll.-o IIJ)IICffico ..,iner,pdo, _.._que el grado de lltUI'liCi6n • c:esi del 100%; • ell 
cir, supondremos que el suelo se encuentra sumergido en egue. El peso especifico sumergido corresponde al instante 
inmediato despues de haberlo sumergido, ya que este peso especifico sumergido varia con el tiempo, dependien· 
do de I os poros ocupados con el agua. 



...... 
' . ~~ 

j 

'I'' c 'I'm - 'l'o • (1.78- 1.0) ton/m3 

G· = 0.78 tontm~ 
Finllmente, Ia porosidad puede obtenerse refiriendose al diagrema de Ia muestre de suelo: 

e 
vv 

100 = 
s, .,., 

X 100 = 
e 1.0 n =- x 
-x 100 = ---x 100 vm e + 1 e+1 1.0+ 1 s, .,.. 

[n = 50%] 
9 El volumen de una muestra irregular de suelo parcial mente_,,.,._ • ha determinado cubriendo al espkimen 

con cera y pesandolo tanto en aire como sumergido en agua, obteniendose los liguientes datos: 

-Peso total del esJ!kimen en elaire ............................................ Wm = 180.6 gr 
- Contenido de agua. . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . w = 13.6% 
- Peso del esP<!cimen cubierto con cera y sumergido en agua. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W' m, = 78.3 gr 
-Peso delespecimen cubierto con cera en el aire ................................. Wm, = 199.3 gr 
- Densidad de s61idos... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • • . . . . . . . . . . . . . . . . . S, = 2.71 
- Densidad de Ia cera . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S, = 0.92 
Calcular: 

• 
a) El peso volumetrico seco 
b) El grado de saturaci6n 

1,)' 

SOLUCION 

a) El peso volumetrico seco sa calcula de acuerdo a Ia expresi6n. 

. . 
Desconocemos el valor de ambos parametros, o sea del peso de los s61idos y el volumen de Ia muestre. 

Para encontrar el valor deW,, consideremos lo siguiente: 

La densidad de s61idos se define como: 

23 
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I 

I 
El peso volumetrico del agua es igual a: 

As I pues, el peso total del especimen puede expresarse: 

..... (1) 

y el contenido de agua puede tambi~n ser expresado como: 

W = '!:!..::.._ X 100 = ~ X 100 
Ws "' 0 S~ V~ 

En esta ultima expresi6n consideraremos para fines pr6cticos que el peso volumetrico del agua 7 w es igual a su 
peso especffico "'

0
, por lo que el contenido de agua podrfa expresarse como: 

v. 
W =--X 100 

ss v~ 

Si sustitu imos los val ores conocidos del problema en las ecuaciones (1) v (2) resulta lo siguiente: 

Wm = 180.6 = 2.71 V, + Vw 

Vw .. 0.136 = -- vw (2.71V,) (0.136) 0.37 V, 
2.71 v, 

Sustituyendo (4) en (3) 

180.6 = 2.71 V, + 0.37 V, .. Vs = 58.63 cm3 

Conocido el valor del volumen de s61idos v regresando a Ia ecuaci6n (4) 

Vw = (0.37) (58.63) = 21.72cm3 

24 
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'~a; 

Analogamente, el peso de los s61idos serra igual a: 

w, s, r. v, = (2.71) (1.0) (58.63) 158.90 gr 
..... (5) 

Para calcular el volumen total del espt!cimen, (mica para metro que nos hace falta para calcular el peso volu~ trico seco, hagamos las siguientes consideraciones: 

El peso de Ia cera es: 

w. = wm, - wm = (199.3- 180.6) gr = 18.7 gr 
Consecuentemente, el volumen de Ia cera sera: 

v, 18.7 
20.33cm' s. ,. 0 (0.92) ( 1.0) ..... (6) 

Basandonos en el principia de Arquimedes, el peso del agua desalojada (Wwd) por el espt!cimen o muestra cubierta de cera se obtiene con Ia relaci6n: 

Wwd = W,,. - W'mc = (199.3 -78.3) gr = 121 gr 

Conociendo este peso del agua desalojada, el volumen que le corresponde sera igual a: 

= ~ = 
121 

gr = 121 em' 
1'w 1.0 gr/cm' 

Como el volumen del agua desalojada debe ser igual al volumen sumergido de suelo y cera: 

..... (7) 

Sustituyendo el valor del volumen de Ia cera obtenida de Ia ecuaci6n (6) en este ultima expresi6n (7), y dejan· do el parametro Vm, este es igual a: 

100.7 em' 
..... (8) 

(121 - 20.3) em' 
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Asi pues, conocidos ya los valores del peso de los s61idos (51 y el volumen de Ia muestra (8), de acuerdo a Ia 
relacion que originalmente se enuncio para poder calcular el peso volumetrico seco, se tiene que: 

w, 158.90 gr 

V, 100.7cm' 

l-r• 1.58 gr;cm' 

b) El grado de saturaci6n se expresa de acuerdo a Ia relaci6n: 

El volumen de agua es ya una propiedad conocida por las necesidades propias del inciso anterior, siendo igual a: 

Vw ~ 21.72 em' I 

Tambien del anterior inciso, fueron conocidos el volumen total y el volumen de s61idos de Ia muestra, por lo que 
el volumen de vacios se obtiene facilmente: 

V, ~ Vm -V, • (100.7--!i8.83)cm1 = 42.07cm' 

Finalmente conocidos los valores que originalmente nos interesaban, obtenemos: 

'ilw 21.73 em' 
Gw ~- X 100 ~ ---· X 100 

V, 42.07 em' 

10 Una arena sobre el nivel frii!atico tiene un contenido de 11QU11 det 15% y un peso volumii!trico de 1600 kg/m' 
Su densidad de s61idos es de 2.67. En ellaboratorio se vi6 que su relaci6n de vacios maxima es de 1.20 y su relaci6n 
de vacios minima es igual a 0.60. Calcule el grado de saturaci6n del suelo y su compacidad relativa. 

~ SOLUCION 

Para este problema, es conveniente calcular Ia relaci6n de vacios natural de Ia arena, de acuerdo a su definicion: 
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v: 
e =-

V, 

Baslndose en una figura que nos idealice a Ia muestra, se tiene que: 

VOLUMENES PESOS 

v, AIRE 

v., v •. 
AGUA I w. 

v, souoos·:-: w, ~ 1 .. 
Si hacemos que el peso de los s61idos sean ipl a Ia unidlld, v de acuerdo a Ia hilmedad del suelo resulta que: 

w= W.., = 0.15 
w, 

.. W.., =0.15gr 

Para calcular las variables o indices de Ia figura, nos apoyaremos en las definiciones va conocidas: 

w, 
V, "' -- = 0.37 em' 

s, r • (2.67) ( 1.01 

v.., = w.., = ~ = 0.15cm~ 
r. 1.0 

wm..... w,. 1 + 0.15 .,.m =-~ vm c- .:z- = o.n em3 
vm rm 1.6 

.v. ~ Vm -(V, + V..,) = 0.72-(0.15 + 0.37) = 0.20cm' 

Asi, Ia relaci6n de vacios es igual a: 



v, (0.15 + 0.20) 
e =- 0.94 

v, 0.37 

Conocida esta relaci6n de vaclos natural, Ia compacidad relativa resulta ser: 

1.20 -0.94 
c, 

1.20-0.60 

c, 43.3% 1 

Final mente, el grado de saturaci6n: 

Vw 0.15 
Gw = - X 100 = --X 100 

v, 0.35 

Gw 42.8% 

PROBLEMASPROPUESTOS 

f Encontrar una expresi6n que de el valor del peso volumetrico seco de una masa de suelo en funci6n de Ia re­
laci6n de vaclos y de Ia densidad de s61idos. 

Respuesta 

2 En una muestra de suelo parcialmente saturada se conoce: 

Vm 50cm3 

Wm 95 gr 

w, 75 gr 

s, 2.68 

Encuentre el contenido de agua, Ia relaci6n de vaclos, Ia porosidad. el grado de saturaci6n, el peso volumetrico 
de Ia muestra y el peso volumetrico seco (ambos pesos especificos en kg;m• ). , 
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3 Una muestra de arena se tom6 de un deposito natural usando un muestreador cillndrlco, con los siguientes datos: 

Volumen del eilindro 
Peso muestra natural 
Peso muestra seca 
Vo/umen muestra compactada 
Volumen muestra suelta 

382 em' 
707 gr 
664 gr 
334 em3 

493 em' 

Calcular Ia relaei6n de vaeios natural de Ia arena y Ia "~"maeidad relativa del manto. 

Respuesta I e,Y1 • = 0.51 I 

4 Si se eonocen Ia relaei6n de vacios, Ia densidad de s61idos y el grado de saturaci6n de un suelo, eneontrar 
una ex presiOn que de el peso vo/umthrico en funci6n de dichos valores. 

5 Una muestra de suelo pesa 122 gr y tiene un peso especifico relativo Sm = 1.82. El peso especifico de los 
s61idos es S, = 2.53. Si despues de secada Ia muestra al horno pesa 104 gr: lCwil sera su volumen de s61idos y cu61 su volumen de aire? 

Respuesta V, = 7.92 em' 

V, = 41.10em'j 

6una muestra de suelo parcialmente saturada pesa 206.25 gr; despues de seearla en el horno a 100oc duran­
te 24 horas, se obtuvo un peso de s61idos de 137.5 gr. Se encontr6 adem6s que el peso volumetrico de Ia muestra 
original es de 1.65 ton/m3 y Ia densidad de s61idos es de 2.75. 

a) Calcule el contenido de agua, Ia porosidad, Ia relaci6n de vacios y el grado de saturaei6n. 
b) Supongase que el suelo alcanza el 100 ': de saturaci6n y calculese el contenido de agua, el peso volum4trico y el peso volumetrico sumergido. 

7En un suelo parcialmente saturado se tiene que Ia densidad de s61idos S, = 2.60, Ia relaci6n de vacios 
e = 1.0 y el peso volumetrico total 7"' = 1.60 ton/m·' . Calcular Gw. n, w y 7 d. 

I Respuesta Gw = 60' 

I n 50' 

I w 231: 

I 7d 1.30 ton lm'l 
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8 Una muestra de arcilla saturada pesa 1 526 gr v despues de secane en el homo, 1 053 gr. Calcule e1 
tenido de agua w. Considerando que 1', = 2.70 grfcm', calcule tambien Ia relacibn de vacios e,la porosidad n y 
el peso espec ifico de Ia muestra 1' m . 

9 Una muestra de arcilla total mente saturada cuyo peso total es de 160.10 gr, • .ca en el horne a 100o C 
durante 24 hrs. lnmediatamente despues de haberla sacado del horne, su peso full de 113.88 gr, v se encontr6 que 
su densidad de s61idos fue de 2.52. En base a los datos anteriores se pide: 

a) El contenido de agua 
b) La relaci6n de vacios 
c) La porosidad 
d) E I peso val u met rico 
e) El peso volumetrico seco 

Respuesta a) w 40.6~ I 
b) e 1.02 I 
c) n 0.51 I 
d) 1'm 1. 75 ton;m• I 

I e) 1' • 1.25 ton;m• I 
10 Una m.-re de suelo humedo tiene un volumen de 52.3 em• v pea 74.2 gr. Oespua de -.deal homo 

pesa 63.3 gr. Su densidad de s61idos vale 2.67. Obtenga para ese suelo el grado de saturaci6n, contenido de agua, 
porosidad y relaci6n de vacios. 

1 1 Un estrato de arena sabre el N.A. F. (Nivel de Aguas Fre,ticas) tiene un contenido de agua del 15% y un 
peso volumetrico de 120 lbfpie' en estado natural. De una muestra llevada allaboratorio se vi6 que Ia relaci6n de 
vacios en el estado mas suelto fue 0.85 v en el estado mU compacta de 0.50. Considerando una densidad de solidos 
de 2.65, calcule el grade de saturaci6n y Ia compacidad relativa. 

Respuesta 67.3% 

c, 74.3% 1 

f 2 Un cilindro contiene 1 000 cm3 de arena suelta totalmente seturada; el peso del material totalmente .co 
es de 1 500 gr. Despues de seturado bajo una presibn de 3 k9/cm', el volumen disminuy6 a 990 em' y subsecuente­
mente par vibracion a 900 em'. Considerando que Ia densidad de s61idos es de 2.65, calcule para los tres casas: 
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a) La relaci6n de vacrO. 
b) La porosidad 
c) El peso volumetrico seco 

d) El peso volumetrico saturado y el peso volum6trico sumergido. 

f 3 De una muestra de suelo parcial menta saturada se obtuvieron: S, 
2.6, e = 1.0, rm 1.6 ton;m•. 

Calc u I e: 

a) El contenido de agua 
b) El grado de saturaci6n 
c) La porosidad 
d) El peso volumetrico seco 

Respuestas a) w 23%] 

b) Gw 60% 

I c) n 0.5 

[ d) r. 1.3 ton;m• 

14 Un banco de material arcilloso que sa usa en el conoz6n impermeable de Ia cortina de una p.- de tierra 
tiene un contenido de agua del 6% y un peso volumetrico de 1 750 kg/m'. (Cudntos litros de agua debenin ai\adir· 
se por m' de arcilla para aumentar su contenido de agua al13%? 
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TEMAIII 

GRANULOMETRIA 

3.1. lntroducci6n 

La Granulometrfa es Ia parte de Ia Mecanica de Suelos que estudia lo referente a las formas y distribuci6n de tama· 
iios de las gravas o part iculas que constituyen un suelo. 

En lo que respecta a las formas, las mas comunes de las particulas de cualquier suelo pueden manifestarse en 
equidimensionales, placas y tubulares. Las primeras son propias de los suelos gruesos, las placas en las arcillas y mi· 
cas y las tubulares que son las menos comunes se forman a partir de placas enrolladas, propias de algunas arcillas. 

Las formas equidimensionales se acostumbran subdividir en muy redondeadas, redondeada, subredondeada, 
subangulares y angulares. En suelos con caractemticas de este ultimo tipo (angulares), existe una mayor trabaz6n 
entre particulas, lo cual hace posible una mayor resistencia a comparaci6n de suelos que est8n constituidos por 
particulas con forma subredondeada o redondeada; sin embargo para niveles de altos esfuerzos, los suelos angulo­
sos ceden porque se destruye o rompe esta trabaz6n, lo que no sucede con suelos cuyas partlculas presentan for­
mas subredondeada o redondeada. 

3 .2. Sue I os Gruesos. 
Analisis por Mallas 

El analisis granulometrico solo tiene senti do efectuarlo en .,elos gruesos, o -aquellos en que el rango de tamailo 
varia entre 0.074 y 76.2 mm. La experiencia nos indica que los suelos gruesos bien graduados, o sea con amplia 
gama de tamaiios, tienen un comportamiento mec8nico e hidr8ulico mas favorable que los suelos de granulometr(a 
muy uniforme o uniforme. 

La medici6n en el tamailo de los granos de un suelo puede efectuarse de Ia siguiente manera: 

a) Ami/isis Directo. Este tipo de medici6n puede hacerse en partlculas de suelo de mas de 3 pulgadas de ta­
mailo con aparatos de precisi6n manuales (Vernier). 

b) Medicion con Mal/as. Este analisis mecanico es el usado principal mente en suelos gruesos y su principia 
consiste en ordenar en forma descendente una serie de mallas (generalmente siete u ocho mallas). depositar al 
suelo previamente seco en el juego de mal las agitandolo en forma horizontal o vertical durante 56 10 minutos en 
un "Roll-Tap" o agitador, luego pesar el suelo retenido en cada mal Ia teniendo mucho cuidado de evitar perdidas 
de material, posteriormente, se calcula el porciePto retenido en cada malla con respecto al peso total de Ia muestra 
y el porciento que pasa respecto a dicho total. Por ultimo, se grafica en escala semilogaritmica el porciento de ma­
terial que pasa, en peso, y el diametro de Ia malla, formando ambos parametros un sistema de ejes sobre el cual, 

_ --ll_na '"" gralicados los resultados, obtendremos Ia llamada Curva de Distribuci6n Granulometrica. 
- Este ultimo metodo de medici6n por mallas es muy utilizado para clasificar suelos gruesos, sin embargo, pue· 

den presentarse problemas para que pasen las partlculas por las mallas mas finas. Cuando esto sucede, se usa el 
procedimiento de Ia via humeda, o sea, lavar el material para que pueda pasar. L6gicamente, se aumenta el peso 
del suelo por lo que Ia muestra obtenida se depcoSita en un recipiente refractario, se espera a que se sedimenten las 
particulas y por medic de un sif6n se extrae el maximo de agua posible hasta dejar una ligera capa de agua que 
luego se precede a secar en un horno. 

3.3. Suelos Finos.Analisis con Hidr6metro 

Algunas veces puede ser necesario determinar Ia granulometria de los suelos fines (menores a 0.074 mm). Puesto 
que no existen mallas menores que Ia No. 200 se usa el procedimiento denominado del hidr6metro, que consiste en 
establecer una mezcla homogenea de suelo-agua y que se baa principal mente en Ia hip6tesis de Stockes, que nos 
dice que Ia velocidad de sedimentaci6n de las partlculas grandes es mayor que Ia de las pequeiias. Para obtener re­
sultados aun m's exactos, se puede pasar una muestra por el hidr6metro varias veces. 

Asi como es importante Ia granulometria de suelos gruesos, en suelos finos no reviste tanto, y esto se debe 
principal mente a que en suelos finos el comportamiento depende mas fundamental mente de las formas de las par-
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tfculas v su composici6n mineral6gica, y IIIIo., una minima parte del tamallo de los granos, de tal manera, que 
los suelos fines de particulas laminares son mas compresibles v mas plasticos que los suelos de particulas equidi­
mensionales. Por esta raz6n en general, las particulas de los limos que son de forma redonda son menos compre­
sibles que las arcillas cuyas partfculas son de forma laminar; asi pues, se pueden tener dos suelos fines con Ia mis­
ma granulometr ra perc diferentes comportamientos. 

3.4. Curva Gronulometrica 

La distribuci6n de una gran varieded de tamallos de las particulas que constituyen un suelo, como se coment6 an­
teriormente, tienen un mejor comportamiento ingenieril que un suelo en el cual no existe esta distribuci6n; per 
ejemplo, para una carga que actue sabre des suelos uno bien graduado y otro uniforme, se tendra menos concen­
traci6n de esfuerzos en el suelo bien graduado que en el uniforme, ya que en el suelo bien graduado, los huecos 
que existen entre las particulas de mayor tamaiio los ocupan otras de menor tamaiio, y a su vez los huecos que 
existen entre estas ultimas los ocupan otras todavia mas pequeilas, y asr sucesivamente, lo que no sucede en el sue­
lo uniforme, lo que disminuye su capacidad de carga; si suponemos un mismo origen geo16gico para los granos que 
constituyen ambos suelos. 

Per lo anteriormente dicho, nos dames cuenta que de acuerdo a Ia distribuci6n de particulas de un suelo se 
puecte inferir cierta informaci6n a nivel cualitativo para un suelo grueso, esta informaci6n aunada a Ia compacidad 
relative y otros elementos que mas adelante se venin, nos sirven como base para determinar las caracteristicas rne-­
canicas e hidniulicas de estes suelos. La distribuci6n del tamaiio de las partlculas constitutivas de un suelo grueso 
se expresa grMicamente mediante una Curva de Distribuci6n Granulom~trica. Para el trazo de dicha curva, se usa 
el eje de las ordenadas a fin de localizar el penoentaje de partlculas en peso, cuyo tamailo resulta menor que el dis­
metro dado por el eje de las abscisas. 

Entonces, una curva de distribuci6n granulo~trica nos indica en general el tamaflo de los granos y Ia buena 
o mala graduaci6n de estos. Asl, se pueden tener per ejemplo curvas como las siguientes: 

Dioimetro (Esc. Log.) 
Suelo Unifonne Mo~l Gro~du~o 

I>Wnetru (Eic. l.oJ.) 
Sudo Bien Gro~du.ado 

% 

so 

~!; 
~ , I 

Diametro (Esc. Log.) 
Suelo de Grn<~ sin ifeno~ v con prcsenci.t de limo 

A partir de Ia curva de distribuci6n grenulomltrica pueden obtenene dos importantes indicadores que ca.-.c­
terizan a un suelo. 

al El Coeficiente de Uniformidad ITJ --
10 

bl El Coeficiente de Curvatura (0,.1' 
Cc= ----

D,o D10 

En estes parametros, el significado es el sigui.,te: 

0 10 Oiametro Elective, o sea el diametro que COI'nllpOnde a las particulas cuyo tamaflo es mayor o igual, 
que el 10% en peso del total de particulas de un suelo. 
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o,. Diametro de partfculas; cuyo tamailo es mayor o igual que el 30% en Pf"' del total de p&rtteulas. 

0
60 

= Diametro de partlculas cuyo tamaiio es mayor o igual que el60% del peso total de las partlculas. 

El coeficiente de uniformidad (C,) representa Ia extensi6n de Ia curva de distribuci6n granulometrica. es de· 
cir, a mayor extensiOn de esta curva, se tendra una mayor variedad de tamafios, lo que es propio de un suelo bien 
graduado; general mente esto se cumple en arenas para un C0 ;;. 6, yen gravas con un Cu ;;. 4. 

El coeficiente de Curvatura (C,) trata de indicarnos una curva granulometrica constante, sin escalones; esto se· 
cumple tanto en arenas como gravas para cuando 1 ..: C,..;; 3. 

Par lo tanto, ambos coeficientes de UniforMidad y Curvatura sirven para indicarnos de una manera pr8ctica' 
sencilla en el laboratorio cuando un suelo se encUEmtra bien graduado o mal graduado. 

Algunas aplicaciones pr8cticas de Ia curva de distribuci6n granulomthrica son entre otras, Ia determinaci6n de 
bancos de prestamo para Ia construcci6n de cortinas de tierra en Ia zona de transici6n y respaldo, en Ia base y sub­
base que forman parte del cuerpo geometrico de las carreteras, en el agregado pl!treo para Ia fabricaci6n de concre· 

to, etc. 
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0.0001 

I Trace en papel semilogarltmico Ia curva granulometrica del suelo cuyos datos se tabulan. Anote su di6me­
tro efectivo y los valores respectivos de C

0 
y Cc. Dibuje Ia escala del S.U.C.S. en Ia parte superior de Ia grafica, para 

distinguir Ia grava. Ia arena y los finos. 



Deposito Glacial 

Malia No. Tamano %Que pasa 
mm 

18.85 93.70 4 4.70 84.00 10 1.65 75.30 20 0.833 65.50 28 0.589 
35 0.417 53.80 48 0.295 
65 0.208 

100 0.147 32.70 150 0.104 
200 0.074 21.00 

0.070 15.60 
0.039 10.10 
0.028 7.50 
0.016 4.20 
0.013 3.10 

0.0080 1.60 
0.0029 0.50 

I ' 

SOLUCION 

Con los datos del problema, se obtiene Ia curve de distribucion granulom~trica, como se aprecia en Ia siguiente fi· gura: 
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De Ia curva de distribuci6n granulometrica anterior, obtenemos: 

o,. a 0.036 mm 

o,. = 0.125 mm 

D., • 0.620 mm 

Par definici6n: 

D .. 

c. (D,.)' 

(DIO) (D,.) 

Sustituyendo: 

17.22 
0.620 

cu =-= 
0.036 

__ <o_._12_5_l'_ = o. 
70 

(0.036) (0.620) 

17.22 J 

2 Para un analisis granulometrico se torn6 una muestra de 3 500 gr, v af cribarla se obtuvieron lqs siguien­tes resultados: 

Malia Abertura Peso Suelo retanido (mml (gr) 

2" 50.80 -11/2" 38.10 -1" 25.40 269 3/4" 19.05 379 1/2" 12.70 542 3/8" 9.52 533 No.4 4.76 .866 No.8 2.38 680 No. 18 1.00 156 No. 30 0.59 25 No. 50 0.297 11 No.1QO 0.149 16 No.200 0.074 10 P- Malia No. 200 
13 

Suma 
3500 
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a. Trazar Ia curva de distribuci6n granulometrica 
b. Obtener el coeficiente de uniformidad y de curvatura. Dibuje Ia escala del S.U.C.S. en Ia parte superior de Ia 

curva de distribuci6n granulometrica, para distinguir Ia grava, Ia arena y los finos. 

SOLUCION 

a. Para el trazo de Ia curva de distribuci6n granulometrica, nos auxiliamos de Ia siguiente tabla que se obtiene 
con los datos del problema. 

Malia Abertura Peso Suelo retenido % R.cenido % Retenido acumuledo % Que pasa 

(mm) (gr) (%) (%) ( %) 

2" 50.80 
1 1/2" 38.10 
1" 25.40 ' 269 1]111. 7.69 92.31 

3/4" 19.05 379 10.83 18.52 81.48 

1/2" 12.70 542 15.49 34.01 65.99 

3/8" 9.52 533 15.23 49.24..,. 50.76 

No.4 4.76 866 24.74 <.._ 73.98 26.02 

No.8 2.38 680 19.43 93.41 6.59 

No.18 1.00 156 4.45 97.86 2.14 

No. 30 0.59 25 0.71 98.57 1.43 

No. 50 0.297 11 0.31 98.88 1.12 

No.100 0.149 16 0.46 99.34 0.66 

No. 200 0.074 10 0.29 99.63 0.37 

Pasa Malia No. 200 13 0.37 100.00 0.00 

Suma 3500 100.00 
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b. De Ia curva de distribuci6n granulometrica anterior,-obtenemos: 

0 10 = 2.75mm 

0 30 5.40 mm 

o .. = 11.50mm 

Por definici6n: 

c. 
o .. 
D,. 

(D,.)' 

Sustituyendo: 

= 
1

1.
50 

= 4.18 c. 
2.75 

(5.40)' 

(2.75) (11.50) 

c. 4.18 

0.92 0.92 

3 En una prueba de granulometria se han obtenido los siguientes resultados: 

Peso bruto del material 32.810 kg. 

Malia Retaniclo, en kg 

11/2" 0.997 
1" 2.580 

3/4" 1.445 
1/2" 1.759 
3/8" 1.520 
1/4" 1.645 
No.4 Pasaron 22.680 kg 
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De Ia fracci6n que pas6 Ia malla No. 4 se tomaron 200 gr v se sometieron a anlilisis mec4nicos, obteni~ndose los siguientes resultados: 

Malia 
Retenido, en gr 

10 
33.1 20 I 25.3 40 

I 23.9 60 
i 20.1 100 

200 i 18.5 
15.6 Pasa malla No. 200 
63.5 

Dibuje Ia curva granulom~trica del material y calcule su 0
10

, c. y c,. 

SOLUCION 

Para el trazo de Ia curva de distribuci6n granulomt!trica, nos auxiliamos de las sig~Jientes tablas. Para obtener el por. 
centaje retenido de Ia malla 1 1/2" a Ia malla No.4, dividiremos cada uno de los pesos retenidos entre el total de Ia muestra, es decir, 32.810 kg. 

Malia Abertura Peso retenido % Retenido % Retenido acumulado % Ouep-. 
(mm) (kg) (%) (%) (%) 11/2" 38.10 0.997 

3.04 
3.04 96.96 

1" 25.40 2.580 
7.86 

10.90 
89.10 

3/4" 19.05 1.445 
4.40 

15.30 
84.70 

1/2" 12.70 1.759 
5.36 

20.66 79.34 

3/8" 9.52 1.520 
4.63 

25.29 74.71 

1/4" 6.35 1.645 
5.01 

30.30 69.70 

No.4 4.70 0.184* 
0.56 

30.86 
&9.14 Suma 

10.130 

• El peso retenldo en Ia milia No. 4, so obtuvo por Ia dlferencla entre el total de Ia muestra y Ia suma delo. pe>os retenldoo de Ia malla I 1/2" a J/4" m.S el peso quo pasa Ia ma/la No.4; es decir, 32.810- (g,946 + 22.680J = 0.184 kg. 

"' 
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El porcentaje retenido de Ia mal Ia No. 10 a Ia malla No. 200, Ia obtendremos dividiendo el peso retenido en 
cada malla entre 200 gr. y lo multiplicaremos por el factor ( Jl::! = 0.6913), para tomar en cuenta que 200 gr 
son representativos de 22.G(. kg, que a su vez son el 69.13% del total de Ia muestra (32.81 kg). 

Ejemplo: Malia No. 10 

(
33.10 1\(22.68) (, )f. ~ 

200 
X 100} 

32
.
10 

= ~6.55% \0.6913) 11.44% 

Malia Abertura Peso retanido % Retenido % Retenido Acumulado %Que pasa 
(mm) (gr) (%) (%) (%) 

10 1.650 33.10 11.44 42.30 57.70 
20 0.833 25.30 8.75 51.05 48.95 
40 0.420 23.90 8.26 59.31 40.69 
60 0.250 20.10 6.95 66.26 33.74 
100 0.149 18.50 6.40 72.66 27.34 
200 0.074 15.60 5.39 78.05 21.95 
Pasa Malia No. 200 63.50 21.95 100.00 00.00 

Suma 200.00 

La grafica obtenida con los datos anterioras • ~en la siguiente pagina. 
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De Ia curve de distribuci6n granulometrica anterior, obtenemos: 

Dto = 0.0215 mm 

0,. 0.195 mm 

0 00 2.14 mm 

Dto = 0.0215 mm I* 
Por definicion: 

c. o .. 
Dto 

c, (0,. )' 

{Dtol {D..,) 

Sustituyendo: 

- Cu 
2.140 
---= 99.5 
0.0215 

c. 99.5 

c, {0.195)2 

0.83 
{0.0215) {2.140) 

*NOTA: Con los datos del problema no puecle detenninar el Du, sin embargo, por prolongaciOn de 1a curva en este Uamo,IC obtuvo Cste de manera 
aproximada; no obstante, esto no se aconseja. 

r I I 4 Obtenga Ia curve de distribuci6n granulometrica, el coeficiente de curvatura y el coeficiente de uniformi· 
dad, segUn los datos que se muestran en Ia siguiente tabla que se obtuvieron al pasar por mallas una muestra cuyo 
peso es 200 gr; ademas, trace Ia escala del S.U.C.S. en Ia parte superior de Ia curva, para distinguir Ia grava, Ia arena 
y los finos. 

.. 



Malia No. 
A batture 

Peso Suelo Retenido mm 
11/2" gr 
1'' 38.10 
3/4" 25.40 -
1/2" 19.05 -
3/8" 12.70 -
1/4" 9.52 5.22 

12.13 6.35 
7.90 

No.4 
4.76 

7.41 
No. 10 

2.00 
26.60 

No. 20 
0.84 

39.70 
No.40 

0.42 
51.25 

No. 60 
0.25 

14.00 
No. 100 

0.149 
9.40 

No.2oo 
0.074 

7.60 
Pasa No. 200 

Sum a 18.79 

200.00 

SOLUCION 

Para el trazo de Ia curva utilizaremos las columnas primera y ultima; Ia ultima fue obtenida con los datos del problema, como se aprecia en Ia tabla. 

:"· Abarture Paso tuelo r&11tnido 
% Retanido 

% Retenido Acumulado 
% Oue pasa 

(mm) 
(gr) 

( %) 
(%) 

(%) 
1 1/2" 38.10 1" 

25.40 3/4" 19.05 1/2" 12.70 
5.22 

2.61 
2.61 

97.39 

3/8" 
9.52 

12.13 
6.07 

8.68 
91.32 

1/4" 
6.35 

7.90 
3.95 

12.63 
87.37 

No.4. 4.76 
7.41 

3.71 
16.34 

83.66 

No.1o 2.00 
26.60 

13.30 
29.64 

70.36 

No.2o 0.84 
39.70 

19.85 
49.49 

50.51 

No.40 0.42 
51.25 

25.62 
75.11 

24.89 

No.6o 0.25 
14.00 

7.00 
82.11 

17.89 

No. 100 0.149 
9.40 

4.70 
86.81 

13.19 

No. 200 0.074 
7.60 

3.80 
90.61 

9.39 

Pasa Malia No. 200 
18.79 

9.39 
100.00 

Suma 
200.00 

100.00 

• 
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De Ia curva de distribuci6n granulomtitrica anterior, obtenemos: 

D10 0.09 mm 

D30 0.48mm 

D,. = 1.29 mm 

Por definici6n: 

c, D,. 

D,. 

c, (D.,)' -I 
(D,0 ) Wool 

i , I 

Sustituyendo: 

1.29 c, 14.33 
0.09 14.33 J 

(0.48) 2 

1.98 c, 
(0.09) ( 1.29) 1.98 ] 

PROBLEMAS PROPUESTOS 

f Dibujar Ia curva de distribuci6n granulometrica correspondiente a los siguienW~ datos. Obtener el D
10

, 
Cu y C,. Anotar en Ia parte superior de Ia curva Ia escala del S. U.C.S. 
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Tamiz No Abertun 
(mm) 

% Que)asa 
(% 

1/2" 12.70 94 
4 4.76 68 
10 2.00 50 
20 0.84 35 
40 0.42 22 
60 0.25 18 
100 0.149 15 
200 0.074 11 
0.045mm• 10 
0.010mm• 7 
0.005 mm• 5 
0.001 mm• 2 

•oe prueba de sedlmenU.c!On. 

Respuesta 

0.045mm .i 
c, = 71.55 

Cc = 2.92 

2 Los siguientes datos~ obtuvieron de ensayos de an,lisis granulom4!tricos de muestras de suelos: 

PORCENT AJES QUE PASARON 

Tamailo 
MUESTRA DE SUELO 

1 2 3 4 5 6 

10 - - - - - 100 
20 86% 98% 93% 99% 98% 
40 72 85 79 94 95 86 
60 60 72 68 89 92 
100 45 56 56 82 86 
200 35 42 42 76 83 9 
0.05mm 33 41 41 74 82 
0.01 mm 21 20 11 38 57 0 
0.002mm 10 8 4 23 36 

a) Dibuje Ia curva de composic•on granulometrica de cada suelo. 
b) Obtenga el Coeficiente de Uniformidad y el de Curvatura de cada suelo. 
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3 De un anal isis granulometrico por mallas se obtuvieron los isiJientes lftUitados: 

Malia 

1 1/2" 
1" 
3/4" 
1/2" 
3/8" 
No.4 
No.10 
No. 20 
No.40 
No.60 
No. 100 
No. 200 
Charola 

Peso retenido 
(gr) 

40.71 
34.90 
58.16 
83.60 
85.79 

203.57 
277.73 
247.20 
157.04 
122.14 
70.52 
61.07 
11.63 

a) Dibujar Ia Curva de Distribuci6n Granulomo!trica. 
b) Determinar el coeficiente de uniformidad y el Coeficiente de curvatura. 

Respuesta 

1 c. 12.641 

[c, o.ss I 
4 A continuaci6n se mencionan los rwultados obtenidos en dos muestras de un analisis granulomatrico por mallas. 

Peso Ret en ido 

Malia No. Abertura Muestra 1 Muestra 2 
(mm) (gr) (gr) 

1" 25.40 32 -3/4" 19.05 13 -1/2" 12.70 236 -3!8" 9.52 322 230 No.4 4.76 518 214 No.8 2.38 601 499 No.18 1.00 184 170 No.30 0.59 18 -No. 50 0.297 21 36 No.100 0.149 25 23 No. 200 0.074 16 15 Pasa No. 200 - 14 13 

Calcule para cada muestra el coeficiente de uniformilild y el coeficiente de curvatura. 
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4.1. lntroducci6n. 

TEMAIV 

PLASTICIDAO 

Se sabe que todos los materiales, inclusive losl11lls rfgldos de Ia naturaleza son deformables, existiendo cuerpos con 
comportamiento elastico (o aquellos que al aplicarles una carga sufren deformaci6n con tendencias o posibilidades 
de recuperar su forma) o bien con comportamiento plastico (cuerpos a los que al aplicarles una carga no recuperan Ia forma original cuando esta se les ret ira). 

f' i 
~-I 

As f pues, se conoce como plasticidad de un cuerpo a Ia capacidad o propiedad de un material porIa cual es ca­
paz de soportar deformaciones sin "rebote" elastico, sin variaci6n volumetrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse. 

4.2. Estados y Limites de Consistencia . 

.. Se han desarrollado hasta Ia fecha varios criterios para medir Ia plasticidad de las an:illas; sin embargo, el mas apli-
• cado es el de Atterberg, quien hizo notar que Ia plasticidad noes una propiedad permanente de las arcillas. sino 
puramente circunstancial y dependiente de su contenido de agua. SegGn este autor existen d! 
ferentes estados de los suelos finos en funcion de su contenido de agua, llamados Estados de Consistencia~. o sea: 

' 

EST ADO DE 

CONSISTENCIA LIOUIDO 

Propiedades y 

Caricter del SuspensiOn 
Suelo 

w---.o 

I I 

SEMILIOUIDO PLASTICD SEMISOLIDO SOLIDO 

Comportamiento Oisminuci6n 
de un fluido C-ionm del volumen 

No disminuye 
pl8stico 

al P&rder humedad volumen al secarse 
viscoso 

(contr.c:ci6n) 

L(m•te Limite 
Llquido ILL) Piastico (LP) 

~ndice de Plasticidad --1 

limite de 
ContracciOn ( LC) 

10 = LL - LP 

En el cuac:lro anterior, los estados son lases PQr las que pasa un suelo al irse secando. Para establecer las fran­
teras entre estos, el mismo Atterberg estableci6 las primeras convenciones para ello, nombraridolos I fmites de con­sistencia, siendo los mas importantes: 

a) Limite Liguido (LL). Contenido de agua de un suelo fino para el cual este tiene una resistencia al esfuerzo 
cortante de7!;"gr/cm'. Su valor se determine en ellaboratorio utilizando el metodo de Ia Copa de Casagrande (meto· 
do empfrico), que consiste en colocar una mncla homogo!nea del suelo que sed-a clasificar, dentro de Ia copa y 
enrasarlo, haciendo seguidamente con un ranurador una pequeila ranura (ver dibujo) y despues, mediante una pe­
quena leva Ia copa se levanta y cae repentinamente, repitiendo el procedimiento varias veces hasta que se cierra Ia 
ranura. La determinacion del limite Uquido se hace mediante tanteos, es decir, se efectua una prueba en Ia Copa 
de Casagrande y cuando se cierra Ia ranura se determina el contenido de agua, siendo que cuando se requieren justa­
mente 25 golpes para cerrar Ia ranura hecha en Ia muestra de suelo, (de aproximadamente media pulgada) entonces, nos encontramos en e/ Limite Lfquido. 

50 
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11 mm 

Muestra de Sue I o 2mm Plato de Bronce 

" Se acostumbra repeti,... el procedimiento 4 veces de modo que dos determinaciones sean de mas de 25 golpes y 
-~dos ~sten por debajo i:le dicho numero; si 5e lleva·n los resultados de cada prueba a una grafica en donde el conteni­

do de agua en por ciento (w"'s) se representa en el eje de las ordenadas y e/ nUmero de golpes {N) en el de las absci­
sas (en escala logaritmica}, se encontrara que lo; puntos obtenidos pueden casi unirse por una recta. Entonces, para 
encontrar el LL del suelo en cuesti6n bastara encontrar el valor correspondiente al contenido de agua para 25 gol­
pe~. 

w\ 

LLI-----4-.. 
w, 

w, 

N (Escala Log.) 

N, N, 25 N, 

i 
b) Limite Plastico (LP). Es el contenido de agua segun el cual el suelo comienza a perder sus propiedades phis­

ticas para pasar a un estado semis61ido. Su deterrninaci6n se lleva a cabo en el laboratorio colocando aproximada­
mente 1 em' de mezcla agua-suelo sobre un vidrio pulido empezando a formar "rollitos" de ella con los dedos de 
diametro de 3 mm; en el momenta en que, al seguir girando dichos rollitos estos empiezan a agrietarse, entonces se 
dice que se esta llegando all imite plastico, que se determina obteniendo rapidamente su contenido de agua. 

c) Limite de Contracci6n (LC). Cuando un suelo pierde agua, normal mente su volumen disminuye y esto se 
debe principalmente a las fuerzas de tensi6n capilar que son producidas por el agua intersticial. Ellimite de contrac­
ci6n es el contenido de agua a partir del cual el volumen del suelo permanece constante aunque Ia humedad dismi­
nuya. l;ste I imite suele manifestarse visual mente por un cambio de to no de color obscuro a mas claro al irse secando 
el suelo gradualmente. 
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LIMITES DE ATTERBERG 

Estado 
Descripci6n 

Limite 
Liquido 

Una pasta; sopa de guisantes a mantequilla 
· blanda: un liquido viscoso 

········································ ······ Plastico ........................ limite liquido (LL) 

Semis61ido 

················ 
Solido 

Mantequilla blanda a masilla dura; se 
deforma pero no se agrieta 

.................................•.•.... Limite plastico ( LP) 
Oueso; se deforma permanentemente, pero 

se agrieta 
• • • 0 • • • • • • • • • • • • • • • • ' • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Caramel a duro; falla completamente al 
deformarse 

.... Limite de retracci6n (LC) 
o contracci6n 

Los I !mites anteriormente mencionados son especial mente importantes para describir Ia plasticidad en una ar­
cilla; al range de contenidos de agua para los cuales un suelo se comporta plasticamente se le conoce como lndice 
de Plasticidad, parametro que numericamente es igual a Ia diferencia del Limite Liquido y el Plastico. 

IP = LL:... LP 

Puede presentarse el case en que dos sue los tengan los mismos '1 !mites de plasticidad o el mismo in dice plasti­
co, perc distintas curvas de fluidez; cuando esto suceda, el suelo cuya curva sea Ia mas tendida, tendra una mayor 
resistencia en el limite pl.3stico o tenacidad cerca del limite pl.3stico, definiendose estrictamente a esta como Ia re­
sistencia que tiene el suelo a Ia deformaci6n; por ejemplo, suelos plasticos como arcillas muestran alta tenacidad 
:erca del limite plc3stico (y tardan mucho tiempo en llegar a el) y tienen un intervale p1.3stico bien definido. Para 
evaluar estas propiedades se establecen los siguientes indices: 

lndice de Fluidez (Fw). Es Ia pendiente ce Ia curva de flujo, es decir, Ia variaci6n del contenido de agua para 
un ciclo de Ia escala logaritmica con que se mide el numero de golpes: 

w% 

F = w2 - w, 

w Log (N, IN,) 

N, 
N ( Escala Log.) 

lndice de Tenacidad (Tw). Este fndice nos es muy util para establecer una diferenciaci6n adicional en lo que 
se refiere a las caracteristicas plasticas de un suelo; su valor generalmente varia entre 1 y J y rara vez alcanza val ores 
de 5 o men ores a uno. El indice de tenacidad se calcula mediante Ia expresi6n: 

lp 
Tw =-

Fw 
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lndice de liquidez (IL). Este indice define Ia posici6n del suelo dentro del rango plastico y se expr"'a como: 
w - LP w - LP 

ll = ---= 
lr LL- LP 

Este fndice tiende a cero cuando el contenido natural de agua del suelo esta cerca dell fmite plastico, mientras 
que si esta cerca del limite lfquido tiende a Ia unidad. 

4,3. Carta de Plasticidad 

En base al Limite Lfquido y al lndice de Plasticidad, Casagrande comenz6 a obtener caracterfsticas indicativas del 
comportamiento de los suelos y construy6 Ia llamada Carta de Plasticidad, de modo que localizando un suelo en 
ella, se puede tener informaciOn a nivel cualitativo sobre su comportamiento. 

La carta de plasticidad seg(Jn el Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos (S.U.C.S.) es Ia siguiente: 

80 
I 1_ --._0\ 

I I s;;~:· .1¢ 0 Suelos ' .. ,,~"r 
m"y ,z 70 

r---T--
1
Compresibles- - Compresibles \~ .v I, -....<~-·-

CH / 
co 

L1 "' "' 
CL ~v MJ ' OH 

0 
/v 

f-1.1..::. ('J-./ 
ML ' 0 

OL 

10 20 JO «> so ro 10 80 90 100 110 120 
lim1te llquzdo 

~------------~-------------.-----------
1 Lim·:e liquido constante, I lndiu pld1tiro con~tante, 

Caracterlsties p~ro india pldstiro fno limite liquzdo 

---------~~ .~nien_'' ______ _:_ruinzte 

Compre~ihilidad 
Permea!Jzlidad 
Raz6n df' vari:.tci6n 

'l.;olumetrica 
Tenacidad 
Resistcn..:ia en estado ~~·co 

I 
Pr£cticamente Ia misma CrC"Ce 
Deere ~e Crt"Ce 

Decrece 
i Crece 
j Crece 

LL 

Decrece 
i Decrece 

l b) 

!'·, 

; (;·,~ob>Ltdo4 

LL 

Direcci6n de variaciOn de algunas propi~dades fisicas de los suelos ~n Ja Carta de Plasticldad. 
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Dentro de Ia carta, se han agrupado lossuelos formandose el simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas, de acuerdo a los siguientes criterios. 

SIMBOLO 

M 
c 
0 

SIGNIFICADO 

Limos lnorganicos 
Arcillas lnorganicas 
Limos y.Arcillas Organicas 

Estos suelos a su vez se subdividen, de acuerdo a su limite liquido en dos grupos; si este limite es rl.enorde 
50%, son suelos de baja o mediana compresibilidad, se aiiade al simbolo Ia letra L (Low compressibility). Los sue· 
los finos con limite liquido mayoral 50 son de alta compresibilidad, llevan el simbolo de Ia letra H (high com. pressibility). 

Conforme aumenta el limite liquido, los suelos se vuelven mas compresibles; como puede verse, sabre Ia li· 
nea A no puede localizarse un suelo organico. De hecho, el aumento de materia organica en los suelos disminuye su 
plasticidad. Los suelos organicos en general son muy compresibles y su resistencia al corte es escasa o nula, por lo 
que pueden presentarse en las edificaciones constituidas sabre ellos, con el paso del tiempo, hundimientos conside· 
rabies. A continuaci6n se presentan algunas tablas que pueden ser de uso practico. 

COMPRESIBILIDAO 

Termino Usado 

Ligera o baja compresibilidad 
Moderada o intermedia 
Alta compresibilidad 

PLASTICIDAD 

T6rmino usado IP Resistencia en estado ~ 

No plastico 0-3 Muy baja Ligeramente 4-15 Ligera 
plastico 

Medianamente 15-30 Me diana plastico 
Muy plastico 31 o mayor Alta 

54 

Limite liquido (apr.) 

0.30 
31.50 

51 y mayor 

Ensayos de campo 

Cae en pedazos facilmente 
Se tritura facilmente con los dedos 

Dificil de triturar con los dedos 

lmposible de triturar con los dedos 



PROBLEMAS RESUELTOS 

1 Para Ia determinaciOn del Limite Liquido (en Ia copa de Casagrande) y Limite Plastico de una arcilla cafe 
poco arenosa, cuyo contenido de agua naturales 21.05%, se obtuvieron los siguientes resultados: 

Limite Liquido 

1 2 3 
Prueba No. Capsula No. Numero de Golpes 

INI 

1 601 33/34 
2 170 23/24 
3 241 13/14 
4 220 5/6 

Limite Plistico 

Determine: 

a) Limite Liquitlo (LL) 
b) Limite Plastico ( LP) 
c) lndice de Plasticidad I If) 
d) lndice de Liquidez (I L 

e) lndicede Fluidez IF") 
f) lndice de Tenacidad (T w) 

SOLUCION 

4 
peso cipsula .._, suelo 

humedo gr 

39.770 
42.838 
40.808 
46.398 

32.322 
31.990 

5 
peso capsula+ suelo 

seco gr 

35.071 
37.344 
35.503 
41.038 

31.154 
31.078 

6 
peso capsula 

gr 

24.110 
24.7~ 
24.25 
30.770 

a) Para determinar el lfmite liquido.trazaremosla grllfica w% - N en papel semilogaritmico y determinare­
mos el contenido de agua (w%) para N = 25. 

El contenido de agua de cada prueba se determina de Ia siguiente manera: 

w, 

w% 

Peso del agua = Columna 4 -Columna 5 

Peso del suelo seco = Columna 5 -Columna 6 

Contenido de agua del suelo en porciento = Ww x ·100 
w, 
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Por lo tanto, en base a lo anterior v a los datos del problema obtenemos Ia siguiente tabla, Ia cual nos servira para trazar Ia grc§fica w% - N. 

r 
I 
I 

Prueba No. 

1 
2 
3 
4 

\ 
\ 

55-

so-. 

45-

Numero de Golpes ww 
(N) (gr) 

33/34 4.699 
23/24 5.494 
13/14 5.305 
5/6 5.360 

Gn!fica w% - N (esc. Log.) 

\ 
'\ 

\ Curva de Fluidez 
/ 
~ 

w. 
(ur) 

10.961 
12.558 
11.248 
10.268 

'' 

43.4--- - - - - - - -

40-

] 4 5 6 7 8 9 10 
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\ 
' 20 25 30 40 so N (escala log.) 

W% 

(%) 

42.87 
43.75 
47.16 
52.20 
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I 

Delagnificaw% -N,obtenei'IIOiqueparaN = 25,w% "43.4%,porlotanw: 

I LL = 43.4% I . . J 
b) El I I mite plastico se obtendni como el promedio del contenido de agua de I• dos pruebas que se II aron 1 

cabo para determinar dicho I imite, porIa tanto: 

Prueba No. 

1 
2 : 

Ww 
(ur) 

1.168 
0.912 

LP = 15.71 + 15.04 

2 

LP = 15.38% 

c) El lndlce de plasticld8d est8 definido por: 

w. 
(ur) 

7.434 
6.064 

1_5.38% 

IP LL - LP = 43.40 - 15.38 = 28.02% 

d) El lndice de liquidez est& definido por Ia siguiente expresi6n: 

w- LP 21.05- 15.38 
IL = --- = -- -- = 0.2024 

lp 28.02 

w% 

(%) 
15.71 
15.04 

IL = 0.20 .. indica que esta muy cerca del limite plastico 
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e) El indice de fluidez esU 'definido por: -)1.\- n<· 

Log (N, /N 1 ) 

Para el primer ciclo obtenemos en Ia curva de fluidez: 

62.00 - 48.55 

Log (10/1) 

Fw 13.45% 

I NOT A: En rigor el valor de Fw es neaatlvo,lo cu~ nos indic;o que IJ pendiente es negativa, sin embarJo en Ia pi'K:tka • da a conoc:er el valor absoluto. 

f) El indice de tenacidad esta definido por: 

T" = _I•_ = 28.02 = 2.08 
F,. 13.45 

Tw 2.08 I I 

2 Para determinar ellimite liquido y limite plastico en el laboratorio se obtuvieron los siguientes resultados: 

Limite Liquido 

1 2 3 4 5 6 
Prueba No. Capsula No. Niimero de Golpes peso capsula + 1<11110 peso capsula + suelo pesoctp.,la 

(N) humedo(or) --.(gr) I ar I 
1 286 42/43 37.465 33.988 23.846 2 253 24/25 42.361 37.407 24.136 3 199 16/17 42.800 37.723 24.676 4 254 10/11 44.802 38.600 ' 23.616 
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Limite Pldstico 

1 2 

Determine: 

a) Limite Liquido 
b) Limite Pl~stico 
c) I ndice de Plasticidad 
d) lndice de Fluidez 
e) lndice de Tenacidad 

SOLUCION 

3 4 
31.313 
30.172 

II 

5 
30.398 
29.454 

6 

Para el c~lculo del I imite I iquido y I (mite pl~stico, celcularemos primero el contenido de agua de cada prueba, para 
lo cual, nos auxiliaremos de los siguientes tablas que se obtienen a partir de los datos del problema. 

El contenido de agua de cada prueba se obtiene de Ia siguiente manera: 

Ww Peso del agua = columna 4·- columna 5 

w, 
w% = 

Limite Liquido 

Peso de s61idos = columna 5 -columna 6 

Contenido de agua = Ww x 100 
w, 

Prueba No. NUmero de Golpes 

1 
2 
3 
4 

Limite Pldstico 

1 
2 

' 

(N) 

42/43 
24/25 
16/17 
10/11 

59 

Ww 
( gr J 

3.477 
4.954 
5.077 
6.202 

0.915 
0.718 

w, 
(ar) 

10.142 
13.271 
13.047 
14.984 

5.594 
4.480 

w% 

I% J 

34.28 
37.33 
38.91 
41.39 

16.361 
16.03 
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a) Con los datos de Ia tabla de limite lfquido, trazamos Ia grMica w% - N (N en escala log.), Ia cual apa..­en Ia siguiente figura. 

45-

"" ~ .. 
" 0> 40-.. 
~ 
.g 
·c: 
$ 36.9---

5 
(.) 

. 35-

De Ia grafica w% - N. obtenemos: 

Para N = 25, w% = 36.9 % 

\ 

Gnifica w%- N 

\ 
\. 

10 

Curva de Fluidez 

? 

I 
25 

(N en escalil Los.) 

:. [ LL = 36.90% J 

.l, -! 

100 

:L 



b) De Ia tabla de I fmite plastico, calcularetTIIlS dicho I lmite, como el promedio del contenido de agua de cada 
una de las pruebas, por lo tanto: 

16.36 + 16.03 
LP = - 16.20% 

2 

:. I LP = 16.20% I· 

c) In dice plastico (I•) 

'• z ll - LP = 36.90 16.20 = 20.70% 

... ,1. 20.70% 

d) lndice de Fluidez. Pendiente de Ia curve de fluidez en un ciclo de Ia escala logarftmica, por lo tento de Ia 
grafica w%- N: 

41.60 - 29.85 

log (N, /N.) 
logf~g) 

11.75% 

e) lndice de tenacidad: 

Tw =~ = 
20

"
70 

= 1.76 
Fw 11.75 

:.j Tw = 1.76 

3 Para determinar el I lmlte llquido y limite plastico de una arcilla arenoli,;,osa color caf~ se obtuvieron los 
siguientes resultados: 
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Limite Liquido 

Calcule: 

Prueba No. 

1 
2 
3 
4 

1 
2 

a) Limite Llquido 
b) Limite Phlstico 
c) lndice de Plasticidad 
d) lndice de Fluidez 
e) lndice de Tenacidad 

SOLUCION 

Numaro de Golpes 
N 

37/38 
27/28 
16/17 

8 

' ' '·:..\ f' 

I I 

l I 

Contllnido de agua w 
% 

33.52 
34.37 
36.35 
40.01 

18.26 
18.47 

a) Para determinar el limite liquido (LL), trazaremos Ia curva de fluidez con los datos proporcionados porIa 
tabla de limite I iquido y posteriormente determinaremos el contenido de agua (w %) para N = 25, por lo tanto: 
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Gratica w% - N 

w\ ! I 
Curva de Fluidez 

45- ~ 
/ 

40-

35--- --

30-

De Ia grdfica anterior: 

b) De Ia tabla de limite plllstico: 

10 

:., LL = 35.0% 

I 
is 100 

(N en Ia escala log.) 

18.26 + 18.47 381 

LP • - 18. 5\ 
2 

:.j LP = 18.37% 

13 

: i 

II 

II 

II 



i 
i 

~ ' ; I 
I 

c) '• LL - LP = 35.00 - 18.37 = 16.63% 

:. ['· = 16.63%] 

w, - w, 39.0 - 29.1 d) Fw • 

Log('~) 
= 9.9% Log (N 2 /N,) 

·{Fw 9.9%1 

'· 16.63 

{ T" J 
; .. e) Tw =-- =--- 1.679 1.68 Fw 9.9 

4 Existen cuatro lugares en donde es posible constru fr una planta industrial. Por lo que respecta a Ia Mecani· 
ca de Sue los, estimar burdamente cual es el sitio mas conveniente, si el limite liquido y el indice pl<istico de cada suelo es: 

Suelo LL lp 
A 45 30 B 65 

f I 
25 c 165 20 (' 0 35 15 

SOLUCION 

Para facilitar Ia decision, debe localizarse cada uno de los suelos en Ia Carta de Plasticidad. 

'· 
0 

80 
<( 
c 
u m .. .. ;:: 

.: Ill 
80 ...J <( 

...J ... 
w 
0 
<( 
1-

40-
0 a: 

<( 
u 

22-
20 c -

20 LL 

64 
120 



De Ia gratica anterior se deduce que: 

El suelo del sitio A es el mas resistente en estado seco v no" muy compresible. 

El suelo del sitio B tiene una compresibilidad notoria en comparaci6n con el suelo A yD. 

El material del suelo C es el menos indicado para cimentar sabre el por su altisima compresibilidad, por lo tan­
to: 

El suelo clasificado como D, por su menor compresibili­
dad, probablemente sea el mas conveniente para construir sabre 
ella plants industrial. 

PROBLEMAS PROPUESTOS 

1 De una prueba de limite liquido y limite pllistlco se obtuvleron los siguientes resultados: 

Limite Liquido 

Prueba No. Capsula No. 

1 156 
2 729 
3 110-A 
4 235 

-- ---

Limite Plaistico 

1 
2 

721 
159 

Numero de Golpes 

42 
22/23 
13/14 

6/7 

peso dpsula + suelo 
humedo(gr) 

57.730 
54.910 
56.252 
56.393 

38.210 
36.845 

Si el contenido natural de agua del suelo es 20.30%, calcule: 

a) Limite Liquido 
b) Limite Plalstico 
c) I ndice de Plasticidad 
d) lndice de Fluidez 
e) lndice de Tenacidad 
f) lndice de Liquidez 86 

peso dpsula + suelo 
secofgr) 

49.965 
47.693 
48.187 
47.352 

36.251 
34.983 

peso capsula 
( gr) 

24.640 
25.596 
24.639 
23.630 

25.670 
24.804 

, I 
I 



Respuesta: 

a) LL 
b) LP 
c) I• 
d) Fw 

e) Tw 
f) IL 

32.50% 
18.40% 
14.10% 
8.80% 
1.60 
0.86 

2 Para determinar el limite Hquido y limite ph!stico de una arena arcillosa cafe clare, se obtuvieron los si­
guientes resultados: 

Lfmite Liquido 

Prueba No. C6!*11a No. 

1 
2 
3 
4 

159 
127 
102 
126 

Lfmite P16stico 

Calcule: 

100 
176 

a) Limite Uquido 
b) Limite Plastico 
c) I ndice Plastico 
d) lndice de Fluidez 
e) lndice de Tenacidad 

Nurnero de Golpes peso c6plula + suelo 
humedofar) 

34/35 44.078 
25/26 44.133 
15/16 45.213 

7 50.400 

32.422 
• 32.597 

peso capsula + suelo 
seco(gr) 

39.730 
39.864 
40.486 
44.159 

31.318 
31.442 

3 En una prueba de limite I fquido y limite plllstico se obtuvieron losliguientes resultados: 

Lfmite L iquido 

peso capsula 
I gr) 

24.804 
25.306 
24.655 
24.974 

Ensaye No. de Golpes peso ~sula + suelo peso cliptUia + suelo PeloC6psula 
humedojgr) -"far) I gr l 

1 35 35.77 22.48 14.15 
2 24/25 36.55 24.40 16.85 
3 15/16 33.42 21.03 13.45 
4 7/8 35.17 21.65 13.50 

I . \ I 

I I 
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Limite P16stico 

1 
2 

Determine: 

a) ll 
b) LP 
c) I• 
d) Fw 

e) Tw 

Respuesta: 

a) ll = 161% 
b) LP = 65.37% 
c) 10 = 95.63% 
d) Fw = 9.6% 
e) T w = 9.96 

17.30 
16.86 

16.00 
15.50 

13.95 
13.48 

4 En un con junto de pruebas de llmites en arcilla del valle de Mexico se obtuvieron los siguientes resultados: 

Lfmita llquido 

Ensaye 

1 
2 
3 
4 

llmita P14stico 

1 
2 

i 

No. de Golpes 

34/35 
24/25 
15/16 

8/9 

P8IO capsula + IIHIIo 
humado gr 

35.10 
34.72 
35.94 
34.61 

16.05 
15.97 

P8IO capsula + suelo 
seco gr 

19.84 
19.36 
20.68 
19.08 

14.68 
14.74 

P1IIO C6psula 
gr 

14.74 
14.26 
15.69 
14.12 

13.15 
12.85 

... 

l 
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TEMAV 

5.1. NIICIIIidlld de cl•iftcar suelos. 
CLASIFICACION DE SUE LOS 

Existen varios antecedentes sabre Ia necesidad dentro de Ia Mecanica de Sue los de que haya un sistema de clasifica­
ci6n de suelos que norme un criteria respecto a sus cualidades y propiedades mecanicas. Segun esto, destacan los 
realizados por A. Casagrande, que dieron pie al llamado Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos, representado 
por las siglas SUCS, V que distingue los S.l@/2s_flnos de los gruesos de acuerdo a las particulas finas que pasan a !ra­ves de Ia mal Ia No. 200 (0.074 mm). 

Asi, un suelo ;s grueso, si mas del 50% de sus particulas (en peso) son gruesas, v fino si mas de Ia mitad de sus part iculas son finas. 

Dentro de los suelos gruesos, el Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos, considers a cada grupo represen­
tandolo con dos letras mayusculas, que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos, tal como a continuaci6n se indica: 

SIMBOLO 

G 
s 

SIGNIFICADO 

Gravas 
Arenas v suelos aren0101 

Las gravas v arenas se separan en Ia mall a No. 4 (4. 76 mm) por lo que un suelo pertenecera al grupo G si mas 
del 50% de su fracci6n gruesa (osea Ia retenida en Ia mall a No. 200) no pasa Ia mall a No.4, v si sucede lo contrario, el suelo formara parte del grupo S. 

5.2. Suelos Gruesos 

Las gravas v arenas dan Iugar a Ia siguiente clasificaci6n, dependiendo de las caracteristicas de limpieza, grllduaci6n y porcentaje de finos de cada grupo: 

SIMBOLO 

w 
p 
M 
c 

CARACTERISTICA 

Material limpio de finos, bien graduado 
Material limpio de finos, mal graduado 
Material con finos no plasticos 
Material con fines pl8sticos 

Los anteriores simbolos Precedidos del de Ia grava (G) o arena (S) dan Iugar a los grupos que a continuaci6n se mencionan, todos consider ados sue los gruesos: 

GRUPO 

GWySW 

GPySP 

DESCRIPCION 

Suelos bien graduados v con pocos finos o bien limpios, 
de tal manera que, en Ia practica, el contenido de finos 
sea menor del 5% en peso. Para considerar una arena bien 
graduada, el Coeficiente de Uniformidad sera mayor que 
6, y el de Curvatura entre 1 y 3; para una grava, el Coetf: 
ciente de Uniformidad debe de ser mayor que 4 y el Coe­
ficiente de Curvatura debe de estar comprendido tambien 
entre 1 v 3. 

Este tipo de suelos siendo mal graduados, son de aparien .. 
cia uniforme o presentan predominio de un tamano fal-
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GRUPO 

GMySM 

GCySC 

tando algunos intermedios. Deben de satisfacer los requi­
sitos senalados para los grupos GW y SW, pero no 
cumplen en Ia referente a los indices de graduaci6n nece­
sarios para que se les considere bien graduados. Como 
ejemplo de estos tenemos las arenas de las playas y meda­
nos, etc. 

Dentro de estos suelos, Ia proporci6n de finos afecta las 
principales caracterlsticas mec8nicas (resistencia, esfuer­
zo-<leformaci6n, drenaje) de Ia parte gruesa. Normalmen­
te esto ocurre para porcentajes de finos superiores al 12%. 
La plasticidad de estos finos es nula o media situandose 
bajo Ia I inea A de Ia Carta de Plasticidad o bien con un 
indice de plasticidad men or que 4. 

lgual que en los grupos GM y SM, el contenido de finos 
para estos grupos debe de ser mayoral 12% en peso; pero 
sin embargo, los finos para estos suelos son de media a al­
ta plasticidad, localizahdose sobre Ia linea A con un indi· 
ce pliistico mayor que 7. 

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre el .5% y el 12% en peso, asi como a los suelos 
cuyo material no cae claramente dentro de un grupo, el Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos les asigna un 
simbolo doble por considerarse casos de frontera. 

5.3. Suelos Finos 

Respecto a los suelos finos, el Sistema tambien considers a los suelos reuniendolos en grupos formados por dos le­
tras mayusculas, elegidas con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, tal como ya fue explicado en el ca­
pitulo anterior, al hacerse referenda a Ia llamada Carta de Plasticidad, obteniendose las siguientes divisiones: 

SIMBOLO GENE RICO 

M 
c 
0 

MATERIAL 

Limos inorganicos 
Arcillas inorganicas 
Limos y arcillas organicas 

Estos tres tipos se subdividen a su Yin, de ~hfo a su I imite liquido, en dos grupos; s;' el LL es menor de 
50%, se les anade al simbolo generico Ia letra L (low compressibility), que representa a suelos de compresibilidad 
media o baja. A los suelos finos con un limite liquido mayor que el 50%, o sea suelos de alta compresibilidad, se les 
agrega tras el simbolo generico Ia letra H (high compressibility). 

Los suelos que contienen una gran cantidad de elementos org8nicos, suelos usualmente fibroses tales como 
turbas y suelos pantanosos, que resultan ser altamente compresibles, se consideran dentro de un grupo independien­
te con simbolo Pt. 

A continuaci6n se describen los distintos grupos de suelos finos, en una forma mas detallada, haciendo princi­
pal referenda a su localizaci6n dentro de Ia C8rta de Plasticidad. 

GRUPO 

CLyCH 

DESCRIPCION 

A estos grupos pertenecen las arcillas inorganicas. El gru­
po CL comprende a Ia zona sobre Ia ,Iinea A, definida por 
LL < 50% e lp > 7%. El grupo tH corresponde a Ia 
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GRUPO 

MLyMH 

:; "~ ;.( -

OlyOH 

Pt 

- '"IL¥4 

zona arriba de Ia linea A,- definida por LL > 50%. Como 
ejemplo de este utlimo grupo, se tienen las arcillas forma­
das por Ia descomposici6n quI mica de cenizas volccinicas, 
tales como las arcillas del Valle de Mexico, que !Iegan a 
Poseer I imites I iquidos de hasta 500%. 

El grupo M l comprende Ia zona bajo Ia linea A, definida 
por LL < 50% y Ia porcion de Ia linea A con lp < 4; el 
grupo MH corresponde a Ia zona abajo de Ia I inea A, defi­
nida por ll > 50%. Dentro de estos grupos quedan 
comprendidos los limos tipicos inorganicos y limos arci­
llosos_ los tipos comunes de limos inorg;inicos y polvo de 
roca que comprenden un I imite I iquido men or que el 
30% caen, a/ igual que los depositos eolicos, dentro del 
grupo ML. Las tierras diatomaceas practicamente puras 
sue/en no ser plasticas, por mas que su I imite liquido pue­
da ser mayor que 100%, por lo que caen, aun estando 
mezcladas con otros suelos de particulas finas, dentro de 
los grupos Ml o MH. 

A estos dos grupos las zonas que les corresponden son las 
mismas que las de los grupos ML y MH, aunque cabe se­
lialar que los suelos org8nicos siempre se encuentran en 
lugares proximos a Ia I inea A. 

En suelos turbosos las pruebas de I (mites 18 ejecutan des­
pu;is de un complete remoldeo. El I imite liquido en estos 
suelos suele estar entre 300% y 500%, quedandosu posi­
cion dentro de Ia Carta de Plasticidad netamente abajo de Ia linea A. 

El indice plastico norma/mente se define por los limitcs 
100% < lp < 200%. 

AI igual que en los suelos gruesos, cuando un material fino no 18 define claramente en uno de estos grupos, se 
utilizaran para el simbolos dobles de frontera. Por ejemplo, el simbolo doble MH - CH representani un suelo fino 
con ll > 50% e indice plastico tal que el material quede situado practicamente sobre Ia linea A. 

El SUCS nose concreta a ubicar al material dentro de uno de los grupos enumerados, sino que abarca, ademas, una descripcion del mismo, tanto alterado como inaltl!rado. 

En los suelos gruesos, en general, deben proporc:ionarse los siguientes datos: nombre tipico, porcentajes apro­
ximados de grava y arena, tamai'io maximo de las particulas, angulosidad y dureza de las mismas, caracteristicas de 
su superticie, nombre local y geologico, etc., de acuerclo a Ia aplicaci6n ingenieri/ que se va a hacer del material. 

En suelos gruesos de estado inalterado se ai'iadirin ademas datos sabre estr¥ificaci6n, compacidad, cementa­ciOn, condiciones de humedad y caracteristicas de drenaje. 

Para los suelos finos se proporcionaran, en gener.ll, los siguientes datos: nombre tipico, grado o caracter de su 
plasticidad, cantidad y tamallo maximo de las particulas gruesas, color del suelo hUmedo, olor, nombre local y geo­
logico, asi como cua/quier otra informacion descriptiva pertinente, de acuerdo a Ia aplicaci6n que vaya a hacerse del material. 

Los suelos finos en estado inalterado deberan de agregar infonmaci6n relativa a su estructura, estratificaci6n, 
consistencia en los estados inalterado y remoldeado, condiciones de humedad y caracteristicas de drenaje. 
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EJERCICIOS RESUELTOS 

1 Una muestra de suelo llevada al laboratorio, se someti6 a un anal isis granulometrico por mallas, encontrandose 
que Ia malla No. 200 retuvo el 20% del suelo en peso y que el 92% pas6 Ia malla No.4. De Ia curva de distribuci6n 
granulomthriea se encontr6 que el coeficiente de uniformidad es 4 y el coeficiente de curvatura es 1.5. Cuando se 
analizar6n los finos, el limite lfquido fue de 250% y el limite pl6stico cornespondiente de 150%. El contenido de 
materia organica se despreci6. lnteresa clasificar dicho suelo de acuerdo al sues. 

SQLUCION 

De acuerdo al enunciado, los datos del problema se resumen a lo siguiente: 

Malia No. 200 retuvo el :;?0% 
Malia No. 4 dejo pasar el 92% c.. : 4 
c, : 1.5 
LL = 250 
LP = 150 
Suelo no organico 

Analizando Ia cantidad de netenido por las mallas: 

Malia 3'' No.4 

% Retenido 8% 

Es decir, se tiene que: 

Grava 

8% 20% 

Se obtienen las siguientes consideraciones: 

No. 200 

20% 

- El contenido de finos es F = 72% > 50% • Suelo Fino 
- Ellimite liquido LL = 250% > 50% .. Suelo de alta compresibilidad 
- Si aplicamos Ia ecuaci6n de Ia I inea A resulta que: 

lp = 0.73 (LL - 20) = 0.73(250 - 20) 168% 

Es decir, Ia I inea A corta a LL = 250% cuando 1
0 

= 168% 

Para nuestro caso, el indice plastico es igual a: 

lp : LL - LP : 250 - 1!10 ~ 100\ 

Cherola 

72% 

Finos 

72% 

Es. decir, el suelo en cuesti6n se encuentra localizado bajo Ia I lnea A de Ia carta de plasticidad, por lo que exis-
75 
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ten solamente dos posibilidades: 

1 o. Que se trate de un suelo OH. 
2o. Que se trate de un suelo MH. 

... pero de acuerdo a los datos origina/es del problema, se dijo que no existe materia organica en e/ suelo; por consiguiente: 
I ; . 

E! sue/o es un Limo de Alta Compresibilidad MH 
-~-=1'"·· 

I 2 AI ana/izar Ia granulometria de un suelo, se encontr6 que e/ 2 ~ del peso de Ia fracci6n mlfs gruesa ftie re-
tenido por Ia mal/a No. 4. La mal/a No. 200 dej6 pasar e/ 8% del peso total y el material retenido por Ia misma 
mal/a tiene un coeficiente de uniformidad igua/ a 8 y un coeticiente de curvatura igual a 2. En cuanto a Ia fracci6n 
tina, el I imite I iquido es igua/ a/ 45% y e/ limite plostico igua/ a/ 31 %. Clasificar el sue/ode acuerdo a/ SUCS. 

SOLUCION 

Del enunciado tenemos que: 

.. .,... 
Suelos Gruesos = 92% 

Suelos Finos = 8% 

Oe los Suelos Gruesos, solamente el 2% de ellos son !II'IMis, es decir: 

Gravas = 192 x 0.02) = 1.84% 
, .. consecuentemente: 

Arenas = 192 - 1.84) 

Se trata entonces de un suelo arenoso ya que S > G. 
90.16% 

Los coeticientes de curvatura y uniformidad, nos indican lo siguiente: 

c. = 8 

'"E 

J .. Se trata de una arena 
bien graduada SW 

c, 2 

Se tiene un 8% de contenido de finos, es decir: 

... por lo que se tratanl de un caso de frontera que requiere simbolo doble. 

7e 
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Por otro lado, sebiendo que su indice pl6stico es igual a: 

10 = LL - LP = (45 - 31) = 14% 

... recurrimos a Ia Carta de Plasticidad para identificar plenamente su colocaci6n, resultando: 

14 ---------- --flo 

Final mente yen base a todas las anteriores consideraciones decimoo que • tratll de un suelo 

SW-SM Arens bien gradusds Poco Limosa 

I 

3 Para Ia determinaci6n del limite I iquido de un suelo, cuyo contenido de agua naturales 65%, • obtuvieron 
los siguientes resultados: 

• I 

No. de GoiPII Contenido de Agua 

TO 78.1% 
15 77.2 
23 75.9 
~ ~9 

a) Construir Ia curve de fluidez y determinar el limite llquido. 

b) Si en dos determinaciones del limite phlstico se obtuvieron 45.2 y 46.8%. calcular el indice de liquidez y 
ayudandose de Ia carta de plasticidad, estimar las propiedades del suelo, en el cual se not6 Ia existencia de materia 
organica. 

SOLUCION 

a) Para graficar Ia curva de flujo, en el eje de las ordenadas dibujamoo el contenido de agua en porciento, mientras 
que en el eje de las abscisas, que estara en escala logaritmica, se considerara el numero de golpes, todo esto basan­
dose en los datos proporcionados. 
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De acuerdo a Ia curva de flujo obtenida, para :?5 golpes se tendra que ell (mite 1 (qui does: 

I LL = 75.6% 

b) Se puede estimar que el limite pldstico es, seg(Jn un promedio: 

LP = 

De esa manera, el fndice de liquidez •: 

45.2 + 46.8 

2 
46.0% 

w - LP 65.0 - 46.0 
IL • ---- = ----~ 

LL - LP 75.6 - 46.0 

Ill = 64.4% 

Por otro lado, el indice phlstico es igual a: 

10 = LL - LP = 75.6 - 46.0 

I. 29.6% 

I 

' ' 

Flnalmente, ya conocidos el limite lfquido y el (ndice plastico del suelo, y considerando que se not6 original­
mente Ia existencia de materia organica, podemos decir, apoyandonos en Ia carta de plasticidad, que e/ suelo en 
cuesti On es: 

[ OH Limo org;inico muy compresible 

IUULTAD IE INGENIEIU 
G- s1o9s2 
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4 Para el calculo del I I mite I iquido de un ltlefo cuyo contenido de agua es del 48%, se us6 Ia copa de Casagran­de, obtenie"ndose lo siguiente: 

•1 .. ,rl: 
limite plastico LP = 24.5% 

No. deGolpes 

28 
22 
13 
7 

Cont.nido de Agua 

51.6% 
52.2 
53.8 
52.2 

I 

ifd. f 

. .. L a. Dibujar Ia CUf'VII de ffujo y encontrar el I I mite I lquido. 

b. Calcular el fndice de I iquidez y con ayuda de Ia Carta de Plasticidad, clasificar el suelo de acuerdo a., bable comportamiento. 

SOLUCION 

a) De acuerdo con los datos y despreciando e1 4o. punta por estar muy alejado de Ia tendencia, Ia gnlfica as: 

• .... 
I 

I 
I 
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De Ia gniflca, Plllll 25 golpes: 

[i.L = 51.8D 

b) Se tiene que: 

w - LP w - LP 48 - 24.5 
IL=-=-= X 10() 

LL- LP lp 51.8 - 24.5 

Veamos ahora que tipa de IUelo es: 

El punto en donde Ia Iinea Acortaa LL = 51.8% es: 

1, = 0.73(LL - 20) = 0.73(51.8 - 20) = 23.21 

Para - Problema: 

1, • Ll - LP = 51.8-24.5 = 27.3 

~-----------------------------------------------
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Como 23.21 < 27.3 .. El suelo en ~6n se
1

encuentra sobrela linea A, tratlndose seguramente de una arcilla. 

Por otro lado: 

•1. .,,,,..q 
LL > 50 ... Este suelo tiene una gran c:Omp,.jbifidad 

RIIUmiendo, el suelo es: 

CH, arcilla inorg8nica franca de alta compresibilidad 

t~: 

EJERCICIOS I"ROI'UESTOS 

1 Clasifique el siguiente suelo: 

- P- Ia mafia No. 200: 

- P- Ia mafia No. 4: 60% de Ia fraccl6n gru.,.. .. , 

- c, 7 

-c. 5 !film,.. < -- Para Ia fracci6n tina: LL = 60% LP = 40\ ..... ,. 
RESPUESTA 

El suelo es SP- SM: Arena mal graduada poco limosa. 

cas: 2 Los suelos A y B fueron cribados y ensayados en laboratorio, obteniend~ las siguientes caracteristi· 

fw.,, ,. ~· 'j , . "f 

• 

II 

I i 

II I, 
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.I: Suelo A Suelo B 

Peso total (gr) 
1.118 815 ''·-·~, .£• .()il < Paso malla No. 200 (gr) 
83 695 

Retenido por malla No.4 (gr) 
712 20 

ltc*"··'· 060 (mm) 
6.4 

030 (mm) ·--.... ___ _., __ ~ ··--· 
2.4 ., 

~) f o,o (mm) 
0.8 

_.__ __ ..,) 

Limite I iquido (%) 
45 86 

Limite Plastico (% ) 
13 59 r:..r· '"''-~ <· 

Asignar ·a cada uno el simbolo que le corresponde segun el Sistema Unificado de Cl81ificeci6n de Suel01. 

3clasificar el suelo de cuvo analisis granulometrico se obtuvieron los siguientes resultados: 

- 1 0% retenido en Ia mall a No. 4 

- 60% pasa Ia malla No. 4 v es retenido en Ia malla No. 200 

- 30% pasa Ia malla No. 200 .... 

-c. = 4 f.' 

RESPUESTA 

[ El suelo es SC : Arena arcillosa J 

], 

4oibujar los llmites de consistencia de los siguientes suelos en Ia Carta de Plasticidad v asignar a cada uno el 
simbolo que le corresponde en el SUCS, atendiendo tanto a los llmites como a Ia descripci6n dada. 

84 

~----------------------------------- I .; 



I; 
li 

SUELO NUM. LIMITE LIOUIDO LIMITE PLASTICO DESCRIPCION DEL SUELO 
35 19 Arcilla inorganica verde oli-

vo, de plasticidad media a ba-
ja, resistencia media en esta-
do seco. 

2 59 25 Arcilla inorganica de color 
clara y alta plasticidad. 

3 22 18 Polvo de roca de muy baja 
plasticidad y muy poca resis-
tencia en estado seco. 

4 46 29 Arcilla caolin ftica amarillo 
clara; resistencia en estado 
seco de media a baja. 

5 23 15 limo areno-arcilloso con gra-
va, resistencia media en esta-
do seco; I (mites de consisten-
cia determinados s61o en Ia 
fracci6n que pas6 Ia malla ~~-,, No. 40. 

6 85 40 Arcilla limosa organica de co-
lor gris obscure y resistencia 

·"' media en estado seco. 
7 n v 

36 Muestra No. 6 secada al aire. 
8 59 35 Muestra No. secada al horno. 
9 585 238 Turba. 

10 77 25 Arcilla de un dep6sito J,. 
mente estratificado con capas 
de limo cuya resistencia en 
estado seco va de media a al-
ta. 

" 38 23 Estratos limosos de un depo-
sito tina mente estratificado 
con Ia arcilla No. 10, cuya re-
sistencia en estado seco va de 
media a baja. 

5 Una muestra de suelo se crib6 y ensay6 en ellaboratorio obteniendose los siguientes resultados: 

• 95% del peso total pas6 mall a No. 4 
• 90% del peso total retenido en malla No. 200 
• 0 60 0.75 mm. 
* 0 30 = 0.45 mm. 
• 0 10 = 0.20 mm . 
• LL = 32% 
* LP = 14% 
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• Color cafe claro 
* lnodoro .at .' 
• Part iculas angulosas con tamailo maximo 2 em. 

Clasificar el suelo y describir sus probables caracteristicas. 

RESPUESTA 

Se trata de un suelo SP- SC, arena mal graduada arcillosa; menor resistencia a esfuerzos de 
compresi6n ya que las puntas fallan y un mayor angulo de fricci6n interna al 

haber mas trabaz6n. 

• 
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8.1. lntroducci6n. 

TEMAVI 

FLUJO DE AGUA 

El agua del suelo puede clasificarse en tres categorias, dependiendo de Ia movilidad dentro de el: 

- Agua Adsorllida. Esta agua esta ligada a las particulas del suelo por fuerzas de oriqen electrico. 
- Agua Capilar. Esta agua cuyo flujo presta gran importancia en algunas cuestiones de Mecanica de Suelos, se 

encuentra por arriba del Nivel de Aguas Freatica·; (N.A.F.). 
- Agua Libre o Gravitacional. Esta agua puede moverse en el interior de Ia masa de un suelo por efecto de Ia 

gravedad terrestre sin otro obstaculo que el que le impone su viscosidad y Ia trama estructural del suelo; en este ca­
pitulo se tratara sobre el flujo de este tipo de agua. 

En una masa de suelo, el agua libre esta separada del agua capilar por una superticie de agua a Ia que se le de· 
nomina Nivel de Aguas Freaticas. Se le considera Nivel de Aguas Freaticas (N.A.F.) a Ia superficie que constituye 
el Iugar geometrico de los puntas en que el agua posee una presi6n igual a Ia atmosterica, que en cuestiones de flujo 
de agua y para fines ingenieriles en los que se trabaja con presiones manometricas, se le considera igual a cero. 

62. Capilaridad de los Suelos. 
I 

Existe evidencia de que una superficie liquida resiste tensiones debido a Ia etraccl6n superficial entre mcileculas ad· 
yacentes; esta atracci6n molecular viene medida porIa tension superficial, una propiedad constante de cualquier I i· 
quido puro en contacto con otro llquido o con un gas a una cierta temperatura. Este fen6meno permite que un sue­
lo seco succi one o mantenga agua a niveles por encima del nivel freatico, el nivel al que asciende es inversamente 
proporcional al tamaiio de los poros del suelo. 

La altura (h,) de ascenso capilar, de acuerdo con el siguiente croquis esta dada porIa f6rmula que a continua· 
ci6n se dem uestra: 

T T 

N.A.F. 
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En donde: 

W = Peso de Ia columna de agua por encima del N.A.F. 

W = (.- D' /4)h, rw· 

F = Fuerza debida a Ia tensi6n capilar (T) 
.-OTcosa 

Para el equilibrio: 

W= F 

"D' 
4 

"DTcos a 

4Tcoscr 
.. h,=-

································································· (A) 

4T ; ' 

he mix=-­
Orw Sf <> o cos a = 1 este valor se presents 

cuando el tubo capilar es de vidrio. 

Adernas se sabe que: 

T = 0.074 g/cm 

0.3 
hcmax = -­

' D 

6.3. Esfuerzos Totales, Neutros y Efactivos. 

·"ltne J 

contacto aire-egua • 2C)o t. 

0 y hen centfmetros 

En una masa de suelo existen esfuerzos producidos por el peso propio del suelo (fase s61ida y llquida) o por sobre­
cargas que se le imponen. En Mecanica de Suelos se a·:ostumbra clasificar los esfuerzos en totales, neutros y efecti 
vos y Ia relaci6n que existe entre ellos lo expresa Ia sigL iente f6rmula: 

.. P P·-u 

······························································· (B) 
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Don de: 

P = Esfuerzo efectivo o intergranular, de Ia magnitud de este depende Ia resistencia al esfuerzo cortante de un 
suelo. 

P = Esfuerzo total, es un esfuerzo debido al peso de Ia lase solida y Hquida que constituye un suelo y su mag. 
nitud (P), para un estrato que se le considere homogeneo con peso volumetrico (1m), a una profundidad 
(h) es: P = r m h 

u = Esfuerzo neutro de poro, este esfuerzo general mente es producto de Ia presion hidrostatica que produce 
el agua intersticial, su magnitud para una profundidad (z) medida a partir del N.A.F. es: u = r w z; pro­
duciendo esfuerzos de tension o compresion, dependiendo si (z) se mide a partir del N.A.F., hacia arriba 
o hacia abajo respectivamente. 

Graficamente, se acostumbra representar los esfuerzos de Ia siguiente manera: 

y_N.A.Fo 
~-· 

·-·· ... 

. ---: .:_m - •. 

. . -·· .. 

., .. 

h 

Para n estratos, los esfuerzos (totales, neutros y electives) de cada estrato se suman para obtener los esfuerzos 
a Ia profundidad de interes. 

6o4o Flujo de .... unidimensional. 

Darcy utilizo un dispositive semejante al que aparece en Ia figura, para estudiar las propiedades del flujo a .rai de' 
un lecho filtrante de arenas; hizo variar Ia longitud de Ia muestra ( L) y Ia presion del agua en las partes superior e in­
ferior de Ia misma, midiendo el gasto Q a traves de Ia arena. Darcy encontro que: 

I 

Q k(h· L h,) A kia Q entra 

0= vA + 

L 
... ~1>: . 

v = ki. ...... 0 0 0 0 0. 0 (C) . . "'\\€ ... 
h, 

+ 
2 

Qsale 
Plano de 

._ ________ __._ ---- ___ lh~ ________ Referencia 
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Donde: 

Q Gasto. 

k 
Una constante conocida actual mente como coeficiente de permeabilidad de Darcy. 

h
1 

Altura sobre el plano de referenda, que alcanza el agua en un tubo colocado en Ia entrada de Ia capa fil­trante (altura piezometrica en 1 ). 

h, 

l 

A 

Alturas, sobre el plano de referenda, que alcanza el agua en tubo colocado a Ia salida de Ia capa filtrante (altura piezometrica en 2). 

longitud de Ia muestra. 

Area to1al interior de Ia secci6n transvenaf del recipiente que contiene Ia muestra. 

Velocidad de descarga. 

h, - h, =- gradiente hidnlulico o perclida de energ Ia por unidad de longitud. l 

Para determinar el gradiente hidrliulico debe tomerw en cuen1a que h
1 

v h, nos dan Ia energia to1al en los 
puntas ·1 v 2 en terminos de alturas o cargas hidniulicas, correspondientes a Ia energia por unidad de masa, debidas 
a Ia carga de presion (U/1 w) y carga geometrica o de posicion respecto a el plano horizontal de comparacion 
(P.H.C.); esta carga, no toma en cuenta Ia carga de velocidad, va que Ia ley de Darcy (Ecuacion C) es valida para 
flujo laminar. Ia cua/ implica velocidades muy pequei'ias y Ia energia correspondiente es despreciable, por lo tanto: 

Resumiendo, Ia carga hidraulica total es igual a Ia carga piezometrica (suma de carga de presi6n y elevaci6n) 
cuando se desprecia Ia carga de velocidad (v' /2 g) como se aprecia en Ia siguiente figura: 

h., 
u, 

=--
1w 

u, 
h., 

"· 
h, 

1w i~~ 

h, 

h,, 
P.H.C. h,, 
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La velocided de descarga (vi es Ia que IIIMiel ague inmediatamente antes o despues de entrar o salir del suelo. 

v - SUE LO .. ~,-_v_"'_c_ros_~_v;,., -+-!--e-

SO LIDOS 
-+V 

La velocidad que lleva el agua en el interior de Ia masa se llama velocidad de flujo (v,). 

Por continuidad, el gasto que paso a traves del tubo que contiene Ia muestra de suelo es igual al que atraviesa dicha muestra, por lo que: 

v (1 + e) v,e 

1 + e v I I •• Ys =--- v =--
e., ~ I e 

n ........................••......••.......•................. (D) 

La penneabilidad de un suelo se deterrnina en ellaboratorio o en el campo. 

Entre los metodos utilizados en ellaboratorio estan: 

- El permeametro de carga constante. 

- El permeametro de carga variable. 

Su uso se comentara mas adelante en los problemas resueltos. 

las variables que mas afectan Ia permeabilidad son: 

a) Relaci6n de vacios. 
b) Granulometria. 
c) La micro estructura y macro estructura. 
d) El grade de compactaci6n. 
e) Temperatura. 
f) Grado de saturaci6n. 
g) Naturaleza del flu ida. 

Como se puede apreciar Ia permeabilidad es funci6n de muchas variables par Ia que su estimaci6n para una 
formaci on geologica es compleja, comentaremos las primeras y se dejan al estudiante que comente de que manera influyen los demas. 

a) La re/aci6n de vacfos. Empiricamente se ha vista que en suelos no cohesivos. 

k = e' k' 

Con esta ecuaci6n basta conacer k y e en cualquier Iugar del suelo para determinar el valor de k', Ia que es 
constante en todo ese suelo; para determiner ken otra parte del mismo suelo, basta determinar Ia relaci6n de va. cios (e) correspondiente. 
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Para suelos cohesivos, Taylor encontr6 que graficando el coeficiente de permeabilidad contra Ia relaci6n de va­
cios en papel semilogaritmico, se obten ia una recta para un mismo suelo, por lo tanto: 

e, - e, 
(log k - log k1 I 

e- e2 = 
log k, - log k, 

De donde: 

k, r·· /:, t.:, '-11:,.. _·:: tv'k;.,:_, 

[(e 
e,) log ~ 

kJ 
k = antilog + log 

e, e, 

b) La Granulometrla. Los conductos m6s pequeilos son los que gobieman Ia permeabilidad. 

Allen Hazen (19111 encontr6 para filtros de arena que el coeficiente de permeabilidad puede ser estimado bur­
damente como: 

k = 100 o~. para 0.1 c;; D c;; 3 mm v C, < 5 

c) La Micro-Estructura. Las formas y disposici6n de las partfculas de un suelo, afectan su permeabilidad. 

d) La Macro-Estructura. La estatigrafia de un perfil de una formaci6n geol6gica afecta Ia permeabilidad. Para 
determinar el coeficiente de permeabilidad representative tanto en sentido horizontal y vertical den estratos utili­
zaremos el siguiente croquis: 

1 
k, Estrato 1 

k,h 
d, 

k, = kth . i 
I 

I 

Estrato 2 I 

I k1v 
I 

d2 
k2v = k2h 

I k2h .I 

De acuerdo con el croquis v bajo Ia suposici6n de que para cada estrato k. = k,. 

Cuando el agua fluye en direcci6n horizontal, se tiene que el gasto total es igual a Ia sums de los gastos de cada 
estrato, es decir: 

Para un fondo unitario, el drea de Ia secci6n transversal •: 

II 

II 

II 

II 



De donde: 

Aceptando que: 

As i para j estrat01 

k, h i d, + k, h id, = ~ 

k, h d, + k, h d, 

d, + d, 

(d, + d,) 

kh = :!: k; d;. • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . • • . • • • • • . • • . • . . • • . • . • . • . . . . • • . . . • . . . . • . . • . . . . (E) 
:!; d; 

Cuando el agua fluye en direcci6n vertical el gasto que atraviese los estratos es el mismo, por lo que si se con­
sidera un area unitaria: 

q = q, = q, 
Llh 1 Ah2 

k., -- = k2v 
d, d, 

qd, q d, 

Tambien: 

d, + d, 

.. Ah = (d, + d,) q ...•.......••.•.••.•.....•.................•.......•............•••. 
k, 

Ademas: 

qd, qd, . 
Ah = Ah, . + Ah2 = -- + -- .......................................................... II 

ks v klv 
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• I 
~I (-

II 8 i lgualando I y II: 

(d, + d,) q q d, q d, 
---+-- '; 

K. k,. k,. 

d, + d, .. ky 
d, d, 
--+--
k .. k,. 

Para j estratos 

~d; 
ky = ---;:r: ........................................................................ . 
L~ (F) 

De este anal isis, nos damos cuenta que existe una permeabilidad mayor en el sentido·de Ia estratfficacl6n, ya 
que en dicho sentido el gasto lo determina el estrato mas permeable, mientras que en el sentido oormal a Ia estratifi· 
caci6n, el gasto esta gobernado por el estrato menos permeable. 

6.5 Flujo de Agua Bidimenaionlll. 

La ecuaci6n diferencial de flujo de aqua bidemensional en un .. dio ~nee e i.OtroPo es: 

a'h a'h 
--+ 
ax' ay' 0 ................................................................. .. 

(G) 

si k, = ky = k (is6tropo) 

La ecuaci6n (G) se le conoce como ecuaci6n de Laplace y ha sido muy estudiada por describir matematica· 
mente muchos fen6menos fisicos de gran importancia practica. 

La soluci6n general de Ia ecuaci6n de laplace esta constituida por dos grupos o familias de curvas que se inter· 
sectan ortogonalmente, Ia soluci6n que satisface las condiciones de frontera de una regi6n de flujo especifica, cons· 
tituira Ia soluci6n particular de Ia ecuaci6n de Laplace; sin embargo, Ia ecuaci6n de Laplace es matematicamente in­
tegrable s61o en condiciones muy simples de flujo de agua, por lo que en Ia practica se utiliza el procedimiento !IIi­
fico de Forchheimer, qui en demostr6 que Ia funci6n carga hidraulica "h" que gobierna el flujo de un medio poroso es 
una funci6n arm6nica, as decir, que satisfece Ia ecuaci6n de laplace, este m~todo grafico se le conoce como Red de Flujo. 

El metodo de Ia Red de Flujo, se basa en Ia afirmaci6n de que Ia soluci6n de fa ecuaci6n (G) esta resuelta por 
dos familias de curvas ortogonales entre si, que son las I ineas de flujo y las I ineas equipotenciales. El trazo de una 
red de flujo comprende en Ia prolctica los siguientes pasos: 

1. Delimitaci6n de Ia zona de flujo que se desea estudiar, anafizando sus condiciones especificas de frontera. 
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2, Trazo de dos familias de curvas ortogonales entre sf que satisfagan las condiciones de frontera y que consti­
tuyan Ia soluci6n unica de Ia ecuaci6n de Laplace. 

3. Dibujar las I fneas de flujo de manera que el gasto que pase por el canal formado entre cada dos de ~lias sea 
el mismo, segun lo anterior, se tendni un cierto nunoero de canales de flujo N:f, de tal manera que: 

l>q=~ 
Nf... .• .• .••• .••. •. •• •. . ••• .••••. •. . . •. .••••. ..• . •• •• . . . . . . . . .• .•••••••••••••• (G.l) 

3. Dibujar las I ineas equipotenciales de manera que Ia carga hidniulica t:.h en cada dos de elias sea Ia misma, es 
decir, escoger un cierto numero de cafdas equipotenciales N,, de tal modo que: 

H 
"'h = -................. .......................................... ..............•.. (G.2) 

N, 

Donde: :, ,'• 

H = La carga hidraulica total perdida en toda Ia zona del flujo; que en Ia ecuaci6n (G) esta representada por h. 

Suponiendo que se ha trazado Ia red de flujo cumpliendo los requisitos anteriores, como se muestra en Ia figu­
ra siguiente, donde "a" es el ancho de los canales de flujo (ancho entre las I fneas de flujo) y Ia distancia de las I fneas 
equipotenciales es "b", el gasto l>q que pasa por el canal vale, segun Ia ley de Darcy. 

l>q = vA = kiA 

l>q • k~a ........... (G.3) 
b 

~I 

Canales de Flujo y Caidas Equipotenciales 

Sustituyendo (G.2) en (G.3), obtenemas: 

H/N k H a . . ,-, ' 
l>q = k --' a = -- • . • • • • • • • • • • • . • . • . • • • • • . . . • . . . . . • . • . • • . . • • . • • • . . . • . • . • . • • • • • (G.4) 

b N,b 

y el gasto total q por unidad normal al plano del papel es, segun Ia ecuaci6n (G. I). 

Nt a 
kH--............................................................ . 

N, b (G.5) 
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Si Ia red de flujo se traza de tal modo que Ia relaci6n alb = 1, obtenemas finelmen111 

······················ (G.6) 

Oue es Ia ecuaci6n que nos da el gasto par unidad de longitud perpendicular al papel. Esta ecuaci6n es val ida si se aceptan las siguientes hip6tesis: 

1 o. El n!gimen es establecido 
2o. El suelo esta saturado 

3o. El agua y las part leu las s61idas son incompresibles en sl mismas 
4o. El flujo no modi fica Ia estructura del suelo en ninguna forma 
5o. Es valida Ia ley de Darcy 

6o. El suelo a traves del que ocurre el flujo es is6tropo en cuanto a permeabilidad, es declr: 

k, = ky = k 

Las hip6tesis 1a. a Sa. son aceptables para fines ingenieriles, lin embargo, no aslla ultima hip6telis, en supo. 
ner isotropla en cuanto a permeabilidad; no obstante, bajo Ia teorla de Ia secci6n transformada, que noes mils que 
un artificio matematico, se puede resolver el caso en que k, <I ky . Hacienda Ia siguiente transformaci6n: 

y' = J-¢'¥··· ·····································································. (H) 

I . Se resuelve el problema de Flujo de Agua bidimenlional en un medio anls6tropo, es decir, ·cuando k, <I ky 

6.6. FI*ZII de Filtraci6n.(J) 

El agua en movimiento ejerce fuerza de filtraciones IObre Ia estructura del suelo por efecto de arrastre friccional. En 
un suelo is6tropo Ia fuerza de filtraci6n siempre actua en Ia direcci6n de Ia corriente, esta fuerza se calcula par 
unidad de volumen del suelo, por lo tanto: 

Fuerza de filtraci6n 

Volumen del Suelo LA 

v 
··································································· (I) 
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PROBLEMAS RESUEL TOS 

.·,. 

1 Calcular Ia tensi6n capilar lllllxirna en gr/cm', en u~ tubo con 0.005 mm de diametro. Calcule Ia ascenci6n 
capilar maxima del agua en dicho tubo. 

SOLUCION 

2T,cosa = ~ 

R 

OONDE 

u 

h 

.,. = w 

T, = 

R 

Esfuerzo de tensf6n capilar. 

Altura de ascenci6n capilar. 

Peso especifico del fluido . 

Coeficiente de tensi6n capilar. 

r 
Radio del menisco = --

cos a 

Radio del tubo Cllpilar. 

T, 

·" o./ 

" = Angulos de contacto entre el menisco y el recipiente. 

P, Presi6n atmosferica que se considera comOorigende Ia presi6n menomdtrica, ya- pOiitlva o negatlva. 
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Para el ca.o de agua vidrio • a = 0 • R z r. 

. ··Ji? En el caso de agua-aire experimental mente se ha probado que: 

T, = 73 dinas/em = 0.074 ~~ 

Por lo tanto, sustituyendo: 

Como: 

2 T, 2 x 0.074 g/em 
u = -- = 592 g/cm2 

R 

U = h 'l'w • h 

0.00025 em. 

u 592 g/em2 

1 g/em' 

h = 5 92 em = 5.92 m 

r·-__ ,, 

u 592 g/em2 

I h=5.92ml 

• a = 0 euando se tiene Ia maxima tension capilar, que es euando se presente Ia maxima ascenei6n capilar. 

OBSERVACION: 

De este ejemplo nos damos euenta c6mo los esfuerzos de tensi6n en el agua se traducen en esfuerzos de compresi6n 
en el tubo capilar que Ia contiene, segun lo expli<:a una de las leyes de Newton que a toda acci6n corresponde una 
reacci6n de magnitud igual, pero de sentido contrario, lo cual se representa en el croquis anterior: 

Esto mismo sucede en los suelos, ya que o!stos eontienen un conjunto de orificios, los cuales estan intercomu­
nicados formando una serie de vasos capilares, en donde se da Iugar dicho fen6meno, lo cual explica el porque • 
produce Ia eontracci6n en suelos finos. 

2 Calcule, en Ia figura, Ia h maxima compatible can el equilibria. 

1----- D, _____ -t 

·•. ''!I 

NOCAPILAR 

-- t-- 02 

2 Menisco Capilar 
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SOLUCION: 

Para que exista equilibrio: 

P. + u2 + h 'Yw 

u, .............. , ....•.....••.......................... ~-~\!JOt (a)) 

Como no existe tension capilar en (1) ~ u. = 0 y Ia maxima tension capilar u, estli dada por: 

2 T, cos a 

r, 

Para agua-vidrio tenemos: 

It 

a = 0 • cos a = 1 y T, 

2 T, 4 T, 4 (0.074) 0.3 
.. u2 =--=--=----=-- --, 

r, o, o, o, 

Sustituyendo (b) en (a) y despejando h: 

I _____ J 

h 
-u, _0.3 

o, ,.., 

0.074 g/cm,., 

c~ •- .,., il.J 

_. ~, ("I"'"' . !1 f j 

··.;} 

r.-··-- ---....-:--:---

t--

l 

(b) 

El signo (-)indica tensi6n capilaren al agua y por reac:cion a estas tensiones las paredes del tubo sufren presion 
capilar, lo cual tiende a cerrar el tubo y acortar su longitud. 

Estos dos ejemplos nos ilustran como el fen6meno de tensi6n capilar produce compresi6n en el tubo capilar 
que contiene el fluido. Cuando este acontece en los suelos (ya que los pores intercomunicados de los suelos, se pue­
den considerar como un con junto de tubas capi:ares), au menta los esfuerzos efectivos, como se vera en el siguiente 
ejemplo, lo cual ex plica el porque se produce Ia consolidaci6n por secado de los suelos. 

3 El esquema muestra un estrato limoso. el nivel de aguas freaticas se encuentra a una profundidad H y sobre 
el, el suelo tiene un grado de saturaci6n del100% producido por capilaridad, determiner las gnlficas de distribuci6n 
de presiones total de pore y efectiva, explicar Ia obtencion de elias. 
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SOLUCION 

. : G.,= 100%. 
,.;.·· N.A.F. · ·. 

·-.-...-:-.· 

.. ·. -. ~ -:.. . - . . G.,~ 100% 

H I 
En forma general Ia distribuci6n de presiones para un conjunto de estratos es: 

,, 
DONDE 

I -~ 

z
1 

La profundidad a Ia cual el peso volumetrico 1
1 

es constante. 

1
1 

Peso volumetrico del material del cual se desea conocer Ia distribuci6n de presiones a Ia profundidad z,. 

n z El numero de estratos en los cuales 1•aria el peso volumetrico ('Y
1
) del perfil del subsuelo en cuesti6n y 

que se encuentran por encima del punto del cual se quiere conocer Ia Presion. 
Por lo tanto: 

p 
u 

' . "'--.:;:...::.:..:_:_'--'-G..;__., = _;__1 00 %---4. H.jz ~ N.A.F. 

G.,= 100% · 

P Presion total = z r"' 

u = Presion de poro 

(z- HI r., 
Hr.,+ zr' 

Ya que es un solo estrato en que las condici- no cambian; es decir 'Y = constant•. 

I Como se aprecia en el diagrarna, el agua que se encuentra lrrlba del N.A.F. 
(Nivel de Aguas Fre;lticas) se encuentra a tensi6n por efecto de Ia tension ca­
pilar, Ia que se esta representando con el signo menos y con signo IJOSitivo a los esfuerzos de compresi6n. 

P P - u Presion efectiva; como se aprecia en el diagrarna una tension en el agua pro­
duce un aumento en Ia presion efectiva. 

4 Un perrne4metro de Carga Constanta, consiste como se muestra esquem,ticamente en Ia figura, de un tube 
que contiene una muestra de suelo yes alimentade con agua, de modo que su gradiente hid"ulico es el mismo du-
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,.,te el tiempo que dura Ia prueba. El agua que flltnl a tnMis del .... o •n~eoge durante un tlempo determiL 
obteni~ndose que el gasto es: 

I 
h- c:111. 

l 
DON DE 

Vol 
q=-

T 
L 

1 

Vol Volurnen recogido por el recipiente durante el tlempo que dura Ia pruebe. 

= Tiempo de duraci6n de Ia prueba. ."\.ill [!. 

Pero tembi~: 
~-. 

h 
q • vA = ki A = k-A 

L 

Donde A es el 81'811 de Ia secci6n transvenal de Ia muestra. por lo tanto de Ia ecuaci6n anterior obtenemos: 

Em !<+ 
Eate tlpo de pruebe solo puede hecene en materlales que no - muy impermeables, de modo que el volumen 

de agua recogido en el recipiente no tenga tiempo de evapontne • 

. 5. Un permeametro de Carga Variable se representa esquematicamente en Ia figunt. El tubo delgado (de area 
de secci6n a es de diametro suficientemente peqlleiio para que Ia evaporaci6n pueda despreciarse, por lo que cuan· 
do se requiere medir el coeficienta de permeabilidad de un suelo con permeabilidad muy pequeiia, como lo son las 
limos, se recomienda este tipo de permeamtero. 
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En Ia figura, h, representa Ia carga hidraulica total del agua en el tiempo to. es decir, al iniciar Ia prueba y h 
Ia carga hidniulica total en el tiempo t,. A y L representan el area de Ia secci6n transversal y Ia longitud de Ia mu~­
tra respectivamente. Por lo consiguiente, el volumen de agua (v) que ocupaba el tubo pequeilo en el instante t

0

, se ve disminufdo para el instante t
1 

en: 

dv= -a dh 

¥ 
T 

llh 

l 

f 
L 

~ 

Dedonde: 

································································· (1) 

r ho, to 

h,. t, 

1 

11 •·. 

Lo cual en funci6n del tipo de suelo y de acuerdo a Ia ley de Darcy es: 
h 

dv = ki A dt = k-A dt 
L ························ (2) 

lgualando (1) y (2): 

h 
-adh = k-Adt 

L 

dh kA 
--=--dt 

h a L 
y 

lntegr11ndo en ambos miembros: 

fh, 
h. 

~it, ~dt 
h to=O al 

dh k Aft' -=- dt 
h a L 

t 0 = 0 

ho kA 
ln-=-t, -~·· h, a L 

La ho 
k =-- Ln-

At, h1 
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Pasando a logadtmos decimales: 

2.3 La h, 
k =--Log-

t, = Ouracl6n de Ia prueba 

A t 1 h, 

6 Un estrato superficial de 4 m de espesor tiene un coeficiente de permeabilidad de 2 x 10 ·
2 

cm/seg. y cies­
carga sobre otra capa de 5 m de espesor cuyo coeficiente de permeabilidad es 7 x 10 ., cm/seg. Suponiendo homo­
geneo e is6tropo cada uno de los estratos representados en Ia figura, calcule los valores de los coeficientes de permea-

bilidad horizontal v vertical del conjunto. 

.- :· .. _·.-r-
· k1 = 2 x 10 ' 2 cm/seg d 1 = 4m. 

.. ~ . ' 0 •• 

* . . ••• : • • " 

.. ··. ~: ·. ":. ; . · . 
:·. k2 = 7 x 10'3 cm/seg d, Sm . 

...... 
0 •• 

.. . . : .... ;~ i· _.-_: .• -... 
SOLUCION 

En Ia parte te6rice de este capitulo se vi6 que en estCII casos, para el flujo de agua en sentido paralelo a Ia estratigra- II 
fia. 

kh = :& k; d; ,~ 
:& d; 

Sustituyendo valores: 

(2 X 10 ' 2 ) (400) + (7 X 10'3) (500) 
k• = 1 .28 x 1 0 ' 2 cm/seg. 

400+500 

kh = 1.28 x 1 0 '2 cm/seg. 

Y en el sentido normal a Ia estratigrafia 

103 



f-1 

I
I .• 

' 

' 

•IJK@IJJ 

Sustituyendo valoras 

400 + 500 , .. ,o '"li''·' .. 
k, - 9.84 X 1Q•I cm/seg. 

400 + 500 
2 X TO'' ] X 10 ·l 

k, = 9.84 x 10 ·• cm/seg. 

7 Si los gradientes son los que gobiernan el movimiento de un fluido, l porque las molo!culas constitutivas de 
un Jiquido contenido en un recipiente no ascienden o descienden, considerando que para distintas cotas los gradien­
tes de presion y elevaci6n son diferentes ? 

elevaci6n 

r I .... / 
// 

/ 

i\ 

1L.:::==:==~ h, 

P.H.C. 

SOLUCION 0 

' / ' / X. 
/ ' 

/ ' / ,, 
/ ', 

/ ' 
carga 

No se establece flujo en ningun sentido, por que el gradien111 debe ser consideredo con respecto a Ia carga total, Ia 
cual toma en cuenta las siguientes cargas: 

h, Carga de posici6n, medida con respecto a un plano horizontal de compereci6n (P.H.C.) 

Carga de presi6n = Presion dividida entre el peso especlfico del flu ido. 

Carga total = h, + h0 

h, 0 = carga de velocidad, nose toma en cuenta, ya que en suelos esta velocidad es demasiado pequeila. 

De una forma grafica, si se toma en cuenta el croquis anterior obtenem01: 

I 
Pun to Carga de Alture Carga de Presi6n Carga Total 

1 h,, hp I h,, +h., = h, 

2 h,, h., h,, +h., = h, 

) 

I I 

I I 
I I 



i: ·.i i 

•0~1: ~f1CY-)C,' '.· 
:. h,, - h,, = 0 Lo cual explica el por qu' no existe flujo 

,..., 

8 Efectue el msmo an"isis del problema anterior, usando para ello u~ tubo capilar, donde como se ap:.Cia en 
Ia figura el I fquido esui sujeto a tension. 

P.H.C. 

(-) CARGA (+) 

En base al esquema mostrado y escogido como plano horizontal de comparaci6n el nivel al cual se encuentra a 
Ia prasi6n atmosferica, obtenemos: 

h, = Altura capilar 

Para el punto 1 

+ h,, 0 

Para el punto 2 

= 0} 
= 0 

h,, - 0 

... 1 h,, _ h,, = o 1 

Por lo tanto, en •tos dos ultimos problemas resaltan dos importantes principios: 

I. El flujo entre los puntos depende unicamente de Ia diferencia de carga total. 
I 

II.Cualquier elevacion puede escogerse como plano horizontal de comparaci6n (P.H.C.)para medlr Ia carga de 
altura. La magnitud absoluta de esta carga tiene t!SCaso significado, es mas interesante Ia diferencia de carga de altu· 
ra, Ia cual es independiente del plano de referenda. 
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9 En un permeametro de carga constante, se efectu6 una prueba ~ra medir el coeficiente de penmeabilidad 
de una arena cuya porosidad es 0.33, encontra"noose que dicho coeficiente es I ft/min, encontrar: 

a) Gratica de distribuci6n de carga de presion, de elevaci6n y total. 1 i b) Velocidad de descarga v de filtraci6n. 

~: r"''----. 

~· 
II 

SOLUCION 

a) En general es mas conveniente calcular primero las cargas de elevaci6n y total, ia carga de presion es Ia di­ferencia de ellos. 

La carga de elevaci6n es Ia cota del agua en el punto considerado, por lo que si consideremos iguales escalas en 
sentido vertical y horizontal para las cotas y cargas respectivamente, Ia pendiente de Ia grafica de cargas de posici6n o e levaci6n es 1 . 

La carga total es 12 It y es igual a Ia carga de elevaci6n, ya que en dicho punta de carga de presi6n es cero (presi6n atmosferica como origen). 

AI pasar el agua de Ia cota 12 ft a 8 ft pnicticamente no hay perdidas, por lo que Ia carga total sigue siendo 
12 It; de igual modo se advierte que en Ia cora 0 y 2 It Ia carga total es cera. Como el suelo tiene permeabilidad y 
porosidad uniforme, Ia perdida de Ia carga total en Ia filtraci6n a traves del suelo debe ser uniforme; el diagrama de 
carga total es porIa tanto: una linea vertical que arranca de un valor 12 It a Ia cota 8 It, de este punta en una linea 
recta hasta un valor de 0 en Ia cora 2 It que se mantiene constante hasta Ia cota 0. La carga de presion en cuaiQuier 

pun to consider ado se obtiene restando la carga de altura de la carga _total. El diagrarna se mue:3tr.::. en la siguiente figura. 

q 

q 

" ' 
' ' ' 

' ' 10 

' "''o~," 
8 .,._.,46 _,.' 

·,'<!'; / 
e -1 ' v ,:t'_. 

.. ~---<!'~ 6 1--t--~e ~ ,.:.-_ ~"'~-~ ']}~~/ 
~ 4 t--" 

/ /1-:-7 2 

' / 

0 ' 
-2 0 2 4 6 8 10 12 
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b) La velocidad de descarga (v) 

v = ki = k h 

Lm...,.. 

Velocidad de filtraci6n v, 

v 2 
v, = - = -- = 6 ft/min. 

n 0.33 

10 G raficar las distribuciones de carga de presi6n, de elevaci6n y total, asi como las velocidades de descarga y filtraci6n, para el sistema mostrado en Ia figura. 

La muestra de arena tiene un coeficiente de permeabilidad de 1 ft/min. y una porosidad de 0.33. 

..... 

SOLUCION 

AIRE A 

PRESION 

Lonahud (ft) 14: ~ -~ 

~ 

Si el plano horizontal de comparaci6n pasa por Ia superticie del agua de los recipientes, Ia carga de elevaci6n sera 
constante en todo el tubo y su valor sera 3ft. Por otro lado sabemos que: 

Lb 1 psi = 1 
= 2.307 ft de columna de agua, por lo que Ia carga total donde se pulg' 

aplica Ia presion es: 

ht = (3.4) (2.3071 2 7.88 ft de columna de agua. 

Considerando que las Pt!rdidas por fricci6n en el tubo, antes y despues de Ia muestra, son despraciables en 
comparaci6n con las que pierde el agua el pasar porIa muestra, ademas como se supone que Ia muestra es uniforme 
en cuanto porosidad y permeabilidad, Ia perdida de Ia carga total debe ser lineal en el tramo comprendido por Ia 
longitud de Ia muestra. En cuanto a Ia carga de presh~·n, basta encontrar Ia diferencia entre Ia carga total y Ia carga 
de elevaci6n, lo anterior queda expresado graticamente en el siguiente diagrama: 
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AIREA 
PRESION 
3.4 psi 

velocidad de descarga (v): 

v = ki 

7.86 
v = (1) -- = 1.31 ft/min. 

6 

Velocidad de Filtraci6n (v,) 

v 
v, 

8 

2 

-4 

n 11: 

1.31 
v,=-= 3.97 ft/min. 

0.33 

f-.-
---
--

I--

-;; 

~I 
~ "< 

.:· .. -~ CARGA DE 

'--~ -EL'EVACiON--

~·' '\ 1\ 
"'~ .... ~ 
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11la secci6n muestra un equipo de laboratorio que se utilize para determiner el coeficiente de permeabili­dad. 

50 em 

E 
u 

"' r~ 40cm 

-n 
S c"tn 1 

· 

o..rminar: 

a) La red de flujo usando cuatro canales de flujo. 
b) Estime el gasto que por metro lineal perpendicular al papel pesa por la11CCI6n IIICIItrldll. 
c) Dibujar un diagrama que represente las presiont!S sobre Ia Hnea AB. 

d) Comente sabre Ia existencia de puntas en que Ia velocidad del agua sea nula y puntoe en que haya concen-traci6n de flujo (v-~). 

e) Estime Ia velocidad en el centro de Ia linea AB. 

f) Calcule Ia fuerza de filtraCi6n por unidad de volumen en el centro de Ia Hnea AB. 

g) Si en el centro de Ia I inea AB colocamos un tub 'to de 0.01 em de diametro. lOue altura alcanza el ague? 

l!)jt. 

SOLUCION 

a) Red de Flujo. Para el trazo se eligi6 Ia escala 1:1, solo se trazari Ia mitad de Ia l'ld por leslmetrfa que exis­teen Ia secci6n. 
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v Elev. = 50 em. 1.25 2.50 3.75 5.00 em 
-=- 10.0 r'\ 

t\. 
1\ 

7.5 "'\ 
1\ •' 

~E 

K: 
1-- 1-

3 i ' 
c: 5.0 

' " c: 
•0 Diagrama de presiones sobre Ia linea 

l 
AB 

\ 
AH1 

2.5 

1\ 
0 

. 
3' ~ 

7' A 0 
4' 

. 
' 

bl q = (k H ::)~ metro) 

k = 10'4 cm/seg;H = 50-40 = 10cm;N1 = 4;N, = 8 
4 

q = (10'4 ) (10) -100 = 5 x 10'2 cm'/seg/m 

8 

P.H.C. 

q = 5 x 10 ., em' /seg/m 
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c) El diagrama que represents las presiones en exceso de Ia hidrost~tica sobre Ia linea AB se muestn~en Ia figu­re del inciso (a). 

d) v = velocidad del agua ......;;. 0 cuando or < 9()o 

Donde cr = 'ngulo que forman Ia I inea equipotencial v Ia linea de flujo, por lo tanto: 

En los puntos 1' y 2' : or < 90° • v ~ 0 ; ~{i 

Enlospuntos3'y4': cr> 90o • v~­

e) v = ki 

. h 
I=-

1 

h perdida de carga entre las equipotenciales 2 y 3 :segun se observa de Ia figure del inciso (a) ). 

h 6H = ~:~= (~~= 1.25 em 

la longi tud en la cual se disipa dicha carqa. 

~· .. em 

k 1 0 ·• cm/seg. ... 
Sustituyendo: 

Por otro l.to, Ia dlferencia de carga entre A y B e+: 
H = 10 em v Ia longitud de Ia muestra L = 5 em. 

10 

i -2:12._ - 1.8 
0.7 

= 2 
5 quen: ,.al mismo valor anteriormente obtenido debido a que Ia carga de elevaci6n•.•:Wa misma sobre Ia Hnea AB. 

v • kl • Clo-•l !1.81 - 1.8 x 1o-• E!! 

seg 

f) La fuerza de filtraci6n (J) en el centro de Ia linea AB. 
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J • Y.,i • (1) (1.8)• 1.8 qr/c:a1 • 1.8 ...!.. ... 
J • 1.8 t/a1 ... ,, 

:(It 

j·l~·· 

g) La altura a Ia cual sube el agua en el tubito (piez6metro). - dada por Ia presion en el 

I • .~ .· 

a9ua en C, leida en el diaqrama de preaiones 

h -. u 
u 6; 

U • 6.8 qr/cm2 

~ • 6.8 ca 
1 

a la altura anterior debemos agregarle la altura capilar 

h - 0.3 co 0.3 • 30 ca 
o:ol 

• l 

entoncea la altura total sera 

.. ~ . 

h • h +h • 36.8 em 
u c 

h• 36.8 em 

...... 
t11 

a. r ... 

•1 

rl 

)I 1 
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Observaci6n: 

Para el trazo de Ia red de flujo del incise (a) se sigui6 Ia siguiente secuencia: 

a) Determinaci6n de Ia escala 1 :1. 

b) Determinaci6n de Ia zona de flujo, que es Ia comprendida entre lot puntoet', 2', 4' y 3'. 
c) Determinaci6n de las condiciones espec(ficas de frontera, a saber: 

Linea 1 ' 2' primer equipotencial 
Unea 3' 4' ultima equipotencial 

l.allfneas de flujo de frontera son las llneas 1' 3' y 2' 4' 

d) Trazo de Ia red de flujo, procurando que satisfaga las condiciones de frontera y se intersecten ortogonal· 
mente las ltneas de flujo y las equipotenciales , formando cuadrados. 

I 12 La figura re~ Uft establestacado hincado en un suelo limoso con permeabilidad de 3 x 10 ·s em/min. 
El tablestacado es de longitud considerable en direcci6n perpendicular al papel. 

k 

m ... -- ., A 0 

Calcular: 

bh------------~~ 

c g 
d f 
e 

·--1 

n 

a) La presi6n de PDI'C! en los puntos a, b, c, d, e, f, g, h, i. 

b) El gasto total bajo el tablestacado. 

c) El gradiente a Ia salida. 

SOLUCION 

Elev. (m) 

--27.00 

__ 19.50 ., 
--18.00 

--9.00 

-0.00 

Se fijanin las condiciones de frontant. 

1. La I lnea kb es Ia primer linea equipotencial. 

2. La linea hies Ia ultima linea equipotencial. 

3. La lfnea bah es una linea de flujo. 

4. La linea mn es una lfnea de flujo. 
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a 
tablestacado 

k 

m 

Base impermeable 

De Ia figura (red de flujo) se obtienen datos para construir Ia siguiente tabla: 

PUN TO CARGA DE ELEVACION CARGATOTAL CARGA DE PRESION 
h, (m) (m) (m) 

a 27.0 27.00 0.00 

b 18.0 27.00 9.00 

C. 14.7_ 26J)6 11.36 
~-: 

d 11.7 25.12 13.42 

e 9.0 2U5 14.25 

f 11.7 21.37 9.67 
.------

g 14.7 20.44 5.73 

h 18.0 19.50 1.50 

j 19.5 19.50 0.00 

/ 

_27.00 

~~ •: 
_19.50 
_18.00 

_9.00 

I 

I ~ 

h 
--0.00 P.H.C. 

PRESION DE AGUA 
(ton/m') 

0.00 

9.00 

11.40 
~-

13.40 

14.20 

9.70 

5.70 

1.50 

0.00 

La carga hidraulica total se obtuvo al aplicar Ia siguiente f6rmula, que se coment6 en el problema inmediato an­
terior: 
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guientes datos: • Si se escoge el estrato impermeable como P.H.C. obtenemos; segun se aprecia de Ia red de flujo anterior los si-

h1 = 27.00 m 

H = 27.00- 19.50 = 7.50 

N, = 8 

Por lo tanto, para un punto cualquiera (n) dentro de Ia red: 

{7.50\ 
h. = 21 -,--

8
-J N; n = a, b, c, ...... , i 

Por ejemplo, para los puntos d y f, N es igual a 2 y 6 respectivamente, que sustituidos en Ia f6rmula anterior; obtenemos Ia i;~\hidniulica en dichos plintos. 

h• = 27 -\'8/ = 25.12 m 

{7.5\ 
h, = 27-r;;s 21.37 m 

b) La filtraci6n bajo el tablestacado: 

c) El gradiente de salida : 

Q 

l 
kH~ 

N, 

~=3 x 1o·• x 750x~= 1125x to·• cm'/min/cm 
l 8 

Q 

l 
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1125 X 1 0'5 Cm3 /min/em 

__ 7._518 __ = 0.28 

18.0-14.7 

1 

:~ 
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f 
~-
~. r' 

' 
H 

Impermeable 

B 

Estrato Permeable 

Coeficiente de permeabilidad (k) 

-1 

, 3 De Ia presa anterior, calcu le: 
i 

a) El gasto de infiltraci6n (qmi') por metro perpendicular al plano de dibujo, debldo a Ia infiltraci6n del ague 
a traves del estrato permeable, en funci6n del c:oeficiente de permeabilidad y de Ia carga hidniulica total. 

b) La profundidad de Ia pantalla impermeable para que solo se infiltre el 50% del q max (suponga que Ia pan­
talla conviene aplicarse al centro de Ia base de Ia cortina) a traves del estrato permeable. 

I 
SOLUCION 

a) Para determiner el gasto de infiltraci6n qmlx a traves del estrato permeable, trazaremos Ia red de flujo sin Ia 
pantalla impermeable y aplicaremos Ia formula: 

=~ kH Clmax 
N, 
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b) Para determinar Ia profundidad (D) de Ia pantalla impermeable para que el gasto de infiltraci6n (q) sea 
igual a 0.5 qm.:x. trazaremos una grafica en ejes cartesianos cuyas coordenadas sean: (D/8, q/q max). 

~ Donde: 
fc 

~ t .. ~~ 
i 
L 

~· 

q El gasto de infiltraci6n cuando Ia pantalla impermeable tiene una profundidad (0). 

D Profundidad de Ia pantalla impermeable a traves del estrato permeable, medida a partir de Ia base de Ia 
cortina. 

qmax Gasto de infiltraci6n para cuando D = 0, es decir, cuando no existe pantalla (caso resuelto en el inci­
so (a)). 

B Espesor del estrato permeable. 

Una vez trazada Ia grafica, determinaremos el valor de D/8 pera cuando q/qmax = 0.5 y obtendremos el valor 
de D en funci6n de B. 

Para el trazo de Ia grafica, conocemos dos puntos, los puntas frontera, es decir: 

I. Si q/qmax = 1 • d/8 = 0 (no hay pantalla) 

II. Si q/qmax = 0 => D/8 a 1 (Ia pentalla impermeable llega ha.;ta el estrato impermeable). 

Para conocer puntas intennedios de Ia grafica y completar su trazo, se dibujaran redes de flujo pera cuando: 

Ill. D/8 = 0.25, Ia red de flujo correspondiente es Ia siguiente: 
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De Ia red anterior obtenemos: 

Nr ~ 4; N, ~ 16 

Nr 4 
q ~- k H ~ - kH ~ 0.25 kH 

N. 16 

0.25 kH 
q/qmix ~ --- ~ 0.926 

0.27 kH 

IV. 0/B ~ 0.50, Ia red de dlujo correspoendiente es: 

1-=·-

•.- ~~· 

D ~ 0.:/5 B 

H 

B 

l! 
~ 

Estrato Impermeable 

---------

- --·--··~---

--~ 



D 

De Ia red anterior obtenemos: 

Nf 

N1 o• 4; N,. = 17 

4 
q = - kH = 0.235 kH 

17 

0.235 kH 
q/qma, = --

0.27 kH 

D = 0.50 B 

Estrato Impermeable 

V. 0/B = 0.75 Ia red de flujo correspondiente es: 

~4_1'[_ 

-:: 

H 

B 

~ 
~ 

'.· •.• ·...:.-. ·-'·-- ~---i.._.-,..:.__'...,..":"'<.....4:,,:.;&:.. ............ ,. 
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D 

l 

-~~:r--

D = 0,75 B 

Estrato Impermeable 

De Ia red inmediata anterior obtenemos: 

Nr = 4; N, = 19 

4 
q = -- kH = 0,211 kH 

19 

0,211 kH 
q/qmax = --- = 0.78 

0,27 kH 

~-

,> 

v 

Por lo tanto, las coordenadas para el trazo de Ia grafica (D/8, q/qmax) son: (0.1), (1,0), (0.25, 0.926) (0,50, 
0.87) y (0.75, 0,78); Ia cual se aprecia en Ia siguiente figura: 

~ ~T"' 

r 
11 

B 

... 
!:! 
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F'j ,, 
: 

L, 
I:' I 

I. 

~ 
' 

I 
I 

l'" 
0.50~~-------------t 

~ 

o~-------------------~~------. 
0 0.50 D/8 

Grafica (0/B, q/qma.l 

De esta ultima figura obtenemos: 

si q/qmax = 0.5 .. D/B 0.94 

:. I D = 0.94 B I 
NOTA: De este anatisis concluimos que lo mejor seria Uevar Ia pantalla impermeable hasta el estrato impermeable o de plano no construirla, ya 

que para que q = 0.50 qma.x Ia pantalla impcnneable se tendria que llevar hasta 0.94 B. 
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PROILEMASPROPUESTOS 

Is; en O, el menisco est8 totalmente desarrollado, proporcione el valor 0,. 

i' o, t 

+ 
0, 
t 

RESPUESTA 

(4T, cos a, ) 0 1 

4T,- Da Hyw 

2 Calcular Ia ascenci6n capilar en metros en una arena en que 0 10 es 0.2 mm, si el diametro efectivo de los poroses 1/5 Dao. 

3 Un canal y un rio corren paralelamente separados 45.50 m como promedio, Ia elevaci6n del agua en el canal 
E= 188 m yen el rio E= 181 m. Un estrato de arena de 1.50 m de espesor que esta entre dos estratos de arcilla im­
permeable, atraviesa el canal y el rio por debajo del nivel de agua. Calcule Ia P<!rdida por filtraci6n del canal en me· 
tros cubicos por segundo y por kilometre, si Ia permeabilidad de Ia arena es 0.063 cm/seg; como se aprecia en Ia si· guiente figura: 

RESPUESTA 

E =us m 

Estrato de Arcilla (1) 

Estn.to de arena 

k =0.063 cm/seg 

Estrato de ardlla (2) 

· 1.50m 

I I -11----------- 4S.$0m -----'------~ 

q 14.54 x 10"' m' /seg-km 

t23 
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4 Se coloca un atagufa provisional a travt\s de un rfo para bajar el nivel del agua y facilitar el trabajo en ellu-: 
gar, el nivel del agua, aguas arriba esta a 6 m sabre ellecho de Ia roca de Ia corriente y a 1.50 m sobre el I echo de Ia 
corriente aguas abajo. La atagu ia tiene 61.00 m de largo a traves del rio y 9.15 m de ancho promedio. El relleno de 
Ia ataguia es grava limo-arenoso de buena gradcaci6n que tiene un coeficiente de permeabilidad de 0.0006 cm/seg. 
Estimar el gasto a traves de Ia atagu1a en litros por hora, Sugerencia: Suponga que Ia secci6n transversal promedio 
del fllujo de agua a traves de Ia atagu ia es el promedio de las areas de entrada y salida. 

Planta 

ROCA 

Perfil 
b- b 

I I 
RESPUESTA 

a 2.026 m' /hr 

5 El esquema muestra dos estratos de_ arena, encontrar ia distribucl6n de presi6n total, de poro Y efectiva de 
cada uno de los estratos. 
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RESPUESTA 

Estrato 

I 

II 

Estrato I 

Estrato II 

'V N.A.F. 

··.- .. ·. 
T . 

d 

. ':s:z_ N.A.F. 

'Y • == ··i 
~at m 

0 

HT w + (z - H)T sat 

HT d + (z - H)T ,., 

H 

z 

. -· 

H 

z 
·._r.:. __ 

G,. 100% 

u ii 

zT w (z-H)T'.., 

(z- H)Tw 
HT d + (z- H)T',, 

6 Para las presas mostradas en las siguientes figuras: (k = J em/min). 
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Encontrar: 

a) El gasto. 

b) La carga de presl6n en el punto A. 

c) El m6ximo gradiente de salida. 



RESPUESTA 

p.._ 
Filtraci6n bajo Ia Carga de Gradiente de P'- (em' /min-em) presi6n en salida 

A(m) 

I 600.00 2.25 0.36 II 514.28 2.14 0.45 Ill 514.28 3.85 0.20 

. I 

7 En Ia siguiente figura se muestra una prwa con cortina de concreto y pantella impermeable de 5 metros de profun­didad; ealeular: 

a) Carga de presion en los puntos A, B, C, D, E, F, .G y H. 

b) Gasto de infil tracion 

c) Gradiente en el punto X. 

Elevaci6n (m) 

28.00 ¥---
-- ' 4 . :; .... : ,.· .· 
.. ·. ~--

.. .A • ..,. 

24.00 

. ~ .· . · ... ·. -. 
2_o_.oo ________ -1··:< ~;: /:~~'.",·•~ ~r-;~,$ x 
18.00 

c D I E F G 

13.00 

A I H 

0.00 

Impermeable 
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ESTADO DE ESFUERZOS 

EN LA MASA DE SUELO 
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TEMAVII 

7 .1. I ntroducci6n. 
EST ADO DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO 

La Mecanica de Sue)os, hasta Ia fecha, no ha sido capaz de realizar una soluci6n completamente satisfactoria en lo 
que se refiere a Ia distribuci6n de esfuerzos aplicados en Ia superficie de una masa de suelo a todos los puntos de esa 
masa. La mayoria de las soluciones que actual mente se aplican, se basan en Ia teoria de Ia Elasticidad, teorla que no 
puede ser aceptada completamente por Ia Mecanica de Suelos debido principal mente a Ia rigidez de que adolece al basarse en hip6tesis matematicas. 

La presi6n que una estructura ejerce sobre Ia masa de un suelo varia en orden decreciente con Ia profundidad, 
de tal manera que esta disminuye hasta hacerse casi nula a una profundidad de aproximadamente a 2 veces al 
ancho ""'<JOr de Ia base de Ia edificaci6n apoyada sobne el suelo. 

Asi pues, dentro de Ia Mecanica de Suelos existen varias teorlas por medio de las cuales se puede calcular Ia 
distribuci6n de presiones dentro de Ia masa del suelo. Estas teorlas demuestran que una carga aplicada al suelo au­
menta los esfuerzos verticales en toda Ia masa; el aumento es mayor debajo de Ia carga pero se extiende en todas di­
recciones. A medida que aumenta Ia profundidad, disminuye Ia concentraci6n de esfuerzos debajo de Ia carga. 

7.2. Teorra de Boussineso. 

Las siguientes ecuaciones fueron obtenidas por Boussinesq en 1885 empleando la teor.la de la 
elasticidad y son validas para la aplicacion de una carga concentrada sobre la superficie 
de una masa de suelo homogenea (las propiedades mec.Onicas son constantes en cualquier posi­
ci6n), semiinfinita (se extiende infinitamente por debajo de la superficie de la masa), is6 
tropa y linealmente elastica (la deformacion es directamente pr"porcional a la carga o es-­
fuerzo, recuperandose en forma lineal la posicion original del material nl quitar la carga) .. 

La figura que a continuaci6n se ilustra, representa los esfuerzos provocados en un punto de una masa de suelo 
par una carga concentrada actuante "P" segun Ia vertical; las coordenadas del pun to en el que se calculan los esfuerzos 
son (x, y, z), res Ia distancia radial de A' al Origen 0, y if; es el angulo entre el vector posicion (R) de A y el eje z. 

z 
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Los esfuerzos del punto A pueden escribirse como: 

o, 3P Cos'>¥ 3P z' 

2.- z' 211' R' 

- (-1 -21')-p- [Cos' 'ft-
21rz2 

Cos'>¥ 

1+Cos>¥ 

P Cos' >¥ a, a-- [3 Cos1 >¥ Sen2 >¥ (1 - 21') ---) 
21rz' 1 + Cos>¥ 

3P 
T'z = -2-.--z•-

NOTA: El slmbolo p. represenu el Mfldu/o de Poisson. 
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El inc,..mento de asfuei"'!! vertical !J.tn a una profundidad z y a una distancla horizontal r .del punto de apllca­
ci6n de Ia carga P se calcula mediante Ia ex presion: 

p 
3P z' 

(r2 + z2 
)
1
'• 

3P [ 1 J a1 

z 21fZ' 1 +(~)' I 

z R 
/Principal responsable del hundimiento 

a, 

0o- (proyectado como un punto) 

En general, los suelos muestran una ley fenomenol6gica de tipo elastoplastico no lineal: 

"la_, 
I p I e I 

E, 

Elasto-plastico no lineal 

linealmente ellistico 

De hecho, a pesar de que los suelos no c~mplen con las cuatro condiciones de Ia teorla de Boussinesq, Ia apli· 
caci6n de los resultados de esta teorfa ha side satisfactoria para fines practices; las f6rmulas de Boussinesq tienen 
su aplicaci6n mas frecuente en el calculo de asentamientos de suelos sujetos a consolidaci6n, tales como arcillas y 
suelos compresibles, en las que formulas basadas en hip6tesis te6rtcas, como Ia de Ia elasticidad pectecta, no pueden 
aplicarse por distar en mucho de Ia realidad del comportamiento de los suelos en general. 

Asf, el incremento de esfuerzo vertical puede calcularse en forma adimensional ya que: 

z' 
a,-

p 

3 

2.-

Si igualamos el segundo miembro a una cantidad P0 , el incl1!mento l1z pddrla quedar c6mo: 

p 
a, Po 

z' 
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A continuaci6n se preserita una tabla de valores de P0 en funci6n de Ia relaci6n rtz. Para encontrar el valor de 
un esfuerzo normal vertical a,, del punto de aplicaci6n de Ia carga al punto de Ia superticie (A') exactamente arri· 
ba del punto de Ia masa en que se mide el esfuerzo, y dividir ese valor de r, entre Ia z o profundidad correspondien· 
teal plano en que se calcula el esfuerzo. Con el valor de esta relaci6n rtz, se selecciona el valor que le corresponde 
de P 0 y se calcula el esfuerzo aplicando Ia ultima ecuaci6n obtenida. 

Valores de lntluencla para el caso de carp concentrada 

Soluci6n de &ussinesq 

v.=~ · P. z 

•I• P. •I• P. -r/z, P. r/z P. 
0.00 - 0.1775 0.10 - 0.3291 0.80 - 0.1386 1.20- 00513 I - 0.1773 I - 0.3238 I - 0.1353 I- 00501 2 - 0.1770 2- 0.3181 2- 0.1320 2 - 0.0189 l- 0.1761 3 ~ 0.3121 3- 0.1288 3 - 0.0177 1 - 0.1756 1- O.l06S 1-0.1257 1 - 0.0166 s- 0.1715 5- 0.3011 • s- 0.1226 5 - OOiSi 6- 0.1732 6- 0.2955 6- 0.1196 6- O.OH3 7- 0.1717 7- 0.2899 7 - 0.!166 7 - O.Oi33 8- 0.1699 8- 0.2813 8- 0.1138 8 - O.Oi22 9- 0.1679 9- 0.2788 9-0.1110 9-0.0112 
0.10- 0.4657 0.50 - 0.2733 0.90 - 0.1083 1.30 - 0.0402 I - 0.1633 I - 0.2679 "1-0. I - 0.0393 2- 0.1607 2 - 0.2625 2-0 2 - 0.038\ 3 - 0.1579 3 - 0.2571 3-0. 3 -4.0371' 
·- 0.4548 1 - 0.2518 1-0.0981 4-:.... 0.0365 s- 0.1516 5 - 0.2466 5 - 0.0956 s - 0.0357 6- 0.1182 6- 0.2111 6- 0.0933 6 - 0.0318 7- 0.1116 7 - 0.2363 1-0.0910 7- OOHO 8- 0.1409 8- 0.2313 8-0.0887 8- 0.0)32 9- 0.1370 9- 0.226) 9-0.0865, 9 - 0.0324 

0.20 - 0.1329 0.60 - 02211 1.00 - 0.0844 1.10 - 0.0317 I -0.1286 I - 02165 I - 0.0823 I - 0.0309 
~=~ 2 - 02117 2 - 0.0803 2 - 0.0302 3-02070 3 - 0.0783 3 - 0.0295 1-0.1151 1- 02021 1- 0.0761 1 - 0.0288 s- 0.1103 

.~=Rim 5- 0.07H 5- 0.028!~ 6- 0.1051 6 - 0.0727 6 - 0.0275 7- 0.1001 r.:.. o.l889 7- 0.0709 7 - 0.0269 8- 0.3954 8 - 0.1846 8- 0.0691 8 - 0.0263 9- 0.3902 9 - 0.1801 9-0.0671 9- 0.0257 
~.30 - 0.3819··, 0.70- 0.1762 1.10 - 0.0658 J.SO - o:om '--1- 0.)796 I- 0.1721 I - 0.0611 I- 0.0215 2 - 0.3712 2- 0.1681 2 - 0.0626 2 - 0.0210 3 - 0.3687 3 - 0.1611 3- 0.0610 3 - 0.0231 1 - 0 )6)2 1 - 0.1603 1- 0.0595 1 - 0.0229 5- 03577 5 - 0.1565 5 - O.OS81 5 - 0.0221 6- 03521 6 - 0.1527 6- 0.0567 6 - 0.0210 7 - 0.3465 7- 0.1491 7-0.0553 7 - 0.0211 8- 0.3108 8 - 0.1155 8- 0.0539 8 - 0.0209 9 - 0.3)51 9 - 0.1420 9-Q~ 9 - O.OZ0i 
1.60- 0.0200 2.10 - O.t)()70 2.60 - 0.0029 3.10 - 0.0013 

I -· 0.0195 I - 0.0069 I - 0.0028 I - 0.0013 
2- 00191 2 _. 0.<1068 2 - 0.0028 2 - 0.0013 3- 0.0187 J- 00066 3 - 0.0027 3 - 0.0012 
• - 0.0183 1 - O.iJ065 4 - 0.0027 1 - l\0012 
5 - 0.0179 5 - 0.0061 5-~ s- 00012 
6 - 0.0175 6 - O.ll\.163 ~o:oo25 6 - 0.0012 
7 - 0.0171 7- 0.0062 7 - 0.0012 8- 0.0167 8 - 0.0060 ~ - 0.0025 8 - 0.0012 
9- 0.0163 9- 0.0059 9 - 0.0025 9- 0.0011 
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r : i 
~~ 
!'' 

II 

r,':. P. r/:. P, r,;: P. r/z P. 

1.70 - 0.0160 2.20 - 0.0058 2.70 - 0.002i 3.20- 0.0011 
I - 0.0157 I - 0.0057 I- O.OOH I -0.0011 
2 - 0.0153 2- O.L\156 2 - 0.0023 2- 0.0011 
3 - 0.0150 3 - 0.0055 3 - 0.0023 3- 0.0011 
i - O.Oii7 i- 0.005i i -· 0.002.1 i- 0.0011 
5- O.OIH 5- C.W53 5 - 0.0022 s - 0.0011 
6- 0.0141 6- C.0052 6- o.oon 6- 0()()10 
7 - 0.0138 7 - C.0051 7- 0.0022 7 - 0.0010 
8 -· 0.0135 R - C.0050 8 - 0.0021 8- 0.0010 
9 - 0.0132 9- 0.00'19 9 - 0.0021 9 - 0.0010 

180-0.0129 2.30 - C.OOi8 2110-0.0021 3.30 - 0.0010 
I - 0.0126 I - C.OOi7 I - 0.0020 I - 0.0009 
2- O.OIH 2 - C.00i7 2- 0.0020 2 - 0.0009 
3 - 0.0121 3 - 0.00'16 3 - 0.0020 3- 0()()09 
i - 00119 i - 0.0015 "- 0.0019 i - 0.0009 
5- 0.0116 S- O.OOH 5 - 0.0019 5 - 0.0009 
6 - 0.011'1 6 - 0.00i3 6 - 0.0019 6 - 0.0009 
7- 0.0112 7- 00013 7 - 0.0019 7 - 0.0009 
8 - 0.0109 8- 0.0042 8 - 0.0018 

~= 88m 9- 0.0107 9 - O.OOil 9 - 0.0018 

l Q~_' - O.DIOS :.-tO ··- O.OOiO 2.90 - 0.0018 HO ·- 0.0009 
I - 00103 I - O.OOiO I - 0.0017 I - 0.0008 c- Q.OIOI 2 - 0.0039 2 - 0.0017 2- 0()()08 
3-00099 3 - 0 0038 .1 - 0.0017 3 - 0.0008 
i - 0.0097 i- 00038 i - 0.0017 i - 0.0008 
5 - 0.0095 5 - 0.0037 s -- 0.0016 5 - 0.0008 
6 '- 0.0093 6- 0.0036 6 - 0.0016 6 - 0.0008 
7 - 0.0091 7 - 0.0036 7- 0.0016 7- O.C\.'\.15 
8 - 0.0089 8 - 0.0035 8 - 0.0016 8 ·- 0.0008 
9~ 00087 9- O.OOH 9 - 0.0015 9 - 0.0008 

2.00 - 0.LXl85 2.50 - 0.003i 3.00- 0.1)()15 3.50 
I - 0.008'1 I - 0.0033 I - 0.0015 a - 0.0007 
2- 00082 2- ON33 2 - 0.0015 3.61 
3- O.C'OSI 3 - 0.003:! 3- O.OOii· 3.62 i - 0 0079 i- 00032 i- O.OO!i 
s- 00078 5- 00031 5 - O.OO!i 3.7. - 0.0006 
6 -- 00076 6 - 0.0031 6 - O.OOii 
:'- :l('J75 7- 00030 7 - O.OO!i 3.75 
8 - 0.0073 8- 0.0030 8- 0.0013 a - 0.0005 
q. - 0.0072 9 - 0.0029 9 - 0.0013 3.90 

3.91 i.l3 Hi i.91 
a - O.OOOi a - C.OOOJ ... 9o - 0.0002 . - 0.0001 

i 12 1.13 6.15 

La carga (mica concentrada cuyo efecto se ha analizado en base a Ia formula de Boussinesq, noes el unico caso 
pnlctico; por ejemplo, a continuaci6n se menciona el caso de una carga lineal de longitud finita. En Ia siguiente fi· 
gura se ilustra una carga lineal, uniformemente distribuida a lo largo deY, de p unidades de carga por unidad de lon­
gitud. 
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----- P unidades de carga por unidad de longitud 
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z 
De Ia figura, de acuerdo al elemento diferencial de Ia carga: 

La resultante "R" es igual a: 

da, 

.. a, 

dp = pdy 

3dp z' 
da=--

z 2" R' 

3z' p dy 

(x: + v' 2lr • 

ly·~ 
0 2 .. (x: 
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lntegrando a lo largo de Ia linea de carga resulu: 

3 

a,=....£_~ 
2~r (x

0 
+ z2

) 
--,---,--,­
( x0 + y

0 
+ z ) 

2 ) + ---
' 2 xo + z 

f.! 

I'

' 
' lntroduzcamos dos utiles panlmetros: 

" 

~ 
&· ( 

n =2._ 

El valor del esfuerzo normal serla entonces: 

n 
2 ) 

+ __ _ 

m2 + 1 

a, =.!_ 

z 2i (m2 + 1l/m• + n' + l 

Lo cual en forma adimensional puede expresarse como: 

z 
Oz-=- n (-1 +-2) 

(m2 + 1Vm' + n2 + 1 m2 + n2 + 1 m2 + 1 p 2• 

El segundo miembro, de esta expresi6n puede igualarse a Po• con lo que finalmente el esfuerzo normal queda: 

El valor de F, ha sido tabulado por Fadum para diferentes valores de my n, en las gnlficas que a continuaci6n 
se presentan, Para encontrar el valor de un esfuerzo a, en cualquier punto A debido a una carga lineal de longitud 
fin ita, utilizando Ia gratica, basta medir las distancias x e y, tal como se definen en Ia figura que di6 origen a esta se­
rie de disertaciones, y dividir estas distancias entre Ia profundidad z para obtener los val ores de m y n respectiva­
mente. Con estes, Ia grafica proporciona el valor de influencia Po, y el esfuerzo a, se encuentra mediante Ia ultima 
f6rmula mencionada. 
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0 .29 
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0 . .. 

m 0.4 
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I 
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0 .21 

m 0.5 

0.20 
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0 .II 

m 0.6 
0 17 

0 .16 

o.u 
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0.14-

0.13 

m 0.8 0.12 

0.11 
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m 0.9 

I t 

J l.o I 
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0.01 
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Otro caso que se presents frecuentemente en Ia pnlctica es el que sucede cuando se tiene una carga uniforme 
sobre una carga rectangular, con w unidades de carga por unidad de ~rea, tal como se muestra en Ia siguiente figura, 
•n don de se pretende calcular el esfuerzo a,, bajo una esquina de Ia superficie cargada y a una profundidad z. 

y 

a, 

z 
Considerando un elemento diferencial de Araa: 

dA =dxdy .. dP = wdxdy 

da, 
3wdxdy z' 

2" A' 

w por unidad de area 

Procediendo de manera analogs al caso de carga lineal de longitud finita, pero en este caso aplicandose una in­
tegral doble, se obtiene: 

0 = 
' 

wl ~ [ 2mn (m
2 + n' + 1)

1
12 

47r (m2 + n' +1)+ m2 n' m2 + n' + 1 
+ ang tg 2mn(m' + n' + 1)

1
12 ] I 

(m2 + n2 + 1)- m'n' li 

, I 
I Si a Ia parte encerrada en corchetes, del segundo miembro de Ia ecuaci6n, se le denomina W

0
,su valor pUedl 

tabularse en funci6n de diferentes val ores de my n, es decir: 

Xo 
n =.:!..!_ y w0 = f (m,n) m 
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Se puede encontrar el valor de un esfuerzo a zen un punto A bajo una esquina de una carga rectangular unifor-

mernente cargada, con solo medir las distancias x 0 , Yo, Ia profundidad z, calcular los valores m y n, referirlos a las 
graficas que Fadum elabor6 para este caso, encontrar el valor de W

0 
y aplicar Ia ecuaci6n: a, = ww0 

Ill 
-~-25·f..---+---l-~l-l-+~~+-4-~ 

::::1---+--+.4~ 
0.22!----+--+J 1 ~ 
0.21!----+--+ a. 

ll..l 
-4-+-+-+-+H++--+--+p--:.!~~.:,-:;_0-+11=!9 0.25 

~~~ H 
• I A pr __..... ~:-;;;--H 
~~-f--1-ftt+tf---"A~ //~.f:/""""§;:=f:1eJ~lt~ o.23 r 1#f-"_· m 1.4 

+--J-H+tttt-J//~Y # //17/fV":.._t':;.m~T~1 I,~=*J o.n 

i/11/v 0.21 
,1/// m 1.0 

y 

x = _v-+--+-J..-+-l-+-JI.II'I/11-+/ '-...j.:-::.:-:..-J._...-_ ~-'m•~,-0;;._9+1'-H 0.20 
m =-; • n .z-+--I--J...-+-jl-liJ~rT/--,7~,.4:V:._i:j-Jm::.......::; 'o.~r-l+H 0.19 
az = w Wo . r I/ ~...--1---r'-..-.-+-1-H 

0.201---+--+ 
0.19!---1'----+ 

0.18:---1'--J-~-t-+++.....---.....:--+--+-+-+1illl-1 V7 / 0.18 

o.ni--~~4~H-l--W.W--4-+-+-l--WWf--¥'JLI/-t ./L-d...-4=im=i0:0.f7 
:F*:j:j o.11 

0.16 t--t-t-t-ttttt-t---t-t--r-tfltiM ~r77-7'---t-:::t::--...;'~~;.:l:tl:l r 0.16 

o.15~---i!--4~r-1-+~-H---+--+-++.IRV/-HV+.jt'-/-T_,GJ--+--t 'm-t-o.t-•i -H-f-1 o.15 
0.1•f---t-+-t+ttftt--f-++ff-fJ/JIJY/fYtfl-7---t::::l=:;..jm.., 

1
oo;!5 0.14 

/ 1 I I 
o o.13~--!--4--i'--l--L..W...l..2---,~.,--+-+-i!;-,!i+:V- -A"+--....,.c:._+----1----+---1--1++--t- o.13 ~·· 

:;r: my n son intercambiables iJVJ V j I I ,.. 
0.12~--l---l---lf-.l--J-~-14----+-+-li'I-Uf.JAir!.l--U---+-+---:-. m o.~ 0.12 r/fl 
0.11 !---1-...J...--l-...J...-H+I+---1-- aJIGrT!ii.JJJ_.WU.U..[7~"'--:::::..l-+--l-+...J.--.l-J.-l...l 0.11 

o.10I---1..--+-I--+-+-++-++---+- 0: kv_, ~r-UtA4-+-U----+--+--+--IHI-+-++' 0.10 
'lrW, m 

1 
o.3 

o.o91---ir--+-l-+++++t----+--lii'JI../.h4~~1---------d.--+-i-::...,.::.:r+++l o.o9 

o.o81---4-......+......+--l--.J-+.J...l...,~--i--JJ'-l!W/;'IIJ.[/.,4-. ?+--I+.JL~--+-+--HI-+++-H o.o8 

O.OJl.---l-+-1-++++H---1-IIA,fiH~M~II___,I+¥1--f+---t-----t---. ~ 
0.06 L-l-.!-W-W--1-U--J'/J/IIA //J~~~~4-,£W-J--l--l---=--+:=f:=Fm :f0::j':"2 

=FJ=j:::j 0.06 

o.o5 l---1---J.-.-+-++++1+--Ji~Wh.LA,'4 /.q....,f.-1:,1-ft-[7---f--+-f-+-Hffi o.o5 

o.04!-.--l--~-I---J....l...+-l-hhf.4.~t;t~~'+-, /-¥/+-¥1-+-1+1---+-+-+-++++H o.04 

0.03 L---l----!---!__J....t..J.-W<~~~~~;~,LjL/:,..'/4,41/-+-W-.J-.J-Jl.--==::j:::=J:=fm¥0¥.1#fj O.o3 

o.o2l--~-l-+-l--M-:.WJ-~~~::,./~ /,.c./-+---h.-lfCHrt+l---1--+-1--++ i--t-++1 o.o2 

0.07 

o.ol~~~~"'~il:;::~~~"'~~~>mv:~::f--']Vj!ttttt:=t!!~ttnom "' ;:..{ ::rt 1,.---- I 
0.00 •• .o m 0.0 .0.00 

0.01 2 . 3 4 :; 6 7 8 9 0.1 3 4 5 6 7 8 9 1.0 ]- " s 6 7 8 9 10.0 
n 
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Con estes gnificas, se encuentra el valor de a, correspondiente a cada profundidad z;sin embargo no debe de 
olvidarse que el sistema de coordenadas base ~ue di6 origen a esta grafica de Fadum, es tal que su origen coincide 
precisamente con Ia esquina del area rectangular uniformemente cargada. Si se quieren saber las presiones bajo 
otro punta, debe de procederse hacienda las adiciones o substracciones convenientes al area cargada. 

Un caso comun que se presenta en Ia pnictica, es el que se refiere al calculo de esfuerzos a lo largo de una nor, 
mal por el centro de una area circular con carga uniformemente repartida, como Ia que a continuaci6n se ilustra: 

dA 

w = presion uniforme 

A 

De Ia figura, puede defjnirse una diferencial de area: 

dA = pd8dp 

Si en esa area obrara una carga concentrada dP: ; 

dP • wdA • wpd8dp 

Por otro I ado, se sa be que el esfuerzovertical a, a una profundidad z puede calcularse de acuerdo a Ia expresi6n: 

0 sea, para este caso espec(fico: 

3P z• 

21' R' 

da, m 3dp .!.._ m 3wpd8dp z• 

21r R' 2r R' 
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Ademas R, es igual a: 

A iz' + P
2 

; ya que x' + Y2 = p' 

Aplicando entonces a Ia diferencial del esfuerzo vertical una integral de superficie, se obtiene: 

Sustituyendo l(mites: 

Final mente: 

a,=ff~ 
}}sup 2tr 

z' 

pdp 3wz' ! 2
" a, z -- dB 

2w 
0 

J' (z' + p') •12 

3wz' [-! ~ 
2 3 

0 

r 

(z' + P' , .. ,.] 

• 

- wz' ( (z' + r' , .. ,. - (z' , .. ,. ) 

a, • wz' [z.., - (z' + r' , .. ,.) = w [ 1 -

(z' + r' )312 

... expresi6n que resuelve problemas en los que Ia planta de Ia carga es una secci6n circular. 
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lo anterior puede tambi6n escribi~ como: 

... o bien: 

a = l 

Oz w Wo 

I I 
Para obtener los val ores w,, se presenta a continuation una tabla de tabulae ion en los que para cada relaci6n 

de r/z, se presenta su correspondiente valor de wo. As I, con este valor, el esfuerzo vertical az a lo largo de una nor­
mal por el centro de una area circular uniformemente cargada, se obtiene simplemente aplicando Ia Ultima fOrmula 
enunciada. 

\"aloff!ode lnftueneJ8 para arPa elreufar unifnnn.,mente l'&rgada 

SoluciOn de Boussincsq 

rr.= wu·. 

•/z </z •/z dz 

00-00..WO .30-0.12126 60 -· 0 3f9<9 .90- 0.58931 
l-OOJ015 I -0.12859 1-0.3:<81 I- 059512 
~ -- Ol\)()6(1 2-0.13605 2-CJE609 '2 -~601i.2 
3-00::135 3-014363 3--0.3913' 3--0 60731 
i -0.00210 1-0.15133 1 -O.i021~ -1-0.61317 
5-0.00371 5-0.15915 5-0.11058 5~0.61892 

6-0 00538 6-0.16706 6-0.11863 6-0.62159 
7-0CX'i3l 7-0.17507 7-0.12662 7-0.63018 
8-0.00952 8-0.18317 8-0.13151 8-0.63568 
9-l\Ci203 9--0.19131 9-0.11210 9-0.61110 

10-0.01181 10-0.19959 .70-0.15018 1.(!0- 0.61615 
1 -0.01788 1-0.20790 I -0.15789 1-065171 
2 ·- 0.02122 2-0.21627 2-0.16553 2-005690 
3-002183 3-('.~2169 3-017310 3-('6'~00 

'I -C.02570 1-li.:'J315 1- 0.18059 .. --0.66703 
5 --C.032S3 5- ~ :-t~65 5-0.18800 5-0.6:198 
~- C.03721 6-0.~5,'!7 6-019533 6-067686 
7-0.01181 7 ·- 0.25572 7-0.50259 7-0:68168 
8-- C>.Oi670 8-0.26729 8-0.50976 8-0.68639 
9-005181 9-0.27587 9-0.51685 9-0.69101 

.20-0.05713 .50-0.28H6 80-0.ms6 1.10-0.69562 
1-0 06268 1-02910-1 1-0.53079 1-0.70013 
2-0.l~f..':l4i 2-030162 :-0.53763 2-0 70157 
3-00Hil 3-0.31C\9 3-0.5H3f) 3-0.70891 
4-0.08057 "l-0 31~75 4-0.55106 1-0.713H 
5- c: 08692 5-0.32725 5-0.55766 5-0.71717 
6-0.09316 6-0.33579 6-0.56116 6-0.72163 
7-0.10017 7-0.31127 7-0.57058 7-0.72573 
8-0.10701 8-0.35272 3-0.57692 P.-0.7Z976 

9-011108 9-0.36112 9-0.58317 9 .. 0.73373 
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I I 
r(~ </z ,;, w, ,,. ... 
1.20-0.73763 I.S6-0.8i243 1.91 -0.90021 3. iO- 0.97753 l-0.7ilil 7 -0.8ii9S 2-0.90JiJ .so-D.97927 2-0.7i52S 8-0.8i70i 3-0.90263 .60-0.98083 3-0.71896 9-0.81910 i- 0.90382 .70-0.98221 i- 0.75262 

s -0.9019• .80- o.98352 S-0.75622 1.60-0.85112 6-0.90613 .90-0.98168 6-0.75976 I -0.85312 7-0.90726 7-0.76321 2-0.85607 8-0.90838 Hl0-0.98573 8-0.76666 3-0.85700 9-0.90918 .20-0.98757 9-0.77003 i -0.85890 
.i0-0.98911 S-0.86077 2.00-0.91056 .60- 0.990iJ 1.30- 0.77331 6-0.86260 2-0.91267 .80-0.99152 1-0.77660 7 --0.86HJ i-0.91172 2-0.77981 8-0~6619 6-0.91672 s.oo- 0.99216 3-0.78296 9-0.86791 8-0.91865 .20-0 99327 i-0.78606 
.i0-0.99396 S-0.78911 1.70- 0.86966 2.10-0.92053 .60-099457 6-079211 1-0.87136 .15-0.92199 .80- 0.99510 7-0.79507 2-087302 .20-0.92911 8-0.79797 3 -· 0.87167 .25- 0.93301 6 00- 0.99556 9-0.80083 1- 0.87628 .30- 0.93661 .S0-099618 s -0.87787 .35-0 93997 

I 

l.i0-0.80361 6- 0.879H .i0-0.9i310 7.00- o.l9Q7J7 1 -0.806-ro 7-0.88098 .iS- 0 91603 .so- 0 99769 2-0.80912 8-0.88230 .50 - 0. 91877 3-0.81179 9-0.88399 .55- 0.9SJJi 8.00- 0.99809 i-0.81H2 
.60- 0.9S37i 9.00- 0.99865 S-0.81701 1.80- 0.88Si6 .65- 0.95599 10.00- 0.9990J 6-0.81955 1-088691 70-0.95810 12.00- 0.999iJ 7-0.82206 2-0.88833 .75-096009 11.00- 0.99961 8-0.8HS2 3- ·l8897i .80-0.96195 16.00- 0 99976 9-0.82691 i-0.89112 .85-0 96371 18.00-0.99983 s- 0.89218 .90- 0.96536 20.00- 0.90988 I.SO- 0.82932 6-0 89382 .95-0 96691 25 oo- r <>999i 1-083167 7 -(\ 8951i 

30.00- C.Q9996 2-0 53397 8- (1.89613 3.00-0 96838 iO.OO- 0.99995 3-0 8362i 9-( 89771 .10-097106 50.00 - 0 99999 i- 0.83817 
.20-0.97316 100.00- 1.00000 S-0.81067 1.90-0.89897 .30-0.97561 00 -1.00000 

Existen algunas otras condiciones de carga en las cuales en Ia practica es necesario calcular el esfuerzo vertical 
que produce a determinada profundidad. A continuaci6n se mencionaran algunos de estos casos de transmisi6n de 
esfuerzos provocados por cargas superficiales, y que se resuelven en Ia practica con Ia ayuda de algunas graficas. No 
profundizaremos en Ia obtenci6n de las expresiones de las que se obtienen dichos esfuerzos, ya que hacerlo implica­
ria entrar en detalle a disertaciones matemiiticas que salen de los temas del curso. 

a) Carga lineal de longitud infinite 

Cuando una linea de carga: se extiende infinitamente en ambos sentidos (- -, + - ), el esfuerzo a, a una pro­
fundidad z, en un plano normal a Ia l(nea de carga, se calcula con Ia expresi6n: 

2P z' 
a, 

" (x' + z')' 

Si Ia I (nea de carga se extiende solamente semi-infinitamente, es decir, vo crece sola mente en un solo senti do 
(+-), pero su magnitud es mucho mayor que las xo v las z que inENengan en el caso, el esfuerzo vertical a, es sim­
plemente Ia mitad de lo dado por Ia ecuaci6n antes mencionada. 

b) Carga rectangular de longitud infinite 

141 



~ i . i 

---------,-----

Las formulas que nos definen los esfuerzos o, y el cortante T mix maximo son: 

p 
o,=- (a +sen a) 

p 
rmix = -sen• 

\ 

" " 

... siendo a el angulo que forma el pun to A respecto a las aristas del rectangulo carpdo. 

A continuaci6n se ilustra una grafica que da los val ores de a, y T max para los diferentes puntas del medio se­
mi-infinito. 

., 
p 

2b 

3b 

0z. Esfuerzo Vertical 

Diltribucibn de •fuerzos v~• y cortantes maximos bajo UniiUI'II 
rec:un.-1• delongitud infinita 

c) AI'IIB circular unlfo,.,.,_te Cllrgads 
t ~S:H._ 

Anteriormente se trato este punta, pero para una area circular con carga uniformemente repartlda, solamente se po­
dfan calcular los esfuerzos verticales a lo largo de una l(nea normal al area trazada por su centro. La siguiente grafi· 
ca nos sirve para calcular los esfuerzos verticales y las cortantes maxi mas en cualquier punta del media semi-infinite. 
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d. diimetro 

0.50 

0.75 

1.25 

1.50 

1 rs 1 jOOd Oj75 OfO - r~5'-"d-l--'~-
1 75 

az. Esfuerzo Vertical S, Esfuerzo Cortante 

Diltribuci6n • esfuerzos verticlles y con.ntes rnU.imoa bajo un "­
circul•r uniformenwrt. cilflllde 

d} Cargs triangular de longitud infinita. Caso del triangulo is6celes 

Este es un caso muy usual en Ia pr~ctica, pues se utiliza en Ia construcci6n de por ejemplo presas de tierra, elemen­
tos de retenci6n o soporte, etc. 

En Ia siguiente figura, se ilustra Ia soluci6n gr~fica que nos permite encontrar los valores maximos para el es­
fuerzo vertical 0 2 y cortante T mix· 

... -· ··-·· 
Dlstrlbud6r. de tsfuerzos vertical• y c:ortantes mixlmu b~jo u~ c~rs~ tri~nJUiar 

de lonlltud lnflnlta (trtaniulo ls6celes) · 
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tt) Carga triangular de longitud infinita. Caso del trilngulo escaleno 

Para el caso espec(fico del trioingulo escaleno, se tiene Ia siguiente figura: 

X 

z 

Los esfuerzos vertical y cortante maximo se tabulan segUn las expresiones: 

Tx. = _..!:..(~G-~(3) 
11 a b 

a,·=~[~"+ a+ b- x {31 
11 • b ~ 

f) Carga triangular de longitud finita. Caso del trilingulo rectlngulo 

A continuaci6n se ilustran las soluciones graficas que nos proporcionan los esfuerzos verticales para este importante 
caso practico. 
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g) Carga trapecial de longitud infinita 

A continuacion se ilustra una soluci6n grafica para el calculo de esfuerzos verticales de acuerdo a una presi6n pro­
ducida por una carga distribuida por un trapecio rectangulo. 

.. -... 
c 
" " "' ..: 
" '0 

~ 
0 

~ 

0.50 :k =~ 

~-~~~:.:::.-:'~ 

I I I ~ P-:~ 0 ~ I 

0.40 ' i-- '. i 

I : ~ v;...-, ~ [J 
i 

I ~ vv ~ I 
~ I . I 

0.30 

~ v ' r; 
1---t- / 

I ~ 
v 

I / 
0.211 

I~ v'i 
~ Y'v P = carga 

0.10 unitaria ~a~ 
~ Oz =I p 

f---1- ,c,.;,' 
I v 
I 0 

01 

,_ 
.1 6 10 

a/z 
Grjflca de valorn de influencia para el dlculo de esfuerzos 
verticales debido a Ia sobrecarp ir1'1P'*ta por una CIIJI t,.. 

pecial de longitud infinlta IMg(m J. 0. Osterberg) 

Con esta griflca, es facil poder calcular los esfuerzos inducidos por un terraplt!n. Si se desea conocer dicho es­
fuerzo bajo el centro del terraplen, basta con multiplicar por dos el valor de a, obtenido. Para calcular los esfuerzos 
bajo el centro del extrema final de un terraplen supuestamente de longitud semi-infinita, sera suficiente con calcu­
lar Ia mitad del valor del esfuerzo a, obtenido como si se tratase de un terraplt!n complete de longitud infinita 

.148 

., 
' •., 

-~ 



h) Plano semi-infinito uniformemente cargado 

Consideremos el siguiente esquema: 

(oo) 

X 

Los esfuerzos actuantes se calculan segun las ecuaciones: 

o, =__:__[/3 + ~] 
I' r' 

Txz ~!._ sen'{j .. 

iJ Plano Sllmi-infinito unif~ '*JIIdo eon ·r.lud 

La figura que a continuaci6n se ilustra, corresponde a los esfuerzos que se sucedan en un punta A cualquiera al cual se le aplica Ia carga mencionada. 

(oo) p b 

(-)x 

i. '(;\.) 
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La soluci6n se presenta en las siguientes formulas: 

= : [~ X ~] a, +-
b 

p 

[~ X 
z r,] a, +-~ -- Ln-

" b b r, 

T_, 
p 

~ 

" b 

7 .3. Carta de Newmark. 

El senor N. M. Newmark, elabor6 un mthodo grafico de aplicaci6n sencilla que nos permite obtener en una forma 
r.:lpida los esfuerzos verticales a2 trasmitidos a un media semi-infinito, homogfneo, is6tropo y eloistico para cualquier 
condici6n de carga uniformemente repartida sobre Ia superficie del media. La Carta de Newmark es especial mente 
Uti! cuando se tienen varias areas cargadas, aplicando a cada una de elias, diferentes presiones a Ia superficie del me­
dio. 

Este metodo se basa en Ia ecuaci6n que nos define el esfuerzo vertical bajo el centro de un area circular unifor· 
memente cargada, ecuaci6n que en forma adimensional puede escribirse como: 

[ 
1 . 13" ; 1----- 12 

1+(,?)' 

a, 
-= 

.j' 

.... : w 

... 
Osea: 
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Si se elevan ambos miembros a Ia 2/3: 

Despejando el coeficiente r/,: 

[_rj' 
• 1 +L;] 

- 1 

De acuerdo a esta ultima expresi6n, se da convencionalmente a .'2 el valor de 0.1 y se encuentra que r lz = 0.268; 
w 

es decir, que si se tiene un c(rculo cargado de radio r = 0.268z, donde z es Ia profundidad de un punto A bajo el 
centro de el clrculo cargado uniformemente, el esfuerzo en dicho punta sera: 

0.1 w 

Si dividimos este c(rculo de r = 0.268 zen 20 segmentos iguales (cinco por cuadrante), cada uno de estes seg­
mentos contribuirif al esfuerzo az total c~n Ia misma proporci6n, es decir, cada uno de los veinte segmentos de este 
circulo cooperara para el esfuerzo a, con ·1 who= 0.005 w. 

Este valor de 0.005 es el valor de influencia o coeficiente de influencia correspondiente a cada uno de los seg­
mentos circulares considerados. 

a, 
Supongamos ahora que se toma w = 0.2; el valor resultante de r/z = 0.40; esto significa que para el mis­

mo pun to A a Ia profundidad z, se requiere un circulo cargado con radio r = 0.40 z para que el esfuerzo a, sea igual a 0.2 w. 

Dibujando ambos circulos concentricos (de radios r = 0.27 z, y r = 0.40 z), v subdividiendo ambos en 20 seg­
mentos simetricos, se tiene Ia siguiente figura: 

,. 

/ 

I 
·~ 

' 
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0.005 w 

Genesis de Ia carta de Newmark 

El primer circulo produda en el punto A un esfuerzo a, = 0.1 w; Ia corona circular ahora agregada, produce 
otro esfuerzo a, = 0.1 w, de tal manera que el nuevo c(rculo total genera un esfuerzo a, = 0.2 w. Aslpues, silos 
radios que divid(an el primer clrculo se prolongan hasta el segundo, se tendra: Ia corona subdividida en areas cuya 
influencia es Ia misma que Ia de los segmentos orig.nales (0.005 w). 

Hagamos anal isis sucesivos para diferentes val ores de a, lw y obtengamos as( los radios de clrculos concentri· 
cos en funci6n de Ia profundidad z del punto A, que den los esfuerzos en dichos puntos: 

a,lw 

0.3 0.52~ 
0.4 0.634z 
0.5 0.766z 
0.6 0.916z 
0.7 ,, 1.11z 
0.8 1.384z 
0.9 1.906z 

·t 1.0 

Puede observarse que paraa'/w 1.0, resulta que el radio del c(rculo correspondiente es ya infinito, para cual· 
quier z diferente de cero, por lo que las areas que se gene ran por prolongaci6n de los radios vectores fuera del c(rcu­
lo en que 'lw = 0.9, aun siendo infinitas, tiene Ia misma influencia sobre A que las restantes dibujadas. 

A continuaci6n se presenta una carta de Newmark constru(da para el valor de z indicado. Siendo que Ia rela­
ci6n a, lw varia cada decima, cad a anillo circular provoca el 10% de Ia carga distribulda o unitaria aplicada en Ia su-
perficie del suelo. · 
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Valor de influencia 0.005 

Carta de Newmark (z = AB) 

Para encontrar el valor del esfuerzo o, en puntos con diferentes profundidades del A puede procederse en for­
ma similar, construyendo otras cart'as de Newmark, segUn otros val ores de z; sin embargo, es conveniente hacer no­
tar que el valor de o, depende e·dusivamente eel valor de Ia relaci6n r;,, por lo que una sola carta de Newmark 
puede ser utilizada para determinar los esfuerzos o, a distintas profundidades, a lo largo de Ia vertical por el centro 
de losc{rculosconcentricos, considerando que Ia z usada para Ia construcci6n de Ia carta, representa las distintas 
profundidades a que se desea calcular los esfuerzos, solo que a diferentes escalas. 

Dicho esto Ultimo en otra forma, para una mayor comodidad, en Ia prtictica puede usarse una sola carta de 
Newmark, disponiendo para ello de varias plantillas del area cargada cuya influencia se estudia, dibujadas a escalas 
diferentes. Por ejemplo, si Ia carta de que dispone fue construida con base a una z de 10 em, y se desea conocer 
el esfuerzo o, que se produce a las profundidades de 2m, 5 m, 10m y 20m, deberan construirse las plantillas a<>· 
calas tales que esas profundidades queden representadas porIa z = 10 em; es decir, a escalas 1:20, 1:50, 1:100 y 1:200. 

La plantilla del area cargada, dibujada previa mente en un papel transparente, se coloca en tal forma que el cen­
tro de Ia carta coincida con el pun to bajo el cual quieran calcularse los esfuerzos o,. A continuaci6n se contanln los 
elementos de area de Ia carta cubiertas por dicha area cargada, aproximando convenientemente las fracciones de ele· 
mento. El numero as I obtenido, mult1plicado por el valor de influencia comtln de los elementos (para Ia carta ilus­
trada igual a 0.005), nos dara el valor de influencia total, que multiplicando porIa carga w nos indicar;i el esfuerzo oz deseado. 

Osea: 

a, = IN w 

,., 
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... en donde: 

I = Coeficiente de influencia de cada cuadro 
N = Numero de cuadros o elementos cubiertos 
w = Carga unitaria uniformemente distribuida (ton/m1 ) I 
La mayor utilidad de Ia carta de Newmark se presenta cuando se tiene una zona con diversas areas cargadas 

uniformemente, pero con cargas de distintas intensidades como ya se coment6 anteriormente, en donde de utilizar 
los metodos convencionales se requerirlan de mu;;:hos cilculos, mientras que con el mt!todo de Newmark se podrian 
calcular los esfuerzos sin mayor dificultad 

7.4 Medios Heterogeneos. 

En general para suelos que no puedan definitivamente ser considerados como homogeneos por su estratificaci6n o 
variabilidad de componentes como podr(a presentarse por ejemplo en Ia colocaci6n de pavimentos o algunas losas 
corridas de cimentaci6n, los hundimientos pueden ser calculados segun Ia teoria de Boussinesq, mientras que los 
efectos de las estructuras pueden ser considerados en forma independiente. 

El senor D. M. Burmister, estudi6 este problema de distribuci6n de esfuerzos y desplazamientos en un sistema, 
no homogeneo formado por dos capas, cada una de elias homogenea, is6tropa y linealmente elastica. Consider6 que 
Ia primera capa es infinita horizontal mente, perc tiene un espesor in fin ito h. La segunda capa, subyacente a Ia ante­
rior es semiinfinita. Se supone que entre las dos capas existe un contacto continuo, siendo Ia frontera plana entre 
elias perfectamente rugosa. Las dos capas o estr.ttos tienen respectivamente sus m6dulos de elasticidad E1 y E1 , y 
como se estudi6 un caso de interes prcictico, directamente relacionado con el disetio de pavimentos, entonces los 
m6dulos resultan serE, > E, . 

A continuaci6n se muestran las curvas de influencia de Ia carga superficial, supuesta cirt:ular y uniformemente 
distribuida, en lo que se refiere a los esfuerzos verticales bajo el centro del area cargada, suponiendo que el radio del 
c(rculo de carga es igual al espesor h de Ia primera capa. Las curvas mostradas se refieren a distintas relaciones E1/E2 
en materiales cuya relaci6n de Poisson se fij6 en el valor 0.5 para ambos estratos. 

Curvu de influenci~ de esfuerzos vertlc~es trasmltldos en un sistema de dos capas 
eiUtic~~ (segUn Burmlster) ,. 



Puede notarse que en Ia frontera, y para el caso E 
1 
IE, 1, que corresponde al problema de Boussinesq ya 

tratado, el esfuerzo vertical a, es del 70% de Ia presion P aplicada en Ia superficie, mientras que si E, /E, = 100, 
dicho valorse reduce a solamente un 10% de Ia presion superficial. 

De esto puede deducirse que mientras mas rigida sea Ia capa 1, las cargas se disipan en torno a ella, y por ende, 
casi no llega esfuerzo a Ia capa 2, genera/mente de menos rigidez por tratarse de un terrene natural poco o nada 
compactado. Esta disipacion tambien se acentua si el estrato 1 es muy profunda. 

El criteria utilizado en el diseno de pavimentos se fundamenta en las consideraciones anteriores, los cuales ge. 
neralmente son muy resistentes ya que normal mente no sufren fallas par esfuerzo sino par no considerar en sus te­
rracerlas un 2% de pendiente, con Ia cual se proporciona drenaje suficiente para que nose humedezca el terrene na­tural. 

En Ia siguiente figura se muestra una comparacion de las distribuciones del esfuerzo vertical en un medio ho· 
mogt!neo yen un sistema de dos capas en e/ cual E,/E, = 10, Ia relacion de Poisson /J. = 0.5, y r/h = 1. La figu· 
ra nos muestra los esfuerzos en cualquier punta de Ia masa del suelo y no solo en Ia l(nea vertical bajo el centro del area cargada. 

-Ji-

l----l--j._1~--+--~::::~,, I 
N 0 jl!j 

~--~~~~----·---4--~U----+--~~--~Jr 

• 
L----L--~----~---+----L----L----L---~4•---. 

Medio homog8neo 

1
. E Sistema de dos capas 

,2 = 1 /Boussinosq) --!. = 10 /J. = 1/2 ..':..= 1 

-~ ~ 
Comparac;:l6n de Ia distribuci6n de esfuerzos vertlc:<~les en un medlo homoa:eneo 

en un sistem.~ de dos capu. 
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De acuerdo a las consideraciones de Bu rmister, el desplazamiento vertical elastica en Ia superficie del sistema 
se calcula con Ia expresi6n: 

1.5 F 

en d6nde: 

pr 

E, 

c. Desplazamiento vertical en Ia superficie del sistema. 
F Factor adimensional de desplazamierto, que depende de las relaciones E1 /E2 y h/r. 
p presiOn uniforme en el area circular. 
r radio del circulo cargado. 
E2 Modulo de Elasticidad de Ia segunda capa semiin fin ita. 

A continuaci6n se ilustra una grafica que nos da los valores de F para diferentes relaciones de las que tal factor 
depende. 

honten. putecUm•aM NCOIN. \. i StCUada OIIPA, Mmi-inftni.ta, 
j de M6dulo d• eluticidad E:z 

1 
a..laci6a. de Po&.oa =_,a ambM capa~. 

2.0r ar ..... 
E.pesor dllla oapa 1, (rtlida). 

FactoiW de deform.:i6n ~rl un siswn. de dol_,. 
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Para utilizar esta grafica, es preciso determinar primeramente los val ores num6ricos de E
1 

y E,, lo cual logra 
por medio de pruebas de placa; en el supuesto caso de que Ia placa transmisora de las cargas seaidealmenter(gida, 
el desplazamiento vertical en Ia superficie del sistema se calcula segtln Ia formula: 

6 1.18 ~ 
E, 

Si colocamos una placa rlgida sobre el material que va a constituir Ia segunda capay se transmite presion, esta 
ultima expresi6n permite el calculo de E, . Efectuando Ia prueba de placa ahora en Ia superficie del sistema de dos 
capas, utilizando otra vez Ia ultima f6rmula mencionada en donde interviene F, podremos calcular F, y Ia gratica de 
los factores de deformaci6n nos proporcionara Ia correspondiente relaci6n E

1
/E,, de lo cual puede deducirse el 

valor del m6dulo E,. Con los valores de E, y E,, asi determinados, pueden calcularse con las f6rmulas anteriores 
y Ia mencionada gratica de factores de deformaci6n, los desplazamientos verticales bajo el centro de cualquier area 
circular cargada aplicada en Ia superficie del sistema de dos estratos o capas. 

Como anteriormente se mencionaba, los resultados de Burmister se han aplicado sobre todo al diseiio de pavi­
mentos, fungiendo el pavimento como primera capa mas rigid a, sin embargo, hasta hoy, los metodos anal {ticos de 
ah( emanados son menos confiables que otros de fundamento mas emplrico, pero de resultados mas comprobados. 

Debe notarse que desde el pun to de vista de transmisi6n de esfuerzos, las teor(as de Burmister ofrecen resulta­
dos que hacen parecer los obtenidos con Ia solucion basica de Boussinesq como conservadores. 

La teor(a de Westergaard se ajusta mas a las condiciones el~sticas de una masa estratificada de suelo. El supone una 
masa homogenea elastica reforzada por finas laminas horizontales no deformables, de espesores despreciables. La 
f6rmula que calcula el incremento de esfuerzo vertical producido por una carga concentrada ap/icada en Ia superfi­
cie de un suelo compresible (con m6dulo de Poisson igual a cera) es Ia siguiente: 

p 

1TZ
2 

( J + 2 (r/z)' ] 3/2 

... en donde las literales P, z y r, significan lo mismo que Ia f6rmula de Boussinesq, teniendo una carga de tipo concentrada. 

Am bas ecuaciones se pueden utilizar para calcular el incremento de esfuerzo producido por una cimentaci6n, 
si Ia profundidad z es mayor que dos veces, aproximadamente, el ancho de Ia cimentaci6n B, Para profundidades 
menores Ia presion producida por Ia cimentaci6n debe ser integrada en toda el area de Ia cimentaci6n para dar el in­
cremento de esfuerzo. Los resultados de estas integraciones se presentan en las gr.ificas que a continuaci6n se ilus-. 
tran, mostrandonos las lineas de iguales esfuerzos (isobaras) debajo de una cimentaci6n de ancho B que ejerce una 
presi6n uniforme en Ia superficie del sue/a. Ellado izquierdo de cada gr.ifica es para cimentaciones de largo infinito, 
y el lado derecho para cimentaciones cuadradas, La profundidad y Ia distancia horizontal estan expresadas en ter­
minos del ancho B de Ia cimentaci6n. Las I (neas de iguales esfuerzos representan fracciones de Ia presion q. Cuando 
Ia cimentaci6n es rectangular, se puede usar el grcffico para cimen~ciones cuadradas, con ligero error, suponiendo 
que B =./A , siendo A el area de Ia cimentacion. 
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a. Cimentaci6n inifinitamente large b. Cimentaci6n cuadrada 

Lineas isobciricas de esfuerzo vertical debajo de una cimentaci6n en un s61ido se­
mi-infinite y el8stico; aniilisis de Boussinesq. los esfuerzos estan dados en fun­
ci6n de Ia presi6n uniforme q, en Ia cimentaci6n; las distancias y profundidades 
ts~n dadas en funci6n del ancho de Ia cimentaci6n B. 
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1. Cimentaci6n infinitamente larga b. Ci~6n cuadrada 

lineas isob8ricas de esfuerzo vertical debajo de una cimentaci6n en un material 
de fines estratos, semi-inifnito y homogeneo; anilisis de Westergaard. Los esfuer­
zos estin dados en funci6n de Ia presi6n uniforme q, en lacimentaciOn;lasdis­
tancias y profundidades estan dadas en funci6n del ancho de Ia cimentaci6n, B. 
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EJERCICIOS RESUELTOS / 

I Una cimentaci6n de 10 x 20 m soportara una carga uniforme de 10 ton/m'. Calcular las pr~iones vertica- ·: 
les en una esquina a profundidades de 10, 20 y 30 metros. Graficar los val ores obtenidos. ·; 

10m q w 10 ton/m' 

20m 
SOLUCION 

En problemas similares a este en que se tienen areas rectangulares, es conveniente emplear las grcificas de Fadum, 
por lo que es necesario calcular los pariimetros my n, ambos indispensables para poder utilizar die has graficas. 

Dichos parametres se definen como: 

X y 
n =-m 

... en donde )(- e y son longitudes de los I ados que forman el area rectangular, y z es Ia profundidad a Ia cual 
se quiere conocer el esfuerzo (las longitudes"x"e";"pueden intercambiarse). 

As!, al obtenense del grB.fico de Boussinesq el valor W
0 , de acuerdo a los valores -

de m Y n, se precede a aplicar la fOrmula que nos proporciona la magnitud del esfuerzo vertical, es decir: 

Ozo == We q 

I 
Para este problema en particular, puesto que se desea saber el esfuerzo a difere"ntes profundidades z, se proce-

de a hacer una tabla, considerando x = 20 mts, y = 10 m, y refirie'ndose a las graficas de Boussinesq. 

X y z m =- n =- Wo q a,. z z 

Om ® ® 0.25 loton/m' 2.5 ton/m' 

10 2 1 0.20. 10 2.0 

20 1 0.5 0.12 10 1.2 

30 0.66 0.33 O.Q75 10 0.75 
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La grafica resultante es: 
2 3 

a, (ton/m2
] 

\ 

10 

20 

30 

z(m] 

2 Calcular los esfuerzos a profundidades deS, 10,20 y 30 metros bajo Ia carp de Ia zapata mostrada en Ia fi­
gura, suponiendo: 

a) Carga concentrada de 40 toneladas I 
b) Carga uniforme de 1. 0 ton/m2 • Graficar los resultados obtenidos bajo el centro del area c.,jqada 

SOLUCION 

a) Se tiene Ia expresi6n de Boussinesq: 

0 -' 
3P 

21'z2 

,j. 

[ 

1 ] .,2 ' 
1 +(-;Y 
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.. 
Para el caso analizado, y a cualquier profundidad, es valido declr que ef radio r z 0, por lo que Ia anterior f6r­mula queda para el centro de la zapata.: 

0 -z 
3P 

2~rz' 

As(, sustituyendo los valores para cada profundidad z se obtiene: 

3(40000) 
Oz =- = 191 kg/m' 

10m 2" (10)' 

= ~ = 47.75kg/m2 

2"(20) 2 

=~;; 21.22Kg/m2 0 
'30m 2"(30) 2 

lA(I;. t>l 

La gr.(fica de esfuerzo para estas profundidades es Ia siguiente: 

0 100 200 300 400 500 600 700 
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b) Utilizando Ia Carta de Newmark y empleando Ia f6rmula: 

. .. en donde: 

az = Esfuerzo vertical 
w = Carga Constante 

N = NUmero de cuadros cubiertos 
I = Coefieiente de lnflueneia 

o, = I w N 

Para las diferentes profundidades, se dibuja el Area cuadrada de Ia zapata (dibujada a IIC81a}, haciendo simple· 
mente una regia sencilla. Es decir: 

CARTA DE NEWMARK 

AB = 2.54 em 

Lado x zapata 

(2) (2.54) 
:. X=---= 1.01 

(5) 

AB = 2.54 em 

Lado x zapata 

(2) (2.54) x=--- 0.5 
(10) 

AB = 2.54 em 

Lado x zapata 

X 
(2) (2.54) = 0.2 

(20) 

AB = 2.54 em 

Lado x zapata 

X = (2) (2.54) ~ 0.17 

(30) 

REALI DAD 

z = 5 m 

2m 

z & 10m 

2m 

z = 20m 

2m 

z =30m 

2m 

Dlx= 1.01 em 

1-------i 

x = 1.01 em 

Dix = 0.5 em 
......... 

X = 0.5 em 

gr X = 0.3 em 

• X = 0.3 em 

91 x = 0.17 em 

x = 0.17 em 

Asf, si sobreponemos los dibujos hechos a escala en nuestra carta de Newmark, podemos saber el valor de N, y 
podemos apliear Ia f6rmula anteriormente meneionada, ya que el valor de influencia I es eonocido: 
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Para Ia profundidad de 5 m: N 15 cuadros. 

•. Ozsm (15) (0.005)) (10) 0.75 ton/m' 

Para z a 10m: N = 4 cuadros. 

Para z • 20m: N a 1 Cuadra. 
:. 0 ztom (4) (0.005) (1 0) = 0.2 ton/m2 

Para z• •30 m: N = 1/2 Cuadra. 
(1.0) (0.005) (10) = 0.05 ton/m' 

:. a, 30 m = (0.5) (0.005) {1 0) = 0.025 ton/m' 

Graficando los valores se obtiene una grafica muy parecida a Ia dibujada en el inciso a; existe semejanza entre 
ambos procedimientos y como una cuesti6n comun, puede notarse que a profundidades pequeiias, los resultados di­
fieren mas a profundidades grandes en donde los esfuerzos son practicamente iguales. 

3 Calcular el esfuerzo a una profundidad de 3 metros y a 2.4 metros del centro de una zapata cuadrada de 3 
metros de lado y que trasmite una presion de 1.5 kg/em': 

a) Usando Ia ecuaci6n de Westergaard. 
b) Usando las graficas de Westergaard. 

SOLUCION 

a) D. M. Westergaard supone en su teor(a una masa homogenea, elastica reforzada por finas laminas horizon­
tales no deformables de espesores despreciables. La formula para calcular el esfuerzo vertical producido por una car­ga concentrada aplicada en Ia superficie del suelo es: 

O.z = 
Q 

n' ( 1 + 2 !..! .. )' ] 3f2 
z 

... expresi6n en Ia cual Q es Ia carga concentrada, res Ia distancia del centro del cimiento al punto A en don­
de se desea conocer el esfuerzo vertical y z es Ia profundidad de dicho punto. 

Por comodidad, utilizaremos sistemas de unidades apropiadas; es decir: 

z = 3.0 m = 300 em 

r = 2.4 m = 240 em 

Como es necesario tener una carga concentrada, es necesario convertir Ia carp uniforme en su eq!fivalente: 

Q • w (Area cargada) = (1.5 Kg/cm2 ) {90 000 em•) = 135 000 kg 
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Finalmente, sustituyendo valores: 

135 000 
(340, 2 3 

"(3002 )[1+2 \ 300/ 1 /2 

I I 
135 000 

9 972 639.4 

:. a, = 0.138 kg/em' 

• 0.138 

b) El ancho de Ia zapata es de 3m, siendo esta medida Ia que corresponde al ancho B de acuerdo a Ia gratica 
de Westergaard para cimentaci6n cuadrada. · 

La profundidad es igual al ancho de Ia cimcntaci6n, pero se quiere saber el esfuerzo a 2.4 m del centro de Ia 
zapata (distancia horizontal), siendo que esta meoida corresponde a 0.8 B. 

Entonces, entrando a Ia grafica con By 0.8 B, se obtiene que Ia linea que corresponde es 0.009, es decir:. 

o, 0.09 q (0.09) (1.5) = o, 135 

kg 
o, 0.135-

em' 

4 Para los puntas mostnldos en el area de Ia figura, calcular las presiones transmitidas a las profundidades de 
10, 20 y 30 metros: 

a) Empleando Ia gratica de Fadum para hacer los calculos. 
b) Utilizando Ia carta de Newmark. 
c) Aplicando Ia teoria de Westergaard para el punto 3. 

30m 

t-1om-4--
3 

SOLUCION 

a) El esfuerzo provocado para las diferentes profundidades se calculanl utilizando Ia grafica de Fadum y des­
componiendo el area total de Ia figura en otras areas que forman una esquina con el punto considerado 1, 2 6 3. 
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PUNTO 1. 

• Area I de (10 x 10) m: z X y m n Wo a, [kg/m' 1 10 10 10 1 1 0.177 1770 
20 10 10 0.5 (}.S 0.084 840 
30 10 10 0.33 0.33 0.041 410 

• Area JJ de (30 x 20) m: z X y m n Wo a, [kg/m' 1 
10 30 20 3 2 0.238 2 380 
20 30 20 1.5 1 0.194 1940 
30 30 20 1 0.66 0.147 1 470 

• Area JJJ de (30 x 10) m: z X y m n Wo a, [kg/m') 
10 30 10 3 1 0.230 2300 "To 30 10 1.5 0.5 0.130 1300 

30 30 10 1 0.33 0.088 880 

Los esfuerzos en ef punto 1 son: 

:. Uzl 1770 + 2380 - 2300 
z =10m. 

'& a = 840 + 1 940 - 1300 = 1 480 kg/m' 

•=20m, 

o, 1 = 410 + t 470 - 880 = t 000 kg/m' 

•=aom. 
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PUNT02. 

• Area IV, 3 cuadrados de 
(5x 5) m: 

• Area VI de (25 x 15) m: 

• Area VII de (25 x 5) m: 

z 

10 

20 

30 

z 

10 

20 

30 

z 

10 

20 

30 

z 

10 

20 

30 

Los esfuerzos verticales en el punto 2 son: 

' 

!. 

5 

5 

5 

X 

5 

5 

5 

X 

25 

25 

25 

X 

25 

25 

25 

Oz., = Oz irea lv + llzarea V + Ozil.rea VI - Ozaru VII 

y_ 

5 

5 

5 

y 

15 

15 

15 

y 

15 

15 

15 

y 

5 

5 

5 

:. o,
2 

= 2 550 + 1300 + 2 250 - 1370 = 4 730 kgfm• 

z=lOm. 

,.. 

I 
I 

m .!!_ Wo .!!..!_ 3o,[kg~ - -
0.5 0.5 0.085 850 2 550 

0.25 0.25 0.028 280 840 

0.16 0.16 0.012 120 360 

m n Wo o, [kg/m2
] 

0.5 1.5 0.13 1300 

0.25 0.75 0.06 600 

0.16 0.5 O.Q3 300 

m n wo o, [kg/m2
] 

2.5 1.5 0.225 2 250 

1,25 0.75 0.170 1700 

0.83 0.5 0.112 1120 

m n Wo o, [kg/m2
] 

2.5 0.5 0.137 1370 

1.25 0.25 0.07 700 

0.83 0.16 0.043 430 



840 + 600 + 1700 - 700 

z= 20m. 

360 + 300 + 1120 - 430 

z=30m. 

PUNT03. 

* Area VIII de (30 x 20) m: z X y m n Wo a, [kg/m'] 

10 30 20 3 2 0.238 2380 

20 30 20 1.5 1 0.192 1920 

30 30 20 1 0.66 0.145 1450 ·.~ 
* Area IX de (20 x 10) m: z X y m n Wo a, [kg/m'J 

10 20 10 2 1 0.20 2000 

20 20 10 1 0.5 0.121 1210 

30 20 10 0.66 0.33 0.068 680 

I . 

Considerando lo anterior, Ia distribucion de esfuerzos en el punto 3 resulta ser: 

Gz:l = Uz.Mea VIII - OzareaiX 

.. d,, = 2380 - 2000 380 kg/m• 

z 10m. 

a,, 1920 - 1210 710 kg/m• 

z 20m. 

' 
o,, 1450 - 680 770 kgim• 

z 30m. 

b) A continuac16n se ilustra una carta de Newmark con un valor de z = 0.06 m. 
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Para emplear Ia carta de Newmark, as necesario hacer el dibujo de Ia planta cargada v ver el numero de cuadros 

que abarca. 

PROFUNDIDAD 10m. 

Carta de Newmark 
Realidad 

AB = Scm. 
z = 10m. 

Lado superior cargado -----
30m. 

La do superior cargado 
1Scm =§:::> Scm equivale a 10m 

El dibujo a escala es: 

+2 

: ' ~ ' 

I 

I 

I 

'-'----------..... ·- ------ ___ .._- ------------- ___ j 3 

Sobreponiendo el dibujo a Ia Carta de Newmark, coincidiendo el punta considerado con el centro de Ia carta v apli­

cando Ia expresion a, = INW, obtenemos: 

~NT01: 

N = 40.S divisiones: a, 
1 

(0.005) (40.S) (10) 

z; =10m. 

PUNT02: 

N 86 divisiones :. a,, = (O.OOS) (86) ( 10) 

& =tom. 
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PUNT03: 
i:' 

N 4.8 divisiones :. oz, = 
a= 10m 

(0.005) (4.8) (10) • 0.240 ton/m2 

PROFUNDIDAD 20m. 

El dibujo es: 

PUNTO 1 

N = 29 divisiones 

PUNT02 

N = 43 divisiones 

PUNT03 

N = 13 divisiones 

Carta da Newmwfc 
Realidad 

AB = 5em 
z =20m 

Lado superior area Cargada ------
30m. 

Lado Superior Area Cargada = 7.5 em =:;:. 2.5 em = 10m (escala) 

11 

+2 

...... ____ _.._ --- -----------13 

:. u, • (29) (0.005) (10) ~ 1.350 ton/m2 I 
• = 20111.. 

:. u,, = (43) (0.005) (10) = 2.050 ton/m1 
a =20m. 

:. oz, = 
z::=:20m, 

(13) (0.005) (10) = 0.650 ton/m• 

I I 



PROFUNDIDAD 30m 

PUNTO 1 

N = 20 divisiones 

PUNT02 

N = 31 divisiones 

PUNT03 

N = 13.5 divlsiones 

Carta de Newmark 

AB =Scm 

I I 

II 
Rlllllided 

z = 30m. 

Lado superior del 6naa Cargada ----- 30m. 

Lado superior area cargada = 5 em 1.67 em 10 m. (escala) 

~.:--+
2 

......... 1 .. ----------- 3 

:. o,
1 

(20) (0.005) (10) 1.000ton/m2 

z:;80m. 

(31) (0.005) (10) = 1.550 ton/m2 

z=30m. 

I I 

.. a,, • T13.!il (0.005) (10) = 0.675 ton/m
2 

z=ao ... 

c) Para el punta 3, se nos pide aplicar Ia teoria de Westergaard; l!sta nos dice que los esfuerzos verticales en un 
punta se pueden calcular segun Ia expresi6n: 

p 

•.• en donde: 

P [10 ton/m2 ) [400 m') = 4 000 ton. 

z = 10, 20 y 30m. 

r = distancia horizontal del punta considerado al punta de aplicaci6n de Ia carga concentrada P. 
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Para el calculo de r, es necesario saber las coordenadas del centro de gravedad del 'rea cargada, referida a un sistema de ejes; para esto, se descompone Ia figura en 2 partes: 

y 

A1 = (20 x 10) m' = 200m' 

~· A,= (10 x 20) m• 200m2 

; io.G A, 

3 X 

los centres de gravedad de ambas partes son: ·"J·-.-

x, 5m x, 20m 

y1 10m v, 15m 

El centro de gravedad G de Ia figura total resulta ser: 

(200) (5) + !200) (20) 

200 + 200 
12.50m 

(200) (10) + !200) (15) 

200 + 200 
12.50m 

las coordenadas del Centro de Gravedad son: 

:. G = (12.5, 12.5) 

•.. y Ia distancia r del punto 3 a dicho centro de gravedad, considerando las coordenadas del punto 3: (30,0) 

r f(x, -x0 ) 2 + (y, -y
0

)-; 
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r J!30- 12.5)2 + (-12.5); 21.5m2 

Final mente, sustituyendo los valores ya conocidos en Ia formula de Westergaard, para las diferentes profundi· 

dades tenemos: 

PROFUNDIDAD 10m 
4000 0.388 ton/m2 

o, 
(21 5 r ~r(101 2 [1+2 To ]8

/z 

PROFUNDIDAD 20 m 
4000 

o, = ~ 0.528 ton/m2 

(21.5) 
2 

~r(201' [1 + 2 2o l ·~. 

' ~ !1" . ':r' 'J. 

PROFUNDIDAD 30m 
4000 0.396 ton/m2 

o, = 
(21.5) ' "(30)' [1+2 30 ]·'· 

Comparando los resultados de los incises a) y b), basados en la misma teor!a de -­
Boussinesq, puede verse que la diferencia en los resultados se debe a la menor precisiOn -
del metoda de Newmark, comparadc con las gr.3.ficas de Fadum, pues el conteo de los cuadritoe 

y el cornplementarlos es poco precise. 
En relaci6n ala teorfa de Westegaar~puede notarse que los valores del esfuerzo son 

menores, concluyendose que el criteria de Boussinesq es mis conservador, pues de acuerdo -
con Westegaard la presiOn aplicada se disipa mas rapidamente con la profundidad. Es por es­
to que en la prictica se utiliza mas generalmente el criterio de Boussinesq. 

5 Si Ia excavaciiln de un-edificio rectangular de 60 x 40 m se hace a una profundidad de 6 mYel material 
excavado es arena humeda cuyo peso volumetrico es l m = 1.8 ton/m' lCual sera Ia presi6n vertical reducida al re· ;, 
mover el peso de Ia arena en un punta a 20 metros debajo de Ia superficie original del terreno yen una esquina~ ·;· 

SOLUCION 

La siguiente figura nos presenta el problema en cuesti6n: 

6m 

20m 40m 
L = 60m 

/ 

I I ,I 
. ·~ 
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~.: , La descarga que produce Ia excavaci6n es igual a: 

~ (1.8) (6) ~ 10.8 tonlm' 

Aplicaremos Ia teoria de Boussinesq para el calculo del esfuerzo vertical. En este caso Ill! tiene: 

X 60 
m ~-~-~ 3 

20 

y 40 
n ~-~ -~ 2 

20 

Con estos valores, en Ia gnlfica de Boussinesq para el caso de una area rectangular uniformemente cargada, Ill! tiene: 

w. ~ 0.237 

Finalmente, aplicando Ia expresi6n: 

a, ~W.I<fo ~ (10.8) (0.237) 

[ a, ~ 2.556 ton/~ I 
6 Un edificio de 5 pisos va a ser cimentado con una losa corrida de ( 10 x 20) m de planta. Hallar los esfuer­

zos verticales en el centro (punto A) yen un extreme medio (punto B) a 4 y 8 m de profundidad. Para fines practi· 
cos; conside'rese Ia carga de contacto entre losa y suelo de 6 ton/m'. 

SOLUCION 

Aplicaremos Ia grafica de Fadum para calcular esfuerzos en las esquinas de superficies rectangulares uniformemen111 
cargadas. Los puntos en donde se quiere saber el esfuerzo vertical son: 

w ~ 6 ton/m' 

X. Yo 
m n ~-
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PUNTO A 

Puesto que el esfuerzo vertical dado porIa grafica de Fadum para el caso de Boussinesq,solamente puede ser calcula· 
do para las esquinas de un area rectangular uniformemente cargada, es necesario dividir Ia zona de carga total en 
cuatro areas segUn las cuales el punta A se localiza en una esquina; puesto que estas cuatro areas son iguales por si­
metria, el resultado final del esfuerzo vertical para cada area se multiplica por 4, siendo este el esfuerzo total para el 

punto A considerado. 

Para 4 m de profundidad 
5 

m 1.25 
4 x

0 
5m 

:'it 

10 
n = -= 2.25 

4 - ,>·t. 

y
0 

= 10m 

z=4m 

Refiriendose a Ia grafica de Fadum para valores de Boussinesq: w0 
0.218 

:. 11," z w
0 

K w = (0.218) (6) = 1.308 ton/m
2 

Este es el esfuerzo en el punto A provocado por cada una de las areas en que se divide Ia C8f9ll total, a 4 m de 

profundidad; el esfuerzo total es: 

Para 8 m de profundidad: 

5m 

Yo = 10m 

z = 8 m 

Apoyandose en Ia Grafica: 

4(1.300) 

m 

5.232 ton/m2 

5 

8 
0.63 

10 
n =-= 1.25 

8 

w. = 0.149 

(0.149) (6) 0.894 ton/m2 

El esfuerzo total del punto A, a 8 m de profundidad: 

PUNTOB 

a," 
z.=am.. 

4 (0.894) = 3.576 ton/m2 

En el punto B. Ia zona de carga se divide 6nicamenUt en 2 areas que son las que formlln una esquina con dicho pun­
to, y el resultado final de esfuerzo para cada ur,a de estas areas, se multiplica por dos (por ser ambas areas iguales), 

lo que nos dara el esfuerzo total en el punto B. 
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Para 4 m de profundidad. 

x, = 5m 5 
m =-= 1.25 

y0 = 20m 
4 

z=4m 20 
n =-= 5 

4 

De acuerdo a Fadum: w, = 0.220 

o, 8 = w0 w= (0.220) (6) = 1.320 tontm• 

Siendo 2 areas sl~ricas las que hacen esquina en el punto B: 

Para 8 m de profundidad: 

5m 

v, = 20m 

z=8m 

En forma analoga: w, 0.162 

Final mente: 

:. o, 8 (2) ( 1.320) = 2.640 ton/m2 

:~:=•m. 

m 
5 

8 

20 

0.63 

n =- = 2.50 
8 

.. o, 8 = (0.162) (6) = 0.972 ton/m' 

o,. 
z=lm. 

2 (0.972) 1.944 tontm• 

7 En Ia figura se presenta el terraph!n de una carretera. Encontrar elestuerzo wrtical en el centro del terra· plen yen uno de los extremos, a profundidades de 10, 20 y 30 metros. 

1-

,_ c = 5 m. 
10m 

'-----------------------------------------------·· lL 
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SOLUCION • I I . . I 

Siendo el peso volumetrico del terraplen igual a 1.8 ton/m', Ia carga que trasmite a Ia superficie del terreno, por uni• 

dad de area es igual a: 

P = (1.8 tonim') (1m) = 1.8 ton/m' 

Siendo valom conocidos c y a, se puede utilizar Ia gnifica de valores de influencia para el calculo de esfuerzos 
verticales debidos a Ia sobrecarga impuesta por una carga trapecial de longitud infinita, que nos proporciona el senor 
J. Osterberg, Ia cual nos indica para cada profundidad z, siendo a y c constantes, un determinado valor de influencia 
I, valor que multiplicado porIa carga unitaria P, nos indica el esfuerzo vertical en un extrema del terraplen; para co· 
nocer el esfuerzo bajo el centro del terraplim, sera suficiente con multiplicar por dos el valor del a, obtenido para el 

extrema. 

En base a las consideraciones anteriores, se procede a hacer Ia siguiente tabla: 

z a,z ~ I o, = IP ~ --
10 0.15 0.5 0.350 0.630 ton/m' 1.260 ton/m' 

20 0.075 0.25 0.175 0.315 0.630 

30 0.05 0.166 0.120 0.216 0.432 

EJERCICIOS PROPUESTOS 

1 La zapata mostrada en Ia figura recibe una carga concentrada de 30 toneladas. Calcular Ia presion vertical 

en el centro de Ia zapata a una profundidad z de 3 metros. 

RESPUESTA: o, 1.35 ton/m2 

I 
2calcular el incremento de esfuerzo a una profundidad de 5.00 metros y a 3.00 metros del centrO de 

un cimiento cuadrado de 4.50 m de lado y que ejerce una presion de 1.85 kg/em' en un suelo estratificado. 

a) Utilizando Ia teoda de Westergaard. 
b) Apoyandose en Ia Carta de Newmark. 

3 Calcule el esfuerzo que produce una carga concentrada de 15 toneladas, a una profundidad de 6m y a una 
distancia de 4 m medida horizontal mente a partir del punto de aplicaci6n de Ia carga. 
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a) Usando Ia f6rmula de Boussinesq. 
b) Usando Ia tabla propuesta por Boussinesq . 

P = 15 tons. 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
~ 

,_ " 

RESPUESTA: 

a) Au, 79.32 kg/m' 

b) Au, 78.71 kg/m' 

r = 4m. 

4 Determinar Ia distribuci6n de Presiones en los puntas A y 8 de Ia planta del edificio de Ia figura mostrada a 
profundidades de 10, 20 y 30 metros. Usar Ia carta de Newmark v dibujar las envolventes obtenidas. 

20m. 
40m. 

20m. 

Edificio 11 Niveles 

+8 

40m. 

13 tonlm' Garage 

~ 2.5 ton/m' 
Comercios 

1 ton/m' +A 6 ton/m' 

Edificio 4 Niveles J~ 
5 NOT A: 1.01 puntos A y B al centro de1 ana carpda. 

Un tanque circular de 10m. de radio v 9 m de altura, utilizado para almacenar petr61eo, trasmite al sub­
suelo una carga unitaria de 11 ton/m'. Calcular Ia distribuci6n de presiones a profundidades de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 v 40 metros . 

h = 9m. 

,, 

·~--------------------~-------- .. L 
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II . I 

IIESPUESTA 

Profundidad z (m] 

Esfuerzo a, (ton/m'] 

: I . I 

6 Para Ia zapata corrida de Ia figura, calcular y dibujar Ia distribuci6n de esfuerzos para los puntas A y B a 

profundidades de 1, 2, 4 y 8 metros. 

a) Considerando carga lineal (Gratica de Fadum.) I 
b) Por medio de Ia grafica de distribuci6n de esfuerzos verticales para carga rectangular de longitud lnfjni$. 

I I 

I 
! 
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1 DEFORMACION VOLUMETRICA 

: I 
! I 

178 

. ~- ---~~-----'------



I I 
TEMA VIII 

DEFORMACION VOLUMETRICA 

8.1. lntroduccion. 

Cualquier suelo al someterlo a "" incremento de carga se deforma. La deformacia«puede ocurrir a corto o a largo 

plaza, o bien, bajo am bas condiciones. 

La deformaci6n a corto plazo es de tipo elastc··plastico y se presenta inmediatamente despues de aplicar Ia car· 
ga. Se le denomina deformaci6n o asentamiento elastica inmediato. La deformaci6n a largo plazo es deb ida a Ia ac· 
cion de cargas de larga duraci6n que produccn Ia consolidacion delterreno:le cimentaci6n, distinguitndose dos 

componentes: consolidaci6n primaria y consolidaci6n secundaria. I 

La consolidaci6n primaria ocurre en suelos finos plasticos, de baja permeabilidad, en los que el tiempo que tar­
da para producirse es funci6n del tiempo de expulsion del agua que los satura. Este fen6meno se estudia a partir de 

Ia teor(a de consolidaci6n de Terzaghi, de Ia cual 5{' hablara mas adelante. 

La consolidaci6n secundaria se prcsenta en al~unos suclos (principal mente arcillas muy compresibles, suelos al­
tamente organicos, micaceos, etc.) que despues de sufrir el proceso de consolidaci6n primaria, continuan deforman­
dose en forma similar al comportamiento de un cuerpo viscoso; este proceso continua durante muchos aiios. 

Cuando un terreno es descargado, las deformaciones seran asccndentes, denominandose, de manera similar, ex­

pansiones a corto y a largo plazo, aunque esta ulti-na en general es de pequeiia magnitud. 

En base a lo aqul expuesto, Ia expresi6n general del asentamiento debido al incremento de carga aplicado al 

suelo par Ia cimentaci6n·de una estructura es. 

······ ················· (1) 

·············· 

Donde: 

6H
1 

Asentamiento total 
l'..H Asentamiento e\ilstico 
6He Asentamiento par consoHdaci6n primaria 
.t>H: Asentamiento par consolidaci6n secundaria 

8.2. Compresibilidad en Suelos Gruesos. 

Dependiendo del tipo y caracterlsticas (inherentes o adquiridas) del suelo, uno o dos de estos asentamientos es mas 
importante que los restantes. As! en arenas, gravas y boleos el asentamiento elastica es preponderante, por lo tanto: 

(2) 
·················································· ··············· 

La deformaci6n elastica para una area uniformemente cargada y flexible esta dada porIa expresi6n que integra 

Ia soluci6n de Boussinesq: 
WB (1 -I!') 

"H, = I, 
E 

··············································· 
(3) 
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Donde: 

B 
w 
p. 
E 
I, 

Ancho del cimiento 
Carga uniformemente repartida 
Relaci6n de Poisson 
Modulo elasto-plastico 
Factor de forma ode influencia 

1:; 

Sowers anota los siguientes val ores de influencia o factores de forma para distintas formas del area uniforme­' mente cargada: 

Forma del area 
Valor de lnf/uencia lr 

Centro Esquina 
Media Cuadrada 

1.12 0.56 0.95 
Rectangular L/8 ; 2 1.52 0.76 1.30 

L/8 = 5 2.10 1.05 1.83 
L/8 = 10 2.54 1.27 2.20 

Circular (Den vez de B) 1.00 0.64 (bonde) 0.85 

Los asentamientos elasticos de un area cargada uniformemente y rigida, se calculan con Ia expresi6n (3) para 
e/ centro de Ia figura y se afectan de los siguientes factores que dependen de Ia profundidad de desp/ante: 

Profundidad 
Factor 

0 a 0.50 8 
0.85 

B 
0.90 

1.5 B 
0.95 

28 
1.0 

La teorla para e/ calcu/o de los asentamientos elasticos tambien se aplica en Ia estimaci6n de expansiones a 
corto plaza en arci/las, las cuales ocurren inmediatamente despues de retirar el peso del terreno. 

E/ problema con Ia aplicaci6n de Ia expresi6n (31 y otras simi/ares, estriba en Ia suposici6n a partir de Ia cual 
parten, a saber, en considerar a/ sue/a homogeneo, is6tropo y linea/mente elastica; ademas,/a dificultad de determi­
nar los val ores apropiados de E y p.. Por lo que esta soluci6n te6rica es de valor limitado, yen Ia practica e/ asenta­
miento en suelos arenosos se estima a partir de relaciones emp(ricas o semi-emp(ricas, o bien se limita a un valor tal 
de presion de contacto que produzca asentamientos tolerables a Ia estructura. A continuaci6n se presentan dos ca­sas: uno para zapatas y otro para losas de cimentaci6n. 

Caso I.- Zapata desplantada en arsna 

El criteria mas utilizado es e/ de Terzaghi y Peck que corre/aciona Ia resistencia a Ia penetraci6n estandar (numero 
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de golpes (N) del muestreador estandar) con Ia presion de contacto (q.) limitada a un valor tal que produzca un 

asentamiento maximo de 2.5 em y diferencial de 1.9 em. 

La figura 1 muestra Ia grafica de correlation entre N y q8 para diferentes anchos de zapatas dlsplan1adas en are­
na seca o parcial mente saturada, de los grupos del Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos: SM, SPy SM. Si el 
suelo es grava o una mezcla de esta con arena, N no es indicativa del grado de compacidad. En este caso se reco­
mienda efectuar pozos a cielo abierto para estimar su compacidad por otros m~todos. 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

fl&.l 

-~ I l 
t'--.. 

[Muy
1
oomfb 

-rr 
1'-. cjpac

1
ta • 

rr 
M~;~l 

N-to 

Suelta 

0 2 3 4 5 6 

Ancho de la zapata. en m. 

PrcUOn de contacto admisible de z.apatas en arena, 
a partir de la prueba Je penettaciOn est&ndar. 

' 

Si Ia arena bajo el cimiento est<i saturada y muy suelta (N < 5 golpes), cualquier vibraci6n puede producir li­
cuaci6n seguido de un asentamiento subito. Asentamientos fuertes tambi~n pueden deberse a cambios del nivel 
freatico. Por tanto, en arenas bajo esas condiciones deber<i emplearse otro tipo de cimentaci6n como pi\otes. En 
arenas saturadas de mayor capacidad, para el calculo de q8 debe tomarse en cuenta el efecto de sumersi6n. Si Ia re· 
lac ion D,iB es men or que 1 el valor proporcionado porIa fig. 1 debe reducirse a Ia mitad; si D,/B = 1 el valor se reduce 

un tercio. 

?1Hi11C4KO 

NAFsz 
;-,.· 

I' 
Case 11.- Losas desplantadas en arena 

Terzaghi y Peck proponen los val ores de capacidad de carga unitaria admisible anotados en Ia siguente tabla, aplica­
bles a losas cimentadas en suelos arenosos, siempre que Ia estructura tolere sin daiiarse asentamientos diferenciales 

entre columnas de 2 em y un asentamiento maximo de 5 em. 
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Compacidad relativa Suelta Media Compacta Muy Compacta de Ia arena 

N < 10 10-30 30-50 50 q, (ton/m') 
requiere. 7-25 25-45 45 compactarse 

TABLA. Val ores propuesros de la 'apa,1dad de 'arg.a. adm!Slble para losa.s desplanradas en arena. 

Se supone que el espesor del estrato de arena es mayor que el ancho 8 de Ia losa y que el nivel freatico esti 
muy cercano o arriba de Ia losa. Si el espesor del estrato de arena esta a una distancia mucho menor que 8/2, o si el 
nivel freatico esta a una profundidad mayor que 8/2, Ia capacidad de carga admisible puede aumentarse. 

Se supone que las cargas est<fn distribu ldas mas o me nos uniformemente sobre Ia base del edificio. Si algunas 
partes de una losa grande desplantada sobre arena, estan sujetas a muy diferentes cargas por unidad de superficie, es 
conveniente establecer juntas de construcci6n en los II mites de esas partes. 

Por otra parte el asentamiento maximo que se puede presentar en su~los granulares se puede obtener de Ia si­guiente formula: 

Don de: 

L>Hmax 

en at 

em(n 

H 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4) 

Asentamiento maximo 

Relaci6n de vacfos de Ia arena en su estado natural 

Relaci6n de vac(os minima, correspondiente al estado mas compacta de Ia arena que se obtiene por vibraci6n o varillado. 

Espesor del estrato. 

8.3. Compresibilidad de Suelos Finos. 

En suelos arcillosos inorginicos saturados Ia componente mas importante del asentamiento es Ia de Ia consolidaci6n 
primaria, siguiendo Ia deformaci6n elastica, pero esta ultima suele no tomarse en cuenta por ser despreciable com­parada con aquella, por lo tanto: 

····················································· (S) 
En suelos tales como Ia arcilla muy blanda, orginico y turba, las tres deformaciones son importantes, pero usual mente Ia elastica es menor y se desprecia, por lo que: 

························ ···························· 
(6) 



au a !iliJlt 

La consolidaci6n primaria se estudia a partir de Ia teOria de consolidacion de Terzaghi. Esta teoria se basa en 
Ia hipotesis de que Ia disminuci6n de volumen que tenga Iugar en un lapso, es debido a Ia expulsion de agua 
provocado por un aumento de las cargas sabre el suelc. Ademas, este proceso de consolidaciiln se supone unidimen­
sional o unidirecc1onal, es decir, que Ia posicion rela1iva de las particulas solidas sabre un mismo plano horizontal 
penmanece esencialmente Ia misma y el cambia de volumen del suelo se debe al movimiento de las particulas del 

suelo solo en direcci6n vertical. 

En esta teoria resaltan dos aspectos importantes: 

I. La relaci6n que existe entre los esfuerzos efectivos ~ o ~ y Ia relaci6n de vacios ~ (e- Pl. 

II. Variaci6n de Ia relacion de vacios ~ bajo carga exterior constante con forme transcurra el tiempo!. (e- t). 

La relaci6n entre P y e esta dada porIa curva de compresibilidad. 

e 

~----------------~P 
(a) 

L-------~-------------+P 
P, (b) (Esc. Log.) 

Curva de Compresibilidad 

a) Escala aritmetica 
b) Escala semilogaritmica 

La figure (a) repNSenta Ia curva de compresibilidad en escala aritmetica. Sin embargo en Ia practica se acos­
tumbra trabajar con Ia grafica e - P (esc. log.) (fig. b). ya que tiene Ia ventaja que en el tramo de interes de dicha 

grafica Ia relacion es lineal. 

La carga correspondiente al punta donde se nota un quiebre en Ia curva se llama Carga de Preconsolidaci6n P, 
y equivale a Ia carga maxima que el suelo ha soportado. La rams de Ia curva a Ia izquierda de P,, corresponde a Ia 

rams de recompresi6n y a Ia derecha rama virgen. 

Se dice que un suelo es preconsolidado cuando en Ia actualidad soporta cargas menores a las maximas que ha 
soportado en toda su historia geologica; en estos suelos al efectuar una prueba de consolidaci6n, Ia carga actuante 

en Ia actualidad es menor que Ia carga de preconsclidaci6n. 

Se dice que un suelo es norma/mente consolidado cuando Ia carga que soporta en Ia actualidad es Ia mayor que 
ha soportado desde que se fonm6, es decir, Ia carga que soporta en Ia actualidad, corresponde a Ia carga de precon-

solidacion. 
La rams cie recompresion de Ia curva de compresibilidad, puede rep.-ntarse mediante Ia ecuacion. 

log.!._ 
P, 

···················· 

183 

·································· 
(7} 

~: 



V Ia rama virgi!n 

Donde: 

p 
log_ 

P, ············ 

XJi .12 a 

··································· (8) 

e, 
Relacion de vacfos inicial de un elemento de suelo situado a Ia profundidad z (ode Ia muestra extra Ida de dicha profundidad). 

P, Presion efectiva que soporta el elemento a Ia profundidad z. 

c, lndice de descarga. 

c, lndice de compresion ode compresibilidad. 

Relacion de vaclos del mismo elemento de suelo correspondiente a Ia presion efectiva P. 

Ll P = Incremento de Ia presion efectiva a Ia profundidad z. 

La relacion entre e y t esta dada por Ia curva de consolidacion. Se llama curva de consolidacion a Ia gratica que 
en el eje de las ordenadas representa Ia relacion de vaclos ~. el asentamiento~ o bien Ia lectura del micr6metro },_ 
que se usa en Ia prueba de consolidaci6n yen el eje de las abscisas esta el tiempo, como se muestra en Ia siguiente fi· gura: 

a) Escala Aritmetica 
b) Escala Semilogarltmica 

Curvas de consolidacion 

Debe tenerse en cuenta que al efectuar una prueba de consolidaci6n se puede obtener solamente una curva de 
compresibilidad, pero tantas curvas de consolidaci6n como incrementos de carga se apliquen. Para el desarrollo teo­
rico de Ia consolidaci6n de Terzaghi, se hicieron basicamente las siguientes hip6tesis: 

1. Para un intervale de carga Ll P solo existe una relaci6n de vaclos e para cada carga P. 
2. Es valida Ia ley de Darcy. 

3. La deformaci6n del suelo y el flujo son unidireccionales. 

4. El suelo esta totalmente saturado. 

184 

,lii!Ji 

II 



, 

5. El agua y los s61idos del suelo son incompresibles. 

6. El cambia de espesor del elemento de suelo es despreciable en comparaci6n con su espesor inicial. 

Ademas deben de tomarse en cuenta las siguientes definiciones: 

-Coeficiente de compresibilidad (a,.) 

"" a.,=-
-"P 

-Coeficiente de cambia volumetrico (m.l 

a, 
mv ==--

(L2 , F"1
] ······························ 

(L', F"'] 

(9) 

1 +eo 
-lndice de compresibilidad o'compresi6n (eel (pendiente de Ia rama virgen de Ia curva de compresibilidad, ya 

visto en Ia ecuaci6n 8). 

• e, - e, 
Cc =-----

Log P, ip, 
··························································· 

-Coeficiente de consolidaci6n (c,) ······················· 
k T H: 

-Factor tiempo (T) 

T 
k(1+ e0 ) t =.S:..:. 

Oonde: 

k permeabilidad del sualo 
t = tiempo de consolidaci6n 

······················································· 

(10) 

(11) 

(12) 

H! av 'Y w H, 
H, Distancia por recorrer durante Ia consolidaci6n de Ia partfcula de agua mas alejada de un medic perme• 

ble colindante con el estrato en cuesti6n, que le denominaremos H efectivo, como se muestra en Ia figu· 

ra. 

Estrato compresible drenado 
por un solo lade ,. Estrato oompresible drenado 

por ambos !ados 

I I 
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-Grado o porcentaje de consolidaci6n a Ia profundidad~ yen un instante! (U, l.- Se define como Ia relaci6n 
entre Ia consolidaci6n que ha tenido Iugar a esa profundidad y Ia consolidaci6n total que hade producirse bajo un incremento de carga impuesto. 

u L>P 
U,~ 1-~100~-x100 

"'P "'P ············································ (13) 
Donde: 

u, ~ 6P L f, (N) t, (z/H, N) exp { f, (N, H, k, e, a,, tl} 
n =o 

Don de: 

Presion en exceso de la hidrostatica que existe en el agua por efecto de la so­
brecarga tiP a la profundidad z y en un instante ! despues de haber aplicado la sobrecar~a ~P. -

Incremento en la ~esion efectiva par efecto de la sobrecarga ~P, o bien, la p!r 
te de la sobrecarga que ha sido transmitida a la estructura de suelo a la prof~ 
didad z y un instante t despt:.es de haber side aplicada la sobrecarga ~p. 

-Grado o porcentaje de consolidaci6n del estrato (U).- El grade medic de conso/idaci6n de un estrato en un 
instante t es Ia relaci6n ente Ia consolidaci6n que va ha tenido Iugar en ese tiempo t y Ia total que hade producirse. 

2H 2H f (6P -L'>U) dz f L'>P dz 
U(%) ~ "-'0'------- X 100 -·~-'-'0'------ X 100 

6p (2H) Lp (2H) ································ 

"'H 
dz ~-- x 

/

2H 

U(%) ~ __1_ 
2H 0 6 Hmax 

1()() 

···············"'······················· 

100 {1-£ 8 

"""' (2n + 1)
2 

rr 2 

U(\1 

··················· 

(14) 

(14' 

(14") 

Se llama curva de consolidaci6n te6rica a Ia que en las ordenadas /leva e/ grade de consolidaci6n ( U%) v en I• t abscisas a/ factor tiempo (T), como se muestra en Ia siguiente figura. 

186 

• 



I 

I I 

I 
'I 

~ 
8 
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U(%) i T 

------'-- ·-
I 
I 0.000 

10 I 0.008 

15 I 0.018 

20 I 
0.011 
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:w 0.071 

35 0.096 

40 0.126 

·~ 
0.159 

50 0.197 "' 55 0.238 ~ 

60 0.'2117 l 65 0. 3~2 

70 0.405 ;; 

75 0.477 ~ 
80 0.565 
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Para determinar el arden de magnitud de los asentamientoS por consolidaci6n primaria total se emplea cual­
quiera de las siguientes expresiones, que en realidad es una sola, solo que alguna variable est& expresada en funci6n 

deot-r.::l.como se demostrara en los ejercicios resueltos de este capitulo. 

l':!.H = --
3
-'- o.PH 

1 +eo 

c, H 

1 +eo 
Log 

.... ·················································· 

························· ············ ··················· 

····························································· 

················································· 

I I 

(15) 

(15a) 

(15b) 

(15c) 
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Donde: 

"H = Asentamiento total del estrato de espesor H. 

El asentamiento St ocurrido en un tiempo t, se calcula con Ia siguiente expresi6n: 

U% 
S, = "H 

100 

Los pasos a seguir en el calculo del asentamiento total, en terminos generales son los siguientes: ., 

a) Elecci6n del tipo de cimentaci6n. 

b) Divisi6n del subsuelo en estratos de propiedades iguales y si es necesario dividir cada estrato en capas. 
c) Calculo de capacidad de carga admisible par resistencia al esfuerzo cortante (Ia cual se vera en el siguiente curse). 
d) Calculo de Ia presion efectiva inicial (antes de aplicar el incremento presion) a Ia mitad de cada estrato a capa. 
e) Calculo del incremento a presi6n efectiva ( 10 P) que produce Ia estructura a Ia mitad de cad a estrato a capa. 
f) Obtencion para cada estrato a capa ~ corrE"Spondiente a "P, utilizando las curvas de consolidacion corres­pondientes. 
g) Aplicacion de Ia ecuacion 15. 

h) Comparar los asentamientos total y diferencial con los tolerables par la estructura. 

8.3.1. Consolidaci6n Secundaria. 

Para el calculo del asentamiento par consolidaci6n secundaria puede decirse que no existe un Pf'OCedimlento que 
nos permita cuantificar en forma aproximada el asentamiento debido a este fenomeno, aunque el Dr. Zeevaert es­tablece algunas consideraciones de bastante interes al respecto. 

8.4. Suelos EXPiftli¥01. 
I 

Los llep6sitos de suelo fino que estan constituidos Msicamente per minerales de arcilla del tipo de Ia montmoroli· 
nita o ilita son los que producen expansion al camt iar su humedad, Ia humedad de estes suelos cambia per estar en 
contacto con el agua (suponiendo que no estan saturadas) a par descargarlos, sufriendo fuertes contracciones a compresiones al secarse. 

Si una cimentaci6n es desplantada en a sabre este tipo de material expansive y de ahi en adelante las condlcio. 
nes ambientales cambian incrementando Ia humedad del subsuelo, el estrato que contenga este tipo de material su­
frira fuerte desplazamiento vertical, dailando Ia construccion que soporta. 

Para estimar Ia magnitud de esta expansion a desplazamiento vertical de los suelos expansivos en estado confi­
nado, el Dr. Leonardo Zeevaert realiz6 Ia pru.,ba de compresibilidad en el consolid6metro, cuyos resultados se muestran en Ia siguiente figura: 

,. 

-~----------------------- •i>Jit 
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ii (Esc. Log.) 

La curva A representa Ia prueba de compreslbilidad realizada en un espo!cimen de una muestra inalterada con su 
' contenido natural de agua, y Ia curva B muestra Ia curva de compresibilidad del mismo material saturado par capila­

ridad antes de realizar Ia prueba. Par media de estas dos curvas Ia expansi6n m6xima puede ser estimada conocida Ia 
presi6n a que va a estar sujeto el estrato, par ejemplo, si un estrato de espesor H cuyas graficas de compresibilidad 
son las que muestran en Ia gnifica anterior y Ia presion efectiva a que estar6 sujeto es ii,, Ia expansion maxima "HE 
que tendra dicho estrato al saturarse total mente seni: 

~ -e, 
"Hi = --- H 

1 + •• 

Donde: 
e

1 

= Retaci6n de vacios correspondiente a Ia pnesi6n efectiva a, en Ia curva de compresibilidad del suelo 

con su contenido natural de agua (curva A). 

a, = Relaci6n de vacios correspondiente a Ia misma pn11i6n efectiva U. en Ia curva de compresibilidad del 

suelo total mente saturado (curva B). 

La maxima expansi6n tiene Iugar cuando el material es saturado bajo condiciones de descarga o con una pre­

si6n efectiva muv pequeila. 189 I I 
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Notece que h&bra una presion efectiva &n para Ia cual el suelo totalmente saturado no sufrira expansion. 

Cabe mencionar, sin embargo, que arcillas de origen residual no saturadas, !Iegan a ser mas compresibles total­
mente saturadas. Por lo tanto, Ia maxima compresibilidad de estos suelos puede ser estimada en el consolid6metro. 

EJERCICIOS RESUEL TOS 

I Deduzca una formula para obtener el asentamiento de un estrato compresible en funci6n de Ia relaci6n de vacios y del espesor del estrato. 

SOLUCION 

La figura anexa en su parte izquierda representa esquematicamente el volumen de s61idos y el volumen de vacios, 
asi como su decremento de volumen de vacios debido al incremento de presion efectiva t.P. 

~ r 
I 

T ;; 
e ..._ 

+ 1 

l 
En Ia parte derecha se representa un estrato de espesor H con su asentamiento debido al mismo incremento de carga; de esta figura se deduce que: 

"H H 
--~--
"e 1+eo 

"e I :. "H H 
1+eo 

2 En base a Ia f6rmula anterior, encontrar otras para obtener asentamientos, debidos al incremento de Cll'gl impuesto al suelo. 

SOLUCION 

-"15 Si se multiplica Ia formula obtenida en el problema (1) por-, se obtiene. 

"P 

190 
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Par definici6n se sabe que~ 

Tambien par definici6n se sabe que: 

"'P 
L>H =--

1+eo 

L>e 
--H 

L>jl" 

.. 
m.,• 

1+eo 

\ ' 

En el trama de Ia rama virgen, se saba que: 

L>e = c., log 

Sustituyenda en Ia f6rmula abtenlda en el problema ( 1). obtenemos: 

c, H ~-, + "'II) 
:. L>H =--Log-

1 +eo Po 

Si se trabaja en el trama de Ia recompresi6n 

c, H t' + t>P~ L>H =--Log-
1 +eo rr. 

191 
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Se sabe que en un proceso de consolidaci6n unidimensional el valor de Ia presl6n de poro es funci6n de Ia 

profundidad y del tiempo. Establezca Ia ecuaci6n diferencial que relaciona a estos tres valores. 

SOLUCION 

Considerese un elemento de suelo como el de Ia flgura donde se muestra Ia distribuci6n de presiones de poro en 
exceso de Ia hidrostatica con Ia profundidad, para 1os tiempos t y t + dt en un proceso de consolidaci6n. 

'f7J7lJ 
II~ 

i dvu ! 
:__A~ 

A == Area de Ia leCCi6n tranJvena1 • 1 

Sabemos que: 

dz 
t=t 

2 

u = f(z, t) = Presi6n en exceso de Ia hldrostatica. 

Para el punto 1 (tiempo t y profundidad z). 

U1 = U 

····································································· 
Para el punto 2 represents Ia presi6n el tiempo t y a Ia profundidad z + dz. 

au 
u,=u+--dz 

az ··························································· 

El punto 3 representa Ia presi6n a Ia profundidad zen el tiempo t + dt 

au 
u,- u + -- dt 

at ···························································· 

El punto 4 represents Ia presi6n en el tiempo t + dt y a Ia profundidad . + dz 

au a au 
u. u+-dt+-[u+-dt]dz 

at az at 

au au a•u 
u, •u +- dt + -dz+-- dtdz 

at az ataz ·········································· 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Por deflnicl6n, el gradiente hidraulico es Ia !Mirdida de carga por unidad de longitud. Entonces en Ia cara I el gradiente hidraulico sera: 

112 
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(5) 

au 
i,=-

"• az 

Ya que: 

h =-u- v i =..!!.. = -
1 ~ 

Tw L Tw L 

La notaci6n de derivada parcial se debe a que u es funci6n tanto de z como de t. 

Para Ia profundidad z + dz, analogamente se tiene: 

···················································· 
;, = _2_ ~ (u + ~ dz) 

1 w az az 
Suponiendo vall ida Ia Lev de Oarcy,la cll'ltided de egua que pasa porIa care I es: (el area I vII, es unitaria) 

k au 
dv1=-- dt 

"lw az 
····························································· 

v el que pasa por Ia care II 

·············································· 

El cambio de volumen es: 

l>dv = dv
1 
-dv

11 
= ~~ dt- i_ ~ fu ~~dJ dt 

., w az ., w az '\ az "} 

Adv = - ..!, ~u dz dt 
'fw az2 

"-el tiempo t + dt 

io 1: aaz 0 + aa~ dJ 

··············································· 

·················································· 

I• =--
"• az 

( + ~ dt + au dz + ~ dt d) 
\ at az at az '7 

··························· 

k @' u • a• u dt dzJ 
:. Adv =-- -dz+-- · dt 

Tw az' ataz• 

Pero pueden delpreciarse las magnitudes de orden superior, por lo que: 

"I 

k a' u 
~ = ---- dzdt 

·············································· 
'rw az' 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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Oue es igual al resutado del analisis P8nt los puntas 1 y 2. 

Por otra parte si consideramos un elemento de suelo con area unitaria como el mostrado en Ia siguiente figura, Podemos afirmar que: 

T T ...L 

r 
de "dv 

e ..L ------ T 

+ 
VACIOS 

·,•,"' dz 
·.':.·.b~· 

l 1 . . \'\) ·. 
l <F"·· . 

.. ' 
dz 

de 

1 + e ················ ·········································· 
Se sabe que: 

a,.=~=~ 
"P dP 

:.de=a,.dP 

································································ Sustituyendo 14 en 13 

"dv = ~ dPdz 
1 + eo ························································ 

dP = Variaci6n de P con el tiempo a profundidad COnstan11t tllniendo en cuenta que: 

fS + un = p = etc. 

Por lo que: 

dfS + dun = 0 

:. dP = -dun 

Como: ······························································ 

:. dun = du 

······························································· Donde: 

un = Presi6n neutral ode PDro. 

u = Presi6n en exceso de Ia hidrastatica. 

uh = Presi6n hidrostatica = Constante para una profundidad dada, 

, .. 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 



Sustituyendo 17 en 16: 

·································· 
(18) 

························· 
AI transcurrir el tiempo de t a t + dt en Ia cara superior del elemento de espesor dz (pun to 1 y 3), existe una 

diferencia de presiones en exceso de Ia hidrostatica que vale: 
(19) 

\ i 
J.l 

au 
du =- dt 

································ ····················· ··········· 
at 

Y en Ia cara inferior del elemento (Puntos 2 y 4) Ia diferencia de presiones en exceso de Ia hidrostatica es: 

au a' u 
du =- dt + -- dtdz 

at at az 

Pero pueden despreciarse los elementos de orden superior, por lo que Ia diferencia de presioiies en Ia cara infe­

riores: 

du =~ dt 
at 

0 •••••• 0 ••••• ~ ••••••••••••••••••••••••• 0 •••• 0 ••••••••••••••••••• 

Que es Ia misma que en Ia cara superior (ecuaci6n 19). 

Si sustituimos en Ia ecuaci6n ( 19) 6 (20) en ( 18) obtenemos: 

dP = -~dt 
at 

····························································· 

Sustituyendo (21) en (15): 

t.dv = - ~ ~ dt dz 
1 + eo at 

lgualando (22) con ( 12) 

··················································· 

k a' u 

1w az' 
dz dt = a., ~ dtdz 

1 + eo at 

k(1+eo) a' u au 
.. -az; at 

8v 1w 

···················································· 

Finalmente: 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

f ; 

4 De una muestra arcillosa llevada al laboratorio se encontr6 que Ia relaci6n de vaclos era 1.8 y Ia densidad 
de s61idos 2.6. De dicha muestra se labr6 una pastilla de 1.12 em de altura y con un peso igual a 88 gr. para some­
terla a una prueba de consolidaci6n drenada por ambas caras. El area interior del anillo del consolidr6metro es 50 em~ AI efectuar Ia prueba se observ6 que para un incremento de carga de 2 kg, Ia altura de Ia muestra disminuy6 
0.12 em. De Ia curva de consolidaci6n se observ6 que el 50% de consolidaci6n se alcanz6 a los 2 minutos de sobre­

puestll )a sobrecarga. Calcule el coeficiente de permeabilidad de dicha arcilla. 
195 
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SOLUCION: 

Datos: 
e a 1.8 

s, = 2.6 
ho = 1.12cm ; A= 50cm• 
W, = 88gr ; t.p = 2 Kg/em• t.h = 0.12cm 

t60% 2 min 

La ecuaci6n que relaciona el coeficiente de permeabilidi.d y Ia mayor parte de los datos del problema es el fac. tortiempo: 

T - kt --H! rn,. .,., 

:. k = 

························································ 
Incognitas: T y m,. 

Como conocemos t50 , conviene encontrar T correspondiente a U
50 

% 

:. T 50 = 0.197 

a,. 
mv :::-

1 + .. 
"e 

······························································ 
················································ 

··············· 

··································································· 

······································ ························· .. = 1.8 (Dato) 

························································ ······ •• = ? 

Para encontrar e1 , contamos con las ecuaciones liguientes: . I 

W1 = Ww + W, 
ww 

w =-- ······························································ 
w, ·································································· 

Si Gw = 100% 
e 

.·.w:::-
S, ······························································· 

Para Ia condici6n inicial: 
1.8 

:. w = - = 0.692 
2.6 

De Ia ecuaci6n (8) 

W., = wW, 

·~. If ~. ) ""'~ 

w., = 0.692 w, 
····························································· 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(I) 

I, 

I i 
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Sustituyendo (9) en (7): 

w, = 0.692 w, + w, 
. - w, .. w,- --

1.692 

88 

1.692 
, .. 0 

W, = 52 gr ······················································ ··········· 

Sustituyendo ( 1 0) en (9) 

Ww = (0.692) (52) = 36 gr 

Como: 

w, 52 
v,=-- =-s,1, (2.6)(1) 

V, = 20cm• 

Y: 
Ww 36 , 

Vw =- - = 36cm 

.. _ ... ,.,. 
'. 'di:~ .. 

·.Lt• 

1w 1 

Cuando Ia pastilla estii c~ii volumen total es: ·-~-f -r·--T· -· '1 

V
1 

= Aht = 50(1.12-0.12) 

V1 = 50cm• 

Como V, no cambia: '" 
vw, = v,-v, = 50-20 = 30 

Como Gw = 100\ • V, 1 

. e s v.' = 30 = 1.5 .. , --

_ _j 
~ 
i 

v, 20 

•• = 1.5 
·································································· 

Sustituyendo (11) y (6) en (5): i ·I 
························································ 

L>e = 1.8- 1.5 = 0.3 
0.3 em' 

:. a. =- = 0.15 -
2 kg 

m. = ~ = 0.0536 em' 

(10) 

2.8 kg 

······················································ 
my s 5.36 x 10·• em' 

9r 

S'ustltuvendo ( 13) y (2) en ( 1) . ...r• 

(11) 

(12) 

(13) 

;I~_· . 

' 
II 
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k ~ ~.19~C4)'(s.36x Hr~ (1) 

2 

k ~ 0.165 X 1<f' .£!!!. 
min 

k ~ 2.75 x 10·• em 
seg 

34$ ;_ 

,' , .... :,~ tl~ .... ~·· 

:Ill>-

5 El perfil mostrado en Ia figura inferior, muestra las caracteristic.IS flsicas de un subsuelo. El estrato arcillo­
so esta normalmente t:onsolidado y su indice de compresibilidad es 1.035. Sobre dicho subsuelo se construira un 
edificio y mediante Ia teoria de Boussinesq, se sabe que Ia carga que trasmitini el edificio a Ia pane central del estra­
to arcilloso es 1.2 kg/em'. Caleule el asentamiento que tendra el edificio debido a Ia deformaci6n del estrato de 
arcilla normalmente eonsolidada y euya densidad de s61idos es 2.78. 

u.: 
o­rrE 
a.-

...J 

u:: 
rr 
w 
c.. 

CONTENIOO DE 
AGUA{%) 

w 

RELACION OE 
VACIOS 

e 

PESO VOL 
SUMEAGIDO 

fY'm t/m') 

20 30 40 50 60 70 0.50.60.70,80;9 0.5 1.01.5 2.0 
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SOLUCION 

Datos: 

Arcilla Normalmente Consolidada 

H = 7.5 m 

w = 40% 

s, 2.78 

C0 1.035 

l>P = 1.2 kg/em' 

Arena: 

1' 1,040kg/m1 

e 0.68 

i. 

El m~todo mas exacto serfa dividir el estrato compresible en una infinidad de capas, tantas como grado de 
exactitud se quiera obtener; sin embargo, para los fines del ejemplo nose justifica lo anterior, por lo tanto, conside· 
remos que las propiedades obtenidas son representativas del estrato y que Ia presi6n efectiva a Ia mitad de este 
es el promedio de las presiones actuantes en dicho e•trato, por lo tanto: calcularemos Ia presi6n efectiva a Ia mitad 
del estrato arcilloso y posteriormente le sumaremos el incremento de presi6n debido a Ia carga de dicho edificio al 

mismo nivel para aplicar Ia expresi6n: 

'' 

C0 (Po + l>PJ l>H = -- Log ---
1 + e 15, 

Que nos dara el asentamlento del estrato arcilloso 

Por lo tanto: 

Para el estrato de areN: 

1' = -r,.,-'l'w • '1',., = 1' + 1w s 1.04 + 1.0 = 2.04ton/m' 

El peso volum8trico seco de la arena es de_acuerdo al siguiente diagrama: 

I.~ 
l l 

VACIOS 
(AGUA) 

,. 
5,7, = 2.04 (1.68)- 0.68 (1) 

2.74 2.74 
s, =--=-- = 2.74 

.,, 

w, s. .,, 2.74 
.,d v, 1+e 1.68 

2.74 ton/m' 

= 1.83 ton/m1 

i' 
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Para el estrato de arcilla: 

De Ia misma figura se puede deducir que: 
• J 

w==~ 
s, 1, 

como70 -= '• • 1 
'~ I 

e .. w =- .. e = ws. 
s, 

e = (0.4) (2.78) = 1.11 

(e + S,) '• (1.11 + 2.78) 1 
1.84 ton/m' 1~ 

1 + e 1 + 1.11 

' ~. j 

Teniendo en cuenta que P = P- U, determinaremos el diagrama de presiones totales, fuego de poro o neut,.. 
les y posteriormente Ia diferencia de las dos nos determinara Ia presion efectiva correspondiente. 

0 

' 

< 4 __.., z. 
w 
a: 
< 

"· 10.5 - -~ -
-: <(:....-. 

..J. - ..J ~ 

::::. u~ a:-
~ --< -

33.!11 ton/m2 --:::: - 18 -
~~~~------~----~--------------~~--~----~~~------~ 14ton/m2 

P4 = h1 1duena = (4) (1.63) = 6.52 ton/m2 

P10
•
5 = P4 + ho '~'••....,. = 6.52 + 6.50 (2.04) = 19.78 ton/m' 

P,. = P1o.s + h1 T.,...wa = 19.78 + 7.5 (1.84) = 33.58 ton/m2 

u. = 0 

u,.., = ho 1., = 6.50 (1) = 6.50 ton/m2 

u 11 = (ho + h,) 1., = (14) (1) = 14 ton/m2 

• 
+ • . 
~ 

19.68 
ton/m' 

T 
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'• • P. - u~ • 8.52 - 0 = 6.52 ton/m' 

/): 

P
10

4 = Pafol - u 10 .o = 19.78 - 6.50 = 13.28 ton/m
2 

'" = P11 - u 11 = 33.58 - 14 = 19.58 ton/m
2 

En el centro del estrato areilloso 
2 

13.28 + 19.58 

2 

Po 16.43 ton/m2 

Po • 1.643 kg/em' 

ld 

C, H (Po + c.P\ 
:. AH = --,:;;;- Log \--p-

0 
-) 

(1.035) (7.501 {1.643 + 1.20\ 
1 + 1.11 Log\ 1.643 7= 0

·
88 

m 

'( 

.. 1 AH = 0.88m 
. ' ,,-·- ""'1'1, ~ 

6 Las earaeteri~~ de. un especimen -~e ~u~lo ~n: 
Altura 3.8 em 

Area 90.1 em' 

Peso total 621.5 gr. 

Densidad de s61idos 2.79 

Peso Seco 475.1 gr. 

Presi6n a que estani sujeto el suelo 5.88 kg/em' 

(C-rga = 512 kg; euya evoluci6n cronol6gica aparecten!. tabla siguiente) 

Los datos obtanidos de Ia prueba de consolidaci6n son: 
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Temperatura Fecha Hora Carga P Tiempo Lact. micr6metro 0 c 
Hrs. kg min Pulg. x 10 1 

16-111-66 0 0 (Def. inmediata) 0.000 
16 .. 

0.310 
32 .. 

0.463 
64 " 0.730 
128 .. 

1.140 
256 .. 

1.655 23.0 22-111-66 9.55 512 .. 
1.695 

0.1 1.710 
1.0 1.756 
4.0 1.836 
10.0 1.925 
28.0 2.061 
72.0 2.158 
182.0 2.204 22.7 17.55 480.0 2.232 22.2 22.66 787.0 2.244 23-111·66 10.95 

2.256 24-111-66 11.00 
2.265 24·111-66 1 024 
2.900 24-111-66 1 024 
2.932 

512 2.850 
256 2.736 
128 

' 2.603 
32 

' 2.314 0.27 
1.454 

Se pide: 

a) Dibujar Ia curva de compresibilidad, tanto en escala aritm4tica como semilogar(tmica. 
b) Estimar Ia carga de preconsolidaci6n. 

c) Calcular el indice de compresibilidad. 

d) Dibujar Ia curva de consolidaci6n correspondiente al incremento de _,. de 21!6 a 512 kg, en escalas arlt­
metica v semilogaritmica. 

e) Calcular el coeficiente de compresibilidad, el coeficiente de consolidaci6n y el coeficiente de permeabilidad 
para el incremento de carga de 256 a 512 kg, 

La muestra estuvo drenada por ambas caras. 

SOLUCION 

tnn\f • 1: 1 

a) La curva de compresibilidad es funci6n de: <I"'"'' ·v.• 

f (P, e) 
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,• I 

II=_!_ 
A 

t>H (1 +eo) L>e-----
H 

Oonde: 

P = Presi6n efactiva para cada carga P 

P Carga que se le aplica a Ia muestra de 6rea A y altura H. 

e = Relacii>n de vaclos correspondiente a cada P 

eo= Relaci6n de vaclos inicial de Ia muestra 

L>e= Incremento o decremento de Ia relaci6n de vaclos, correspondientes al incremento o decremento de Ia 
altura L>H de Ia muestra por efecto del incremento o decremento en Ia presi6n elect iva. 

Para determinar Ia relaci6n de vaclos inicial (eo): 

.. =~ 
v, 

v, AH = (90.1) (3.8) • 342.4cm' 

w, 475.1. 
v, 170.0 em' 

s, l, (2.79) (1) 

·-~-
v, 342.4- 170.0 = 172.4 em' 

172.4 .. =--= 1.01 
170.0 

Para trazar Ia curva de compresibilidad nos ayudaremos de Ia siguiente tabla, Ia cual es obtenida de los datos 

del problema y las f6rmulas anteriormente mencionadas. 
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~ 

f' f. 

l Carga 
p 

(kg) 

0 
16 
32 
64 

128 
256-
512' 

1 024 
512 
256 
128 
32 

0.27 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

"H Acum. "H Acum. 
Lect. Micro?. Lect. Microrn. "H t>e e r; (Pulgx 10"4 (em x HP) (em x 10"') (x 10-~ (acumulativ0 (kg/em:> 

0 0 0 0 1.0100 0.000 310 787 -787 -416 0.9684 0.178 463 1176 -389 -206 0.9478 0.355 730 1854 -678 -358 0.9120 0.710 1140 2 895 -1041 -550 0.8570 1.421 1 655 4203 -1308 -692 0.7878 2.841 2 265 5 753 -1550 -820 0.7058 5.683 2 932 7 447 -1694 -892 0.6162 11.365 2 850 7 239 208 110 0.6172 5.683 2 736 6 949 290 153 0.6425 2.841 2603 6 611 338 179 0.6604 1.421 2 314 5 877 734 388 0.6992 0.356 1 454 3693 2184 1155 0.8147 0.003 

-~~ 

ll ·I e •l9RJEM!~ . ..,...,, 

2 3 

O'"t: ... ,. I 

'tttjf· ! 

,, ' ' 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 P (kg/em' I 

Curve de Compresibilidad en Escala AritllMtica 
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r 
1-

- .i 

a., 

• 
1.0 

P • 1.25 kg/em' 
I 

\ 

\. 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.1 2 3 4 5 6 7 8 9 1.0 I 2 3 4 5 6 7 8 910 P (kg/em') 

Curva de Compresibilidad en Escala Semilogaritmica (e- P esc. log.) 

b) Pare determinar Ia carga de preconsolidaci6n utlllz- el metodo que ~rande propane, pere lo cual, 
nos auxiliaremos de Ia curva de compresibilidad en escala semilogarltimica; este metodo consiste en: 

1. Localizer el punto A de-mayor curvlltllre y trezar por 61 una tangenta a Ia curve AB y una horizontal AC. 

2. Trazar Ia bizectriz AD del angulo formado por AB y AC y prolongar Ia rema virgen hasta cortar Ia bisectriz -. f 
en el punto E. La abscisa del punto E es Ia carga de preconsolidaci6n; de esta manere 18 obtiene, segojn se aprecia en ·-~ 
Ia curva mencionada: :-\! 

P, • 1.25 kg/em' 

c) El fndice de compresibilidad es Ia variaci6n de Ia relaci6n de vaclos de Ia rema virgen de Ia curva de com­
presibilidad, en un ciclo de Ia escala logarltmica; por lo tanto de Ia gr6fica obtenemos: 
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0.612-0.885 
----- a - 0.273 

Log (10/1) 

c, 0.273 

Nota: El slgno men•lndlcapendltniB nePtlva, en Ia plicdca se ac:ostumbra dar., vilor absoluto de Cc. 

d) Curva de consolidaci6n correspondiente al incremento de carga de 256 a 512 kg. 

De Ia tabla de datos se aprecia que el tiempo en minutes para las dos ultimas lecturas del micr6metro (para el 
intervale de carga de interes) no se encuentra de manera expl icita; sin embargo, a las 22.66 hs del 22 de marzo se 
llevaban 787 minutos, a las 11.00 del 24 de marm seran 2198 minutos. Por lo tanto con estos datos ya se puede 
trazar Ia curva tanto en escala aritmetica como semilogaritmica, segun se ap,..:ia en las siguientes figuras: 

LIH (Pulg x 10"") 
1700 

1800 

1900 

2200• 

2300. 

750 

LIP = 2.842 kg/em' 
P = 5.683 kg/cm 2 

Po = 2.841 kg/em' 

1500 

Curva de consolidaci6n, escala aritmetica 
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• it 

t 
i. 

{·'i-

0.1 

' 
U(O%) = 1 710 x 10-4 Pulg. ' - - - - - _, 

1 700' 

1800 

190QL ---------

2000 

2100 

U(100%) = 2190x1o-• Pulg. 

2200 

2 300 

L>H (Pulg. X 10-4 ) 

t esc. log. (minutos) 

10 

...s; 

I 
L>H, 

L>H, 

\' 
\ 

100 

-<>11 = 2.842 kg/em' 

P = 5.683 kg/em' 

Po = 2.841 kg/em' 

' 
-- ---- --.i --- - ·, 

\ 

\ 
\ 

Curva de Consolidaei6n en Escala Semilogaritmiea 

~~ • ••• 
1000 

~ 

7 



e.1) El eoefieiente de eompresibilidad: 

de 

De Ia tabla del ineiso a), obtenemos que para el intervalo de earga 256 a 512 kg, lie y LIP valen: 

... - 0.7878 - 0.7058 0.082 

0.0289 em' /kg = 2.89 x 11f' em' /gr. 2.841 - 5.683 2.842 

a, 2.89 x 10-5 em' /gr 

e.2) El eaefieiente de consolidaci6n; para determinar este coeficiente es necesario determinaren Ia eurva de conso­
lidaci6n las ordenadas correspondientes al 0% y 100% , de consolidaei6n. 

1.- Localizaci6n de U = 0% 

Se ha observado que para U < 50%, Ia curva de consolidaci6n en gnifica semilogaritmiea, es una semiparabo­la que puede expresarse por: 

t = k (dH)' • dH £ 
Donde: 

El tiempo que tarda en consolida11e. 

dH = La deformaci6n o disminuci6n de altura de Ia muestra, cuya lectura se obtiene en el micr6metro. 

k = Constanta de Ia panibola 

Por lo tanto si escogemos un valor de ta tal que U < 50% obtenemos: 

IIH, 4!f 
Si escogemos un segundo valor t. t 1 /4, obtenemos: 

1\r. 
IIH, = 2V'k 

> 
1{[· 6Ha - 6H, =- -
2 k 
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G raficamente se tend ra: t,H, 
-2-

=k(AH)2 

Por lo que para dtiterminar el 0% de consolidaci6n (U = 0% ), se procede de Ia siguiente manera: 

1. Se mide un tiempo t
1 

tal que U < 50% y se proyecta hasta Ia curva de consolidaci6n. 

2. Se toma un tiempo to = t, /4 y se proyecta hasta Ia curva de consolidaci6n. 

3. Se mide Ia diferencia de consolidaci6n, deformaci6n o lectura del micr6metro que hay entre el tiempo t, y 

to en Ia curva de consolidaci6n t.H, . 

4. A partir de Ia ordenada correspondlente a Ia abscisa t. , se mide hacia arriba vertical mente t>H, . 

5. Si pasamos una horizontal por 2 t>H
1 

hasta cortar el eje de las ordenadas, se detendra el 0% de consolida· 

cion (U = 0% ). 

II.- Localizaci6n de U = 100% (100% de consolidaci6n) 

Casagrande encontr6 despues de muchas observdciones, que Ia ordenedl correspondiente a U 
100%, coin· 

cide en forma bastante aproximada, si se localiza mediante el siguiente procedimiento. 

1.- Localizar el punto de inflexion (i). de Ia curva de consolidacion y se pasa una tangente·a Ia curva por til. 

2.-. La rama correspondiente a Ia consolidacion secundaria, parte inferior de Ia curva, se prolongs tiasta cor· 

tar a Ia tangente anteriormente trazada. 

3.- Por dicha intersecci6n se traza una horizontal hasta cortar el eje de las ordenadas para marcar el punto 

donde U = 100%. 

Lo anterior graficamente se express en Ia siguiente figura: 

u 100% 
--" --- --~-= 

' ' 
t (Esc. Log.) •.1 

.1 

j 
I 

II 



Ya definidas estas ordenadas, ver curva de co~idaci6n, calcularemos el porcentaje de consolidaci6n para 
cualquier tiempo donde Ia curva de consolidaci6n tiene una pendiente aproximada de 45o, porque en dicho tramo 
present a mayor precisiOn en los val ores; par Ia tanto para un 50% de consolidaci6n tenemos: 

( 
2190- 1710) -. = 1710 + 10 

2 
1950 X 10-4 Pulg. 

El tiempo necesario para que se lleve a cabo esta consolidaci6n (ver curva de consolidaci6n) es: 

t = 12.0 min = 720 seg 

De Ia curva de consolidaci6n te6rica o de Ia tabu laci6n de Ia misma, obtenemos el factor T correspondiente a u = 50%. 

T ~ 0.197 

La altura del especimen en el momenta de Ia prueba tenia una altura promedio de (incremento de carga de 256a512 kg): 

~0.4203 + 0.57539 3 302 H = 3.8- = . em 
2 

Como se dren6 por am bas earas: 

El eoeficiente de consolidaci6n: 

c, == TH~ 

H, H/2 

(0.197) ( 1.651)2 

720 

1.651 em 

7.46 x 1 IT' em2 /seg 

[ C, = 7.46 x 10 .. em'/seg] 

e.3) El eoeficiente de permeabilidad: 

T = 
kt(1+e.) 

eo = 0.7878 

k = TH! 

1+e. 
c,~ 

1+e. 

(De Ia tabla del ineiso (a) eorrespondiente a P = 2.841 kg/em', que a su vez corresponde a P = 256 kg) 
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p.l 

I 
1. 

\ I. 

Sustituyendo: 
(7.46 X 10-.) (2.89 X 10"') (1) k = = 1.206 x 10·• cm/seg 

1 + 0.7878 

k = 1.206x 1!T' cm/seg] 

7una muestra de arcilla totalmente satu~a se coloca en elconsolidometroy se sujeta a una presion de 
3 kg/em'. Despues de un eierto tiempo, se determina que Ia presion de poro promedio es de 2 kg/em'. lOue por-

centaje de eonsolidaci6n se ha alcanzado en ese tiempo? 

t.P t.P - t.u 3 - 2 
u =-=-=--- = 1/3 

t.P t.P 3 

.. u 33.33% 

8 C~lcular el asentamiento en el centro de gravedad de un edificio 102 dlas despues de terminada Ia construc­
eion, suponiendo que Ia earga (q) se aplico en forma instantanea y que Ia eompresibilidad de Ia arena es desprecia­

ble, para Ia estatigrafla y propiedades del subsuelo mostrado en Ia figura. 

1m. 

h, 2m. 

h, 1m. Arena 'Y,., 1.9t/m3 Planta del Edificio 

Arcilla 

h. 3m. Cy = 2 X 10"3 em' /ssg 'Y sat 1 .4 ton/~ 

m., = 0.10 em' /kg 

~ 

Impermeable 

SOLUCION: 
Calcularemos primero el diagrams de presiones total, de poro y efectiva; se consider& que todo el estrato de 

arena arriba del N.A. F. esta saturado par capilaridad. 
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kt ,, 

3m 

3 m 

P, = (h, + h,) 'Ysat. arona = (3) 1.9 = 5.7 ton/m' 

P • = P, + h• 'Y sat. milia = 5.7 + 3( 1.4) = 9.9 ton/m2 

u o = -l ton/m' 

u, = 2 ('Yw) =2 (1) e 2ton/m1 

u, = U, + 3('Yw) = 2 + 3(1) = 5ton/m2 

F'o P - u 

Po 1 ton/m2 

P, 5.7- 2 = 3.7 ton/m' 

P, = 9.9- 5 = 4.9 ton/m' 

La presion efectiva a Ia mitad del estrato de an:illa es: 

f. I 
= ;;, + ;;, 

2 

3
" 
7 

+ 
4

"
9 

= 4.3 ton/m2 

2 

El incremento neto de presi6n en Ia base de Ia cirnantaci6n es Ia c.,.. q * 5 ton/m2 menos el peso del suelo excavado, es decir: 

w = 5 - 2 ( 1.9) = 1.2 ton/m• 

Calcularemos el coeficiente de influencia Wo mediante las gnlficas de Fadum; para lo cual: 

"s~· '--:~..: 

m = 2 
2.5 

x = 5m 
~ y =10m 

= z = 2.5 

n = 
10 

= 4 
2.5 

10m 
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' 
Como w

0 
= f (m, n); de Ia grMiea de Fadum. 

Wo = f(4, 2) = 0.239 

:. liP = (4 wa) w = (4 x 0.239) (1.2) = 1.14'7 ton/m
2 

• 0.1147 kg/em' 

El asentamiento por eonsolidaci6n oeurrido en un tiempo t se calcula mediante: 

5
1 

= m, t.P H (U%/100) 

U% se obtiene a partir del factor tiempo (T) 
c, t 

H~ 
T 

.. C, = 2 x 10 .. cm'/seg 

t = 102 dias = 8 812 800 sag 

H, = 300 em por ser impermeable el estrato inferior 

.. T 
(2 x 10"3 )(B 812 800) = 0.19584 X 10-1 

(300)' 

De Ia tabulaei6n de T- U encontramos que 

u = 55.4% 

U% S. = m, L>PH- = (0.10) (0.1147) (300) (0.554) 1.91 
100 

1.91 em j Asentamiento despues de 1 02 dias. 

9 En un eierto tiempo desput!s de Ia con:trucci6n de un temtpl6n se trasmite una pn~si6n media de 3 ton/m' 
sobre un estrato de areilla; queda en este un exeesO de presion hidrostatica promedio de 2 ton/m

2 

a) lQu<\ hundimiento ha sufrido dicho terraplen por Ia eonsolidaei6n de Ia arcilla7 

b) LCuanto hace que se construy6 el terrapi<\n7 
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II 

Af> = 3 ton/m' 

.... 
. '.:'Arena . . 

: ... _;~ 28<· -~- · .. : .. ·: ·. ·.·• ........ . 

·- ' .. • ...... -"' Arcilfa _::._:.:...:.. - ,....~ -
C,. = 4 x 10-3 em' /seg 

m, = 0.015m 2 /ton ----.--- ~ r--

Impermeable 

a) Para calcular el asentamiento se usara Ia expresi6n: 

"H (0.015) (3) (4) = 0.18 m 

Se calcula U: 

"P-u 3-2 
u =- = 0.333 

"P 3 

Como: 

u 

b) Se tiene Ia expresi6n 
(0.3331 (0.18) = 0.06m 

TH 2 

t =--· 
c, 

De Ia tabla que relaciona U - T; se tiene que para U = 33.33 %, T z 0.088 

(0.086) (400) 2 

:. t = 3 440 000 seg = 39.82 d ias 4 X 10-3 

[ t = 39.82 dias J 
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i .. , 
10 En base al esquema mostrado, calcular el hundimiento total y el tiempo en que ocurre Ia mitad del mismo 

al colocar Ia carga de 15 ton/m' 

0 
15ton/m2 7 

. ~ Are~a co~pacta 
·_: : .:· ·. : ·. . s, · = iss : .· 

-· ·. · · e = 0.5 . 
3 NAF 

Arcilla blanda ........__ 
Gw = 1oo% normalmente consolid~a- -

' - -_.s, = 2.65 

Cc = 1.56 e = 5.0 

15~-~--------------c~,_= __ 2_x __ 1_o_··~cm--'~/s~e~g--______ __ 

z (m) permeable 

Mediante Ia teorfa de Boussinesq se ha determinado Ia distribuci6n de preslones sobre los estratos, Ia cual apa­

rece en Ia figura siguiente: 

15ton/~ 
15 10 5 .o.p ton/m' 

Arena /__ 
compacta v 

5 Arcilla v blanda 

7 
10 17 

1....---- 15 7 
permeable 

(m) 

SOLUCION 
El estrato de arcilla tiene 12m de espesor, para el calculo del hundimiento dividiremos dicho estrato en 3 ca­

pas de 4 m cad a una; por lo tanto, in teresa conocer Ia presion inicial (efectiva) y el incremento de presion debida a 

Ia sobre carga al centro de cada estrato, es decir, a los 5, 9 y 13m. 

Mediante Ia grafica de Ia distribucion del incremento de presion, se obtiene: 

.o.p(Sml = 10 ton/m2 

6P (9ml = 6 ton/m' 

.o.p(IJml = 4 ton/m' 
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Para encontrar Ia distribuci6n de presion total, de poro y efectlva, necesitamos conocer T r de Ia arena y arcilla: 

T ..... 
(1 -G .. )e a ire 0 

e + .... 

t G~e agua Gwe'Yw ... r IJ 

1 s61idos s,r, 
1 l 

r, (eG., + S,) To 

1 + e 

(0.5 X 0.0 + 2.65) 1.0 
1.77 ton/m' 

r, 
arena 

1- 0.5 

(5 X 1.0 + 2.65) 1.0 7
tarcillil 1.28 ton/m' ·. ., 

1 + 5 

Con estos valores, encontraremos Ia presion efectiva a Ia profundidad deseada: 

z p 
0 u 

3 

5 

9 12.99 6 6.99 

13 
18.11 10 8.11 

15 20.67 12 8.67 

Para el calculo de los asentamientos usaremos Ia f6rmula: 

C H to + LIP9 "H = -'--Log~ 
1 + eo Po 

Para Ia primera capa de arcilla 

AH1z- Log = 0.45m 
1.56 X 4 ~.87 + 1~ 

1 + 5 5.87 
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Para Ia segunda capa de arcilla 

t>H, = ~ Log (s.99 + 
6\= 0.29 m 

6 \ 6.99 ') 

Para Ia tercera capa de arcilla: 

L>H
1
= ~ Log[

8
'
11 

+ 
4\= 0.18m 

6 \ 8.11 J 
El asentamiento total es: 

L>H, = l: L>H
1 

= 0.45 + 0.29 + 0.18 = 0.92 m 

I"H = 0.920 m 

II Calcule el asentamiento de una cimentaci6n con pilotes distribuidos en un 4rea de 4 x 3 metros. La distrl­
buci6n de los pilotes y las caracteristicas del subsuelo se indican en Ia figura. La carga total que actua sobre los pilo­
tes es de 225 ton y los estratos compresibles son los comprendidos de Ia cota 90 a Ia 108m. 

2..1.5 ten 
E1 ev. (m) l 108 I Umo 

2.0 ., 1.6ton/m3 

106 2.0 

io·-------- - - - - - ---- L ----~A._!·--
A<cilla 
"( = 1.9 ton/m 3 

9.0 
eo = 0.8 

cc = 0.23 

100 I -~ ~-
w = 30% 

9?.;!~---t, 
30° 

97.0 
L- - - - - -- ----

[.5 

95.5 I \ "f = 1.8ton/m3 

94.25 
2.5 e = 1.08 

cc = 0.34 

935/_ \ T = 2.0 ton/m3 

9!.5 
3.0 e = 0.70 

cc = 0.20 

90 
NOT A: Acotaciones en metros. 

217 

I I 

.. 



f: 

l 

II 

~ $2 f#it;Or> 

- 4m -- -• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 3m 

!060 • • • • • 
• • • • • 
oi' 0.80 .. 

SOLUCION 

El asentamiento total sera Ia suma de los asentamientos "H; de cada estrato que tenga incremento de esfuerzos 
por efecto de Ia descarga de los pilotes; para calcular el asentamiento de cada estrato emplearemos Ia siguiente f6r~ mula: 

"H; ~ -'--·Log -=--
1 + e, Po 
C H ~Po + "P) 

De esta t6rmula, son conocidas C, v eo de cada estrato v nos falta por determiner IS, y 6P a Ia mitad de cede 
estrato, /o cual implica determinar previamente elespesorH del mismo. 

-Calculo de "P 

Para el calculo de Ia distribuci6n de esfuerzos en Ia masa del suelo, utilizaremos el criteria de Terzaghi que 
propone para estos casos v que ha dado buenos resultados en Ia practica; segun este criteria, Ia carga total se trasmi~ 
te integramente hasta 2/3 de Ia longitud del pilote v a partir de esa protundidad, Ia carga se distribuye en una area 
que se va incrementando con Ia protundidad segun una li'nea inclinada 30o a partir de Ia vertical (como se muestra 
en Ia figura del enunciado del problema). Por lo tanto, el procedimiento que seguiremos para determinar el incre~ 
mento de estuerzo a Ia mitad de cada estrato segun el criteria de Terzaghi es: 

1. Definir espesor y mitad del estrato compresible y que se vea afectado de un incremento de esfuerzo. 

2. Determinar el area a Ia mitad de cada estrato compresible. 

3. Dividir Ia descarga de los pilotes (P ~ 225 ton) entre Ia nueva area para conocer el incremento de esfuerzo a ese nivel. 

Por lo tanto, los estratos quedan definidos de Ia siguiente forma: 

Estrato Elev. que lo 
limitan (m) 

1 100.0-95.5 
2 95.5 - 93.0 
3 93.0 - 90.0 

Espesor H (m) 

4.50 
2.50 
3.00 

TABLA 1 
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Elev. que determina el 
punto medio del estrato (m) 

97.75 
94.25 
91.50 



Para el cS\culo del &rea nos auxiliaremos de Ia siguiente figura, que nos ayuda a concebir como se va incremen· 
tando el area con Ia profundidad a partir de Ia elevaci6n 100 (2/3 de Ia longitud de los pilotes)o 

____ 4m ___ _.. 

Donde z varia con Ia profundidad a partir de Ia elevaci6n 100 hacia Ia mitad de cada estrato, el 6rea Aide cada 

estrato sera: 

At = (4 + 2z tan 30°) (3 + 2z tan 30°) 

Para llevar a cabo los c61culos ao1teriores nos auxiliaremos de Ia siguiente tabla: 

. t.P = 225 

Elevo (m) z(m) At (m'l At 
(ton/m2 ) 

97o75 2025 36o90 6010 

94o25 5o75 102060 2o20 

91o50 8050 177000 1027 

TABLA2 

- Para el c61culo de Ia presion efectiva a Ia mitad de cada estrato, ya definido, utilizaremos las siguientes for­

mulas: 

··························· 
Arriba del N oAoF o 

····················· Abajo del NoAoF o 

Pues se sabe que: 

Po = P - u 

Los Clilculos se aprecian en Ia siguiente tabla: 
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Elev. m 7m 7m -1 
h Po 1: Po m 

ton/m' Ton/m' ton/m' ton/m' 

106.00 1.60 2.00 3.20 3.20 104.00 1.90 2.00 3.80 7.00 97.75 1.90 0.90 6.25 6.625 12.625* 95.50 1.90 0.90 2.25 2.025 14.650 94.25 1.80 0.80 1.25 1.00 15.650* 93.00 1.80 0.80 1.25 1.00 16.650 91.50 2.00 1.00 1.50 1.60 18.150* 

TABLA3 

FinalrMIIte aplicando Ia expres16n para el calculo de asentamiento de cada estrato, es decir: 

c H (Po + "P) "H = -' - Log ---::--
1 + e0 Po 

De acuerdo a los datos del Problema y con forme a los obtenidos en las tables 1, 2 y 3, obtenemos: 

Estrato 1 

0.23 X 4.50 ~2.625 + 6.10) 
0.0984m 

AH, = Log = 
1 + 0.80 12.625 

Estrato 2 

0.34 X 2.60 
c5.65 + 2.~ "H, Log = 0.0233 m 

1 + 1.08 15.65 

Estrato 3 

0.20 X 3.()() 
(18.15 + 1.2~ 6Ho • Log = 0.0103 m 

1 + 0.70 18.15 

El asentamiento total "H
1 

es: 

L>H1 = "Ht + "Ho + 6Ha .;, 0.0984 + 0.0233 + O.Q103 • 0.1320 m 

[ 6H1 13.20 em J 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

f Se efectu6 una prueba de consolidaci6n con una muestra de arcilla drenada por ambas caras, cuyo espesor 
es 2 em. El especimen alcanz6 el 50 por ciento de consolidaci6n despues de 5 minutes de haberle aplicado Ia carga. 
Si se sabe que Ia relaci6n de vacios inicial fue 1.0 y que el coeficiente de permeabilidad es 10-. cm/seg. Calcule el 

coeficiente de compresibilidad para este incremento de carga. 

RESPUESTA: 

a, 3.04 x Hf' em' /seg 

'' 

2 Los datos de una prueba de consolidaci6n son: 

Presion Efectiva 
Relaci6n de vacfos 

(kg/em') 
'· 

0.2 
0.953 

0.4 
0.948 

0.8 
0.938 

1.6 
0.920 

3.2 
0.878 

6.4 
0.789 

12.8 
0.691 

: 3.2 
0.719 

0.8 
0.754 

0.2 
0.791 

0.0 
0.890 

1) Olbujar Ia curva de compresibilidad correspondiente, tanto en escala aritmo!tica como en semilogaritmica. 

b) Determinar las ecuaciones de Ia rama virgen y de Ia rama de Ia descarga. 

c) Estimar el intervale probable de Ia carga de preconsolidaci6n. 

1 

3 En el laboratorio se llev6 a cabo una prueba de consolidaci6n sobre un especimen de arc ilia, drenada por 
ambas caras. El tiempo requerido para alcanzar el 50 por ciento de consolidaci6n fueron 20 minutes. La muestra es 
de 2.50 em de espesor y corresponde a un estrato cuyo espesor es de 4 metros, drenado solo por Ia car a superior. El 

contenido de agua de Ia arc ilia es del 40 por ciento. 

a) Calcule el coeficiente de consolidaci6n. 

b) lCual es el tiempo requerido para alcanzar el90 por ciento de consolidaci6n en el estrato de arc111a7 
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RESPUESTA 

a) C, = 2.565 x 10-4 em' /seg 

b) t90 % = 16.77 ailos 

4 Sobre un estrato de arcilla de 10m de espesor drenado por una sola cara, se construira un terraplen. En una 
pastilla de muestra de 2.0 em de espesor, drenado por ambas caras, se determin6 mediante una prueba de consolida­
cr6n que el 50 por ciento del exceso de Ia presion h drostatica se disip6 20 minutos despues de haberle puesto el in­
cremento de carga. Determinar el tiempo requerido para que se lleve a cabo el 50 par ciento y 90 por ciento de con­solidaci6n. 

5 Obtenga Ia magnitud del hundimiento experimentado pOrIa cimentaci6n que trasmite Ia presion mostrada 
en Ia figura; obtenga tambien el tiemp0 en que se produce Ia mitad del mismo. Las caracterlsticas del suelo se mues­tran en Ia figura: 

RESPUESTA 

"H = 18cm 

t50 % = 2.6595 x 10' seg 

4 ton/m' 

..---...a~..l....._ll>k.....olol<....>llwk.l_,.._l ~v N.A.F. 

I 
3m 

Arcilla CH 

C, = 0.015 m2 /ton 

k = 10-' cm/seg 

Impermeable 

6 Calcular el asentamiento al centro y a Ia esquina de losa de cimentaci6n cuyas dlmensiones son de 10 x 20 
metros 4 meses despues de terminada Ia construccion, sup0niendo que Ia carga se aplico en forma instantanea y que 
Ia compresibilidad de Ia arena es despreciable. La estratigrafla y propiedades del subsuelo se muestran en Ia figura. 

• 

2m 

2m Arena 

6m 

Y ~at. = 1. 7 ton/m3 

Arcilla 

T "' = 1.5 ton/m' 

cv = 2 x 10-' em' /seg 

mv = 0.03 em' /seg. 

Impermeable 

tOm 

q 7~ 
m' 20cm 

Planta 

222 

-



I 

I 
!' 
I 

!I 
1: 
I 

] Determiner el -ntamiento aproximado total y a los 6 -de Ia P'- de cm-taci6n IQIIOr18da por 10 
pilotes de concreto de 0.40 x 0.40 m de secd6n. La carga total que actU. en Ia P'- es de 500 toneledes y lae ce­
racteristicas del subsuelo se muestran en Ia fiQ,Jra. 

Considereoe que Ia carga se trasmite integrernente e Ill cape dure y 1 partir de esta profundided, ee distribuye 
eegun Ia teoria de BouDin~ para areas uniformemente cergadn. 

rootoa. 

J I .... JI..UI • 

"!!'" 

CORTE 

10m 01 

Tm =t.6ton/rrt1 

3m AreDa Compacta 1 =t,90tOD/m1 

Ardlla e =1.30 s, •2.7 ... 
c. •0.30 c., =0.002_.,.. 

Ar.W. e•t.IO s, =2.72 

PLANT A ,. 
C. =o.3S C., =O.OOIS cm2 /oea 

8.20m 

CAPA DIPERMEABLE 

r D D 0 D D 
.60 

.7C 
0 0 D D D 

RESPUESTA: 

I I I I I I I 
0.90 1.60 1.60 1 .60 1.60 0.90 H1 =0.148 m 

H6 ma<s =0.120m 
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