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1 
1 FECHA. TEMA. EXPOSITOH. 

1 
1 Septiembre 3 Temal Tipos de Cimientos profundos; descrip 

ción y procedimientos de construccióñ. 
' 

Pilotes. lng. R icarc o S~nchez Br1ngas 
Pila~~~ Tng. Luis Bern2rdo Rodriguez 

Septiembre 5 Tema 1 Tipvs de Cimientos ProÍundo~; descrip 
ción y procedimientos de construcción. 

1 
Cilindros. lng. Gabriel Moreno Pecerü 

1 

Septiembre 10 Tema ll Selección del tipo. '• 
1 

Estudios de suelos en campo y laborato lng. Gnbriei García A 1tamira -rio. no. 
1 Cargas, y Asentamientos tolerables. 

1 

1 

Septiembre 12 Tema 111 Causas de falla de Cimientos Profundos 

Defectos de Diseño. lng. Enrique Tamez G. 
DefectC's de Co!1srrucción. 
Fricc1ón negativa. .,. 
Sismos. 
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IFECHA.· TEMA. 

Septiembre 17 Tema IV 

1 

Septiembre 19 Tema IV 

Septiembre 24 Tema V 

Septiembre 26 Tema VT 

Octubre 1 Tema Vll 

~ 

Tema VTTT 

Octubre 3 Tema TX 

l 

Determinación de la Capacidad de Carga. 

Fórmulas teóricas y su aplicación. 
Capacidad de carga de grupos. 

Determinación de la Capacidrad de Carga. 

Pruebas de carga y su interpretación. 
Fórmulas dinámicas.- aplicaciones y limi 
raciones. 
Efecto de fuerzas horizontales. 

A sentamientos de Cimentaciones Profundas 

Esfuerzos inducidos en el suelo • 
e <1lculo del asentamiento de elementos indi -viduales y de grupos. 

Diseño Estructural de Cimientos Profundos 
Pilotef;, Pilas, Cilindros, Zapatas, tr:.1bes 
y retículas de liga. 

Recirr.etítaciones mediante Cimientos Pro~ 
fundm:; discusión de casos. 

Dnño~ provocados por operaciones de con~ 
trucción. 

Discusión y resvlución de ejemplos concr~ 
tos. 

e i me'ltélción sobre pilares. 

EXPOSITOR. 

lng. Guillermo Springal 

Tng. Carlos Silva. 

lng. A lfonso"Rico. ' 

Tng. Francisco De Pab 1o 

1ng. Luis Vieitez U. 

Tng. José Tin.1jero. 
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FECHA. TE1'v1A. EXPOSITOR. 

Octubre 8 Terna IX Discusión y resolución de ~jemplos concre 
tos. 
e imentación sobre pilas. Tng. Juan Manuel Escamilla 

Octubre 10 Tema IX Discusión y resolución de ejemplos concre 
tos. 

Cimentación sobre cilindros. Tng. Gabriel Moreno Pecero 
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hLG1 1NO~ cm~EN'l'A P.IO'i ArERC.A DE LA C IMENTJICION DE LA q CIMENTACIONE~ 

PPOFl1ND1\ '1 MFDIAN'l'E t;ILINDROC:. 

Obiet1vo. 

En lo que s1gue, se hará una exposición de aspectos r~ 

lac1onados con las cimentaciones profundas mediante Cllindros, 

con el fin de que al final de ellos, se tenga una idea de la for

ma en que se eligen, Re diseHan y se construyen este tipo de ci-

mlentos. 

Cil1ndro es un elemento d~ apoyo de las estructuras -

const1tu1do por concreto armado, que tiene la forma de un cilin-

dro. Normalmente es hueco y el espesor de su· pared es del orden -

d.e 0.80 m. 

El ecc16n. 

En térm1nos generales, los cilindros se el1gen como -

ele~entos de c1mentac16n cuando se conjuntan dos condiciones si-

muJtaneamente: 

~a estructura que va a ser soportada t1.ene concen-

traclones altas de esfuerzos. 

Ex1ste a una c1erta profundidad, relativament~ 

grande, un estrato francamente resistente. 

.. -
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lln e.1emplo clás1co que frecuentemente se tiene en la -

Ingen1eria C1vil, es el de los puentes en donde aparte de conjun

t~rse las dos condiciones anteriores, aparecen otras que forzan -

aún m~s la elecci6n de c1mentac16n de cilindros. Entre e-stas CO_!! 

d1ciones está el hecho siempre importante, de que la construcc16n 

de l& c1m~ntac16n med1ante r.Ilindros, ofrece casi la seguridad de 

que no habrá Interrupción durante la construcción, por efecto 

de temporales, lo que si ocurre en el caso de emplear otro tipo -

de c1mentac1ones profundas, como por ejemplo, pilotes. 

Una condiClón que debe tenerse en cuenta siempre, en -

la elecc16n del t1po de c1mentación y fundamentalmente en, la de-

terrn1nac16n de la profllndidad a la que deben llevarse los cimien

tos,· es la socavac1ón, es decir, aquel fenómeno consistente en el 

arra~tre de las partículas sólidas del suelo por efecto de la 

energía cin~tica del agua¡ es obvio que el desplante de ·los apo-

Jos debe llevarse a una profund1dad mayor que la correspondiente_ 

a la Rocavac¡ón, esta cond1ción, en muchas ocas1ones conduce a -

una eler.ción de c1m1ento pro~undo mediante cil1ndros. 

Cuanrto en la eRtrat1grafía del suelo de c1mentación, 

apürecen fragmentos de roca, de tamaños de medianos a grandes, 

(mayores de 25 cm de d1ámetro) y en porciento mayores de 10, la 

1nLruducc16n d~ pilotes se dif1culta y en ocasiones es práctlca-

mP.n~e 1mposible¡ en esos caRos, una solución alternativa.~ para la_ 

cur.entac1.6n 1 ~R la elecc1ón de c1lindros 1 debido a que el proced,i 

m¡~nto constructivo de ellos perm1te atravesarlos sin grandes di

flcllltades; claro estc1 que, a medida que el tamaño de los fragme!! 

tu~ de roca se 1ncrementa, la dificultad de hincado, aun de los

c1l1ndros, también lo hace. En relación con la magnitud de las 

c~reas, no nólo deben considerarse las verticales sino tambi~n 

l~s hor1zontales, producto de fuerzas de frenaje, de sismo, de 

v1ento, etc. En general, las c1mentaciones mediante cilindros son 
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bü~thnte m~s estables y seguras que las piloteadas, para este ti

po de fuerzas. 

Casos sspeC1ales de EleCClÓn de Cil1ndroa. 

a).- Es frecuente que para proteger los apoyos de los puen

tes se d1señAn y construyan elementos llamados ''Duques 

de Alba" que tienen por objeto absorber las fuerzas 

provocadas por choques de buques. 

En ocasiones, se elige como elemento receptor de 

esas fuerzas a cilindros, calculándose en este caso su 

profund1dad de hincado en función de la magnitud de la 

fuerza que debe absorber. 

Como qu1era que el c1lindro es un elemento rígido, los 

cálculos determinan para este tipo de acción, una pro

fuhdidad de hincado bastante grande; con el objeto 

de disminuirla, en ocas1ones, se recurre a hacer que 

el c1lindro Rea un elemento relativamente flexible y 

para ello, se le dota de unos elementos amortiguadores 

en la parte en que rec1be el impacto del buque, consti 

tu1dos por resortes. 

b).- Rec1entemente los c1l1ndros se han utilizado como ele

mentos de acceso de maqu1naria y obreros a la zona de_ 

construcc1ón de túneles con relativo áxito. Como ejem

plo tenemos algunas de las lumbreras de acceso a los_

colectores que ahora se están construyendo en la zona_ 

del Valle de Méx1co, en este caso el diámetro de los -

cll1ndros eR del orden de l'os 9 m. 

l 

,, 
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e).- En Ja¡;6n ::e nsan c1l1ndros g1gantescos como elementos 

de cimantaci6n de ed1ficios de muchos nivelas cuyo -

hnndimiento en ~] terreno de apoyo_, se consigue em--

pleando la Obra de Mano. Esta t1po de apoyo se usa -

cuando se t1enen dos entratos de suelo, uno 3uper1or, 

poco re~1stente y d~formable constituido por ejemplo 

por arc1llas y el otro inferior, francamente resiste~ 

te; además, se debe cumplir que el primero mencionado, 

sea totalmente homogéneo. 

Proced1m1ento de Construcc1ón. 

El Proced1m1ento de construcci6n, constituye el factor 

fundamental en el costo de los c1l1ndros. Practicamente, el costo 

por metro de c1l1ndro (es de $ 15,000.00 a S 20,000.00) varía po

co con los diámetros usuales: 4, 5, 6 y 1 m. 

El proced1m1ento constructivo más usual es el llamado 

''l~o-~o Ind1o'', concnste en esencHl en descender el cilindro en el 

terreno de apoyo por su propio peno, a medida que desde su 1nte-

r1or se excova el suelo en el que penetra. La excavélclón 

d~l suelo, normalmente se hace em)leando una cuchara de almejas -

pero en el caso de los c1l1ndron que ~e mencionó que se ut1lizan 

en Jap6n para c1mentac16n ie edtf1c1os, la excavación se ejecuta 

por obreros que deben trabaJar r1tm1camente, pues de no hacerlo 

se corre el riesgo de que en alguna zona del cilindro se excave 

m~s que en otra, lo cual p11ede propiciar su inclinacf6n, que es 

en estos casos, situac16n de fracaso, debido a que resulta muy di 

fíc1l volver a la vert1cal1dad a c1lindros con d1mensiones tan 

grandes. Un caso espec1al en que también se utiliza la Obra de M~ 

no, lo constituye el proced1m1ento constructivo mediante aire 
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cúrnp.,..imido. La 1dea ec introducir aire a presión en la parte inf,! 

r1or d~j cil1ndro, con el objeto de equ1librar la presión del 

agua del suelo y ev1tar que ésta 1nunde el interior del cil1ndro; 

en estas cond1clones es pos1ble hacer descender al inter1or obrc

ru~ que excaven nl nuelo de apoyo y propicien el hund1miento del 

c1l1nJro. Las exper1enc1as que existen al respecto, 1ndican que 

e~te método es fact1ble emplearlo hasta profundidades del orden 

Je los 35 m, tamt1én se ha encontrado ~~e su costo se incrementa 

m11Y rélpldamente a ¡.1artir d-=! los 12 m de profundidad. La razón es

trLba en el hecho de que el rendim1ento del trabajador d1sminuye 

rop1dament~ a medida que la pres16n del aire se incrementa. 
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Cons1derac1one~ Espec1~l~s. 

a). Estab1l1dad del fondo durante la excavación. 

Es común, cuando se t1enen a arenas, que los sondeos -

de explorac16n prev1os determ1nen una alta compacidad 
' -

de ellos, y que durante RU excavac16n para lograr que_ 

el c1l1ndro penetre, se encuentra que la tal alta com~ 

c1dad no ex1ste 1 las arenas se sienten sueltas y exis

te la duda de Rl servirán como elemento de apoyo segu

ro del c1l1ndro. La experienci~ y la teoría indican -

que ba~ta colar el tapón 1nfer1or del cilindro y confi 

nar las arenas para que éstas t1endan a recuperar rapi 

damente la compacidad or1g1nal; la razón de e~ta condi 

c16n es el f'lu,;o de agua ascendente dentro del cilin-

dro que genera la flotación de las partículas sólidas_ 

de la arena, producto, en ocasiones, del desnivel en-

tre las superf1cies libres del agua freática dentro -

y fuera del c1lindro y tamb1~n ~ la extracción rápida_ 

del elemento excavador; para evitar este efecto se pu~ 

de recurr1r a mantener el agua en el interior del ci-

llndro s1empre a un n1vel super1or al que tiene fuera_ 

del c1l1ndro, o bien a disminuir la permeabilidad del_ 

suelo de apoyo¡ para eP-te caso, en ocasiones, se ha r~ 

curr1do a colocar alrededor del cilindro costales .lle

nos con arc1lla. 

En el caso de que el suelo, en el fondo del cllindro,

sea f1no como por e.iemplo, arcilla, la falla de fondo_ 

e~ relat1vumente benéf1ca, pues fac1l1ta el hincado 

del c1l1ndro, pero debe cumplirse que el volumen de 

suelo que falle sea semejante al que sustituye el ci-

lindro, Rl no es así, se corre el peligro de que que-

den oquedades entre el suelo y la superficie lateral -
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del c1l1ndro o b1en que se produzcan asentam-ientos en_ 

el terreno superf~cial, alrededor del cilindro. La ex

pel"ienoie indica que es m4s adeouado no prov'ocar la ra 
lla del fondo, manten1endo siempre 'el' tirante de agua_ 

en el 1nterior del c1lindr~. · 

b). Fricc16n lateral. 

De acuario con el procedim1ento constructivo, los ci-

llndros se 1ntroducen venciendo la fricción lateral -

con su peso propio, por'~llo desde el dise~o debe te-

nerse en cuenta que, Be produzca esta condición.· En el 

caso de 1 os su el os' gruesos e'· inclusive con f!raginentos_ 

de roca, es decir, para' ma te'riales de comport~Úniento 

francamente fri cci onante 9' 'la1 ' 'te o !ría· determina que' la 

fricc1ón lateral debe increm'enta.'rse' proporcii'ona!lmente_ 

con la profundidad, si'n embargo,: 'experiencia's ·realiza

das exprofeso indica~ qtie por ~ebaj6 de los·?· h 8 ~. 

adquiere valores pr~6tica~ent~ cori~t~ntes;' 1a'~az6n 

de este hecho se puede ·explicar si' 'se' 'tierie eh' cuenta· 

el fenómeno conocido como arqueo. 

En el caso de los suelos finos como por ejemplo en el_ 

de las arc1llus, la fricc1ón lateral es realmente pro

vocarla por una adherennia entre la pared exterior del_ 

c1l1ndro y el suelo fino; en este caso, la adherencia_ 

se cons1dera en el cálculo practicamente constante con 

la profund1dad y para el caso de arcillas muy poco re

slstente~, su valor es aprox1madamente igual a la coh~ 

sión; a medida que la rer.¡stencia de la arcilla se in

crementa tamb1én lo hace la adherencia, pero no llega 

a sobrepasar las 5 'l'onfm2. según alguaas medidas real,! 

zaria :-:~. 
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Con el objeto de d1sminu1r la fricción lateral, se--

han reeurr1á~ 6 varios m~todoij, oomo ~ona 

1.- D1sm1nuc16n de la fricc16n, en el caso de los su~ 

los gruesos, med1ante inyecciones de agua a trav~s 

de ch1flones. 

2.- D1sm1nuc16n de la adherencia con utilizac16n de -

electr6smosis. 

( 

3.- D1sm1nuc1ón de la adherencia por destrucc16n de 

la estructura del suelo fino. 

En algunos casos se recurre a tratar de incrementar el 

peso del c1lindro con sobrecargas externas, o bien ma~ 

ten1endo estanco su 1nterior. 

e). Vert1cal1dad. 

Una de lan cond1C1ones que debe cumplir el c1lindro es 

ohv1amente el que sus paredes sean yerticales, pero en 

la práct1ca, e~ta condición frecuentemente es difícil_ 

de cumpl1r. 

Las razones son la heterogeneidad en cuanto a resiste! 

cia y deformac16n del ~uelo de cimentac16n y tambi~n -

en el proced1m1ento constructivo. 

En la práct1ca se han ten1do problemas gravaR a este -

re~pecto ~ue han ocaR1onado desde dejar e] c1lindro 1! 

cl1nado, hasta abandonar este t1po de c1mentaciones. -

Para enderezar los c1lindros se han recurrido a proce

d1m1entos tales como sobrecargas excé~tr1cas, disminu

c16n de adherencia en un lado del cilindro, empujes ho 

r1~ontales, etc. 
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1. INTRODUCCION 

Alfonso R1co Rori'!Juez* 
Roberto Sosa Garr •tlo • • 
Miguel Quintero ~~3 re7 • • • 
Eduardo AztegUJ T T.+ 
Manuel Rangel Camzales <+ 

Tomando en cons1derac1ón la gran importancia c!e: pucntr: 
"Mariano Garc1'a Sela (Metlac) las autoridades de la S:,.::etcHia 
de Obras Públicas, a tra•Jes del Departamento de Gec:ccn1d de 

la DirecCIÓn General de Proyectos de Vías Terrest1 es tom;:ron 
la dec1s1ón de 1ealizar un modelo fls1co, a fm de •no. est1gar te 

estabilidad de la Cimentación de su p1la No. 2. 

Esta invest1gactó11 se desa1 roiló en !!1 laboratorio de 1a. Secc1ón 
de Modelos y Protot1pos, con la supervisión del Dr. Ei'rst G 
Gaziev, experto de las Naciones Unidas. 

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

2.1 Aspectos generales 

El puente "Manano Garc:ia Sela" está localizado en et Krr1 291 
+ 850 de la Autop1sta Méx1co·Veracruz, en el tramo Ortzdb<~ 
Córdoba, sobre la barranca Metlac La elevacoon r,.od13 d~ 

rasante e! el ca m• no e~ de 1138 m y la del fondrJ d<e e ~u('e d·! 
1020 m, aproxrmadamente. El puente, de 360m de :':lng:tu( 
cuenta con dos p1la:; 1nterme;dra~. cuya separacrón es de 140 m. 
con dos tramos laterales con long1tud de 110m (fig 1 l. 
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PILA N"' 2 

N0Tl\: LA I>HtRIPCI::l't INDICADA rARA Ul FORMACION DE LA BARRANCA 
tOilRE~PONCE I.L PUNTO OtiVISTA. GlOLOGICO 

J 

La pila No. 2. ob¡eto del presente estud•o. se encuentra c•men· 
tada !>obri! un s~wlo de ong~.?n rec•ente, const1tu•do por conglo· 
meradO!; con holcos del t1po andesít•ro. por travcrtmos cmpa· 
cados en matcnalc; a_rctllo limosos, solo parcialmente 
cementados, y por, arenas limosas tl•g 11. 

2.2 Objeto del estud1o 

Se cons•itcró n~crsar'il 1¡¡ ¡nvcst•gac•on del comportnm•cnto y 
. tatJ•hd<ld de I.J c•mcntnc•on de la p•la No 2 mcd•ante un 

modelo fís•co en el que ~e rt!prescntara el suelo de c•mentac1ón 
d~sr••r• dr. har>cr s•do tratad-:> con .nyccr.•om•s de un.1 mezcla 

82 

de cemento portland y puzolana; este tratamiento tuvo por 
objeto mejorar las cond1ciones de la cimentación de la plld, 

considerando los aspectos s1gu1entes: 

a) Aumentar la ng1dez del suelo de cimentación que rodea a 
los c1hndros de la p1la, 

b) Proporcionar al suelo una estructura más homogénea, con 
una mejor contmu1dad. 

el Mejorar las cond1c1ones del contacto entre los cil.ndros y el 
terreno adyacente . 

d) Disminu1r el coef1ciente de permeabilidad hidrául1ca del 
suelo. 
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3. CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO 

La pnmcra mformac.1ór. fistca del suelo de cimentactón se 
•JiJiuvo m~d litnl e 1,1 e¡ecuctón de so;, deos a profund1d<1des de 
30 a 40 m. m::d1 ;¡nt•J pcdorac10nes con broca d~ dtamantcs y 

P'Jrcu~:on El rcsu!téldo d.:? esta exp1orac10n se presenta en la ftg 

1. 

Postenorm~ntc. CUéF1dO vas~ tenían deso!antados los crlindros 
de la p:IJ, ;e r•!JI1ZO <:n su •nier•or una p·u•JtJa de placa tr) SIIU, 

con olJ¡•:to de CO'lor.•:r ~~ modulo d;:.- ~l;:s: c1dad de la forma
CIOn !:¡t:Oiog1Cil loc<oi1Zd0é1 en el ntÍ.el de .desplanle Para tal 
efecto se c:.cog•o el 1ntcr1or del ctltrldro de aguas arnba, en 
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cuyo fondo se colocó una !)laca de repartictón de caryas con 
un dtámetro de 1.17 m y medtante el usé:> de gatos planos d(!l 
ttpo Freyssinet se apltcaron prestones en ciclos de catg,¡ y des· 

carga hasta alcanzar el valor límtte de 20 kg/cm 2
• En Id !tu 2 se 

presenta un dtagrama de prestón-deformactón de los resullildos 
obtenidos en esta prueba de campo. En ella se observa que el 

módulo elástico de esa formactón es 

Ep =-= 48 300 kg/cm 2 

Antes de proceder al tratamtento de inyc:cc10nes en el sueh.. '" 
cif11entación, se e¡ecutó una auscultación microsísmtca de lo> 
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Cil111dros c.Jr la plid r\lo 2 y de las formilCIOnes \JCOIÓgiCéiS QUe la 

1 oclean, con oh1eto de conocer el comportamiento elást1co de 

!.1 ctn1cnt.-cton, su contmutd.td y el enlace entre la superf1c1e 

de los Clilnclros y el suelo CIICundante. pnnc1palmente. 

Después de realizado el 11 atam1ento del terreno se h1zo una 

segundt~ duscultac1ón m1c1 os1 sm1ca. con ob¡eto de establecer 

una comra1 a::;1ón con el. pnmer estudiO. El nuevo estud1o se 

llevó a cvlJo de manera 1'eh~nt1cd al antenor, utiliZando los miS· 

mas lugare~ de d1sparo y de medtc1ones 

Con los r'csultados obten1clo~ en esta mvest1gac1ón geosism1ca, 

se calcularon los dtÍcrentcs módulos dmám1cos de elastiCidad 

(E,¡). med1ante la apltcac1ón ele l,a ecuac1ón 

E,¡ == a 7 P 

donde 

(1 + 1') (1 - 21') 

1 -V 

u v•~loctcl,td lon~vtud1nal 

p ma~.a c~;Jec tf tt.a 

'' r•:lacmn de Po,~son 

Al punto en que s·~ dPtcrmtnú PI modulo c~tát1co (E = 48 300 

84 •' 
11 

004 005' ¿cm. 

Flg 2. 

kg/cm 2
) por med10 de la prueba de placa, le corresponde un 

módulo d1námico 

Ed = 49 768 kg/cm2 

Con lo cual se obtiene la Siguiente ecuación de transferencia 

E= 0.97 Ed 

lo que permite calcular los diferentes módulos estát1cos en las 

formaciOnes geológ1cas La tabla siguiente presenta los módu· 

los estát1cos refendos a dos capas, una superficial de 20 m de 

profundidad y otra que comprende desde los 20 m hasta los 30 
m, para las cond1C1ones de antes y después de realizada la 
myección 

Prof. m. Módulos estáticos, en kg/cm2 

Antes del inyectado Después del myectado 

20 15 430 36 554 
; 

30 48 300 64 323 



Los valores antenores ret mt ten aprec1ar la efect tvidad del tra
tamtento del terren_Q, en lo que corresponde a su módulo ele 
elast1c1dad. En el estrato supenor. la relactón de los módulos es 

de 2.36. y en el estrato 111fenor de 1.33 

Por otra parte, se constderó que el concreto a1 mado de la 

estructura de 1á pila t1ene un módulo de elastiCidad de 

Los módulos elásttcos de los dos estratos después de myecta
dos y el módulo elásttco antcnor c:onstltU')'en los valores bási
cos cons1de1 ados en el prototipo, de los cuales se parte para 

establrcer la escala mecánica de los esfuerzos y los módulos 
elásttcos en el modelo, p<Jra una determinada cond1c1ón de las 
deformaciOnes umtanas 

4. SELECCION DE LOS MATERIALES Y CARAC
TERISTICAS DEL MODELO 

El conoc1m1ento dr la~ prop1edades de los materiales que cons· 
tituyen la ptln No 2 (prototipo) y el suelo de la Cimentación, 
así corno los clernentos mecán1cos que actúan sobre la estruc· 
tura, perm1t1eron establece' la base pnnc1pal en la determina· 
ción de las caracteristiCdS del modelo fís1co y la elección de los 
materiales adecuados p<Hd su confección. 

A continudCión se presentan los estudtos realizados para deter· 
mmar las prop1edaqes de estos materiales: 

a) Mezclas de yeso, dtatomita y agua. 

Se emplearon tres mezclas para la elaboración del modelo, 
cuyos componentes son yeso, agua y diatom1ta, en, diferentes 
proporciones 

Para def1n1r estas proporciones en oada mezcla, se tomaron en 
cuenta bás1camente los datos experimentales proporcionados 
por el Dr Earst Gaztev y los-obtenidos en los laboratonos de 
Mccántca de Suelos del Departamento de lngemería Expen· 
mental de la Secretana de Recursos Htdráultcos; también se 
usaron los contcntdos en el m forme lnvesttgación de materiales 
para la const~11cción de modelos ele estructuras y mecánica de 
rocas del Departamento de Pllentes, D1recc1ón General de 
Proyectos de Vías Terrestr~s de la Secretaría de Obras Públi

cas. 

Pnmero fue necesano regular las proporctones de la mezcla de 
acuerdo con la "conststencta". la cual se· def.ne por la magni· 
tucl del d1ámetro de une~ pastilla de yeso que se forma sobre un 
cmtal, alescurr1r la mezcla a trdvés del cono del constst6metro 
(fotos 1 y 2) 

Se constdera cons1stcnc1a normal .de una mezcla de yeso aque· 
lla para la cual ei d1arnetro de la pastilla es de 11.5 cm:: 0.5. 

A fm d~ conoccr 1<.~> prop1co:lac!cs m•.'Ca'11Ccs de lo's materiales 
uttltzados en ~1 modelo. s~ cl;óor.J~on p~1s:-nas con srcc1on ti~ 

3 8 cm "< 3.8 cm •¡ long1tud de 15 O cm, Íos cuales se mstru· 
mcntaron por med10 de cxtcnsometros eléctncos (:;tram 
g..1¡¡cs), una vez al.canzado su c~t<~do seco Postcnormcnte fue 

r 
1 
¡ 

~;-..-·----- ---r-?-::-- -.~ --.,.--·~· -- -·- - -l ' 

1 

·' i . 

_ .. J~ ~·.,"-'""\ 

J 
} 

\ 

',. 

Foto l. Consistómctm en operación 

Fotc. 2. Pastillas dC' yeso o/Jtenidas por IIIC'dio del 
consistúmetro 
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r-----------------------·----------------------------------------·--·--
CARACTERISTICAS DE MEZCLAS DE 

YESO, 1\GU/\, AREN .. ~. DIATOMITA Y CEMENTO PORTLAND I 
( Er.pcncncta del Derlo Geolecnta D G P V T S O P.) 

f---· --- -
PROPORCIOf\J 

MODULO 
PRIS'.~/1 ME7CLA REc·IST ElfiSTICO PE.S" VOL 

(cngno l R E )'J. E/R p;2 Yeso A?JO /~r('no )IOior.-.¡10 Cerr.rnto Rctordod:n N~ Kg /crnl 
y (, S D e R K_g /crr.1 

Kg 1 drr.3 
i-

BG 

Tal>/a 1 

.:NOTA: 

Y~SQ TIPO TIGRE 
f,QEf·JA MINA 100·2(>:) 
CE:.'.ENTO rOfHLl\f~L'·l 

CI:1TOMITI\ 'WH!TE FLC:ó::." 
1\E'T MWfiDOR·CiTiifCOS 

P··~mos 

Ce36•3f3~!~'cm 
C o:. f or m oc 10ncs 

UrotfOriOS detern.rnad::. 
c-e;, c~tensórr.ctros cié::n 
cos ub1codos en lo p:Jrle 
rned1o de lo long del pr.s-..o 

v =0.20 

PROPIEDADES 
DE 

MEZCLAS 
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/'oro 5 /J¡¡crclllc' llf>os cft• c~tr11sámcrms l'lértricos 
(Sirtllll }:O.~CS) 

1 _,y 

ron somct rdos estos prrsmos a la prueba de carga uniaxial, 
h¡¡~ta licuar a la ru1\turd y, medrontr> el 'estud1o gráf1co corres
pondrente, se ucterrnrn,¡ron ~US moclulos de elastiCidad y los 
esfuerzos de ruptura a la compres1ón {fotos 3, 4, 5, 6 y 7). 

Los resultados ohten1dos en estas pruebas se presentan en la 
tabla 1. As1mismo, la f1g 13 presenta una conelacrón entre los 

. 
' 

:' ·-

1 -~·-.... 
, ¡~~ . ....... "'' '\. 

1 ·.:~-~-\--· 
• •, 1 

1, . 1 ' 

,1~ ,·, l f ' .. ' .J.¡.... • • ,.:,\~ 

'
!., < 

/,' 1! i 

(.JI¡ 
1 4 

./ ) 
1 t 11 

1 \' .l ~l .::7 
Y< 

./ 
1. 

Foto 6: Prisma i1nrnmu!'lfado co11 e'ti'IISÓmctros cléctn· 
cos. (E11 ca1as opul'stas para detenuinar el modu· 
lo de clastictdad J 

módulos de elasticidad y las correspondientes n•lacioncs agua

yeso. 

b) Módulos de elastrcidad en los materiales del modelo 

· Para representar el material de la pila.en el modelo, se e~(:o~¡ró 

una mezcla de yeso y diatomita, identificada con el N~., 
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RESISTI::NCIA 

lo COMPflESION 

MODULO DE 

107 Kgfc 

ELASTICIDAD 55 500 Kgfc 

E/R = 518 

A PRISMt. "!> 10 

4 -u- 11 

Cl -··- 16 
17 

::::> 20 
I.L 

ESFUERZO· DE FORMACION MEZCLA CORRESPONDIENTE 
A LA ESTRUCTURA DE 

en w 10 

500 1000 

DEFORMACIONES UNITARIAS 

17 ·SM4, con la que se fabr1caron los prismas repres¡;?ntat1vos 

Nos. 1 O, 1 1, 16 y 1 7. que fueron Instrumentados por med1o de 

extensómetros eiéctm:os -y somet1dos a la prueba de carga 

axial. El módulo de elé1';t1C1dad correspondiente a esta mezcla 
es 

E;, = 55 500 kg/cm 2 

Y el esfuerzo de ruptllla 

R;, == 107 kg/cm 2 (flg 3) 

Para representar el matenül del estrato supenor del suelo de 

c1mentac10n en el modelo, fue selecc1onada una· mezcla de 

yeso, cllitlorniiJ y agLF•. CtJyO resultado en la prueba de carga 

d10 el módulo de cl;,;tiCiddd promed10 s1gu1ente· 

E;;, ,-, 1 O 000 kg/cm 2 

Y el esfuerzo de ruptura 

R;;, == 18 kg/cm~ 

El estrato 1nfcr10r d•1l suelo de cimentac1on se reprodujo en el 

,-.o de lo por medo o de la ml)zcla No. 1 5-SM 15, que cont11~ne 

yeso, agua y d1atormta. De los re~ultados obten1dos en las 

LA PILA MOCELO. 

1500 2000 

Flg J. 

pruebas de carga un1axiales realizadas en prismas se enco;oto o el 

módulo de elasticidad 

E;;; = 18 000 kg/cm2 

Y un esfuerzo de ruptura de 

R;;; = 34 kg/cm2 (ftg 4) 

En la f1g 4 se ~lan a conocer, además, los resultddn; do· l,o 

prueba de carga m1d1endo le1s dE'formaciones unitéina~ ! 1 "' o•.·;1 1-

.sales mcd•ante la colocac1on ad1c1onal de u'l extcn'e>•n·~l• o 
cléctnco en posic1ón normal respecto al eJe del pnc;n,,¡: t_;, 

relac1ón de Po1sson (1') obten1da v¡uía entre 0.19 y O :o, y 
representa un parámetro ad1mens1onal que debe satl~füCPIS•; en 
el material del modelo. 

Cofi objeto de representar en el modelo el ari'T'ado mcta''L" de 

las columnas y cilindros de la pila del protot1po, se utlliz..,ron 

varillas de latón de dos drámetros, 3.2 mm y 1.65 mm, con un 

módulo de elasticidad aproximado de 900 000 kg/cm= 

e) S1mi lit.ud. Escalas. 

En general, la s•m11itud mecán1ca en un modelo se def•nc sola 

mente por medro de tres parámetros independtentcs· geome-

tria, fuerza y t1empo. ·. 
.. 
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En el presente modelo se cons•deró úmcamente el problema de 
la estát1ca, con lo cual se excluye el tiempo del fenómeno, 
quedando básicamente dos parámet• os: la geometría y la fuer-

Escala geométrica 

La escala geométrica del modelo se define por medio de la 
expresión siguiente: 

>-==~ ( 1) 
Lm 

Donde L representa cualqu1er d1mens1ón de longitud: ya sea en 
el prototipo (p) o en el modelo (m)_ De A se derivan las escalas 
de áreas y volúmenes. 

Para el modelo estud1ado se escogió la escala 

,, A = 65 
L 

Las d1mens1ones del modelo se presentan en la f1g 6. 

Escala de esfuerzos_ 

Puesto que al establecer la semejanza del modelo se tomó en 
cuenta no solamente el matenal que forma la pila, smo ta111-
b1én los dos estratos que constituyen el suelo de cimentación, 
se h1zo necesano establecer las relaciones de los módulos de 
-•:tst1c1dad correspondientes a esos tres materiales para definir 

escala de esfuerzos. 

El módulo de elast•c•dad del concreto es 

Ep -= 200 000 kg/cm2 

Y el módulo elást1co en el matenal correspondiente en el 
modelo (mezcla de yeso) es 

E~, = 55 500 kg/cm2 

Por lo tanto, la escala" dP módulos es la s1guiente: 

E' 
~=2..=36 

E;, 

Y para este caso, en que ltts deformac1oncs un1tanas son iguales 
_en ambos ~·stem<~s 

La escala ~ defme tamb•cn las relac1ones de módulos de elasti
cidad en los estratos supcr•or e mfenor del suelo de cimenta

ción. 

El módulo d<:? elast•c!d-ld del r.strato super1or en el-campo des
¡ués cJrl tratilm•cnto es el ,,gu•crlte 

90 

Y el correspondiente al modelo resulta 

E;;, = 1 O 000 kg/cm 2 

El módulo de elast1c1dad en el estrato mferior en el campo 
después del tratamiento es 

Ep' = 64 323 kg/cm 2 

Por lo que el módulo del matenal del modelo resulta 

E;;,· = 18 000 kg/cm 2 

Escala de fuerzas. 

Se expresa de la siguiente manera: 

Donde K es la escala de las fuerzas o cargas. 

O bien 

(2) 

(3) 

Para el presente modelo la-escala real de fuerzas es la s1gu1vntc 

K = 14152 

Escala de pesos volumétricos. 

p= 
'Y m 

La escala de fuerzas se expresa también de la siguiente manera: 

Considerando además la expres1ón 3, se tiene 

De donJe se oi.Jtiene 

O bien 

P = ~ x-t 

'\-3 p=Kf\ 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Ecuac1ones que permiten calcular la escala de los pesos volu 
métricos, mediante el conoCim•E'nto de las escalas biis•cas de la 
geometría y de los esfuerzos o bien de la escala de fuerzas 

Para este modelo, la escala de pesos volumétncos es 

p = 0.057 
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DIMENSIONES DEL r.:ODELO EN LA ESTRUCTURA 
DE LA PILA N'l 2 
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Fig 6. Dimensiones del modelo e11 la estn•eruro de la pila No. 2 

Lo cual s1gnlfrca que el modelo debe tener un peso volumé· 
tnco supcr•or al del protot1po, a fm de satisfacer la semejanza 
de peso pror.•o de los matenales en ambos sistemas. Es decir 

),. = 17.4 'Yp 

En la pr.:ict1ca no hay matenales que se puedan utilizar en el 
modelo con un peso volumétriCO tan alto. 

Esta Situación se subsana med1ante el empleo de métodos ind1· 
rectos. aproprados en cada caso, entre los cuales se cuenta el 
proccdrm1cnto de "aplrcJcron de cargas concentradas", que fue 
prec•samcnte el ullllz<~do en este caso. Esenc1almente cons1ste 

-
en reproduc1r la d•str•buc1ón de esfuerzos en el modelo, por 
concr•pto de peso prop1o faltante, med1ante la apl1cac1ón de 
fuerzils externas corc~niradas. durante los per1odos de carga, 

Parámer· 15 aú,mcns10n.1lcs 

En este mod<:>l•) tiJmb•cn Y? sal•sfacen las s•gu1entes expre:s1o-

·-------~ .--·- ---·----- ··------· -- ----- -------·----

nes, por medio de las cuales se establecen en forma completa 
las características de la deformabllidad elástica err los dos s•ste

mas: 

eP = e, (8) 

(9) 

Donde 

V 

deformac1ón unitaria en eiJ?rototipo (p). o en el modelo 
(m) 

relación de Po1sson en el prototipo (p). o en el modelo 
(m) 

En modelos como el presente, cuando los esfuerzos tnduc•dos 
rebasan los lim1tes de elast1c1dad de los correspondientes mate 
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riales, las relaciones de la deformabilidad y de la mecán1ca 
sufren modifrcacrones siynrficatrvas, de manera que las esci!la~ 
afectadas por este nuevo fenómeno, mcluyendo las ecuaC1C>11es 
8 y 9, de¡an ele tener su valrdez de srmilrtud. 

La frg 4 presenta los resultados obtenidos en la prueba de 
compresrón unraxral a la que se sometió el prrsma No. 43, 
correspondiente a la mezcla de yeso utilizada en el estrato 
ir1forior del modelo. En olla so observa que el vnlor medio do la 
relacrón de Poisson puede ser considerado del orden de magni
tud de 0.20 y, por lo tanto, la ecuac1ón 9 queda satisfecha 
práct1camente, ya que los matenales del prototipo poseen valo
res parecidos. 

Factor de rigidez El en la estructura de la pila 

la escala correspondrente a la rigidez de la pila queda expre
sada a partir de la escala geométrica (X) y de la de los esfuerzos 
(~)de la siguiente manera: 

(10) 

Donde 

E 

1 

módulo de elasticidad del material correspondiente 

momento de inerc1a de una secc1ón horizontal en la pila 

Sustituyendo los valores de las escalas, se tiE'ne 

~ X4 = 58.5 x 106 (valor ajustado) 

En las columnas del prototipo el factor es: 

(Ellp = 425 x 1012 kg-cm2 

Y en el modelo 

(El)m = 7.2 x 106 kg- cm2 

Por lo que 

(Ellp/(EI)m = 58.53 X 101í 

Para los cdmdros de cimentación se tiene 

Prototipl'}: 

(Ellp = 19G6 x 10 12 kg-cm2 

Y modelo: 

(El),., = 35.4 x 10" kg-cm 2 

Por lo que 
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Se consideró en este caso que las escalas relac1onadas con los 
módulos de elasticidad de los matenales de la cimentac1ón son 
los más convenientes para la simrhtud que se propone esta
blecer. 

5. CONSTRUCCION DEL MODELO 

5.1 Marco de pruebas 

Para dar apoyo a la cimentaCIÓn del modelo y tamb1én a las 
cargas aplicadas exteriormente, se construyó un marco de 
pruebas, de acero, cuyo drseño estructural fue realizado por el 
Departamento de Puentes de la D.G. P. V. T. 

El marco es de forma rectangular con las dimensrones út1les 
(interiores) siguientes: altura 150 cm, longitud 185 cm y an
cho 30 cm. Su peso aproximado es de 1 600 kg (foto 8). 

Se construyeron dos gatos mecánicos, de trpo tornrllo, con 
capacidad cada uno de 3 ton: con objeto de aplicar las carqas 
concentradas, horizontal y verticalmente, en el modelo (fig 7). 

5.2 Estructura de la pila en el modelo 

La estructura se construyó de yeso, reproducrendo su arma
dura con varillas de latón de 3 2 y 1.65 mm de diámetro. y 
módulo de elasticidad aproximado de 900 000 kg/cml 

Se hizo primeramente un molde positiVO de mader<~, el cual 
sirv1ó para hacer el colado de un molde de yeso, form<•do por 
dos piezas simétricas (fotos 9 y 10). 

, ' . ~ ~ 

Una vez secado el molde negativo, se procedió a coloc~r el 
modelo de la estructura de la pila. 

5.3 Suelo de cimentación en el modelo 

El suelo del modelo está representado por dos estratos pilncr
pales, los cuales se construyeron utilizando mezclas de yeso 
elaboradas cuidadosamente en varias capas de cumtrucc1ón, 
con espesor mín1mo de 10 cm. 

En la porción superior de la primera capa quedaron ahogados 
en la masa de yeso veinticuatro electrodos de laton, conecta
dos hacia el extenor por medio de cables eléctnco~. cuya fma
lldad fue pOder efectuar lecturas de la resistenc1a eléctrica 
durante el penado de secado de la mezcla, con lo cual ~e pudo 
conocer en forma mdirecta la var1acrón del conten1do tJe agua. 
En todos los casos en que se colocaron electrodos de este t1po, 
la separación entre piezas en cada pnre¡a fue de 10 cm. 

La segunda capa de yeso fue colocada de tal rnancr a que lle
gase hasta el 111vel superior del estrato de c1mentac1ón, corres
pondienpo a esta etapa la colocac1ón de la estructura de la pila 
en su posición defmit1va dentro del conjunto del rnotJelo (foto 
11 ). As1mismo se colocaron 6 electrodos de la ton para el 
control de humedad durante el proceso de secado 

En forma Simrlar se colocaron la tercera, cuarta y qu1nta capas 
que correspondieron ¡¡l estrato supenor, en el cual quedaron 
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Foto 8. Pro lCillacróll del marco de prurba utilizada e11 el modelo 
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ohogados 14 electrodos de latón, con lo que se tuvo un total 

de 44 electrodos d1str1bU1dos convenientemente en toda la 

masa del n•odelo que representa el suelo de cimentación de la 
pila. 

/\1 conclu1r el c.olddo de la últ•m·• capJ, el modelo se secó 
m('(l1ante calor utiltLantlo l<impara~ de rilyos mfrarro¡os y co
rr•entes de i11rr con ventiladores cléctnros. 

En la ~ene de fot0gr.lf •as que comprende desde la 11 hasta la 

18, se presenta una ~uces•ón gráf1ca de las etapas más •mpor· 

tantes clur<mte la c0n:,:rucc•ón do::!l modelo, las cuales corres· 
pon den ¡¡ 1<•> y.1 ck-;cn t<•> 

Previamf!ntc a la reJI•7<~C•ón de esto~ colados, se prepararon 
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.- .. -~.~ ,---.--~~ .. --~-

prp,"'"., t• .. p, \ u\, 

ouwtn "" , 1. ' "''trumentados con electrodos de laton, con 
pr.ru 1111 , .¡,, . ' 

11 
·' l•'t'turas de la resistencia eléctnca durante el 

Ye•o 111 
1 

'•'\' En estos prismas se util1zmon mezclas de ..) , \' '.j P· ,, 
dcll 1 1 .. ,, ''''nes fueron iguales a las de la c1mentac1ón 

1''"' \1 ''\'\ ·•·. 1 \' 19). 

Lo~ ""'"" .• ,¡ , 
fo1 ' '' 1'' 1' 111dos en estas med1ciones se presentiln en 

11 hl 111 •lit, 1 -
oh~r!l v.,, ol , ,. ' 1 ·'~ f1gs 9 a 12, En la primera se Pl!~dcn 

' 1\ . ·-
vi) ,,-, ,r 1 '·'' que relac1onan el peso del pr•sma ·y la 

f d 111 1 u '\ 

d · · ' ''•'ncia eléctrica. En la scnunda s·~ t•ene un 
lrlfJ'dfqt 'P' 

lif'nq ••• <J.. • • •'''·' la varii1ción del peso d(·l pr1o,:1~o y ,.¡ 

( , .. , d•'as Y en la tercera, se present.¡ la evolu Cl Jll 11•.1 .... 1 1,, 

· \• .w~s de la variac•on de la res•stcnc•u clcc 
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6. TIPO DE MODELO Y APARATOS DE MEDI· 
l 

CION "~~""! ~\:; T _; ~ _, :;_! ,EX~TENS.Qfi.!:TRCS ELEClR.~·:c; 

Una vez definidas y satisfechas las cond1c16nes de s1mi li!·ud, ¡. : ': (-;_; 

med1ante las expres1ones descntas en el capi 4, parece posible'J --

_ . · ~·o Vett•cole$ (Y) S.:>trt eut~o.c.!uro 
h .. }. ' 1 ',[::) Hor,rorto•K ('X..l Sobrts.-:e OtT",odelo 

:;·_¡. ..... _:r :: r ! 
! 

SUR+------~ ~.ORTE 
establecct las sigUiente~ aflrm3ciones: ¡ n ¡,; 

tABf~t.~ ¡ 
V.TLPWE~'O 

a) El fenómeno físico representado se desarr,olla fundame!iltal
mcnte en un plano. l ' 
b) La masa de yeso del modelo sat1sface la 1ky de Hooke y la 
relac1ón de Po1sson. ' .1 

t\ 
el La curva esfuerzo-deformación del materti!l de yeso es del 
t1po sem1elástico, razonablemente representativa de su corres
pondiente en el protot1po. Stn embargo, lcis 1t'm1tes de la._, _ 
m1crof,suración en el modelo y otros parámetros colaterales ncf-"-

1
"' ·" 

se cumplen. 

~ t~,~-:, i ~, : l < :: f< ~.. y i -:~ i .. ·~: t :J -:~ S ~J 

1)' '31 :::~:¡ 
\ 

d) Estas conchc10nes de s1mihtud señaladas permiten deftnir al O u 
') 

modelo como representativo del tipo hookeano, '~o destruc· 
ttvo. :\ 

\ 
1--:0::--12--r----r---::0:-17--1 :~: l_f cm 

1 

+----@) 
1 018 I 

1---- IZ· jf~ 
PPIS'Jil.S 

1

'; 

oe: vr:;o ... 
CJ}--G -

' ¡;,K 1-1 l.ocall;aciáll ele extt'llsómerros eléctncos en el modelo (cara s11r} 

~13·18 

~r 

" 

.. 

. , __ -
1 

_,, 
C.í• O• i_.;. __ 

-·--.., 

r--+" -~ 14-19 

f. ~ 

.. • i 
r! :'" 1 

Instrumentación y medici/nes en el modelo 
/t: ; 

r·:>.:::r ::..:: ::-ru:l;.-1 ~n objeto de med1r ~~~-deformaciones un1tarias Jn ~-1-mod.~lo, 
:·,-, ¡¡,:,::~- iq<'; t MJ:),se hizo una mstrurn'éntación con extensómetros · e'léct¡;ICO'> 

. ! 1 -
(strain gagesl localitados en 29 puntos, de los cuales 20 queda 

j • :.. 

ron ub1cados e'l)fi superficie de los cilindros de c,imentaqpn y 
9 en el intcrior"éÍe la masa de yeso que representa él'sue:lo de 
cimentación, cblocados en las cercan las de la cstr~ctura 5 

l ·' 
Los extel)s6'metros eléctricos empleados tienen u,na r!?sist~nc1a 
de 99.51'± 0.2 o/o ohms, con una long1tud de parnlla ele 30 ,mm. 
En 1as"f1gs 14 y 15, así,,coma.cn.la.foto l7., se puede ob~e1var 
la.d{sposlción de los extens6íneú,os.cólótados en ~di 'model'c; La 

.-'f~to 5 presenta diferentes.exiensó~etro~ eléctncos. :·~ 

~=:J_·_-;:-,• !</·"" Las deformacion~,~~ ,~;die;·~~.~~iple~~do un pJente elé~r1co 
' -~"' k ,./ (t1po Wheastone) de ind1cador automático, modelo_ $M-60A T 
__:.-.L· • de Kyowa; se alternó con un indicador manual, 'modelo 120C 

:::::::-·:·-· ---". - •··• de Baldwin, ambos con una precis1ón de 5 x 10,7 t,_ (foto 20) 
.: • - - ~~ ¡ $~~ - ~ - - - - - -~ ¡ 

~ -- - ' - .l ---~ ' t. ~ • ' • -'.,'11 ,¡ A., 

Las cargas' exterior~ fueron ap11cadas por -medio dé dos g 
/, ... -~ t• -~ •, - ' " \ \' '\ < -, - - .. 

· · meéánicos'·diseñados· especialmente para el caso; se m1d1eron 
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utlltzando un sistema de "celdas de carga" y un puente eléc· 
tnco ttpo "N" de (3¡¡1d~·~~n. en el cual la dtvistón menor del, 

cuadrante corresponde a una deformación unttaria de 1 x 
10" 5. 

Lils celcJ;,~ dP carga conststcn en un cilindro de luc•ta lrlasttco 
acríltco), con d•arnntro ele 31 mm y long:tud de 80 mm, instru 
mentado co·1 dos eYtcnsomctros ctcctr~cos en Id porc1on m'!dta 

el¡! su lon~rtud, cuyd cal•hritc•on fue prl"vtarnente realtZit<ld en 
el lilbor.,tono mcd•<•nle 1,1 apl•cac•ón dtri"Cta di." cargas pdtr6n. 
Lt loto 21 rnu..-~t r a un.t de lit~ r.cltlils de carga. 

Foto 27. Cc>llcxw•rn <le los cxte11súmrtros elécrricos 
l'rtltC'(h-ori<'S del llll<'llflr de la llltlS<I dC'i lllc'dr'io 
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üo·_ S')br•! un.J per¡v;na f'~iructura StJ¡I·tn ,,¡marco etc rnuc!Jas, 
form.;cJ., r,or tr .. mr.~ .,ngul.tres dr "pet files ranurt~dos'', tal 

como \P. puL'< le obv·t v.Jt en lo'• lotos '2 a 29. ' '·' 
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7. INYESTIGACION EN EL MODELO 

El mod~lo fue sorneudo a un penodo de cargas, durante ('l cual· 

,-, '· ,· .. __ se h1c1e1 on mediCiones dE' las defo~mac10nes un1tar1as v de los 
•, · · ---desplazarri,entos dPsarrollados en las columnas de la estructura: 

.~~ ' -.. de la pila:· El proceso de cargas 1nc!'uye básicamente tres etópas 
bien defmtdas. las cuales se descnben a contmuacióp. 

L • /'' 

Primera eta~a , 

Constttuye el ~er1odo de precargá y tiene por objeto propor-

·;, ,- ctonar el acorhodo de todas las partes del modelo y verd 1car el 

, · ~, --:~. functonam1entb·cl~ ,los d1versos d1spos1t_1vos de med1c1on 

,'•. 

'-
Los c1clos de carg1 y descarga q!-le cqmprende esta eta[Ja 5e 

·efectuaron aplicando solamente carga~ verttcales, cuya magni

tud)legó hasta 3-5 por ctento de :la <::ar.ga vert1cal de proyecto 

Segunda etapa 
.-
1 

Corresponde 'al penodo de apltcabón de las carga5 de proyecto 

o de operac1ón·:-durante etla se realtzaron vanos ctclo> de carga 
.. ' : . ~ v descarga. '· ' : 

La carga. honzontal se fue aulnentando suces1vamo:>nte por 
medio de cmco tncremeritQS has~a alcanzar su n tvel dr· proyec 

. - to de- :17.86 kg. entre tanto 1a~·carga vert1cal permanec1ó cons-
? ' ~ ~ ' ' 

tante .en 285.6 kg,_ q~1_e -~s su valor co1 respond1cnt~ d¡; ope-

ración 

En estas condiciones de carga se efectuaron lecturds d(? I<Js 

deformaciones un1tanas v de los clesplazam1entos E'n to~o:. los 
exúms6mttros, tanto eléctricos_ como mecáni,co~. Con los da-

"· tos ·obten1dos S'! p~epararo~ las gráf1ca~ de d1~tnbu~l,óA de 
esfuerzos cons1gnados en l¡¡s, f1g~ lB y ·,9, ~s (~~rno ,¿,s ~¡,;(gro
mas 'de los desp la;:_amicn,tos hor! zont~l.~s; .~Fu__rndos -~·n · las 
columnas de la pila, que se ~uestran en las f1g-s 16 y 1·?. ·· 

Asim1smo se efectuó en esta etapa la venfic¡1<;:1Qn de, los esfuer

zos mcd 1dos con extensómetros eléctn~~S: ~O~P~.r~;1dq(bs ~on 
lO$ encontrados anal Ítlcarne~t-e.,. L~s .esf,ue;zo~ se ret'ir¡~ron a 

- '
1 

'1 ,. ' 1 " 'l'' 1' ' ' 
· t:uatro puntos localizados al-pte de, ~as columnas de Id pllá, 

- ' e ' • ~ < l ' t \, < ' 1 \ f• 0 ~ 
1 

'[• ' .. ·,, -
·. T creer a etapa \' .. 

• ' ' - ' ( 1 1" '\ ~ ' '. ' - ! ' 

En general, durante esta E;Jtapi'l se C\urpentó \a.carga hor1Zt?r1tal a 

, . part1~ del n1yel de proyecto, sosten1endo c'onstante en forma 
·- s1~ult~~e¡¡"1a ·~,;rga_>~crtlc~~~ 'de ·2-85' G.'kg, correspondiente a la 

.de ~RcraCIÓr1· .. ·E·sta .. fo.rm~ ele ap:lc:;:\CIÓ·n 'de las· car¡Jn< tu.•o por 

'· · obwto Cf!n.ducll: al modele) ha'c1a 
1

Urlfl condu:tó'n ·cí it1ca dP rup

t~r~.· a 'tr~vés de' una o~·crac(ó~slmplif,cada' de orcvc duracmn. 

•' !" 

\J '~ 

La realizac1ón del p10ceclimierHq .señal,a,9_q\ <:ory:prrqd1ó dos 

fases d1ferentrs que se describen a conttnuilcJón. 
' ' ' '; ' -. ~ • ' ' 'l ,' 1 '' • - ' ' 

¡;¡) ConSIS1\D, pr1mero.''en aol1car JI m0dE!Io ur1tl CcHdil hor,zon-

,ta.l ,de ~Q \'g, Sl~·ul;·cl~CJn1Cilte co'n la r'arga vertiCill-d\! provec

to. En esttJS 'condiCIO;.;cs se regiStraron lns le'cturas con rsoon

~~~~~~tes ~·n. 'io~ ~·xtensometrCÍs clé~tncos V mecániCOS 'Despues 
,,. ' ' ' 

'~ ' l ' 
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MODELO 
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• EN LAS COLUMNAS 

' 5 1 

---- ~-- Nnltl de ('J'9'l 

1 de pr:-tttto 
1 
1 
1 
1 

~~~-r~~,-~~~~~~~~EY 
!IJO lOCO ISOCj.t 

OESPL AZAt.'IEf.ITO hC RzZQI, T~l 

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES, J.l 
,L------~:=--------=------=;:-------:-;:::::--;::-:-:;:-;;-;-;:-;--~ du 100 2 O 300 400 (I,'ICFlAS) 

se somet1ó el modelo a una n"ueva carga horizontal de 25 kg, 
con una carga vert1cal 1gual a· la de proyecto. reg1strando las 

lecturas de todos los extcnsómetros. En esta forma quedaron 
conclu1dos los dos c1clos de carga y descarga realizados en est~ 
fase. 

h) En la ~eoundd fas~ la operac1ón consistió en mantener cons

tante la C<ll !Jcl vc1 t1cal de proyecto (285.6 kg), mientras que la 
hor1zontal se fue aumentando lentamente a partir de los 25 kg, 

impnm1éndolc una velociddd de carga apropiada, hasta alean· 
zar la ruptura del modelo, la cual quedó definida en el momen

to en que las aguJit~ tnd1cadoras de los aparatos de medición 

de¡a1on de func•onc~r Esto aconteciÓ cuando la carga honzon
tal llegó ¡¡J valor max1mo de 62 kg.· 

El coi1trol de la cc~rga llor¡zontal aplicad<~ al modelo, en esta 

seounda fase. se pudo rcal1zar mcd1ant~~ el empleo de un puen

te electnco Kvowa ele 1nd1Cl!dor automático y el ele la carga 
vert•cal rn~d,dnte un pu~·nte Baldw1n de oper..rc•ón manual. 

7.1 Esfuerzos en el prototipo· 

En la ''9 18 se purd•~ ver la d1strrbuc1ón de los esfuerzos verti
C11:> r¡, en 1" nstruc1Ura d•: 1,1 pola a! ~er apltcDrla la carga de 
proyrcto. rn ;us con·;•nnr·nt•:~ tlOr,¡ont.,l y vert1cal (ltne,l ele 

círculos). Los csfurr;o~ se c.J!cula;on con las deform,lCIOncs 

un•tar1a:; med1rl<1s en el rnod•:lo·a tr¡¡,ms de los ex:cnsómctros 

eléctricos (strain gagesl. los cuales fueron colocé>do~ sob• e la 
supcrf1c1e de los c1lindros, d1spuestos en cinco elevac1onc~ dtfc 

rentes. correspondiendo d1ez puntos de medic1ón aliado sur y 

diez al norte (figs 14 y 15). 

Los esfuerzos cuya ub1cación corresponde al lado sur de lo·; 

cilindros son de compres1ón y alcanzan un valor m<Íx1mo de 42 
kg/cm 2 aproximadamente, para la carga de proyecto. 

En el lado norte dr la pila, los esfuerzo~ vert1cales '.J,. ~on 

tens•ones en 1¡¡ parte supenor de la trabe de li~¡a, con un valor 

máx1mo de 4 1<··.'<.r.12 y comp1es1ones en Jos n•velcs 111fer~ores, 
con valor moXIIYI(• tie 2.5 kg/cm 2 , aproximadamente. 

En la 'fig 19 se p• esent~ la distnbuc1ón de los esfuerzos hon

zontales ax induc•dos en el suelo de cimentación dPI p1 oto 
tipo, calculados con las med1ciones hechas en el modelo par¡¡ li1 

cond1ción de carga de proyecto 

El esfuerzo máx1mo de compres1on se p1esenta en el punto D. 
situado a 2 m de la r:;ila y a una profund1dad en !.'1 terreno de 

2.5 m (dimensiones del prototipo), con magnitud de 1 7 

kg/cm2 • 

7.2 Desplazamientos en el protot1po 

Se m1d1C10n los desplazamwntos honzontales de las rolumrt<o> 
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efe la pili.l utilr7Jndo rn1cromet10S que se coloc<Jron en se1s 

puntos locéJirlados en IJ carr¡J sur del modelo 

En la f1g 16 s~ pu :den oiJ~e' vilr dos cu1 vas que retac1onar:' la 

c¡¡rga llorl/onti.ll y ~us corrc'>pondwnt~s desplazamrentos En el 

,mgulo ~uperror r;qurrr do de la frpur¡¡ el d1ugrarna r?xhrbe la 

p· oror c•ürulrcLHI ('xr~tt::":c h'lst<J el nrvel de cnrga horrzontal de 
pru•••:cto En ti an:¡ Ji e, 111~ :r .o• dr·recho ~e p~r~cnt;¡n l;¡s rurv<~s 

comó)lct.:s, hastil t:··~¡,¡• :1 los punto> corre,pnndrentes a1 t•stado 

dr rupturil. 

En la lrg 17 S" pr (SentiHJ lo3 despldlilmrento~ ocurndos ¡¡ drfc 

rentes ;:,lturas. en lds column<Js. refcndos tanto ill modelo como 

JI proto::¡>u 

C h;r¿¡r\(1(.) lit~ Cd ,,,s C:é' ¡FOY•!CIO, el rJ:'>pi.!Ldm·•~nto suf11c10 

en ..t n:vel corr•c;pondrt!ntc al C<illl'lal rnter mediO ltcnc un 
' ' 

or~cn d ... n·,"u"rtud ,¡,. ') cn1 'r. parJ la Cdrq<J 'cr.-. ruptura. el 

l·ig /7. Frg /8 Drst nhru 101• rJc n(llt'r . ·; 

de~plc~Ldrntento alcanza lo> 9 cm. Al E>.trapolar estos valor ~es 

hasta el cabezal sur.r:!rror de la pila, se obttene un desplazam1cn· 

to apr ox 1mado de 7 cm, cons1derando aplicada la carga de 

p1 oyecto. 

En relactón con estos c!esplazam,entos. se debe hace1 notM que 

el extn•mo supcrtor de la pila en el modelo no está en una 

Slluac1ón r cal resn,;-cto al ¡-¡rototqlo. pot las restrrccrone> de 
movrm1ento que le rmponc a PSIP la sup·~resttuctura. 

. .. 
8. CONCLUSIONES 

El e'>fucrzo ma-...,..,·.') de comnre~1on es de 42 k91cm: en la 

e;.tructura de IJ p !a C·::' ;-¡rototrpo, lucao~zado en el p:o~ dt: :..,, 

collrrnnJ5 y relcr:do il 1;,~ cond1crones de carga de operac1on 

2. El esfuerzo maxtmo de tcnsrón es de 4 kglcm:. IOCdltZé!do al 
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C-1,4 VCCES LA CARC,l.. 0( PPQYECTO (H), 
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J / 

(stl'325 
Oe lo cstruc1uro 

!OS CORRESPNmiENTES 
lA PROTOTI?O 
corrcsprmdiCII ft'S r•1 la e SI n1ctura prototipo 

p•e de las c.olumnas en el prototipo, para las condiciones de 

carga ele opcrac•on 

Los ec;fuerzos de compres1ón y tens1ón señalados se ub1can en 

las caras opuestas de las columnas 

3. Por lo que respC!cta al suelo de Cimentación del protot1p0, el 

esfueuo m:1x1mo de compres1ón desarrollado es del orden de 

magn1tucl de 2 kg/cm: Es prohable que se hayan produc•do 

e~ fuer LOS mdyores en puntos más cercanos a la superf1cie de 

contilcto entre el suelo y la estructura de la pila. 

4. Todo:; los es f ucr LOS mea• dos en el modelo son menores que 

los l1m1t"' c:c rf's1s:,:•rc1a de los matt:r1aies en que aclu.aron, al 

~r·r, )l1cacla la Cilrg¡• de opcrac10n 

::; Los e;hJ"t70'. mduc,dos en el modelo, al ser apl1cad<~ la 

H 
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Fig 19. o,srn'bucinn de esfuerzos C'o,.,-cspondll'" res en el suelo de cimenrac1á11 
dl'l protot1po. 

carga de operación, son menores que los correspondiente~ a los 

1 ím1tes de elast1c1dad de los matenales en lo; cuales actuaron 

Se hace notar que, en el caso de la estructura, casi se alcanzan 

d1chos 1 ím1tes. 

6. La carga máxima apl1cada al modelo en los 1 ím1tes de la 

microf1surac1ón fue de 62 kg y con ella sobrev1no la ruptur<J. 

Cons1derando la escala de fuerzas, ba1o estas cond1c1o;•es lllnl· 

tes la carga de ruptura representa un factor de segu~.dad de 

1.98, el cual es vál1do exclusivamente para el SIStema de carg<Js 

aplicado. 

7, El estud1o de la evolución de los esfuerzos desarrollados en 

el modelo. en relac.on con I<Js d1versas cargas hor IZOntc;cs <JPII 

cadas, revela que el estado de r~ptura produc1do por la 'el 

de 62 kg tuvo lugar en el matenal que const1tuye la estr1.. 1a 

de la pda. 
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aluminio e•) es hasta ahora el metal Que más se ha usado 
en este. tipo de_ reacciones, con excelentes resultados y se 
aplica introduciendo en el terreno barras Que se hacen fun
cionar cámo ;.inodos, u tU izando corr.o cátodos barras o tu
bos de cualquier otro metal (hierro o cobre generalmente); 
los cátodos no sufre-n corrosión import:J.nte y son recupera
bles. En ~léxico se está estudiando en la actualid~ los e
fectos del tratamiento eléctrico sobre pilotes de blerro tu
bular y estructural. Las observaciones renlizadas basta 
ahora en pruebas de extracción de electrodos po~itivos per
miten asegurar importantes incrementos de la adherencia, 
tanto por el efecto de los iones de fierro sobre las propie
dades de la arcilla, como por la desecación de ésta alrede
dor del pilote. 

Cl HINCADO DE CILINDROS DE PAREO DELGADA , 

En un est'Jc!io rc:J.llzado rccientemc:1tc: sobre los 
problemas a que da1á lugar la construcción de un túnel de 
3.5 m de diámetro inte~ior, a proíundidadck üe i5 u. 2ü 111, a 
través de los depósitos lacustres de arcilla blanda de la 
Ciudad de> :\léxico, &pareci¿ el protlem a de 1::~ construccién 
de lumbreras de accf!so cuyo diámetro interior se proyecta 
del orden de 8 m. Dadus las _características de llr.tja resis
tencia al. corte y de expanslvidad de las arcill:!s del Valle, 
se l1egó a la conclusión de que la solución l'!'ás ().decuada 
sería la de hincar un cilindro de concreto, J.aciér,dolo ba
jar por su propio peso y cxcaYar:do en el fc:-~:!o, sin abatir 
el nivel dé-1 a¡;ua dentro dei c1lindro, con oiojew de contra
rrestar la f:lll~ por el fonc!o. De acuerdo co:; Jo:, estudios 
realizadoc; se previó que la adherc:1C1a erare conut:loy sue
lo será, por lo menos, de 3 ton/::: 2 ce ;>.re::: pcri::; ctral c!cl 
cilindro; esto imp!ic2. <;uc la p<'-t<Jd del c!IJr.jro l;'"beria te
ner un es¡¡csor no r:1cnor de l.::l5 rr:, !:i se: dcsc2-!:J:J. r.a~.'..nti

zar el pe~o suficiente para vencer la ~dheicnci::t. Se pe:1só 

(•) L~o Cos.o5randc.• Elccc:osr,atlc Sra)il•:c:!:o.'l of So1f<; Citado r11 la 
pi¡;ino .S. 
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entonces en la for")a de disr.linuir la adherencia, recurrien
do a la "electrósmosis", con el fin de rec!ucir el espesor 
de la pared, ya que, por razones estrucrurales no se req;_¡fe
ren más de 25 cm, para soportar las presiones laterales 
hasta una profundidad _de 20m. S~ :eu.lizaron ~ntonces prue
bas de e:xtracción de un tubo de hierro de 13m de longitud 
Y 8.9 cm de dif.metro exterior, Que se había hincado previa
mente Y dejado reposar por ur. lapso cie 15 días. Se ejecu
taron varias pruebas a diferentes intervalos de tiempo, sin 
tratamiento al euno. Enseguida se aplicó una corriente eléc-· 
trica, haciendo funcior:ar al tubo corr:o cát.odo y empleando 
como ánodos dos varillas de acero con la misma longitud 
que el tubo, hincadas a 2 m de distancia a ambos Jacos de 
éste. Bajo un potencial de 40 vo!ts, la corrie-nte se aplicó 
durante períodos Sllceslvos de 5, 10 y 15 minutos, suspen
diendo en cada uno de ellos la corriente inmediata!"!'lente 
antes de realizar- la prueba de e>.tracción. Finalmente, se 
llevó a cabo una ú!ti;;-:a prueba extr;qendo el tu~o l:lientras 
la conicnte estaba actu3.r.do, después de 5 ~inutos. La. Fi
gura 9 ilust¡a ias variacJOnes de la acherc:¡cia a través del 
tiempo Y en ella puede observarse Que ésta dis~1nuye nota
blemente c.on la coniente cléctrJca, pasz.::::lo de valores 
má~imos de 3 tons/r..•, sL, trat~::-.lento, a 0.1 to:1/1.12 ,des
pues de 5 rr:inutos de tratar;lcnto., Este fe"Ó""!!:1C es uo.a 
consecuencia de la acumul:lción de a¡;u~ olrcdedor cel cá
todo. De tales resu]~dos expcr¡::-,er.tales se co:~cluyó que 
la pared del cilindro tcndr:i. un espesor de ~5 cm v est:Há 
provista de una c::;.:nisa e).terior de lárnina ée hicr;o, :\lim. 
14 ó 16, Que ser•·ir:i si:TJultf,ncnrr.e:ne de c.rr:tra y cátodo. 
En su etapa fbal e! ciliildro tencrá, en s~ cxt:e:no 111 rerior, 
una tap.1 de concreto colada bajo el af;ua. Pero, al reti
rar el a¡;ua del i::!erior ¡-ara inicia: los :r:.G.iJO~ ce 11 tro cela 
lurnhrera, se prescnt~rá el !'\Tobll':na de J::t te:-j u 1 cií.! del CI

lindro a sul::ir a consecucnc;., de! e~cc: 0 eL f!otac:0n. T:ll 
tendencia c.h.:berá ser resisuc:J. por la. aC,cre·~c- 1 :.:. •::¡trc lá'li
n?. Y su e l o. :\ u e va :n en :e en t r a r ·1 en , . .- L' "-·- ' ~ ,- "'· • , • 1 t " e 1 0- e 

~ • - \,. • '--'.. • ~ ¡ - ' 1 i .. :. • ..... -

trica, pc>ro ator:1 ca~o¡:u:do b po)::¡r¡rJ·"' •. .., (' ·c•r ¡1 ... c;.-- 11 • ~ "• 1 '- o;1 1 '. 0 l ~• .& _ l • 

do funcionar n la ca1:1:sa e\tC'rlor dC' L!·.., 11:a cc-¡n ir;ojo 
con lo cu.:.l se conscr,uHá aumt..:-l:tur 1:-. ~-diH:fl'!\C!:l. · ' 
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Esta misma idea se rodrá extender a la construc
ción de pilas de ci:"1f::!tacié.J de ¡;ran diámetro, en las que 
el hi:-tcacio, ya sea a presión o por su propio peso, depen
diendo ce! diá'11etro, se f:\ciiit<' haciendo disminuir la adhe
ren~ia con corneDte C'léctr~cc.; invirtiendo la polaridad, 
después de in.;;talaoa la pila, ocurre el fenómeno contrario. 

CONCLUSION 

La ener¡;ja eléctrica aplicada a los suelos finos, 
blandos y satur:2dos facilit:l la ejecución de exca,·aciones 
profundas abati0ndo con ra¡:;¡dez el nivel freátiC0 1 el::o.inan
do la fuerzas de fil~r:::.ción c;:Je son desfa\'orables para la 
estabilidad .Y crea;-,r:Jo en la zo;:a afectada por el fc-:-~ómeno 
electrosr!!l:·licu un t:stado ne ~e1:siones en el ar,ua del suE:
lo. Estos tre,:; factores fa' orce en la estr..bilidad de los ta::.¡
des de las excaY~cionC>~ y perrüten ejercC'r un control so
bre la rnag:ütud de las o pan~ioncs del fondo. 

Lo.s fcnó:ncno~ clcctro-quimicos y la desccació:1 
que oc':.!rren t.lrcucc:::-r de les :'.:ledos ti<:r.C'n r.piicación en C'l 
cndurcci'iiie·¡:o qd:;.ico de Je;s f.uelos bl.>nc!c-s y c:1 e! ::1eJO

rar.1icnto de la capacid<td d<· e,:¡¡;:! de pilotes de !ricc1ón. 

La acu:o1ulacién dL> aí:<i::! que resul!a al:cdcc0T drl 
e á te Jo prod:, ce· L r; 3 cco:1 ~ J dt"::: !>) <' di s'"l!:~ !l Cl ó·; de ~ :: :: d!, e
ren c.i a , l o e u :.d r:! e i 1 n ;. e J h i .. (' ;, d o u e e- 1 l 1 :1 u r (' s o pi J.: s b :1 a o 
su rrcr-l0 r.-e:~o y I'L'r··d~l' c··;¡:lca: csrt "OH's rit' 1:1 r:1~c:! 

de 1 e 1 i i :vito 1 e l.:~ n-a;-· .:-·n ~ ,. d" 1 ; ~dos. 
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c:xcn:~cionc<; :1 rielo .1bicrto. que se m••est;;-¡ en lns gr.1bados de 
t'\ta p:•.~lll.l. ~t· 1 •rl''l'lll.l t, .· 1 ll l·m¡~lco de t.•?laest.tca~ mcráliCas. 1-.ttJs tahlac\lacas. una ~-cz 
lnll:d1d.1\ ~.:: 1 el:,, H ''"·, ¡·:· nccc~anamcn.tc tiene que ser blando, du,{~n llegar .a un manto un

. pcrmc.1bk. t¡uc 11111 111 . .J 1n,: He es el prop1o sudo dt· dc,plante. De lo contrano. toda el agua 
dd ~ub,ut:!o llltrní.1 111 ,1 ¡:1 par~c: infc:rwr de la atJ,guía, cu~a; re~lt!cidas tlimcns1onn.!10 per
mHcn •1loiar _t:n ~,.,, 11 ,¡dtJ,,i 1le l'llllll'I"O de bomb:1s, y menos aun SI l'Stas son de gr:~n thamctro. 

Por otr.1 ·1, 11 1 ••• d..¡, contar<;e con un contraventco interior, vara que el empuje de· tie
rras no dol)k ].1

1
, t.:t 1J.1v.t. .• ·a., h:~cia el interior de la excavación, al .ir cfcctuándola. 

En c.1 ~, 1\ u 1111,, t·l , , uc s<.: dcsCJ ibc, se ha th~pucsto C!.tc procedimiento en IJ siguiente 
forma: . 

Sobn.· el turt'l\'l 11 ... :ural convcnicnlt:mcnte ni,·clado, se conqruye un anillo de concre
to· reforzado de sc~..c 11 '1 : 1 r: :ct;mgular y de ::':: 10 m de diámetro, dut.1do de soportes de varilla 
.o ~oler.1 en ,u c.tr.1 ~u¡•1 r:~Jr, cm·o objeto se indicarú más adelante. 

1_..,,. tahl.1L,l.lL:I\ •;· ¡11lllG111 en varios ciclos en torno del anillo de concrc:to, mediante 
u1u d,·,~·' dol.~tl.1 de ruí.,·.' y martillo. de gravedad o de vapor; o bien con una piloteador.t 
de m.td~r.l l'on,tnlld.,··~ ;1 ,:·1 lugar. . 

sl: lt in cm \llll'\1\ ,ll¡ lente un m do!> metros, procurando qu·· las primeras tablacstacac; 
con,er\'en l.1 \trllt.,ltd.t•l. l.tdo que unac; c:ngargolan con otras. 

Cn.1 n·t. ln~ 1 • 11 ) 0 , 1 !cinre del pnmer ciclo de hincado !>t' c•mtinúa con los o;jguientes, 
ha 'ita .tgot.tr l.! :ong•tud ti•: las tahlac~taca\. . , 

F-r.1s dcbcn 0 , 11 r,. 1 .:un un largo tal. qu<.: hhrc el espc,or dc la excavacwn .. En su defec-
to, p11nk cumhrn..rsc liit.l :cxcavacic'>n micial a ciclo ahicr to con co;~e procedimiento. 
· Tcrmin.Hin ti !11 1" :tdo d<.:l t:~hlacstacltb, el anillo de concreto primeramente. construi-

'dn ~e ~uL·I 1 1. 1 .1 l.t'i t.ll:l.lt , •. ·cas, mrdiante lm ·soporte\ metálicos de íos anillos a que se aludió 

antcolurmcnte. 
Se prno·dc a tollllll .l1:~ción a c-..:1 raer matLTia 1 dentro t!d árc.a del tablae>tacado, hasta 

un.1 1,rufund1d.•d t¡ll<: , · r .. en funcifm del momento' resistente de las tahlacstaca~ y del cm
pu¡:: .~e t11: 1 r.h. F.J¡ c•.c nl\·d se cu<.:la un segundo anillo de concreto reforzado, ,que se ~n~
p<:!ltÍe de l.t, t.:hl.tc~tac.t' , :e la m a ncra antes dco;cnta: prosigu1e1Jdn con igual si~tcma · hasta 

llcg.1r al pl'O de dopl111t•·. 
' La' l tltr.KI'Jill'' dt !1tro de la ar:~guí.t ~011 1111111mas 5i el hin.:.1do de las tablae~tacas e!. 

correcto. -. J.,, t.tll.1~ .n'l.•·ll~ se enmiendan cabf.1teando b~ aberturas. 
L"n.·1 'ti. tk,pl.llt!.I·'P·Y conqnndn el :~poyo en el 111 1.tnor ¡le la ataguía,-sin obstácu

¡,h ,le ~ontr.l\LJ~tco d.1ol" o;uc ]e,, .l11ill(Js de concr<.:to cki.•n tot.llme.¡lc hhre el área dc'la ex
c1, tut'1n. ,e prnLl• k .1 r• : .:nar b. 

:\1 lll..;.lí cor1 el •· !\no .ti lli\'LI dd pnmn .ullllo de concrcro (contando de ahaio·arri
ba). ~e cc)r:.nt ).,, lurr.1' .;, <Lhpcn,!cÍn. j ~L· fr.ldllr.l el conrrl·to ,1 fjq dc_quc el:anillo lli:i<: 
de .. ¡•n·.¡¡¡¡1,1- 1 j,¡, : 1\d.1• .t~ca' l!lll d ILTJl'lln: co11 !o r11al t'' f:1ct \'Ir· extraerlas. 

Se r' i''¡,_. ,.¡ llll't::' • prornlim1ento en ],¡s dcm:Ís aniii'J'· ha\1.1 lkgar a la parte· !.Upcrior 
dr:l tabbL':.tc.lll'l. \ nwril.1:llc un c:\:ractor m·um;Ítico (martillo de hincado· de. acción invn
tul:~). -'>ll'¡:t·n.blo de 1'111 ,:.~rÍl.t. 'e prncnk al resc.1tt.: dc: la~ tahlacq.,c;Js. Estas, pu¿den ~ahr dr 
_)¡¡ a -tO por dí.t." \l!l'l·!• .nrnt-c· de .; a ·l: por lo que dcb: h:K<.:r 'l' Ull e~tudio ecoiH1mico du
r.1ntc nt.t ''i'L ;.t(ir~ll ,¡,. r: ,,c,Ht· .. 1 f111 dt' dctnminar la can\'cnienria de perder· tal o cual·JÍÚ
ml·ro de j;¡, Jn:,m:t'. 

Por ],¡ dl ,r nto. ,:· · :;¡ficrr que ntc prOll'• lunicnto es, en sí. t;-~ mhién costo,o,, por lo qu~ 
:.u empico c,i,; I'Otllhl1 1!1•·"lo, comn d :liltcnr.r. a casm particlllan... . 

U h:dKr ll1lplL.l•l 11 ::stc proc, dunwnto en el c;¡o;o a que c;c n·f.t'ren estas notas, obnlcciú 
•1 i.t pro-..;liil•hol de 11'1 .l''!ocr.lt prm 1'ron.d qu~· dtJ,í.l con,crvar'l''T:1 ~nvicio. por. lo que ]n)o 

t.d!Irln de u:u '· . .-,¡\,lllf•· 1 a ue\r, .llllt.rtu llll!ll!'f.lll pro\'ucado des¡Ki-ic.ctos de con,ideración 
• ,¡ , 1 11.. ho ¡;uu;tc. 



., 
<. 
'· 
'1 .. 
f' 
!' 
~~ 
\1 

f 
} 
.~ 
J 
1.· 
l ,. 
v· 
¡: 
~~ 
•' 

!· 

i; 
> : 

\ 
J, 
~.; 

' <1 

r 
1 
" ,., 
·' .¡ 

·' 

.· 

;' 
/ 

...... 

~: 
.. /' 

-- f 
5. ...... , _ ...... 

! 

-., i --/ •, 
-...J ¡ ~' •· L~ 

-' ..a. fr¡ • r 

~-~t'--~. 

- ., .. 

h .. 

.. ~ ...... : ....... 
/ 

~__ ,. 

•ro 
:~ \., 

' 
\ 

\ 
'• · .. . .... 

"·:~.,. '· ... , 
'· ' .. ..... 

,¡~ 

1 
1 -

- \ ~ . .----~' ,-\ .· ., '· 
.,:-.. f 

.· 

--· 

V 
~ . .~·, 

/' 

\. .;. '• 
\.. .-· .,_ . -·~ ·.:, -

' ,_ 
' 

,· 

'" ' í 

.· 

..... :-<\"'<'-~'\~ 
'--:·-d~~,;: .: ;--¡t··-~-

. -.// .• 

,-

' : '. 

' . . 

1 
1 : 

'} f '· 

1 '~ 

.., 

,'. 

,¡ 

•' 

, . 
,} -~ 

"'' .. 
"' 

,..__ ... ~-. , ' ...-'" 

. ·. ~ 

/ 
/--. 

/ _·. ,..:~ 
.. 4' .... -, .. , 

., . ·-... ·.-...... ...... .. 
• ..... ..J ..... 

\ 

..... ... 
"""' ... \. .. -~ 

·: 

'¡'' 
!' ·' 

1 • 1 ,6 • .. ~ .. 
1 l' • 

N 
,:., ..... 

-.'1 
..... 

PROCEDIMIENTO 

;;-;• _•:"';:: -:?"" :r.· C:~l .: 1 ..-·:·-:: •• ~ 
~::s~ ;.:•:.) t-:>"'•'l"~~1'"'"7. -e-·~ : : :. 
.:;; .- •.::: ·.) e'l ,.~ ::·:-;;--·:s 
{-;· .. :;.:; ~-:' .. -:.:~.:~~--~·.:._::. ;-.:: ':¡~·? 

Q G 

e 

DE CIMENTACION CON 
DE CONCRETO 

·,.' 

-~ ~ 
1 

--¡1 

/ 
" 



EL Ei·1PLEO DE 
R!::FORZADO 

CILINDROS ABIERTOS 

' '. 
\ 

..... ' 
1 ' 

1 

c. 

=· 1 

.. 
(: 

·, 

·-::.-

--- ... _-: 0:"": ::·.:. ;·::: ::""C C'.:IS 

:.:::.. - .. - -
- - --=- f.•:- :--'- 1 .;. 

' / .-:.· 
:'\_ 

/ 

___ ... ____ ----- ... ·--=--=-~:-:.-.:--.--

-~-------

... :,.:.· ~.: --

·~·· J ! 
1 

-----

-- ·- '~: 
-- - ~, "l>" • ., .,. - ~ - - . 

·: '; -.. ::::; ~ : 

e : .. ! • ~ 
: . -': : :-

--:; -: -
: . :: • ~ o :: 1 

..., 

1 ,J 

!'-
_ .. } .... r • 

. '·{., 
-, 

)-¡. 

•• 1· 

) 

....... ., ---

\,_ 

\ \ \ ' \ . \ ·,, .... ~.-:>.-.• ' ..... 

. ... 

~¡.. _,_.,- .. ..,.·-··•·-r•..--•-

,. 

··-.· 

1 

r. 

•: · .. 

, .. .... 

··-· 

=· í ·) 
J ·;··:: . , ' 

. j· 

'· 



CIMENTACION CON CILINDROS A HIERTOS 

F.o;te 5Ístcma de ciment:lción, en el que se empl,.an 
cilindros .1bienn~ de: concreto rdorz:vlo d~ pared ,grue
sa, cst.1 b.1,,1do cn los ll.lln.Hloo; pozm indio', prr;(c.Ji
mie~to muy antiguo, ideado para la construccir)n de' 
pozos de agua, y l]liC aún se emplea en la actualidad. 

Los grabados de la página anterior ilmtran el ca~o 
más s1mplc, cuando la draua ¡>uc..dc lransit.tr dentro del ., 
cauce, por c~tar el mismo sin ~tgua debido al estiaje. 
El procedi_miento e_s el siguiente: 

Sobre la superficie donde se va a cimentar el apoyo 
se nivela una plataforma de trab;:~jo, y en ella se instala 
una cuchilla cortadora de acero estructural, la cual 
constitu}·e el borde de ataque. (Véame los grabados 
33-21 y 34-21). Dentro de la cuchilla se arma el fierro 
de refuerzo del cilindro, continuando el armado según 

GRAFICA DE HUNDIMIENTOS-TIEMPO 

TIEMPO EN HORAS 

o 

~I .l 
IG,) 2CO ~00 400 

IW-LI -i+t-
2 ~ ~i -+- --
3 ~ 1 1 

- ! ! -

1 -- 1 ~ ~ ~ -+. 1 
1 1 

1 ! 1 

l 
~ f--1 -

L 1 r- __ :_ 
1 ! 
' 

!--
1 

1 

1 1 1 i 1 1 ! 
! ¡ 1 

¡--
5~;---~·-+--~+-~-r-+--~~~-~~~._~ 

; --l~~---t 1 
1 -

(/) 1 1 1 ' 1 1 1 o 6 ~ -~-- 1---r-- ¡--t--.__+--:--+---i 
a l : l \f'c1eroo1 creM ~c.e., •c:e1gcdo ncsto 1 1 
....._ 1 -L--'---- a r:'\ • grueso el resto ,l~nOimcnte . ¡ 
~ , l motertOI firme l ji 

~l- ~--- A"etJ e.1tenor ctttndro t9 6 m2 ___ __,_+--t 
~ \ 1 E~·J•PO Oro~o de 3/1 ¡d.3 ! 
~ ,_____¡_ 1 I~LL 1 ¡-
~ a ---1- -r- __ l _ ___'i _L r r--- 1 ~--
S ___ .._ i\ [ 1 .~1 -t--
lL i ' ¡ ¡ \ 1 1 

[ ~-=~i~-~ ~¡--- ~r- -~~-t- : l : 
¡ ' : 1 ! 1 1 1 1 

•?~--~~--~--~~--~~~+-~-+~~~----~ 

-r-~ _;_ ~J4--r-i-t+ 
·r----~ --t -~--r~ ~--~~-¡-~ ----r±:L-i-
-¡¡--- --- i 1 1 l=r-=f-¡ il 

·~ - ¡--~-1 -- r--¡¡-+- -- -r- _L_+-+---t 
1 • • :·~r:·~r.al ;:-o ... o- ere"..: \ 
1 ' t 1 :.-~., e'll ~er•IJr Clltndro 136m2 ¡ ¡ t 

1 ~ ___ [ _ _1 ___ L_ _ €~J ?" O'o;o C<> 1 V:! y13 _¡__ , 1 / i 
__ l_ -~-- -~J l 1 _ t± 1- 1 1 ' M 1 

,., L_L_[ __ ----+-!_L~_.__ 1 J 1 i ¡ ~. 

-- l--! ---~--¡----+-+--'--] ¡--1-·- -i--1--+- ~¡ 
'5 --- _, __ Li_ '--·--'--'--

~ 



'· ·- _, .. 

. li .. ~ . 

._ ,, 

. :.·:·~~ ..----··-:o_ .. t-

·~-, '--... ............ ~-.. 
._., .... --... ... ~- - . "-

. '•·' ,, " ;,.; 

-. ' ~ 

....... --: 

. ' 

-.. .. _~·· .. L ~~'.\ .. "'~--~·~..::. .. e.., .. ...:~e...~~"•-

..,... '. ~---

< -.~1 

p··,~:rc• .. l l.1 w11str ucnnn del cilindro; y una vez colocados los forros de madera o acero q11e moldean las 
~'·i''-·.tfltll'\ tnlerror y t::\ter:or del cilmdro, se procede .a su colado. . 

't .1 cndurcndo el COIJt:rcto, el cucharón de al!neia de la draga excava en el mterior del cilrndro, qu~ 
s•. ! 1 :~¡ 11 ,1¡· por \ll pno y la f:dt.l de apoyo, (véanse )os grabados 37-21. 3S-2l y 39-21); cuando el borde ~u
¡>·''"' de ]., ~l'l'CIÚ!l colada se encuentra p1 áct!Camcnte .11 nivel del terreno, se construye un nuevo tramo, )' 
s<. , "illl'll·,,, con t:tl pr (l('l'\0 hasta que dicho crhndro llegue a la profundidad prevista para su cunentac1Ón, de 
~·- .n.ln ro¡¡ hs con~idcracÍoJH.:~ t~cnica~. :d rc~pt·ctn. 

1·.1 pr1mu uamo del cdindro prt:~·l'lll.l una scccrón tronco-cónica en su mteríor para ;-~lojar Ulla lma. 
d.-:111:11111.:·\.¡ !.1Jilll1 1nfcnor. y que no requiere refuerzo dcl))(lo a \U gran peralte y poco cl:uo. 

C:o1:10 H.:gularnlt'lltc h.1y agua e:-1 el llltcnor de lo~ nlind1os aun rn cauces aparentemente seco~, por 
la ¡•.!, ,, 111:1.J de cürr~ente ~ubten ~ncas, se J>rcci~a colar <hcha losa ba¡o agua. 

(;t lit r:dmenlt', como ~e ilustra en el grabado N° 43-23, se emplea para ello un bote de fondo mÓ\'tl 
ct . '1 r '¡ '·' 111Í t 1 1: Ji, cuand'J c:\lá caígado de co.1crtto. va su Jt ta por u no de los cables de la dragJ, y a~í el 
c<'tll 1< :u .. d lit-gar a ~u ~1110 de vac1ado, escurre por gr.l\'e<btl al ~oltar c~te cable y operar el ~egundo de los 
c.'··:¡ .. .¡,. !.1 d 1.1 g:1, concct.u lo a 1.1 parle sup--:110r del bote. El 1 e ven imiento especificado para estos concretos 
e~,¡,¡ ··t• 1• il de lm 15 cm. 

Cll.'ildo pnr ~ondcl)~ y control d:· rc:olttii.IS, se dcduLc que el ni\'el del concreto ha llegado al borde 
st · ··: ·· ·· dtl l:¡p/,n, 't ,u,p::¡:,lt- el colado. l \cepio (liando, por indicaciOnes de proyecto o por desperfectos 
e¡'·- :1. 1' 1 '11fr1do el Cilindro durante q¡ hinodo. se h-1¡.;.1 nt·cnano contini1ar con el colado ha~trl el ni.vel 
¡j· ¡ r.:¡•'•:: \llj>U 1or. En cqo\ c.1\m, y ~Jcmprc que ~ca pm1blc, es conveniente (puede haber filtraciones 
f¡:· 1 1' • ,!, 1.:! 11 -1 <'11 1. 1 ' p:uuk·. ;:¡gnLt.al:¡~) v.ICiar el ag<~ .. del 1ntcnv1 del cd111dro después de tolado el tapÓII 
a·=· 11"1. ) r.llliLlr tr.th.l):llldo en seco. 

l.' • J r.lelllr.t\ e11 lcJ, ul111dros pueden ~cr ocasionad.1' por el empleo de explo~¡vm, en el fondo de la 
;:-\

1 
, •• _,, 1••:1. '.1 IJII!' el < fectu de éstos dc~.do¡;¡ el aguJ haCia .liJJh.l, y al recuperar su nl\'el se prc,ducc un efecto 

1 1 • d :'." 1 ; 
1

' t \.' .11 /(re 

< 11 1" i'l"< tdllllltllto l':na col.11 ]•;:¡¡o ;¡~u.1 L'' t:l que ~e dc\cnk· t'll la página ~n 35, y pncde calificarse 
e• : .... 'l 111-l'· .illu11.111., d, h1.!u :1 que d co:~lfllO v.1ciado. :,;dvo el 111)'-·ctado in!CJ.dmenl•:, no tiene contacto 

1 
C( ! ~ 1 ",'11.1, 

_1 >, jollt' .1, t• ,J,,,I" d !.ip,ín inf.:11or ~ \1 ~e comidcra procedente, una vez que el concreto ha adquiri
d' ·.u:·' ' 1111 ' n-,1,1< IH :.1. 't' d!':·tú.1 q¡ lil\pCC(lÓil ;n SJ!:t, pa;a lo cual se cxtr.1e el agua del intcnor del cdll1-

u ' : "'·r1 \ .. ,, 11 :r.t :1t· l"'l'' prnfundo" llll hotc .¡,_. C<Jl.1du dot.llll) de una v:ílvub p.1ra admi~ión y t:\.pul-
1: • '·>' 1 11 ·' t ,:_, t'd:,n~.l C'IKI.I\.'Jt!Jn 'C h.ltt' llt'Ct:sano 11..H ].¡ v~h u la tal como se ilu~tra en una de la~ 

Íi r' r.:•·l~•.1.\u ~~" l) 23. 
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Como durante el colado se lava parcialmente el concreto, 
el agu:1 se enturbia y, al decantarse, el cemento se precipita 
formando una gruesa capa sobre el concreto vaciado, la cual 
es 111cciso ret1rar para fines de inspección; si se cuenta con una 
compresora tal operación se simplifica, empleando -horas des
puts del colado- el dispositivo que se ilustra en el grabado a 
que se hizo mención en el párrafo anterior. 

Fin;l]mcnte, sobre el borde supw'Jr de-l cuerpo del cilindro 
se cuel;1 y apoya un;1 lma superior circular de concreto rcfor
Z;ldo, en b cual se desplantará el apo) o por construir. Si la 
infraestructura del apoyo la integran dos cilindros, el tapón 
superior conectará a ambos. 

Como este tapón se cuela generalmente abajo del nivel de 
'aguas mínimas, por razones de estética el cuerpo del cilindro 
se prolonga en una longitud igual al peralte del tapón sup_erior, 
.con un espesor de 20 cm a manera de ademe, como se ve en 
la fotografía de esta página. 

P;1ra evitar el empleo de una obra falsa suspendida no 
recuperable, en la construcción (le! t:tpón superior, es usual 
rcllcll.lr el m ter wr del cilindro con arena u otro material, 
mcdi.1ntc una dr:tg.l. 

Las gráfJCas que aparecen en el gr:th:tdo N0 40-22, dan 
idl·a del rendimiento de hrnc:tdo logrado en distintos suelm y 
en condtcioms normalu. Cuando existen obstáculos en la tra
yectoria de hmcado, en el empotramiento del cilindro en un 
manto duro o por la presencta de aguas superficiales pe1 ma
nentcs, no se ·pueden predecir 111 generalizar los renthmien
tos, siendo éstos del orden promedio de 3 meses por cilindro, 
llegando <n ocastones a 1.5 años. 

A continuación se expone una sc:ie de caso~ especiales que 
se han 1esuelto en el hincado de olmdros en diferentes puen
tes, siendo de considerarse como repres::ntativos. 

HINCADO DE CILINDRO SOHRE TERRAPLENES 
DENTRO DEL AGLJA 

En el grabado N(.' 41-22, se puede observar un terraplén 
con:;iruido de!JtiO de un cauce de 3 m de tirante, y de aguas 
tranquilas en época de estiaje, lo que pcrmttió considerar eco
nómica y viable esta soluCIÓn. El tcrrapl~n fue ;1mpliado en 
~u extremo a ftn de alojar dos uiindro~ y sus elementos 
de t1 abajo; fue constntHio,,con matntal arcilloso y ,protegido 
con un tablacstacado de madera rollti'a en las partes expuestas 
a la erosibn 'productda por la corncnrc. que aumentó al redu
cirse la sección hidráu!tca del cauce. 

btc procedimiento resultó ser sumamente económico y 
di~.ai'. ;1! tr;Jh:Jiar con moldes rccupcr:'bks. por lo que los tra
b:~ iv; de otructuJ .1c tÓtl se lunn.non Únicamente a la fabrica
cinn de bs cuchillas. 



En algunos ca~os el si~tema de construcción seguido en el hincado de cilin
dro~, lknu o de un cauce de aguas permanentes, ha sido el sigtucnte (-vé:lse graba-
do lk e-ta p.Í)-:111.1): 1·1 

l·:, ch:d~n de 21.5 111 :>.. 5.7 m x 1.2 m se a..:ondiciona con dos salientes de 
~.5 m x u:5 m. en cu\o~ eMremos se instalan dos columnas tubulares de 8'' 0, y 
5 m de ::dtur:1, y en h. p:1rte superior de éstas una vigueta I de 15", de sección pe
salj.l, dt.· la cm\ se ag.1rr:1 un diferencial (1), para botar y suspender la sección in
ferior, o cuchi\!.1 del cilindro (2) (3). 

El 1 L''to de Ll 'up~.:nficic del chalán, una vez botada dicha sección, se apro
\erh,l p.11.1 c~tib.1r lo~ forros metálicos (4) e in~talar soldadoras y dt:más equipo, 
p.1r.1 luego contmuar con Ll ntructuración de las partes f.lltantes del propio CI

lindro. 
De \liS fonm intenores se sujeta el olmdro al diferencial (1), a fin de 

lOntinuar armando tanto éstos como el fierro de refuerzo y los forros exteriores. 
· Cu.ltlllo d ulmdro alcanza una altura de 4.0 m se procede a lastrarlo con 

concrt:tll. t'll una altu.r.l aproximada de 80 cm, para hacerlo estable, y con objeto 
de que el borde libre de contacto -para conectar .mediante ~oldadura una nueva 
~ecctnn-. quede al n1\·el dd chalán, y a~Í poder efectuar más f:lcilmente este tra
b.tjo ~ pro5egu1r con el hundimiento del cilmdro. 

SL cmllltlÚ.t después d la!>tr.Hio pmgrcsi\o con concreto, prolong~mdo los fo
rro\ par.1 que ~u interior permanezca est.111co. Con el cilindro en la posición (6), 
) de-;pu~-; de exc.tv.lr con la dr:~g.1 el fondo del cauce en el área interior delimitada 
l'or el uhndro. ~t· logra un c:mpotramiento de 4 m, dentro del lecho del cauce. 
t.l LUilLreto ak.lll/.a a !>obtesahr ha\ta 2 m, cont.1dos del lecho, quedando el resto 
de J.¡\ l':ll u les del cdindt o cnmplet:~mcnte v,\cÍJs. 

1 11 nl.1 form.1 el <.:~hndto, que l'!> conwlci.thlcmentc niL·noo; t.:!>t:~blc guc los ca· 
¡n:~no ti .Jc,Lrtt•l •·11lLp:lglll.1 1\i~ cn condiCiones aceptable-; de~--• .....,·- . 
. :...,:ral.t.l C<•11lLI d \Oite;:unicnto. -

S1 -LI cdtndro se llega'c.: a col.u en su totalitbcl, hasta la superficie dd agua, 
b po\lu,-ín de '11 centro de gr:tVt:<bd subnía, y Lon ello también su tendencia a vol
t•:.tl \C. S•: h.1 tentdo noticia de nrto~ fracasm debtdos a esta causa. 

Term111ad.1 la ct.1p.1 de con,trucctón ant..:s descrita, el cilindro inmediato, 
(en ca'o de que \Can do\ los q11c mtcg1cn b mfraestructura del apoyo), -;e constru
\e en f(JIIll:l 1dét1t1C.t. h.ht.l hutHiir~e 2m ab:~jo del borde infcrinr del primer cilin
dro. por Ir) ljliC cue11t.1 con 1111.1 m.l)Or altuta de colado. ya que lo:; asentamientos 
~011, e11 parte.:. 1 e,Ldt,tdo tlirecto del peso de lm cilindros . 

. \ rnntlllllacifm se re.muda c.:\ htnc:~do del primer cilindro, a la vez- que se 
¡•rnlon~.111 lm forrm mu;Íitt:O\, el f1crro de refuerzo, y la altur~l de col.ldo, hasta 
t¡uc L'·te cdtndriJ ha¡a oltns ·1 m. qucda11do en consecuencia 2m abajo del ~cgundo 
cd 1 il< Ir o. 

1.1 ptocnr, \Ub~ccucnte ts el de~ cnntuwar. succ~ivamente con el procedimien
to dtv rtto. lt.t~Lt que :tm\JO-; ctlmdro~ log-ren un empotramiento tal, t..¡ue permita 
lJi:lL".tí ¡ntJ¡q¡,lf,JI•ll'lltc, uno u (,tro cd111dru: con esto se hace posible col.1r su~ pa
re• iL., h.1o,t.¡ ti 111\ tl d··i ag11a. p.tr.l de .dtí continu:~r col;\ndolas con muklt:~ ¡ccu-
pn.tbk~. · 

f',¡c:dc t.unhH'n • omtru11 'l' un ,o]o ulmdro en su tot.d1dad. y a conlinuación 
lj \llll~triCIJ. 

!·.;1 oC:t\Ínnco:. pqr r.1zone~ ccotll)m¡c.l~. e~ usual proyectar los forros de los 
,;ltJlt:r•l' en h,r111.1 t.d. que puedan •.cr cmp:~t:~dos con tornillm, a fin de rceupe
r.tt!o.., illcdt.lllt<_ lnt/.oh. una VL'7 qt1c rl concreto \t.:rtido en los mismos hant obteni
d., h ll''l'·icnct.t ll'• llllrttla p.11 a t.d oh¡<·tn. F~t.1 práctica se ha desechado, ·t;ntu piJr 

. ' 



el til:mpo pcrthdo en dicha~ operac1ont ,, como por el hecho de ser preci~o 
colar 1.1~ paredo de los cilind10s en agua, a causa de que la~ junt,ts de lü~ 
forros no llegan a ser herméticas. 

En lo tj;lt' re,pccta a Ja, draga~ con que ~e hincan lo~ cilindn~~. cabe 
dcnr que operJn ~ohre ch,dancs com·cmentemcntc la~trados p;¡ra su mejor 
cst:1hihdad. ~a que. d.ul.1s la~ drmensionc.; de lo~ chalanes que normalmente 
liC' ,·mpkar1 (20 m ,< (¡ m), e~ poco el pc'o de ia drag:1 con rcbción n la cnpn
cidad de dc~pla/.,Jilllcnto de lo~ chahllC~. 

El sJ~tcma h:1hitual de mtrodunr un.1 dr~g::1 al chalán. es ::~cercarlo a b 
margen. apu~ ándolo en ésta, si ello es posible. se tienden unas viguetas J de 
corta longitud. t'JJtJ e la ma1 gen y el chalán, de manera que la concentración 
del extremo de aquellas. qut:dc aleiada del centro del chalán. 

Si la~ drmt:nsioncs del chalán empleado lo hace11 necesario, se coloc:t la~trc 
en rl e-: tremo opunto a la margen; al entrar la draga al chalán, el terreno de 
la margen (si el chal.ín apo~a sobre ella), o el agu~ mism:t, reaccionan hacia· 
arrih.1. :! la vez que el peso del extremo opue~to del chalán y el propio peso 
dd la~trc productn un momento est:tbdrzantc. 
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SECUENCIA O 

un cilindro fue arrJstratlo hacia el 111.11. ¡e r•• . 
tes condiciones de flot.1bilidad, fue P"'l¡,¡, r· 
dolo de nuevo con remolcadores .1 \11 :qr1•1 ,. 

Los forros exterion:s de los cdnHirc',, '( 1; 
v los interiores en dos. teniendo .lllll•(lo, ·l "" 1' 

a ser de 3 m al _dbponer~e de l.ímiq.1 .! . 
las oper:~cionc~ de f.tlmcación y me llif ' '· 

término de 5 días, son las siguiente~. 
1) ~[ontait: de fonos metílicm: p.1r.• 1.1,; 

entran en guÍJs colocadas ex prof( v1 cr1 l.1 •e 

2) Arm;¡do: al hacerlo es pn:li'o ll in .•': 
siones de pro}ecto del cilindro, .1 fir1 ti· h .... 
tiCJlcs loo; rnoldcs. 

3) Sold.Hlura total y armado del f1ror•r •'·. 
4) Vactado del l.tstre (concreto), p tr.l !. 

long1tud it;11,d a la trab;~jada, o lo que ·' • ·· 
Al cfrctu.H este último pa<o, '' "' ¡·!• 1··•: 

1.80 m. ~e tendrá que vaci.1r una alru1 .: · ; .. L' 

O.i'5 ·m, de .tcucrdo con 1.1~ .,1guwnrt' < "'" 'l, ~ 
A /, h >< P, ¡\ /': 1 1 ~.-1 1' 

lt 
AY hXl A >< lf :< 2.4 . 1 [ 

S1endo: 
A área de la sccc1nn tí.tn~vcr,.tl ,¡, l.1·: 
h -- .dtur;¡ de lm forro~ mct:íi:L•I' <j 1 1' '.: 

1 -_ 
H -· 

pc-.o \'Oium(trilo del agu.r. 
altur;¡ de concreto que ~cr.'1 
ro u! tadns prde nd i1lo~ . 

2.4 = ¡)('~o \'olumLtrico dll e<H~~·¡tlcr 

Lo antcr!or no ec; ri~ltr<l',;IIJH'lli'. e'-· 

el peso de lm forro' mct.'dtlll'i y del .11 ·:" ·i< 1 

1 
1 

¡. 
1 
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E HINCADO E N CAUCES PROFUNDOS 
. el:. hidn ;¡ -,u, cxc,:lcn
·uJ't'r.trlo, tr.tmpor r:nt
np 11.1!. 

·,oldl';Jn en trc~ pil'z:JS. 
·~de .tltur;¡ (é_q;¡ lkgcí 
l:t)urts dnntnqonn). 
uc ~e cfcctú.m en un 

iithd d;: 'll cr_~k•caci(Jil 

cción ya trah<~jad.l. 

mt.mdo :t 1.1-. dlillcn
er concéntncos t \'t'r-; 

: rtfuu;rn. 
und1r ti c.ln.Jdro una 
111t' co;:\ enrt·nte. 
dr: hun.in· t'l cilllldro 

1 
1.8 

mcrl'tu rgtr.! a -- ---
2.·1 

·;¡cwnn: 

p:trc dn dd cd 1ncl 1 n. 
-1~rrer1dt ln:n.!rr. 

¡ s~: tn:~:;~ · 1 l"' t ·~: .._·;-- :.1 
il:"t~t.:rzo dti cdlthlro: 

pero es aceptable p:tra fine~ pdcticos, con los ajuste~ de criteno 
que procedan, de acuudo con la experiencia ganad:t en el lugar. 

Un:t Vt:Z qut> el crlrndro queda en la~ condictones seiialadas 
en la po~rcrón (1 ), se transporta a su sttlo del hrncado con un 
remolcador dot.1do de autopropulsión y con una oquedad t'n uno 
de st1s bordes, ~ernc¡antc a la que aparece en la fotografía supcrwr 
de esta p5grna. 

Se fiJa el cilrndro en el lugar medi:tnte cuatro retenidas como 
l:ts stií.tl.1da~ (R) en tl grabado superior, que van unidas, ya sea 
a muertos srtu:-tdos en b m;¡rgen. o a anclas dentro del río, y que 
se conectan :ti cilrndro med:antc un anillo de c;J.ble. Cada tt'tenid,l 
cuenta con un polipaqu para requmt:tr el cable según lo recbnte 
el CJiritdro, para que éqr no se dnalo¡c de ~u centro: e~tas retemda' 
CUJ11do llegan al ni\el del :tgua (por el hund1111111to del crlindro). 

_se cor rcn hacia arnha. agarrándo~e del forro adic1onJdo. 
P;tra aline:tr vertictlmente el cdmdro. se deian correr gn.l' 

(G), que son fácrlrncn:c recupcrJbles, solt:tndo para ello simple
mente uno de sus ex11 rn10~. 

A 1 crlrndro, ya en ia posinón (2), se le adicion:m 5 m de forro. 
} se \',tCÍa una altur:t de =~ 4 m de concreto (o lo que se preci~c 

debido :t la friccrón dJ ,ucJo). pa1.1 hundirlo a la posición (4), y 
en estas condrcroJIC<; colar todo el cuerpo (5). 

A partir de tslo ,t. v,t cohndo el cilmdro con forros recupera
blcs. en tr:-~mn!> de po.-1 altur.L pro~rgu1cndo altcmadamcnte con 
t·l hinc.lllo. ha<;ta qt:c el cilrndro queda en l:t posición final ((¡), 
para luego col.n el tapón rderroí. 

Aisladamente, con un cqtlij'O de hincado, una planta de solda
dura ) un frente de 4 cdmdroo;, ~e logr.l hincar un crlind_ro <'ll 2.5 
meses; en un frente d:.· 20 cilrr1drm, y con un consakrahk equipo 
(:':. 25 sol,l:tdorL~ y() .lr:t!~-ts). (e ha ¡'odido logr;tr 1::1 rendimiento 
:tproxin~:tdo de do:, c:!,:~.~~o) como el que se d~h:r:t (fí), ¡•or me~ 
y ¡nedru de tr:th.1jo in:;trcrnrrnprdo. 

• ~ • •" o "' 1 ~-., ., ..... ., ., • ' "'-r r - -., ·-- - • ' - • 



P~OCEDIMIENTO DE CCNSTRUCCION E HINCADO DE UN CAJON EN EL APOYO 4 DEL PUENTE TUXPAN. 
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CONSTRUCCIO~ DE LA 10JFRAESTRUCTURA DEL APOYO 4 DEL PUENTE TU."~PA0: 

El lugar donde se locahlÓ la pda N° 4 tenía un tirante de 9 a 10 m, y 5e encutnLra dentro 
del canal de naveg-1ción del río, por lo que la velocidad del agua en ese lugar es cons1Jcrable. Se 
redujo el tirante a 7.5 m, mediante el depósito dd clesazolvc del río, transportado por una draga 
de la Sccret:l da de Mnrinn: habi~fld65~ susp~1~tl ido Lult!S tr~b!ij"¡¡ tJrg\.litle:l u ttYt1 ~1 mntcr1n 1 , ... ¡¡ 
arrastrado por la corriente. 

Tal como ~e muestra en lo~ gr:1h:1dos de estJ página, se procediÓ a comtruir <:\ c:1jón. ~nbJ , . 
• una plataform:~ m\'elada en el lado de agu;¡s ahajo de la margen izqtllerda, a 50 cm del nJ\'t'l de· 

marea alta, habiéndose armado pnmeramcnte la cuchilla COI tadora, y sobre ésta se sol.ló el forro 
interior. Se colocó el f1erro de refuerzo y escantillotlC:> de a.:ero y concreto para renb1r el forro n
terior de los moldes 111etáhcos del cajón, 1111s111os que servirían postenormente p3ra resi~t1r bs pre
siones exteriores del aguJ. a que es~arbn sujetos los forrm estancos, a~Í como los empujes del wn

creto. 

Habiéndose construido los moldes metálicos del cajón hasta una altura de 9 m, se llenaron d(' 
agua, tanto para ·comprobar b impermeabilidad tk lo~ mi~mos, como para que me(hante e~te la~
tre pwhc!-.e ~er hmc.1do el cajón en la p\at;¡forma dr. trabajo hasta una profumhdad de (, m, tal 
como se ub~e• 'a en b ~ecuenc1a gráfica de esta págma. 

Una vez bmcado en b formJ. que se indica, se excavó en la parte exterior para pcrm1tir 
la entrada de do~ ch.1lane~: uno dt 200 y otro de 300 ton de capacidad, a fin de t~ansportarlo a ~u 
~itio de h.incJ.do. La fuerte adherencia de la cuchllla del cajón en el terreno, impidió que lm mol
des flot.u.m. no obstante que ~e les c:-.trajo el agua que había servido de lastre para su hincadn. 

Para despegariu del fondo, los ch:danes se lastraron con agua, y se le soldaron al cajón un;¡~_ 
ménsula~, con objeto de apoyJ.rlo ~obre los chalane~ que, al s-er deslastrados tíabajaron como eJe;;. 
grandes gatos, levant.1ndo la otructura metálica del cajón, de-spués de varias tentativas. Como la .1p}i
cación de b re.tcn6n del pe~o del c.1jón se concentró en la onlla de los chabiles, estos tendían a cs¡;!~
rarsc. Se pcmó en colocar unos punt.des en el borde opuesto de los rh:danes; no habiendo stdn né
cesaria e5ta mcJ id a, ) a que los moldes pudieron desprenderse del fondo, sin neces'idad de esto. 

r 

Sosteniendo el cajón en dicha forma. y con un cah.do de 4 m, se sacó del lugar en que se 
cncoutr:~ba y ~e transpon{, dentro del río donde el u!Jdo era mayor; habiéndose colado en c~tas 

condiciones el cuerpo del cajón hasta una altura de 1.4 m, aumentando con ello su calado a ').(, 
m; log1ándo~c así mejorar su cqahtll(l.td, ya que onginalmente eJ·centro de gravedad se cr.coJltl.!
ba arnba del centro de carena. Ante!> de este colado se quitaron las ménsulas que ~e habbn ~<lldado 
al cajón, y se colocaron unas vigud.ts entre los chalanes, para formar un cerco alrededor del c:1¡(·1J1 
a fm de impedir su \Olteamiento. 

El colado anterior y todos los subsecuentl5, se efectuaron cargando los materiales y las má
f]Uinas sobre los chalanes que sostenÍJn el cajón. 

L1s revolvedor:1s vaciaban ·directamente en la~ vc11tanas Luerak~ abiertas en la pared dl' b 
Límina, las cualt:s se ta¡nban conf01 me el ca¡ón b:~j:oha; cvit.índose así la entrada de avua dr11tro 

' ~ 

de lo~ forros estancos. E11 el interior el concreto era Jistnbu1do- por medio de trompas de eld.mtt· 
y cana les. 

,¡ 
Después del colado inici:1l, los chabncs rcmolc:~dos llevaron, el cajón a su sitio ddmiti\'0, 

donde se aummtr) L .dturJ. del colado a ~.0 m. cun lo cual el filo de la cuchilla tocó fomb. ~t 
anLiaf(JII lo~ ciJ.lbnn con c:~hlcs. p:ua prrl"lsar la po\tción ddlllittva del cajón, y se coló }¡;¡~ta unJ 
;.ltura de 3 m, con lo cu,tl el c:~l.1do en m.1rca b.1ja fue de 7.7 m. 



~--------- -------------------------------- ____ , ------ -~---~----'7- --------------- -----·- -~ 

A p;-¡rttr de ahí. se: colJb;-¡ e hinc.ib;J el cJjón ;-¡ltcrnaJ;-¡mente, cuiJando que la 
altur.1 del concreto no ~ubtc~c dcmasi . .Hlo. sin antes lograr un empotramiento que ga
r.1iHII .. l'l' b c:q,li_)tl!d.HI del c.1ión. (Con 3.~5 m de altur;-¡ de colado. el calado fue de 
S m. Con 5. l. de':.'.~. Con S.·t l~c 1(1.3. C(ln Y.--t de 10.5 y a 11.0 m dt: colado, tgual 
altur.1 sumcrgala y un empnrr;m1icnto de 3.5 m). Tal procednniento obligó a ir pro
lont;ando los moldes hasta librar el ttrantc, y lograr el empotramiento necesario 
par.l garantizar las condiciones de seguridad a que se hizo referencia; siendo ;-¡sÍ 
f.JCribk continuar 1.1 construcción dd cajón sin perder moldes. 

El hinc.1do se efectuó con una dr:1ga montada en un chalán, la cual operaba 
un cucharón de almeja micntr.1~ se tr;-~b:~jó en material suave. Al llegar altnatcrial 
compacto. se emplearon dos tipos de ariete: el primero era una viguetJ. pesada, con 
punta, par;-¡ .1brir caj.¡ fracturando el material compacto dentro del área accesible 
del cajón, delimit.1da por sus paramentos interiores. El material así atacado era ex
tr:lído con el cuch:1rón de almeja. 

El otro tipo de ariete estuvo constituido por una 'vigueta ele 15" pesada, de 
ocho metros de longitud, con una sección doblada siguiendo el perfil inclinado de 
la cuclnll.1 del cajón. dotada aquell.t ele una lámina que hacía que el empuje hi
dr:lulico de :1bajo hacia arriba !.1 introdujera b:1jo la cuchilla; t;tl como se indica 
en el gr:~bado inferior. Con este sistema se atacó fá¿ilmente el área inaccesible al cu-
charón de almeja. _ 

Un.l vez que el cajón llegó al nivel y piso especificados, se vació el tapón in
fe¡ ior con cubet:~. como ~e indtC:~ en la p.ígina 23; habiéndose rellenado el resto del 
intet ior del caj1Sn con arena, a fin de evitar la construcción Je los moldes del pi~o 
del tapón superior. 

DET~~LLE DE LOS 'ARIETES 
DIMErJSIONES F.N METROS 
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ELEVACION 

PROCEDifv11ENTO DE CONSTRUCCION 
DE UN . CAJON SOBf~E UNA E HINCADO 

''ISLA" EN LA PILA N~ 3 DEL PUENTE TUXPAN 

Un ejemplo representatim de b~ i~b~ p . .trá:dment~ confmadas para hincado de cilindros 
o c:1¡ones, es el sistema que ~e s.~u¡r'¡ en !.1 comtn1cc1Ón de la infraestructura del apoyo Nu 3 
del puente de Tuxp.111. ( Vb~c gr.1h:Jdn de c\1;1 p:1gma). 

En el sit1o de este :tJKl}O el nr.1nte del río es del orden de los cinco metros, en una ~ección 
de b.q.1 veloctd:td; por lo qll<: ~e proccdH'J a rellenar con grava y arcilla un ccrco de pdotcs de 
trOilUI\ de palmc.:ra que, e\paci.Hlm a 'e~cnta centímetros, se hincaron en el perímetro de un círcu
lo de 15 mttroo; de di5mcrro, co11 lcntro en la lllter~ccci<)n de los ejes de ..tpoyú. Estos twncos 
se lt;; .• ron l•lll un enf.¡¡di.Hio de r:una\ que Impedían la salid,¡ del material. y se rodearon así 
mi~mo mt·d¡;mte cinchm de.: v.trdb par:¡ ~rl\tcncr el empu¡e del relleno .antes mencion;¡do. 

La ltl•.llllh cortadora dtl ctión se ;¡rmc} y soldó en la onlla del 1 ío, en la margen derecha, 
y ~e llt:vc'> f~<JL~tHI 1 > .1 la ¡,1,, aprovlchando b nun:a alta. Al bajar la marca, cuya variat:ión es tic 
uno~ nchnH 1 u:ll!Ítnetrm. l.1 cuchdla quedó colocJda en su lugar correcto, la~trándo~e para e'ottar 
que al ~ulm t lrJt.tr.t llUl'V;Jmente. 



No ~e armó dm:ct:-~mente la cuchilla sobre el 1slote. n que el arr:-~strc del agua 
;obllg{> a que el ni,·cl del mismo conespondH·sc al Jc la ma~ca mínima. 
. Después de arm:-~da la cuclJJlb y el fierro de refuerzo correspondiente, se vació 
· conrn:to en la 1111~111a, y una vez prolongado el cuerpu del cajón con mol eles recupera
' bies. se procediÓ a su hincado. 

Este se efectuó con un equipo acondicionado, cuyas car.lctcrísticas y funcionamien
to !>C dcscnlKn a rontinuaCJÓn: 

SoiHe d chal~n (1) (1gualcs consideraciones par~ el chalán 2), se inst:-~ló un má~
til BN, el cual fue contr.n·cntc.ldo por las tornapuntas BD y BE, apoyando en la base 
de é~tc b pluma A~. Tanto en b parle infenor, como en la superior, e~tc mástil puede 
gi1 ar ;trr:-~qr.mdo en w giro a la pluma AN. 

El ángulo lk abertura entre la pluma y el mústil, se contJola con t.:n polipasto AR 
que ~e opc1.1 con un mabc.lte de mano tipo tn/01d, que se ancla al propio másttl, )J 

que esta ahc1 tura permanece fiia durante los traha¡os de hincado; si~ndo el ángulo de in
~hnaCJ(,n de L1 pluma 60", respecto de la honzontal. 

El cucha1Ón de almcj:-~ funciona con los dos cable~ de un mabc.áte de dos tam
hon·,, los cualn eqán coloc:-~dos a lo largo de Ll plun1a A?'\. Gna vez que el cuchar(m 
ha c:-.tJ:-tído matcn.d del fundo del cilmdro. l.t pluma AN gira un {mgulo de 90:>, p:-~r:-~ 
tirar el producto de b cxc.tYacH'm 'ohrl la ~upu·f~cic del agu.l; operació1~ que se cfecttla 
jab!Hlo 1:-~ j'l<~ma A?\: con llll c.li>lc de m:-~ntl:-~ que, ag.1rr.índob, p:-~sa por una polea !'i
tu:-~d,; en el C'\tíemo dc.:l puntal FI: p.u a de ahí pasar al t:llnbor de retorno del m:-~lac:-~te, 

con lo cu:-~1 la pluma gir:~ y ttra el m.ltcri.d cxt1.1ído. 

Par.1 vnh·er la pluma a ~u po~iciém de tr;,b;,jo, ~e opct a el cable simétrico en for
m:-~ 'cnwj:mtl". 

El chal~11 (2) se lhbu¡cÍ lntcncinllalnwnre en una pos1cinn in:-~dccuada de trabajo, 
a fin de hacer m;Í' objeti\·,¡ J.¡ forma dl" cómo se incbna t·l chal!m :-~1 tir.u el producto 
de la l \C.lY:lLitJII .. 1 c.n1~a ele b c\n ntnndad de j;, carga. El pc1 o;or.al que opcr:-~ este equi
po dch(' <;lf, po1 comlguielJlL. 'lllll:tmciJIC dl<·'>tro. :· 

Las e:-.pcnenna~ de hillcado en C'tc apn)c fueron bs siguientes: 

D~1r:1nle luo; prilllcrCl~ mctrm de hinc.Hlo, < 1 cajón \llfrió fuertes desplomes, cau
~adno; pr,r b d;fu•:l~tc.: comp.lcHl.td del lll.ltni.tl de Je!ll'no de l.t isla, los cu;¡]~~ eran cn
rre~,r!"' t:>.C.t\.il:do en Li l.1du opul·qo, a la \t"i'. que el c:1/•i1 relt:nÍ.l~t: con el tirón de llll 
poli¡>.t,:o .tcctrJ:Jado p1•1 un mahL:tlc dd!1d:lllll'll:l anci.Hlo. 

P;1rte de )r¡; lllllllhmil':ttm dl'l ca¡c'11i. \L lllt'l ah.:il l>lt:dlantc bomhco al <·xtr:-tcr .1<•u.1 
~ , t"t 

\le ~u 111:nior. prmoc:~n•ln.L con ello un flt1¡o <.J'IC luhnc:-tb:t SLh p¡11edn e:-.teriore~. :111:1\-
tra:ldo lll:ttcrt:ll. C(lJl ],, qtll" l':l¡aha d1clto C.ljtJ!t. 

J:.,te ~i~tclll.l d:o lt1h.1r :1 qu< el m:~tcri:-tl del fondo pcrd1na c~tabiliclad y st: buL!ra 
al intcr1or d( 1 c1l1nd1 o. h:1CIL"i1d11 1111pm1hk ~~~ u:tr.lccJÓn. ~ po1 lo mi~mo el hundimll·n
to de dKho c.qÓ,J. 

Se lngrf, c'::lhlhnr l ,¡< :n.ttn1.tl. tiraltllu pur t"l t"'\ltnor d:..l caión a fondo JWrdJ
do, ,,t(<'~ dL :.u:t· l!t::u' dt .1:(:!1:~. que al 'l'r :llr,¡\f¡;¡Jo> lta,t;, su IJúrdc HJÍCJIOJ, rllcuían 
el ;u ra~tre de .la artn.l: pnmltleJulo la f01 m:tcl1Jo1 de una c.1jJ. y la c:-.tr.tcción de material, 
logrando cnn <.llo 'll hundl:nlullo . 

. Tod.1~ l.1~ o:··::-Llcionc' :l'FlÍ dc~crit:t~. comhi:~:.1das con acierto y repetidamente. pt:r
mirtc r.-•:1 <¡1:,_ el 1: .. 1Cilio ,,,:¡,¡¡,,;:11.1 lta,Lt ¡¡ .. ~.'1 ,,1 ll' 1•1:•• rr_.,;,tt'!\l•.:: )1.!!_-:éndrJ<e l'r.lltl
cado llll:-t C:lJ.! c;o ~:.te .. 1 fu¡ d, l·>~í-11 el dch1do tlllpotr.lllllcntr¡ del cajÓ11. mediante el 
empleo de lo> c..~l'•l o~.1it\OS q;w 'e .!ncribcn en i.1 p.ígit,,¡ ?7. · 
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1· i ¡•'• ., ~, · .·.· 1Í1., do ele comtrucnon ~eguidc. en el hincado de ciJipdros dentro de cauces de aguas 
¡-.-;;1· ..• ·., ,,;, ... , . )crdcr molde'> metálicos. cola:~do; 5Uspendicndo el cuerpo de los cilmJros fuera del 
111\~l d .. i .1::·· :. , el que se de\cnbe a cont!nuación. l1.!ciendo refcrenci:J. a los grabado'> r!e esta pág1na: 

s.,l.r·· '\!.•::· ) clnl:-tnes (1), de c.:~pacidad suficiente para el objeto de~eado, se mstalan dos arma
dur.h (.?) ..ri 1l 1¡j •·' bs en los nudo:; cxtre;nus (3), las cuales, mediante. las trabes (4), transmiten su rc
:~c~¡,·,ll :d f11n.! .. ,:. lw. ch:danc~ por medio de lo5 r·lcmcnto$ (5) y (G). 

1 ,,,1., !rr;·, Juras están conect:~clas entre '>Í mcd1antc unos Jn;'lrcos PQ y NS cuyo dctJ.lle se mues

tra lll J.¡ J'.lli• ¡r,:·CIIUI del g1abado cnado. 
T.clli" i.1·. ,. ·maduras (2) como los marcos. di~ponen en su centro de sendos galos Je arena (7) 

C\I}O funu(IILIIIII<. · 1to se cle~cnbc en las páginas N''- 172 y 173, estando alojados en unos bastiJores (8) 
wmtrtndu, n /'"·;({eso c11 el centro de los elementos estructurales mencionados. 

Dclltro ,:e : :stcs b:~~ticlores, ) apopdo en el vástago o pistón de los gatos de arena, corre un mar
co 111!

1

1\'d ( 1!). 

ht.tnd" e.: : mJrco móvil (9) en posición sup.:rior, cc;m los cdmdros de los gatos de arrna (7) 
t->t.tlnwnk C.11,1;.1• '· · )~. <e colncJn la cuchilla ~ los moldes de la pnmera secCIÓn del Cilindro (lO) sobre 
un.\~ v;~.~~ .q·CJ\.t•l .. ,¡s pro\ÍsionalmC'nte en la cuerda inferior de las armaduras (2), a fin de proceder al 

arm.1.!o ) u d.td•• . k esta primera ~ecCIÓn. 

lknt1o d·l • concreto, y anclados convcnie'ntcmente. se dejan ahogados cuatro cables de suspen
~IÓn ( 11 ). qtl<' •t ,am:-trran al marco mc)vil (9); conextón que debe hacerse con todas las medidas de 
~cgtmd.;d ¡>.u.t 1¡1.:!c no se barran lo~ agarres, evitaJtdo así el consiguiente colapso de la sección sus-
pcnchd,t. ' 

Se: rct1r.t11 l.'as vigas provisionaks sohre las que ~e apo}a la cuchilla (1 .. colado), procediendo 
,, cuntl!lcl.tu/•n .t 1.¡1a inmcisiÓn de la ~ecc1Ón colada h:~cicndo funciOnar para ello los gatos ele arena, con 
l•l cu.tl dc,c:c nclr < :l marco mÓ\ d CJ) y con ti la secciÓn colada. 

Sllttljlr.'tilt ·' 1'!ncnte a la imtahnc1n de los cahlo de susptnsión ( 11 ), se imtalan los cables (12) 
c¡t;c .tg:t:l.tlt !t ·,·.;·c¡Ó,, colada con el m.1rco ftjo (1.3); estos cahks deben tener, respe.:to a los cables 

(
1
1:). 111:.1 J,;l•.~:~:, .. •¡ll :~~hcion~l t;:J._qlt~· al.~umerg1rse la sección colada práct1cam~nte en su total~dad (se 

ucp t 1 !H•!c,,· •lll'' ..:nur d:: c~ta 2) cm arnh.1 del 111\'el de av-ua), quede suspcnthda del marco ft¡o (13), 
l • 1 1 o 

y e Jllli'<ll IIH•'-1 ·¡~ucltn 1 en condiurlm d:· \t:r elc\':1clo. 

l..t ' 1
; '

1·'' 1" In de clc\'ar el marco móvil ·(9) ~t: efectúa con el auxilio ele gatos hiclrf,ulicos y calzas 
de m:•'.l_cr.t ··l ,,.,,.:·¡as en unas mémul.t~ (1-t) sold.~~.h~ :ti bastidor de los gatos ele arena (7). 

l'.'l.\ 1 'Jl!'f '•- jcJJl J'llll!c ~ImpilftC.lí<.C Cl>1pkando drapas U Otros eJcmeJI[O<; de que Se OÍsponga. 
St:<.p~nci.d.1 l.l "' · [

1 

!Ón (10) del marco [qo (13) ~e proccj~. al cobdo de la segunda secc1Ún del cilmdro, 
rcpius· 11 '!' 1 .l.1 u¡~. ~·'1ción ames clncr1·.:~; o;ccUt:llCJ:l que ~r: reitera hasta que el cdmdro cucnrc con sufiCiente 

c.n:pr>tí
1
11111

.'·"·,
1
'.', '!. ~1 ,,:ro dLI foiJclo tkl c.ruce; lo;;¡;¡~]o c~tc, ~e ll'llran los chal.riJcs y las armaduras, con

l!l.u .. n~.o t:! o~ .. h .. ·do del C1l1ndro con lo~ procnll!11Irntoo; habnualcs. 

E·:¡¡l(rtll·:• . .l¡ntc, para que el cli11H:ro cuente con el cmpotJam1cnto neccs:-~rio, se precisa extraer 
'11 • ' ~ 1 1, 1 e 1 1 ' l ( r ' 1 1 1 ' l 1 1 1 ' 1 d 
• •1 ' · t.• '· ·· ,:Jcntro te arca m tenor e e c1 IIIl ro en proceso de construccwn e h!ncado, cstan o 

• l ]¡ 1 () 1 1 • : "1 l 1 ' 1 

~ll'pc 1
' 

1
' 

1
' · nc.ro \' operan( (l p;rra s<t ll,·sccn~o en la forma antes descrita. 

(-., 1"'1) "· ¡',i' . 1 
• • 

'
11 

• , , p~prcndc, el procclltml~n!o descrt~o rcqu¡cre .. muclt,1S oper.lCJoncs, y la neces1dad de 
(1Jl'll1'<'1 l;lf!¡,'l•'"'• J \ 1

] j ' j . · t ;u\1_15 c>pcc!;'l e~. ll' lll:mu:t t¡Ll' en un puente ( 0111. e ~ca p1r.:CISO lli1C~rr numerosos CI-
!II' \¡n, ',,.¡,u\:; :. ,' 1 • 1 • 1 ¡ ¡ · ~ · · ' ·· - '. 1.:a:1 e~,;¡~ lll'Cc,.c.a,ie<.. l.lLtt·,¡,,o o posth ellll'iltc l111pi.lCIIco. por lo que se 1mpone 
J¡ lllli'o\ lij('i~ll.l ' 1 1 l 1 1 1 1 • • • ~· optar por o:. I~lt t(l: o•, co,n cncJClna es t cscntos en as p:1u111as antenorcs. 

l;!l.l . !t• ¡,.. o J • o b . , , 
·pn;-rCipalcs \cnt;lJ.!' que ofrt:C'.' este proccd!l111Cilto de Clll1e!lt;'JCJOn, adcmas c.le no per-

(lu ¡," :'' 1 ¡,,, ;.-,,·.~¡ · 1- 1 l 1 1 1 · l 1 . ,1 1cos mu.t e,, es a (e contrarre'l.n con su poo e .urastn.: <e a cornente, quec anc o 
S 1i ¡,_ ! ! ; ·'.l. 1 ~ · 1 1 '-! ' . 1 t ~ 1 ¡ 1 . ' 1- 1 -' j : 

1. 
1 

Jrlll, .. ,, t (, CIJJ:; ... u .1 .. 1 r.:.c¡>.l.il ,·,,de k.s clt.ll.lnr.:,. C.1bc o\>.;r.:l\,tr. f111Jimcnte. que los 
cllJI:tJ](''• t,cl.;~ ¡¡ V. • . . . . , . 

· ;Jtt.cr co:1 ;,:¡e,;¡,, en tormJ SCl11l'1Ji1~l' a b dr.:scnt.1 en 13 p.1g1na ~·' _)~J. 

· ·•- ~--_.. •. _..... ... ..-~ .... ~--·- ·-- · ~ --~ .. -.--·~ .. --~~--.- -==-~-r~.,._.r- --; 
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APENDICE 

EXPLORACION Y MUESTREO DE SUELOS 

A·l. Inirolluccióo 

De todo lo dicho anterionnente cn Jos difcrcntes capítulos dc· la 
Mecánica de Suelos se desprende de UtJa manera o!J, ia la m·cc .. id;ul 
que se tiene de contar, tanto en la etapa de plO)ecto, como durantt• la 
ejecución de la obra de que se trate, con datos finnes, seguros y ;tlmn
dantes respecto al suelo con el que se está tratando. El conjunto de 
estos datos debe llevar al proyectista a adquirir una concl'pción ra,o
nablemente exacta de las propiedades fhic-as del suelo que ha)an de ~rr 
consideradas en sus análisis. En realidad es en el laboratorio de ).[cc.i
nica de Suelos en donde el p10yectista ha de obtener los datos defini
tivos para su trabajo; primero, al renli1ar las pruebas de cla~ifiración 
ubicará en fonna correcta la nattu alcza del problema que se le presen
ta y de esl:t ubicación podrá decidir, como segunda fase de un trabajo. 
las pruebas más adecuadas que requiere su problema particul:n, pata 
definir las tamcterísticas de deformación y resistencia a los t'Sfm·t.r.o~ 
en el suelo con que haya que laborar. 

Pero para llegar en el laboratorio a unos resultados aa7onabll'llll'ntc 
dignos de crédito es preciso cubrir en fonna adecuada una etapa prc\ ia 
e impr c~cindible: la obtención de las muestras de suelo apropiadas para 
la reali.rarión de las correspondientes pruebas. 

Resultan así estrechamente ligadJs las dos importantes acth irladt·s. 
el nHJrslrco de los suelos y la realintción de las pruebas necc5ar ias de 
laboratorio. El muestreo debe estar regido ya anticipadanwnte por lc>!i 
requerimientos impuestos a las muestras obtenidas por el program.a de 
pruebas de laboratodo y, a su \Ci', el programa de prm·b:ts debe t·st.tr 
definido en tt!nninos de la natur:tle1a de los problcm:~s 'jl!t' :,e mpon~:a 
puedan resultar del suelo prrsente en cada obra, d ,·n;~l no pm·tlt• 
conocer.;e sin cfrctuar pre\ iamente el conrsponclit·ntc lllllt'SIIl'O .. \¡M· 
rece así un círculo \ icioso, de cu~o correcto h:tl.tnet· dt•¡Jt·mk d l-:\itu 
en un programa de muestrco y pruebas. El cit culo ~:lt'lt• ll'soh \'1 '11.' 

r ecurric•ndo a la a~ mla dc pr ogr:-~mas prl'limin:lll'l' · dt• t•:-.:plt''·'l·ión ~· 
lllltCSlrl'O. Por prornl imientos silllpll's }' ('Conómicn~. dt•bt• p1 N"lll.l r 
adCJuit Ír;c una información prdiminar suficil'llll' rt·~ptTIO al sul'lo, in
formariún que, con nyucla de prul'bas de cb~ificarión, Jalrs C'tllllO 

gr:-~nulmm·tr ía r límites ele plil~ticicl;ld, pc•rmit.l . (orm.lnt• 1111.1 illt•:l· C"'al:l 
1 •1 1 q., . 
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clr 11-.~ prnhl· lll:l~ qur ~r:1n d~ r~¡lrrnr en rada caso particular. El cono
rilllirnto npiMI,tlco de talrs problemas permite, a ~u \'el':, programar 
1'11 fnnn:t cnmpkta las prurbas necesarias para la obtención del cuadro 
··nn1pkto dr dato~ dr prn~ rctn, im estigando todas aquellas propiedades 
fi,ic:~~ drl ~urJo de 1:~~ que se pueda sospechar que lleguen a plantear 
t•n la nhra una condición critica. La reali1.ación de esta nueva serie de 
¡uu .. ha~ cldiniti,·a~ !iurl<.' presentar nue\'as exigencias respecto a las 
llllll'<lra~ dr ~udo de que ha)a de disponerse y ello obligará, en genea 
1al. a rf1·ctuat nnC'\a~ op<.'raciones de sondeo y muestreo, a fin de obte• 
n•·r la~. mur,tra~ drfiniti\'as. 

'.\~i puro;. en g<.'nrral, se tl'ndrán dos tipos de sondeos: prelimina
IC'~ y drfiniti,·o<. rada uno con sus métodos propios de muestreo. 

En n·alidacl. la progr;unación de un muestreo correcto es un pro
hlc·llla mucho más CC'mplejo que lo que dan a entender los p"'-rrafos 
:~ntrriorro; y mucho~ a<pectos dependen fundamentalmente de la expe
rirncia partirular del ingeniero y difícilmente se encasillan en nonnas 
fija o;, 

l.'no dl' lo~ a~pcctos má~ importantes de los de esta última cate- • 
t.:nria es una rorrecta ,·aluación de la importancia de la obra por eje
~·utar. rn relación con (') costo de su correspondiente programa de' 
~·:o.plnración ,. mue~treo. l.'na obra de importancia grande ameritará 
un prng1 a m~ de una rn\'ergadura totalmente inadecuada para una 
nb1 a lllc'nor. Y no sólo la importancia de la obra juega papel como 
nnn11a d~· critnio del p1o~ectista, sino también el tipo de obra, en re
brión. por c·jemplo, con las consecuencias de su falla respecto a pérdi
da., rn bil·m·s o \idas; puede haber obras de poco costo cuyos requeri
Jnicntns dl· srguridad y. por lo tanto, de previsión en el proyecto, sean 
lllllrhn lila) ores qur en otras obras de mayor' in\'ersión presupuesta!. Un 

·:l'¡>erto Ílllpnrtanle .,erá siempre que la magnitud, tanto l'n tiempo 
e 011111 l'n cmto. del programa de cxploraci6n y muestreo l'sté acorde 
1 nn 1'1 tipo c..le obra por ejecutar. 

Otro aspecto de importancia fundamental en los problemas. aqui 
t • at:~clns t·<; <"1 buo,car la colahorarión de ciencias <¡u e, como la Geología, 
plll·drn uar ('O OCa .. ioneS informaciÓn de carácter general lnU)' impor• 
t:JOII'. Plll·c..ll' dccif!ie c¡ue, sobre todo en obras de importanc.l?., un reco
llnrilllil·ntn sl'rio ~· cfica1, desde un punto. de n~téi gl'ol6¡::ic.o, resulta 
i111prncindihlc. E.,te reconocimiento será, naturalm ·nte, ¡H~vip a cual
'i"Í•·r otra altiddad reali1ada por rl especialista de ~lecánica de 
Surlm. • 

Drl tipo de scc..lilllcnto~, existencia de fallas, plcgantil'ntos, etc:., 
<,'tr•fi¡.;"rarión gcol6gica, tipos y car!,cter de rocas y demás datos de Ja 
/On:t, rt·sultan, por lo gl'nrral, informaciones \'Ítalcs para el ingcnicto 
< ¡, il. t¡uc nonnan su critt'rio de antt'mano en lorma Í1til. , ' 
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A·2. Tipos de sondl'OS 

Los tipos principales de sondeos qur se usan en ~lccánica de Suc· 
los para fines d<' mue~lreo \' conocimiento del subsuelo, en gt'neral. 
son los sis;uientes: 

!lié todos exfJlm nciár~ ele camrlrr ;m·liruinnr 

n) Pozos a ciclo abierto, con muestreo alterado o inalterado. 
b) ·Perforaciones con posteadora, barrenos hclicoidales o métoc.IO!I 

similares. 
r) l\lrtoJm de lavado. 
tl) ~1étodo de penetración co;tándar. 
e) M1:toclo de penetración cónica. · 
/) Perforaciones en holcos y gravas (con barrctones, ·etc.) 

Métodos ele mndeo (lefinitir'o 

a) Pmos a rielo abierto con muestreo inalterado. 
b) :-.Iétodos con tubo· de pared delgada. 
r) ~létodos rotatorios para roca. 

Métodos geofísicos 

n) Sío;mico. 
b J De 1 csistcncia eléctrica. 

r) ~lagnético y gra\·imétrico. 

A continuación se describen bre\'cmcntc los difcrmt<'S m~todos 
mencionados. 

A-3. Sonllcos -~xploratorios 

a) Pows 11 cido nbir.1 lo 

Cu;,m]o e• le método sc:1 practic:tble debe comiJcrftrsclé 'cotilo d 
más satisfactorio para conocer las condiciÓncs del sub~uclo>--\~ qul· 'con· 

• .. istc en t'"'\C:\\ar un po1o de dimensiones 5u(icientco; para <¡uc un tL'C• 

nico pu<"da dirt"ctamentc bajar )' ex:~minar los dift."n:ntl'S cstrat~ dt! 

31--Mt•t•l\nlc:t tlt• l'ut•IOA l 

(1 
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~udn <:11 "1 "'';~do n:~ 1111':1 1, mi rnmn dt~ 1'!1!! rurn 1 a dt! las eondlrlonl,'ll 
jJITrÍ<a~ 1 l'fr'JI'llll'\ ;¡J :l!:lla Cnllh'nlda C'll c-J SUCIO. Dc,gt aciad:llll('Jl((! 
r-tc- tipo rll' nc;¡' ;¡rión no Jllll'lk Jk, al"\(' a gr:mdc~ profundidadl''i 
a r.111~.t. "'h11· todo, dr b daf1rul1ad de cont1olar d flujo de agua bajo 
l'l "" ,.¡ (,,.;,liro: naltn;¡Jmrntr que el tipo de ~neJo de lo~ diferl·ntcs 
,.q t,l ""'' al t ;t\l'':lUCl' t;:11nhit' n influ~ e- grandeml'nlc r•n ICls alcances del 
uu'·tnrln r•n ~i. L;t l''ra' arión ~e cncaJcce mucho ruando sean nece~a-
1 '"~ ,ldr·JIJl'~ ~ )J;¡~a cxrr~i,·o, tra~p:tlcm a rausa de la p10fundidad. 

1 ltlwn ruicb''" C''pecialmcnte los critc1 íos para distinguir la na
tur.llr·¡a di') ''ll'lo "in ~itu'' y la mi~ma, modif1cada por la excavación 
fl',dJiau.l. En dc·rto. una :urilla dura puede, ron el tiempo, apa1ecer 
~'""'"" 'u;n e- y ~·~pcmjma a cama del flujo de agua hacia la trinchera 
tJ,· '"a' :1rir'ln: an.'tlog:llncntl', una arena compacta puede presentarse 
lfllllo ~c·Juifh!ida y ~uclta por el mism<? motÍ\'O. Se recomienda que 
,¡,·m¡Hr· que ~l' h:~t:a un pozo a ciclo abierto s~ lleye un registro com· 
plr·to d,• 1.1~ rondir iom·s del subsuelo durante .la exca,·ación, hecho por 
un tr'·r niro ronocl'dor. 

Si "' fi'IJIIÍnc• adl'me rn el po10 puede usarse madera o acero: • 
por In ITt;nbr. r·l adrmr ~r hace con tablones hori1.ontales. pero debe
r.'lll '''r \C'Jiico.~lr·~ ' hil·n hincados ~¡ se tuviesen suelos friccionantes 
•ituarlm ktjo rl ni,·d frl'ático. 

En r·,lm ¡>Pm~ '" purdcn tomar muestras alteradas o inalteradas 
tJ,. lo~ uifr'll'nll·~ ntt atm que se hayan encontrado. Las muestras alte
r:ul.t~ '"n ~illlplr•JIJr·nlt' porcionC's de suelo que se pt otcgrrán contra 
¡n'·rrlid.,~ de· '"""''d.1d introduci~ndolas ell frascos o bolsas cmparafina• 
cl.l~. l.a\ 111111''''·'5 inaltt•J auas clcb('rán tomarse con precauciones, gcne
lallllf'llll' lahrando la mm·~tra en una oquedad que se practiqúc al efec· 
tn c·n la p:u('(J dl'l p(l1n. La 111\ll'Stra debe protege1se contra pérdidas 
clr• l~~tuwd.ul r·m oh il·nuola en una o más capas de manta debidat'.le~te 
ÍIIIJII'rllll'ahililada con hrra y parafina. 

" ,,., 
h) / 1,•1/111111 ;,111,., cu11 ¡u11trrulmfl, barrenos llrlicoidnles o , 

,,:,,,[,, lillllillll'l • ' 1 • 1 ,, 

En r\tos ~onch·m C''ploratm íos la muestra J, ~udu nHcnida C$ 

rt•111plr-1.1111f'nlr• altr1:1U:t, pr1o mf'!e ~l·r reptl'~l'ntati\ a tlrl •.111'1o en lo 
rd•·fl'ult· ;1 l ontr·nuln th· :~~;ua. por lo Juenos t·n wdo 111\IY pJ~q ico. La 
111111''''·' "' '''''·"' t<~n iwn:Juli,·nt:J~ del tipo mmtrado en la Fig. A-1. 

¡,." h.ttJ t·nm lwlic oid:~lr \ ptwtkn ~rr de nm>' tlifcrcntrs tipoo; no 
~,·,¡,, dr·¡JI'udio·ndn rld ~~~~·lo pnr nl:~c:~r, 'ino tnmhil-n !le •:~<;th'tdo·con •la 
prr·f, 11'1'' ia J':ll tir11l.tr de• tada pcrfori\ta. El principi'&·• dc,·•opC'r41C:ÍÓn 
rl'''''"·' ,., jrJ,•ute al ',.r la fiJ;. ,.\. 1 .a. Un factor intpol'tnntc •rs · ~~ paso 
,¡,.. 1:1 J.,··lirc que l!r·J,c ~cr llliiY C"rrr:tdo para ~uclos atC'nosos y ·mutho 
.11:,, ahic:rto para d llllll'~ttco t•n suelos pJ:,sticos. · · ' ",. '" ¡ .. • ¡,, • 1·· ·, 

- -~-,__ 



M 1'.(;,\ :'~' IC:A llf. Sl'F.I.O~ (1) 467 

Posiblemente más madas en ~(éxico c¡uc ·¡.,, lmrrcnn~ ~on l:1s po~· 
teadoras ( fig. A-l.b) a Ja-; que se hao: pt•ncteae· en d tl:llcno ('jl'rci('n• 
do un giro sobre el mannal ac.lilptado al t•xtrcmo Mtpcnor Ut' la tnbl'• 
ría de perforación. 

Las herramientas se conec
tan al extremo de una tubería de 
pct f01 ación, formada por scccio
nrs de igual longitud, que se van • 
arhdicndo según aumenta la 
profundidad del sondeo. 

En arenas colocadas bajo el 
nivel de aguas frcáticas estas he
rramientas no suelen poder ex
traer muestras y en esos casos es 
preferible recurrir al uso de cu
charas especiales, de las que tam.· 
bién hay gran variedad de tipos. 
En la fig. A-2 aparecen csque
m.iticatHcnte dos de las más 
comunes: 

Las muestras de cuchara son 
gcn1·ralmcnte más alteradas to
da\ ía que las obtenidas con ba
rrenos hclicoidalcs y ·postcac.lo
ras; la r;\lÓn es el efecto del agua 
que entra en la cuchara junto 
con el suelo, formando en el in
terior una p~eudo-suspensión par
cial c.ld mismo. Es elato que en 
todos e5tos casos las muestras son 
ruando mucho apropiadas sola

(a) 

( b) 

FIG. A.t. Horromiettlas poro sottd.,os eapfo· 
ralorioa por roloci6rt 

a) Barrenol helicoidalet 
&} Posleadoro 

mente para pruebas de cla~ificación y, en general, para ilquellas pruebas 
que no t cquicran muestra inahct a da. El contenido de agua de las mucs
ll a~ oc ha 11 en o suele ser 1.nayor del real, por lo que el método no t·xclu~e 
la obtención eJe tmtcstr;~s más apropiadas, por lo me~os cada \'l'Z que l>C 

alcatva un m te\ o estrato. 
Ft ecurntcmente se hace n!'rcs:u io ademar el po1o eJe somlt•<', lo 

cual se re;IIÍ1a con tubt•t ía de hil'tt o, hinr~ da_ a golpl'~, dt• di.ímdtO 
sufirit·ntc p:11.1 petmitir el pa~o de la~ hnra111icntas mut•~tu·.tdt't .t~. F.n 
la parte infet ior un:t. z:~p;~ta :~Cil.ula f.tcilita b J>l'lll'lt"otcic'm .. \ Hn·~. );\ 
tubcrí:t. tiene sl'cciones de di:\mt'llos decredt·•itt·~, de modo qut· !.1~ ~'·r· 
ciones ele nwnor di.í11wllo \a\:111 cnlramlo t•n l.ts ele 111,\\'or. l.t's dir\'• 
rt'nteo; ~egmenlos se retirnn al· fin dl'l tr.1b.1jo 11!'.11\tlo g.\l¡,s nprnpi:ul''"· 

Pat:t. el manejo de los sq;nwniCls oc tulwt i.1 de pl't for.!ci,;n \' cll! 
:ulemr., en su caso, se usa un 11 ípodc pro\'Íslo de 1111:& poll•a, :t un.a ~~hu· 
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ra qut' prrmitoa la~ mnnipulilrionr~ nrC'rst~rin~. LC\~ 8C'SII1C'nto& 111nn~jnclos 
~<' ~ujc•tan :1 11 a\ t1 ~ dr la polra ron "cable de manila" o cable metálico 
inrlmivr: lo~ oprradn1 r~ purd('n intn\-rnir manualmente en las oprra
rionr•. )!'Hiando ~· ~ujrtando lo~ 'l'!:lllt•ntos cl!' tubería de peJforación 
pn1 lllt'Uin c..le J:a\l'~ de di~rtio c·•IH"ridl pwpias para e~as maniobras y 

rr ,': ,, ': 

~i ;1-

r~v: 
~ 1 1 ~ 

;~ ~1 
. H 
r ·. :' ¡; ·. 1! 

!" •• 1 
' 

1' 
' 1 

1/ 

~ ,. 
•1 . 
/ 

1 a! 

1 

C.•·~a cl•l 
r-.,t\'•todor 

: CD:l'O Gt 
C:fOQvt 

. 1 

~~j 
~ -~ 

t b) 

U"•On D<'O lO 
tu~tr•c. ce 
ttt fo•or.~Cn 

c~~t:cl 

c,,,po 11<1 
ft\L181frf0dot 

para hacer exped!ta la opera
ción dd at01nillado de los seg
mentos. 

Cn incon..,eniente serio de 
la perforación con barrenos se 
tiene cuando la secuencia estra
tigráfica del suelo es tal que a 
un c~t1ato firme sigue uno blan
do. En estos casos es muy f re
cuente que se pierda la frontera 
entre ambos o aun la misma 
presencia del blando. 

El error anterior tiende a 
atenuarse accionando el barre- • 
no helicoidal tan adelantado 
respecto al ademe como lo per
mita el suelo explorado • 

e) Método ele lnvnclo 

FIG. A·2. Tipos de cucAaras rnuesfreaáoros E~te método constituye un 
procedimiento económico y rá

pido p;Ha conocer aproximadamente la estratigrafía del subsuelo (aun 
ru:1ncln la n .. 1wricncia ha co111probado que pueden llegar a tenerse crro
ac·\ ha\la de 1 m al tnarcar la frontera entre los diferente-; estratos). El 
1111··todrl '~' t•::t tamhic~n en oc<~~ionr5 como auxiliar de avance rápi~o en 
ntrm 1111~1odoo; de c:-..plmación. La~ mue~tras obtenidas en lavado son tan 
.dtn .• da., qu~ práctica111ente no deben ser comiderada~ como suficiente· 
llll"ntr rc·pn·q·ntativa\ para realitar ninguna prueba de laboratorio. 

F.l t'ljiiÍJIO nnc:~ario para rc~lit.ar la ¡wrf01 ación incluye •m trí
il"clc· rrm polc·:t y 111artinetc su,¡H:ndido, de 130 a 150 Kg de peso, cuya 
f,,H i•'m '"' ltinc·ar rn el \IIC'Io a t;olpes el adc:Jate ncces:~rio parJ la opc
"'' ,,·,n. f.\ll' adrn•c debe \t'r de m:tyor cliá111ctro que la tubería que 
',1\a a "':lT\1' para la in~eccif•n drl 01~ua. En c:l extremo inferior de la 
,,,l,.ri:-~ ele· in~rccirm rlt-hc ir un trC:p:111o de acero, perforado, para 
lwru.itir d p:a'n cll'l agua a prl'~ión. El -agua se iJupulsa dentro de la 
'"'''"' ;,, por :•·•·uio de una hoanha. , 

J.a o¡,.,,,dtm romi,tr• c·n in~c·ctar a~ua (.'n la perforación, una vez 
¡.¡,,, :uln c•l :u!c'111r, la rual fonua una smpemiún con d suelo en el fondo 
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del pozo y sale al exterior a través del e~pacio comprendido entre el 
ademe y la tubería de inyección; una vez: fuera es rccoghla en un rcci• 
piente en el cual se puede analizar el sedimento. El proc'cditnicnto debe 
ir complementado en todos los casos por un muestreo con una cuchara 
sacamuestras apropiada, colocada' al extremo de la tubería en lugar 
del trépano; mientras las características del suelo no cambien será su• 

~6s•to' poro 
recoleccld" dO 

mues11111 

.. 

Tubo de 
'oerlorocOÓ'I 

(o 1 

14errc.,,enlo de 
aloQue 

FIG. A.). Dispositivo para el soncleo por lavaJo 
a) Coniunlo 
b} Barrenos do perlorac:i6fl 

• 

( bl 

ficiente obtener una muntra cada 1.50 m :\proxun:td:unl'nte, pt•ro al 
notar un cambio en el :tgua eycctada debe proccdcr~e de inmediato 
a un nuc\'O nnrrstreo. Al detener J¡¡s op~raciom·s p:tra un mucstrt·o 
debe permitirse que c1 agua alc:mce en el po1o un ni\'cl dL' t•quilibrio. 
que corresponde al nivel frcático {que de~ rr¡;istrnrsc). Cualt¡uicr a1· 

" 
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tt'rad6n de dieho ni\'el que sea obsen·ada en los diferentes muestreos 
debe JTportarse especialmente. 

En la Cig. A-3 apart>ce un t>squema del equipo de perCoración y 
alp.nos modelos de tr~p:mos pNforados. 

(a 1 ( b) 

)J 
(e) 

Cerro D•O 

o --D rece.,;, de 
<1"0 

1 d 1 

FJG. A 4. ripos d~ mu~slr~oJor~• 

F.n la Cig A-1 se mnr\1 r:~n :tlgunns de los m á~ m~Lm nmdclos de 
muntrcariort>s que ~e coloc;m en el r:-.lrrmo infcr:or de 1.1 tub~ria 
,de Ín)ccción a frn de oiJtcnr:r nrnntr:~~ H'pn:scnlatÍ\':tS. 

Los ti¡ms a)', b) y e) \C inrroducrn a ,¡;olprc; en rl suelo y de rllos 
r;••Í7á d m;Í\ cor111'rn c·s el tic IIH"dia rili1a, a~í llamado por poder di\'i
clirsr lon!-;itmlin.1lrrwntt: para f.,rjJjt;¡r In r~.IJacriím dr la n\ur~tra. El 
rrJOw\lrcador de tranrp.l de trllldlt:s tirnr. ('0 su parte inferior unas hojas 
u;ct.'llicas c¡ue clej:m c·nt r.rr la mue~l ra t.n 1.\ 'Cámara inferior, pero que 
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dificultan su salitla. El rucharón raspador es de utilidad para t'l mues· 
treo de arenas bajo rl ni\(:1 freático y funcion~, nal•.'ralmt:nte, por 
rotación. 

d) Método tle J7CIIf'flnC/fÍII l'{ftllldm 

Este prorrdimil'lllr-' e~. cnt1 e todo~ los explm atOJ íos ¡w·lilllin:ut''• 
qnÍZél cJ que rinde IIICJOfC'~ 1 emltados en )a práctica }' prop01 ciona llloÍ'I 

aoo "'"' 
!JSO••--- -----?!J..,,..- ... 

Aplanado paro la novt At "•:1' ;l"C l:t twe 

AQwJirot de 16 mm Po· te tent•al porf,dc loro••~rnolrner.te Zcot'O C'l .,:,~r' 

Pno roro/ f 8 •v 

FIG. A 5. Penelrbmrdros esfónJor 

útil información en torno al subsurlo y no sólo en lo rdeu·nh· a dt:~
cripción; probablrmentc es también el más ampliamente u~ado pata' 
e~m fines en ~léxico. 

En suelos pur.lml'ntc friccionantro; la prueba permih: t·onoct·r l.t 
compacidad de los mantos que, como repetidamente se indicó. l''i la t·a
racterística fundamental respecto a su romportamiento mec.íniro. F.n 
suelos pl.ísticos la prucha permite adquirir una idea, si hicn tosra, de la 
r<'sistencia a la cornprt'sión simple. ,\d!'más el m~todo lit:\ a implirito 
110 Jlltl('~lrro, (jiiC prop01 CÍona lllliCStraS alteradas reprC'St'ntatÍ\ .15 Ud 
suelo en estud1o. . 

El equipo ncrrs:u io para aplicar d procC'dimienlo C'('ln<-ta de un 
mur~trcaclor c•pcrial (tm•cstreaclor o pcnetrórnetro t·st;índ.ul de diull'O• 
<.Íom·s cstablt·cida~, que aparcrc C'squrrn.íticamente en b [ig. .\-5. 

Es normal ljlle t:l pcm·ttÍJinctJo sl'a de media r:•i•:~. pata farilit.tr 
la ,.,tr:~ccit'111 de la mur<lra qu!' ha~a pt·m·trado l'O ~~~ Jnh·Jit•r. El ¡w
Ol'lllllltC'II o ~e l'ltrn<ca a 1 t':\ lll'llln de la hrh:r i.t dl• ¡wt for.tl' ¡,;n y l.t 
pnwba romi<.tc t•n hacl'rlo )Jl'tlt't 1 :1r a golpt·<. datlo~ por 11.1 111.\1 tint·tt· 
de 61.5 Kg ( 110 liht:ts) c¡ue l'.ll' dr~clt· i6 rm (:lO pulgad.ts • ,' u•nt.tml•• 
t•l nlum·ro tk golpes Jll'C"l'<.uin p:~t'a lo¡.:r.lr tn\.t pt'lll'llóll'Íllll tit· :ill t 111 

( 1 pie). El 111.11 tinl'tt•, hueco y gui.ulo por 1.1 tltÍ<.IIt.l tulwt i.a dt• p•·tlo
ra' ión, e<. t'll'\ a do pnr un r.thl!' t¡m.• pa ... , 1wr 1.1 l"'lt•a dt•l tt ÍJ't•dt• ' 
do·j.nlo r:t('l dl'~dl· la alt111 a Jt'ljlll'l id:~ n•ntr.t 1111 t'll<-,\1\l lt.tiiiÍt•ntu tlt• l.t 
Jtti,ma tuht•t ia de lll'rfnt a rió~ lu·cho .11 dt•rto. l~n c;ul,, ;\\ .111n• ti•.• 

,, j. 
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30 cm debe rctir:me el prnctrómctro, removiendo al ~uelo de su inte· 
rior, el cual romtitu)e la muestra. 

El fondo del polO debe ser previamente limpiado de manera 
ruidado~a, ll~ando posteadora o cuchara del tipo de las mostradas en 
b fi¡;. A-2. Una '-ez limpio el pozo, rl muestreador se hace de~cender 
hasta tocar d fondo y, seguidamente, a golpes, se hace que el penetró-

e-e eo 
"i. 

~ Compo<•dod reloUvo 

r-:_·ld•a"'' C'O'""DO(IQ ~'~~ 
~ -

1-~ 
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- -- -
1- b.-.. 
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['\. 
f2J \í-

--- \ 
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metro entre 15 cm dentro del 
suelo. Desde este momento de· 
ben contarse Jos golpes necesarios 
pata lograr la penetración de los 
siguientes 30 cm. A continuación 
hágase penetrar el muestrcador 
en toda su longitud. Al retirar el 
penet1 ómetro, el suelo que haya 
entrado en su interior constituye 
la muestra que puede obtenerse 
con e~te procedimiento. 

La utilidad e importancia 
nta) ores de la prueba de pene
tración estándar radican en las 
correlaciones realizadas en el cam-

:,:· 28" :so• n• 34 ' 36' lB' 4 0' 4 2' 44' 4&" po y en el laboratorio en diver-

111 

121 

FIG. A-6. 

AnQuro de lrttC•ÓI'\ tnltrna 6 
Rtloc,ón para ar~naJ f!t grontJ anguloso 
tl ''do,.ttodo d~ mtd,ano o grv~Jo 
Rtl"c'o·n parD artnoJ ''"DJ 1 pora Drtnal 
lrmoJol 

Corr•foci6n enlre ef n rim~ro Jo 
qolpel poro JO cm rJ .. penelra· 
ci6n esldndor y el dnqulo á& /ríc-

cióo inlerna rle /en ar.nos 

sos ~uclos, sobre todo arenas, que 
permiten relacionar aproximada
mrnte la compacidad, el ángulo 
de fricción interna, 0, en arenas 
y el- valor de la resistencia a la 
compresión simple, qu, en arci
llas, con el número de golpes 
nccc~arios en ese suelo para que 
el prnctrórnetro est.índar logre 

entrar los 30 cm especificados .. Para obtener estas relaciones hasta rea
li7ar la pnll'ba est:lndar en estratos accesibles o de los que se puedan 
obtener muc~tras inaltrradas confiables y a los r¡ue se les pueda deter· 
minar los valore~ de los conceptos ~ri1alado~ por los métodos usuales 
de laboratorio; h;-¡cienrlo ~uficientc m'nncro de comparaciones pueden 
ohtr·nt·r~e corrclarioncs ntadÍ\tÍcas dignas de confia111.a. En la práctica 
t'\lo \C ha logrado en los \licios f ricrinna ntc~, para los fJ'JC e:-cistc.n tablas 
y !;r:.rica~ tli¡.;n:t~ de rn':dito y aplicablcs ;~) trah:tjo práctico; en el caso 
de \•rcln~ :~rrillmm pJ.'.qirm las corrcl.1riones de la prueba estándar 
cnn r¡,. snn mucho 111rno\ dir,n:~s de cn':dito. 

En la fig. A-6 :~pan·cc un:t rnrrcl.u:ión 1 c¡uc hól sido 01\IY usada 
p.11.1 .ín·nas r ~ll(•los ¡m:dorninantrnu:nlc fr iccion:tntes. 

F.n 1:\ ¡;r.'dir:t \C uh~er.·a que ·al aumentar el níuncro de golpes se 
ti, w rnarnr ron•p.1cid.1d rclf.tÍ\1.1 en la arena y, con~ccucntcmcnte, 
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mayor 3ngulo de fricc.iú11 1111crna. También se ve que en ;~n•nas limpias 
medianas o gruesas p:ua el mismo número de golpes, 5e tiene un 0 
mayor que en arena~ limpias fin;:¡s o que en arenas limosas. 

Las relaciones tle la f1g. A.-6 no toman en cuenta la influencia de 
la presión vertical soh1 e el nt'•mcro de golpes que es importante, según 
han demostrado inve~tlgaciones más recientcs.1 '1 1 En la lig. A-7 se 

FIG. A-7. Relación rnlril la pen~lroció11 esldnáar, la presi611 trrlical y la compaciáatl 
rrlaliYa para arenas 1 según ref. ] J 

presentan resultados experimentales que demuestran que a un niunt'ro 
de golpes en la prueba de penetración estándar corresponden diferen
tes corupacidade~ relativas, según sea la presión vertical actuante sobre 
la arena, la cual, a su \'C7., es función de la profundidad a que se 
haga la prueba. 

Para pruebas en arcillas, Tenaghi y Peck 4 dan la correlación 
que se presenta en la Tabla A-1. 

TADLA a-1 

ConJÍJitncia No. dt golpts, N RtsiJitncia a la comprtsión 
simpl~, q. 

-----------------l----------------l·---------
-----------------1----------------1--------

l\,;icm1 

~(uy blanda 
lll:~nda 
M<'tlia 
Firme 
~fuy finne 
Dura 

<2 
2-4 
4-8 
8-15 

15-30 
> 30 

< 0.25 
0.25-0.50 
0.50-1.0 
1 o· -2.0 
2.0 -·1.0 

> 4.0 



47-1 AI'E.NDJCEo 

Ptu•dt' nbrr\':11~1" C'n la tahl:l c¡u<', práctic:mtf'ntl', el valor de q .. , en 
Kg/rm1 ~r olttif'nf' di' idil'ndo C'nh'<' 8 C'l n(nnC'IO de golpes. 

~in emba•go rahc mrncinnar c¡ue la~ rcmclaciones de la Tabla A-l 
~óln tlt-h<'n mar~e C'f'lllO norma tosca de c:ritC'rio, pul's los resultados 

1 oJ 
1 b) 

- 10 "'"' ...... 

( '= ) (d l 

FIG. A-8. ~•nrlr6mrlros co!nicoa 
o) Tipo Dan~• 
b} Tipd Hofandóa 
d Tipo para ~nuye 

dinAmico 
el} Tipo de inyecd6n 

prácticos han d<.'mostr;~do que 
¡ml'den esi~tir scri;~s disp<'rsiones 

Ade"'e y, por lo tanto, las resistencias 
obtenidas por este procedimiento 
no deben scl'\·ir de base para pro
yecto. 

, 

e) Método de peuctración ' 
rúnica 

Estos métodos consisten en 
h:1crr pcnrtrar u'na punta cónica 
en el suelo ,. medir la resistencia 
e¡ u e el ~uel~ of reC'e. Existen di
\rrsos tipos de conm y en la 
Fi~. A-8 aparecen alglinos que se 
han· maclo en el pasado. 

Dependiendo del procedi
miento para hincar los conos en 
el terreno, estos métodos se di\·i
den en C'státicos y dinámicos. En 
los primeros la hrrramienta se 
hinca a pre~ión, medida en la su· 
pcrficie C'on un gato apropiado; 
en los segundos el hincado se lo
gra a golpt•s dados con un peso 
que cae. . 

J~n la prueha dinámica pue· 
de u~a• ~e un prnetrómetro del ti
po e) clc la fig. A-0, atoe nillado 
1l e'\tremo de la tubería de per· . 
forarié.n, <¡lll' se gnlpc:1. en su par· 
te !'upÍ:rior de un modo análogo 
al clc·~rrito p:ua la prueba de pe· 
nctraciún cst;indar. Es nomtal 

1.·.11 l'·"a c·•ta Jahor un l''''o de fi:l.!'J K¡;, con 76 rm de alft11a .de caída, 
" ····• l.t 111i''"a c·m·r~í:t p:ua la prtlt'ttarit)n u~ada t'n l:1 pnu·ha l'M;anclar. 
:1 ·•·:~l·i•':u .1lmra u• t·uc·ntan Jo,•gnlpt'5 pam 30 r111 dr. IJl'nclrnciún de la 
••• 11 .tlllll'lll.l. 
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De~graciadaml'nte para este tipo de. prueba no existen las corre· .• 
laciones menrionadas en el caso de la prueba e~lándar, por lo cual los 
resultados son de muy dudosa interpretación. Sin embargo, la prueba 
se ha usado frecuentemente por dos razones bá~icas: su economía y su 
rapidez, pues al no haber operaciones de muestreo, no existe la dila
ción de la pruepa estándar para retirar la tubería de perforación y 
obtener la muestra, cada vez que se efectúe la prueba. Si la prueba 
se hace sin ademe C'xiste gran friccicin lateral sobre la tubería de perfo· 
ración, pero si se pone ademe se pierden las ventajas de economía sobre 
la prueba est.índar, por lo menos parcialmente. 

Las observacionc'i que hasta ahora se han realizado parecen indi
car que, en arena~, la pmeba dinámi::a de cono da toscamente un nú
mero de golpes del orden clcJ doble del que se obtendría en prueba 
estándar, a condtción, desde luego, de que la energía aplicada al cono 
sea la corrc~pouciiente a la prueba estándar. 

En arcillas, el uso de la penetración cónica dinámica. adquicre ca
racteres aún más peligrosos potencialmente, al no existir correlaciones 
dignas de crédito, si se tiene en cuenta que la resistencia de esos mate
riales a las cargas estáticas a 'que estarán sujetos en la obra de que se 
trate, puede ser perfectamente mal cuantificada a partir de una prueba 
din;\mica, en la que la arcilla puede exhibir unas características total
mente diferentes. 

Las pruebas de penetración estática de conos pueden hacerse usan
do herramientas del tipo de la> que aparecen en la fig. A-8. 

En general, el cono se hinca aplicando presión estática a la parte. 
Mtperior de la tubería de perforación con un gato hidráulico, emplean
do un marco fijo de carga que puede estar sujeto al ademe necesario 
para proteger la tubería de perforación de la presión lateral. La \'elo
cidad de penetración suele ser constante y del orden de 1 cm/seg. A 
veces se obtiene una gráfica de presión aplicada contra penetración 
lograda con esa prc~ión; otras veces ~e anot;m contra la profundidad los 
\aJores de la prr.~ión que ha)a sido nere~aria pa1-a lograr una cierta 
penetración, por rjc-mpJo 50 cm. 

Tampoco se obtiene muestra de suelo con C'stc procedimiento )' 
~sta debe 'erse como una limitación importante. Tambil-n se tiene el 
inconveniente de ·que no r'isten correlaciones de .rC''>i~tcncia en pnteba 
cónica estática con ,-aJores obtenidos por otros ml'toclos de eficacia 
má~ confiahle; en arcilla>. exi~te el inrom c:nicntc adic1onal de que la 
resistencia de e~ tos materia le~ depende murho de la 'clocidad de rtpli
cación de las cargas, sq~ím ~e itulicó rcpetidamentt', por lo que en la 
prueba pueden tenerse result.1dos no representativos de la realidad. 

A wccs se h.1n u~ado en arenas penctJÓmetros cónicos ayudados 
por presión de :t¡;ua (rig. A-8.d), cura función es suspC'ncll•r l:ts :trcn:ts 
sobre el ni' el de la penetración, para e\·itar el efecto de la sobrecarga· 
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actuante sobre l'SC niHI, que de' otra manera, dificultaría la penetra-
c;i6fl dt:!l e~M. · 

A mooo de resumen podría decirse que las pruebas de penetra
ción cónica, e~tática o dmámica, son útiles en zonas cuya estratigrafía 
sea ya ampliamente conocida a priori y cuando se desee simplemente 
obtener infonnación de ms c:uacterísticas en un lugar específico; pero 
son pruebas de muy problemática interpretación en lugares no explo
rados a fondo pre,·iamentc. La prueba de penetración estándar debe 
estimarse preferible en todos los casos el'l que su realización sea posible. 

f) Pnfo•nnou~s t'll baleos y grabas 

Con frecuencia es necesario atra\·esar durantP lao; r('rforaciones 
estrat.os de boleos o gra\as que presentan ~r~n'•'"· d1ficultades pa1a 
H'r perforados con las herramientas hasta aquí desClitas. En estos casos 
!ie hace necesario el empleo de herramental más pesado, del tipo de 
barretones con taladros de acero duro, que se suspenden y dejan caer · 
sobre el e\trato en cuestión, manejándolos con cables. En ocasiones se 
ha recurrido inclush·e al uso locali7ado de exploshos para romper la 
resi~tencia de un obstáculo que aparezca ea el sondeo. 

A-4. Metod'ls de sondeo definitivo 

Se inclu)en aquí los métodos de muestreo que tienen por objeto 
rendir muestras inalteradas en suelos, apropiados para pruebas de com
prcsibiliclad y resistencia y muestras ele roca, que no- pueden obtenerse 
por los mrtodos mencionados hasta este momento. F.n ocasiones, cuan· 
do e~t.as muestras no se requieran, los procedimientos estudiados en la 
Sección .. \-3, especialmente los que rinden muestras rep1esentativas, 
pueden llegar a considerarse como definitivos, en el sentido de no ser 
nece~aria e.)o.ploración posterior para rec;~bar las características del sue
lo; sin embargo, cuando la cla~ificaci6n del suelo permita pensar en la 
po,ihilit.lau de la existencia de problemas referentes a asrntamicntos o 
a falta ele la adecuada rcsi~tcncia al e~fuerzo cortante rn los suelos, se 
hará necesario recurrir a los método5 que ahora se exponen. 

a) Pa:.tJJ n cid u ubir.11u co11 muestr~o i11nlterado 

f.\ te mr:todo de c'Cploración ya ha ~ido t.lc~crito en la, Sección A-3 
¡,or lo f¡ue no se considera necesario dr~cribirlo nuevamente. Sin cm• 
L.:u·,;o, r·s cr.m' r·nicnte insi~tir en el hecho ele que cuando es factible, 
f]r:h~ c<.~mirlr·rarse el m~jor ele todos los mr~todos de exploración a dis
pr.o<iá)n del ingr:niero para obtener muestra~ inalteradas y datos adicio• 
n.1lr:s f¡ue pcnnitan un mejor pro)·ccto y construcción de una obra. 
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b) MucJlrco con /ubm (/e pnrrtl rlrlgntln 

Dt'sde luego de ning!'m modo y bajo ninguna circun~tancia purdc 
obtenerse una mue~ ti a de suelo que pueda ser riglll osa mente considt.'- · 
rada como iualterada. En efecto, siempre se• á necesario ext1 aer al sudo · 
de un lugar con alguna herramienta que ine\"itablemente alterará las 
condiciones de esfuerzo en su 'ecindad; además, una 'ez la mue~tra 
dentro del mucstreador no se ha encontrado hasta hov ,. rs dudo~o 
que jamás llegue a encontrarse, un método que proporciÓné a la llHil'S·' 
tra, sobre todo en sus caras superior e inferior, los mismos e<-fuea·tos 
que tenía "in situ". Aparte de esto, la remoción de la muestra dd 
muestreador al llegar al laboratorio produce inevitabll'mente otro cam· 
bio en los esfuerzos, pues la fase líquida deberá trabajar a tcmión 
y la fase sólida a compresión en la medida nece;aria pua que se 
impida la cxpamión de la muestra, originalmente confinada en el suelo 
y ahora libre. La alteración producida por esta extracción es un factor 
importante aún r cuando se recurra al procedimiento de cortar longi· 
tudinalmente al muestreador para e\"itar el efecto de la fricción late· 
ral, si bien con este procedimiento más costoso se atenúa la altrración. 
Por lo anterior, cuando en ~fecánica de Suelos se habla dt' muestras 
"inalteré\das" se clebe entrnder en re<tlidad un tipo de llliiCStl:l obtl'nida 
por cierto procedimiento que trata de hacer mínimos los cambios t'n las 
condiciones de la muestra "in si tu", sin interpretar la p<llabra t'n su 
sentido literal. 

Se debe a ~l. J. H\'orslev' un cst u dio t'xhausti,·o moderno que con
dujo a procedimientos de muestreo con tubos de pared delgada que. 
por lo menos en suelos cohcsi,·os, se usan actualmente en forma pr:ic
ticamentc única. ~ iuest1 eé\dorcs de tal tipo existen en murhos modelos 
y es frecuente que cada institución especializada des<lrrolle el suyo 
propio. El g1ado de pertuabación c¡ue produre el muestreador dt•pende 
principalmente, según el propio lh01sle\· puso de lll<lnifiesto, dd pro· 
cedimiento maJo para su hincado; las experiencias han comp• ob:-tdo 
que si se desea un grado de <lltcr<lción mínimo acept:-tblc, c.,e hincado 
debe efectuarse ejcrcicnoo presión continuada y nunca " golpt·s ni con 
<1lgún otro método dinámico. Hincado el tubo a· p•L·sión, ~ nlocitl.Hl 
constante y. para un cierto diámet1 o de tubo, el gr~r!o de ahl'l.tdón 
parece depender c~encialmcntc de la llamada "rcl:lción de .Íit'<ls··. 

2 i 
A,(%) = 100 D,-D, 

Dl 
tt 

( .\." 

donde D, es el di:\lllctro t•:...tcrior del tubo \" D1 rl intt•riCir. l..t t"\)111'
siún <lntcrior er¡ui' ale :l lil rel.1ciún t'ntrr t."J ;Íil'i\ Ut' b C'CIWII.\ ~''litl.t 
del tubo y el área cxtcrior del mi~mo. Oidlil l'l'l:-tC'ión no dd,,• ser 111a· 
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\M ur JO~t1 m 111ur~t1r.:1dorrs de 5 cm (2 pulgadas) de diámetro 
intrt iM. ho\' dt' l'~ra~o m o por rrqucrir~c en grnrral mur51 ras de mayor 
diámrt~<' y.' ;111nqur rn IIHWstrr:l(lorrs de mayor diámetro pueden .admi
tit~r 'aiNr~ ;¡]~o ma~on·~. no rxistrn moti,·os prácticos que impidan 
'-lti•f.1rrr fáril111rntr rl p• imrr \·alor. · 

En la Ji~ ... \-!l.a apatrcr uno de los tipos más comunes de mucs
trr:Hlor rlr p.u.·d d<'lg;ula: rn la parte b de dicha figura se muestra un 
tipo m.i~ d.1hmado de 11111r~trr;,dor de pistón, que tirne por objeto 
··limin;,r o C:l\i rli111inar la tan·a de limpia del fondo del pozo previa 
al 11111r~trro. nrrr~aria rn los musetreadores abiertos; al hincar el mues
tn·ador con· d pi~tón rn w posición inferior, puede llevarse al nivel 
tlt'\t'.:lUo ~in que rl ~urJo altrrado de nivclrs más altos ~n el fondo del 
pn.m rntrr rn rl: una \t'Z, rn el nivel de muestreo, el pistón se eleva 
ha\t:t 1.1 p.111r ~uprrior y el muestreador· se hinca libremente (pist/m 
••·tráctiJ'i o birn fij.:1do rl pistón en el nh·el de muestreo por un meca
ni .. ulo .1ccicm:.do dr~de la superficie; se hinca el muestrcador rclativa
u:~·ntl' al pi•tón h.:1~ta que <;e llrna de suelo (pistón fijo). En. la Fig. A-9.c 
.,. Jlllll''ll a un {'\CJIIrllla de un dispositivo aplicador de presiones de 
l•in\".:1dn c¡m• purclr marse cuando no se dispong~ de una máquina 
¡u 1 ffll.1dnra c¡1u:· aplique 1.1 presión 111ccánicamente; un procedimiento 
.llh·rn:~ti"' al 1110\tJado rn la figura, será ca1gar la varilla de perfora
' :c·m cnn pno llllll'Jio utili1ando g:llos hidráulicos. 

F.n n1 :t•in::: ~ y t'n ~uc!os muy blandos y con alto contenido de 
.t:.!u.t. In~ 1:.11. • ¡; c·ado~t·~ de parrd delgada no logran extraer la muestra, 

. •alil·ndo •in l'ila a la 'upcrficir: c~to tiehde a edtarsc hincando el 
J:u:c•,trradnr h·nta;m•nt:· y. una \e7. lleno clc suelo, dejándolo en reposo 
un ri•·•to tin:1po ;mt•·~ dr p1on·drr a la extracción. Al dejarlo en reposo 
la adlll'rc·ncia •·ntJ•• d \urJo y 11111rstreador crece con el tiempo, pues la 
.urilla n 111n!d· ::c!a tk !.1 "'perfirie de la muestra cxpuha agua hacia 
d intc·rior dt• l.t 111iqua amnrntando, por lo tanto, su resistencia y adhe
r•·nria con l'l mur\trr.ldor. 

F.n a:n;,,,, •·•JH't'ialull'ntr t·n las situadas bajo el ni\cl freático se 
li•·rlt' ),, wi•JJ1.1 dlfirult;t~l, la cual hace nece~ario recurrir a procedi
tui•·nto\ n¡wriak~ y cn-tmo~ para darle ;¡J matrrial una "cohesión" 
'i'·'' lt• ¡wnuita CPn<c·n ar MI rstructura y aclhrrirse el llltlf'\trc;;dor. La 
in~ ··r ri•'m de• t·unrhiollC'\ a,f:dtiras o el congrlalllicnto de ];;. mna de 
• .. ·w'lr•·r¡ "'" uu'tcodo' '1'11' ~e ll~n 11\ado ;¡Jgun:.s \cCcs en el pa~ado . 
. \!''''"''·l(l:tll•''"'" d l''''hh·111a no rs de 'ital importanda en la práctica 
•!·· :., .\ f•·r .~11Í• a d•· ~~~dos dac..lo fJIIC la prueba r~t;'mdar de JH'nctra
' ='•=•· :el ¡,,f,,llloar '"'HC' !.1 rmnp.:1(iclad de lo~ lll:tntoo; anmoo;m, propor
' ¡. :1.1 d d.•ll• 111;,, •'•tll y ~~··~~··raluu·nll' en forma !iuficirnh·mentc :lproxi
.... ,Ja. dt• f..o\ 1 :nac II•JÍ•IÍI:I~ de Jos IIJÍ~IIIOS. 

{ ! 
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e) MrtmiOl toffiiOiios /JIII"n mn1 

Cuando un ~Clndro alcanza una capa de roca más o mrnos firme, 
o cuando rn rl curso de la perforación las herramientas hasta aqut 
dc~critas tropir1an con un bloque grande de naturaleza rocosa, no es 
posible lograr prnrtr.tdón con los métodos estudiados y ha de recu
rri!"'(c a un ptClccdimicnto diferente. 

En realidad. ~e mencionó que capas de boleo o grava pueden ser 
atra\ •·~ada~ con harrrtones o herramientas pesadas similares, maneja
da~ a petcu\ión. Pero rstoo; métodos no suel€'n dar un resultado con
' c·nit·nte rn ro: a más o menos sana y además tienen el inconveniente 
h.i•irn ele no JH oporcionar muestras de los materiales explorados. 
(:u anda un gran bloque o un estrato rocoso aparezcan en la perfora
e ión •r h:~rr indi~pcnsable recurrir al empleo de máquinas perfora· 
dma~ a rot:~rión. con broca de diamantes o del tipo cáliz. 

En las primetas, en t"l extremo de la tubería de perforación va 
rnloratln un mues tirador especial, llamado de "corazón", en cuyo 
c·xtrrmo inferior sr acopla una broca de acero duro con incrustaciones 
tlt· cliamantt· indu~trial, que facilitan la perforación. 

En las ~{·~umlao;, los murstreadores son de acero duro y la pene· , 
trarión \e f:~rilita por medio dr municiones de acero que se echan a 
tr.,, 1·~ de 1:~ tubería hucci\ hasta h perforación y que actúan como 
:•hrasi\ o. En roca IIIIIY r racturada puede existir el peligro de que las 
tuuníríonrs ~e pit·rdan. Perforadoras tipo cáliz se han construido con 
tli.'nnt•trns muy grandes, hasta para hacer perforaciones de 3 m; en estos 
ra,oo;, la máquina penrtra en rl suelo con la misma broca. 

l.a rnloc:tcic)n de los diamantes en las brocas depende del tipo de 
rnc:~ a atacar. En rocas duras es recomendable usar brocas con dia
tnanll·s tanto en la corona como el interior para reducir el diámetro 
tic l:t muestra, )' en d exterior para agrandar la perforación y permi
tir d paso del muco;treador con facilidad. En roca!: medianamente du
rao; !-u de rco;ultar suficiente emplear brocas con inserciones. de carburo 
tic tunr;o;t1·no 1·n la corona. En rocas :c.uavc~, del tipo de lutitas, piza
nao;, t·tc., hasta mJr broca de acero duro en diente de sierra .. 

F.n la Fi~. A-10 aparece un esquema de una máquina perforadora 
(que•. incitlr·ntalm('ntc. purtle maro;e también para el hinc:tdo a prc
,;.:m tll· 111111'\lrc·:nJorcs de tubo de pared delgada}, dos nruest~cadores 
dt• 1 nranjn (01111101'\ r algunos tipos de brocas. 

1 

o 

J.ao; ulorida!leo; de rotación son \'ariables, de a'etlcrdo 'co~ el' tipo 
el•· roca :t atar.u. r:n totloo; los cao;os, a causa del calor dcsarrol~:ido 'por 
~a~ .gr ancl<"o; f ri.C'cionro; pr~ducitl,:~s por la opcraci.o~. de. '.mu~streb,,',sc; .,1~ce 
•ndt'J•t•n•ahlr tn~rctOH ;t~lla (na de modo contmuo, por pnedio dF, una 
b"•"":t ·~it11acla rn la "!-uprrficil.'. También se hace ;ne'cc~arib · 'cje..Ccr 
¡m·o;ilm \rrtic:~l sohrc' la !>~(Jc:t, a lin de ~a.~~.~l,t,il;ir ,f.~•' 1n~?~~r~~~~~r·, ~~ 

'' 1 11\. 1 

•1 
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FIG. A-10. 

1 3'.:-Mt'C"I'\nlc4 <le Suelos 1 

Equipo pora mucslreo rut roce 
o) Mhquina perforadora 
b) Muestroador para broc• 

de diamanfQ 
e) Mueslraedor tipo dlia 
J} Algunos tipos do ~rocae 

1 d) 
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t•xato de una maniobra de pérforación rot'atoria depende fundam~n· 
talmente del balance de esos trt'S factores principales, velocidad de ro
tación, ¡>JT~ión de agua y presión sobre la broca, respecto al tipo de 
roca e:-.plorado. · 

l" na 'cz que l'l nmestreador ha penetrado toda su carrera es pre• 
ciso desprl'nder la mue~tra de roca (corazón), que ha ido penetrando 
<'n su interior, de la rora matriz. Para ello se han desarrollado di\"er
sos métodos técnicos. Por ejemplo, suele resultar apropiado el inte· 
rrumpir la inyección del agua, lo que hace que el espacio entre la roca 
y la parte inferior de la muestra se llene de fragmentos de I"'("a, pro
ducirndo un t'mpaque apropiado; otras veces un aumento rápido de la 
\'(~locidad de rotación produce d efecto deseado. Cuando las muestras 
d~ roca son muy largas puede introducine un muestreador especial que 
reemplace al mado en la perforación; tal muestreador está provisto 
de aditamientos para cortar y retener la muestra. Desgraciadamente, 
con cierta frecuencia ninguno de estos métodos rinde el resultado 
apetecido y la muestra no es extraída. 

El equipo de perforac-ión rotatorio trabaja usualmente en cuatro 
diámetros y en la Tabla .o\-2 aparecen sus dimensiones usuales y .sus 
nombres típicos. 

TABLA a.2 

Broca Duimttro tJtltrior Diámetro eJtlerior 
1 

Diámetro interior 
tltl atltmt ¿,la broca tlt~la broca 

1 

- mm pulg mm pulg mm pulr 
-

Ex 46 I'X. 37.5 I'Y,, 20.5 % 
Ax 57 2~ 47.5 ·~ 20.5 '"· Dx 73 2~ 51.5 2'Y., 42 1% 
Nx 89 3:{ 75.S 2'"- SS 2"' 

Prohahlemente las tuberías Ax y llx son las mois usadas. 
Las máquinas perforadoras suelen poder variar su velocidad de 

·rotación en intef\·alos muy amplios (frecuentemente de 40 a 1,000 rpm) 
y pueden <.cr de a\'ancc mecánico o hidráulico. En las primeras, la 
m{u¡uina gira a 'clocidad uniforme y las variaciones se logran con 
un juego de engranaje adicional; en las S<'gundas, muy preferibles, la 
propia m;\r¡uina puede \'ariar su velocidad. 



n ;\(,:rollm de cxplor.acic'm indirc~la. i\lí:todoJ 
gcofa,icm. 

C.ula dia L~ m.qor el mo r¡uc ~e h;¡re 1lc los mé· 
todm gcofi,irm ('11 d caliiJIIl 1lc la§ ex plorariuuc~ in· 
gcnÍCI dC\ Cll J.!I"IH'J,Ji y ele Ja\ \"la\ lCI 1"1'\II"C~ en pal• 
tic:ular. En e''·" •'•hinM,, tales m(totlo~ de C:O.J'lora· 
cic'tn pueden 1 cndu· cxtclcntcs frutm por 'ill caj1a<Í· 
datl p.tra c:x plorólr gra ndc~ ex tcn,ionc~ a un cmto 
rclóltÍ\".tmcntc h.1jo y con una p•cci,il'm IJUe con mu· 
cha f1 ecucnria 1 c~uha ,,,[icicntc. -

La Gcofio;ica (Rcf. !i3) es tlllól ciencia flue gene· 
ralmentc permite relac-ionar par.imet1m fi,icm dd 
~uhsuclo puc,tm en evidencia por la geología -~uper· 
ficial o no, y cst<~l•lcrer las caracterhticas ¡;colúgicao; 
del e~pe,ol c'tucliado: a VCLCS permite explir:~r y 
romprohar algun.t<; tcotias sobre la constituci1'111 del 
gloho 1c1 rc,lrc. 

Un fcn¡'mtcno que se pueda medir en la su pcrfi
cic y <JIIC se co11 clac.ionc de una manera u otra con 
la cstrunura subterránea puede ser la- base de un 
método geofí1>ico de prospec~ión. 

Los métodos que más se utilizan en Ja actualidad 
son los siguientes: 

i\f agnético 

Gravimétrico 

Radiactivo 

Geotérmico 

Sísmico 

Eléctrico 

De cstoc; métodos, los <los t'lltimos son, los mn· 
cho m.Í\ usados en l:~s tecnolop;{as conccl<HI;~s con 
el pro} ccto y la consu·uccic'ln de VÍóls terrcstt cs. A 
continu<tci(m !iC 1 ese•ian brevemente los métodos d· 
tacloc;, enf.ttilólmlo un poco tn;is en los dos t'!ltimos. 
El lector de e~ta obra cncontrani. m;ís detalles en las 
Rcf,, 17, •18, tJ 9 y 53, wyas listas de referencias y bi· 
bliografia le proporc1onanin el material suficiente 
para un e.,ttttlio especializado. 

Métoclo mng11ético. Es el m;í~ :mti¡;uo de todos 
loe; métodos ¡:;eoflsicoo;. Consiste en determinar el va· 
lor del c;11n 1>0 magnético terrcstt e en diferentes pun· 
tos, corrclacion;ínuolo con las formaciones geológicas 



H l ¡~·¡ trrrrnn dt: CÍIIU'IIIncitill. l~x¡,furaciún ele .wrlns 

T;•hla 1 11·1 

l\1 u e'~• n•o en Suclus 

. 
1 

' c:nlllirlnrl , llllllllflll rlr. ,,. ,,.,,.,,,,. ¡;¡,,,.,, ,,,. ,,, '/"ifl<l r/t: f•111r/1t1 IJIIt! lt! 'l'iJm rl~ 11111r~lrn 
,.~ ,,,, ,, ,,;,. 

l 
Jmcrlr. rrrrli:nr 

1 
¡,,., """cimknlo ClasiCI~':Ición vimal R~prescntath·a Muc~tr;n de po~teadora, ham:no5 o de pe· 

''"i';"'·••ono Con1cniclo de ;a¡;ua . ncutmactros. 1'amhi~n ele! ptlo a ciclo ahler• 

l.lmites de plasticidad to o zanja. 

t:xploración el el a llo~cl.a 1 !.imites de pl:~sticid:ul Repaescntativa Alrcde1lor de 1 dm:l 

1 

,\n.\lisis ¡;ranulométrico Alretlctlor de 50 kg 
Peso espedCico rclath·o. Alretlcdor de 1 dm!'l 

1 

rmcb:u menores Coaucnitlo de agua Representativa, bien Suelen M:l' a1lecuadas mnc~lras de li cm ele 
rcso cspeciCico 15CIIada di;imclro, pero 11C 11~:111 lOII {recm:ncia ai~O 

m;ayorcs. En pozos a ciclo abierto Anclen ~~~-
traca·ac muestras del onlcn de 30 cm de la~~· . 

-· -

Com¡ncsión sinlplc lnalter:ula rara prueh:u de esrneno.cortanll! el desea• 

1 
!'rucha diaecta de esCuerzo ble nauesua de 10 cm de dil\metro • .. 

1 

lOII:Inte 

1 

,. 

A::x¡1loración detallada rcnncahilicl;ad Inalterada OCJsion;almC"nte mne51ras de 5 cm de di:imc-
ConMJlidación tro, pero rc~ullan ml\s cnm·enicntes las~ 

1 

Compresión tri::axial 10 y aun 15 cm de diámetro. 

run:!Jóll Dlói)OfeS Compaesión m•iltil'le; pruebas Inalterada Muestras de 10 cm de dhimt"lro como mi· 
direc&;as; prueb;as especiales de nimo; prcrerentcmcnte de 15 cm de diámc• 
esfuerzo cortante lro. En pozo~ a ciclo abierto muestras td· 

bicas de 30 6 40 cm de lado. 

l 1 
-

Exploración An:Hi)i, ¡;r;anulométraco Reprcscntatiu natunl 50 a 100 kg como mfnimo, pero a 
Compaclación y \'alor rclati· o C::abric:ada en labora· \'CCCS la serie complela de pruebas 

1 

'o de so porte torio, de modo que sobre un mismo material ret¡nierc 
1 Comprcsaón triaxial sea representativa 250 _kg. 

1 
rrucu;as en a¡; regado• para 

;>.;dl.c:rialcs de 
1 

concrelo 

'o u'' rucción 

1 

C:w olr ul de 1 l'co,o e'pccífico seco Inalterada Muestras de 5 a 10 cm de diámetro. 
ululo~d 

1 
Cnntcniclo de :a¡;ua En pozos de ciclo abierto, muc~•~s 

1 
\'a lor rcl.ui,·o de ~o por le ctibicas de 30 cm de lado por Jo me· 
Compresión triaxial no•. Muestras procedentes del mnhlc 

1 

VRS. 

,\.,u,. 

1 1 

An;\h,is 'luimico Reprc~nlativa 10 h. -- ¡\II.Í h\ÍS hutcnoló¡;ico 

¡ 1 
( •• r;oiOIIC$ de 

1 1 lmpl'cción \hu:~l Inalterada~ Muestras de 2.2 cm a 2.9 cm ('lf8" 
IUC.:&. 1 

1 

l'rul'loH llllllel':lló¡;ica9 y lfl/tl",_barns EX y A X, J r~pccll· 
1 
i 

Cnm¡n csit.u, C\fucno cor1:111• \'::Jmcnle). rrcCerihle de 4.13 cm ~ 

1 
- IC', l"''o'iciJd, J1Crmcahilitl:ul !i.'IO Clll (l·!i/8" a 2·1/8", b.ur;u u: 

:al aire y NX, re•pcctivamcntc). En roc:a All:"l• - 1 
1 : 

1 
\'C o muy fracturada con\'cndrá llcg01r 

1 
1 ' a mu~tra hasta IG an de db~metro. ¡ 
1 



Mt!lnrlos tic cxfJIMacirín indirccla. Mélndf'ls gcoJisicos ¡ ~~ 

• ,,. ~·;cl/,111 inllucnli.t lorill. Unicameutc 1 iudc l111c· 
•·'" l1uln!t cu cxploracionr:, a ¡;r<~n e"al;,, muy supe· 

"11 a l.t ljllt: 1 is;c en el rmnpo u e las vía o; lcrrc~r rr:o;, 
,H ,:, o do ¡¡rnuimt~l ,.;,.,, La pro~ l¡ccric.'m r,r ,, ví ml:fl ¡. 

• a h.1 t-ldu muy utlli:~:ula en ltH o el 11\UIHio pam 
ill\l''lig.uimu·!> ¡n;flot•·•a:., (Oil el lin ele locali1.:ll' 
;,uomali,,, l¡uc :tfcrtan a eo;trucun·;¡s ·profundas. Sc'llo 
Cl• é¡mc<~s relativamente recientes se ha utilitado 
para estudio:. de pro~pccci1jn más superficial. 

El método tiene por meta la determin<~riún de la 
di'll ihuci1'm tic lm c-ontrastes de demidadeo; en el 
~~~h~ueio. ])c,!le este punto de vista puede aplic.n <;C 

·'"b;·c todo para detectar la presencia de cavid.11ICs 
11aturalcs, dchidas a );¡ disolución de rocas yesffe1 as 
1> r.lk;ireils, o de c;n·idades artificiilles tales como 
miu,l\ de arcua, potus, galerías, canalilacione<;, etc., 
:>~u:' en amhm ca<;o~ se detectiln cambios en la :~ce
krarir'lll drl campo gravi tacional 1 errestre den 11 o de 
l.t tona explorada. Villores de dicha acelerilción liJ;e• 
r:11ncn1~ m.is alto.~ que el normal de la zona indica· 
a._iu la presclllia de masas densas de roca; lo contra-
110 sc1 .i intlicaci•'nl de la presencia' de masas ligeras 
o ca,ernas y oque<ladcs. 

I:u la actu.did;ul afi11nan los e'peciali,tao; del 
ramo. c¡uc la p~·eci:.i1'111 de Jos aparatos disponibles 
panut.c descuhaar la existencia de fallas, grietas y fi
l>tu·.·~ llll¡>ortantes o 1ellenos de materiales recientes 
~.n l.ton<h~nadas ant~guas. Pers~ste sin embargo la di
t~nutad anlerpretatn·a p:~ra satuar las anomalías en 
Jll ,,fumlidad. 

:\o exhtc tnd.l\·ía experiencia suficiente en la 
oljllJr;ICÍÚn de C~te método al campo de las VÍas teues· 
llr~. y~:ro es indudable que el de~anollo de aparalos 
mcd111.m e~ de alta preci~i1'm lo hace hoy mucho m.is 
ai,,H,_I\o de lo .CJII~ .fue en el pao;ado y seguramente 
J tl\i 11 u,, MI oljliiCiiCJon, por lo menos en· vía expcri
lllllll.d. ¡•.,r el momento el co:.to de aplicación del 
método co; .dto. 
.. ,ll,'¡rulfl ,,,,finrliuo. Comiste en registrar la radia· 

u o u !J u e llega a la atnHisfeJ a procedente de las for· 
111.1c llllll'~ dl'l suh,udo, De la. diferencia acusada en 
'-·,:.a, 1 ·••IÍali_oa~el> i'11ede inferirse la natura lela y cier· 
"'' .~;•1 .lllcn,••cas de la:. formaciones geológicas del ' 
;"-·1 111 de l>lldoo; loc:d. La' rocas ricas en m.lleria ílCli· 
'·1 C".l 1lt'll 1111Uh.1 aadi.aric'111; l:1~ fucute' tadiaclÍ\as 
'·' iJ\."11 \11' jll opirci.Hic!> en gran patte a la e1 o:.i!'m del 
:_;r oiiii,ICI )' 1111,1\ IO(,I'i magm;ÍIÍCol:. jXJr los a~entes at· 
·•·"'"'111 '"· Ac lll.dull'llle e~t.in en Cll!i.I}'O métodos de 
;•· 1 "{"-'"l"il 'ul'cliiri;d, ll,l\;1dos e11 emitir cierta ra
·:~··.n···u ,,¡, .... '-·.1 tcrrcnn (!la\ta unos 2 rn de profun· 
111\i.ld/ r llo 11•11" J.¡ lcflexu'ul ele la cmisir'm . 

.\1 ,:,,.,¡,, ¡.;rfll•=•mirr¡, ¡.:,1,, h:t!i.ulo en la medida de 
i:' "-"~:~.~·ltll\;' del Mlb\ucln a diferentes profundida· 

1 
uc,, L11a11,, c. concepto de gr:adiente geotérmico. En 

·-...... .::• ,.;;, o~<.ic ·~.~~·, 'u¡ 1C1 íici.ales, h:1 11en·ido ~oh re to1lo para 
,,, ,,, :cc Clllll •le \CilCro'i de :agu:"~,. Cil\'~rnas y fractu· 
.. , .. j•l1o ; .. or el momcuto ~u lllllltarión cu medidas 
,, 1 ~<·' .a .••uiwulid.1d C'i íllllieconbmic;c . 

. ~r,=trn!,, .. ,\mic,, :El m~todo se ha~a en 1:.~ difc· 
lliHi:r\ do: \dulid;ul de propa¡;aciún de las ondas 

... 
'~ ... ·~·· .... / (f:" ';~ '~. . ·.'· ... ¡ , • ; .:.•.1 --1\ ·~_¡ : 

., '' / .' · . • T U'·r -.-'~ -1 t.·:·-- :-e_ 
, ,, .. ~.t.~• ... · .~,,(J .. .,·,,,, •.-'trv .. lf\:.:-;•\fl"'l,~.....:.:.L!..c.~~ . ,, 

···-···---~ 

el.hticas en medios de comtitucic.'m diferente. Por lo 
general Jos diferentes minerales tienen densid:tdes y 
pesos específicos bastante parecidos; en c:tmbio, los 
módulos el:ísticos son muy distintos; la velocidad de 
propagación de· las ondas elásticas depende mud1o 
del módulo de elasticidad y se correlacionan con él 
en forma bastante confiable, por lo que las medfdas 
de propagación pueden poner en evidencia camiJios 
en la naturaleza. de los materialc!> y cstratificacit{;les. 

En las aplicaciones del método sísmico se prÓYO· 
can las ondíls el:'tsticas por medios artificiale!>, ~,~les 

• como ~mpactos o explosiones. Las vibraciones que 
transamte el suelo se recogen en aparatos sensitJlcs 
ca paces de registradas e inscribirlas, llamados sism~íi 
~rafos o gecífonos. Si se colocan ''m·ios de éstos a :~~~ 
f~rentes l~i~~~ancias. de la perturbación se podr;ín me
da los dt~tmtos ttcmpos de llegada: los geófonos es· 
t;in separados a distancias que o~cilan entre 15 y 
30 m y como en estas distancias cortas la velocidad 
puede .su¡>OJ~ersc cons1 "'!te, las curvas tiempo de He· 
gada-cllst.lllCJa de !os geofonos al centro de perturba
ción, ser;ín lineas rectas. 

El método sísmico se aplica de clos maneras dis· 
tintas, por renexión o por refracción. 

R<"J;Í!Irador ulillr.ado c:n d · nu!todo alamlc:a por rdrncdón, 



l ¡,; I:l lt"11t'110 de cimC1llac (J11, F.xj,foracióu ele suelos 

El llh:lndo ~Í\111Í.-o por ¡l'f1·,i•'111 111idc el IÍ{'ili('O 
;uc ÍII\'Íl'IIC: 1111a oud.1 t'l1 h.ut'l" el lla}et:lo curre el 

111 i,::;c11 tic .1.1'• o•• i ¡,,, iniH'\ y ,., g-e•Hn1111, dc.,put'•,\ de 
ll'lit'j.ll~(' t'll 1111,1 :'iiiJI<'IIÍtÍt' t'•! CIIIJI,Iflll CIIIIC do11 

lllllll.llllllll'.\ dt• ll.lllll.dl't.t di,11111.1. El JII'II(Cdiruien· 
'"• 11111)' ~t·nc·illll t'll h'Prl.l, ac:quicn: dt: ap.11a1o~ IIIIIY 
1 '''"l'lit"atl•l~ }' dt~ la uhicu i•'111 dl'l t t'lllru de p<'l'llll'• 
ÍI.IC'Í1.11l a d('J'Ia l"ofuudid,ul. l .. t wmplcjidad de los 
ap.1n1111~ 11c debe a l.t uc<e~id.111 de 1e¡;i:.1rar la onda 
dt• rc;.;r"''" t'11alldtl l.t ~uperfit.ie del suelo ;~ún est;\ 
t:ll mm imicnto, El mé10do sÍ!ómico por 1 dlexión fj. 
~~~ ra ent1 e los que 1 i nden res u hados m.is precisos, 
J'OI' lo ljlle e~ muy utilimdo en pro:.pección petrolí· 
Ít'r,,, pero por lill romplic;~cit'lll se ma muy poco para 
rc,nhcr 111nhlcm.1s de ingeniería civil; 

El nu'·rodo si,mim por rcfr;~cción se b;~sa en el 
ilt'c hn tic t¡uc tilla onda cl.í11tica que atraviesa una 
fron11·1a cnuc m.llcri.tlcs difercn1es se refracta hacia 
el pl.1nu tic dicha faontera ruando entra a un mate
'i.tl t¡ u e tr;UJ\11\Íle ¡,, onda con velocidad mayor 1¡ue 
¡,, c¡.ac tenia en el medio 01 i¡;in.d, y ~e rcfr;¡ctn hacia 
1111 pl.mo perpendicular a la frontera cuando la ve
J,,ritl.ul tic ¡ 11 op.lgaci<'m es menor en el material a 
c¡uc cncra que la c¡ue tenia en el nH.'tlio por el (]UC 

.5C ,·cnia prop;,gando. Lo~ geMonos se coloc:m a tlis· 
c.mci.1s \';u iables del punto ele cxplosi,;n, gencralmcn· 

z 
o 
u 
11. 
w 
u 
w 
a: 

re alineadm 1 c~pccto íl di< hu Jllltltn. l.a cli\l,wr ia 
de~dc el Jllli1IO tic I'X plmic',n ha\1 ;a el · g<·Mntm 111.i\ 
;t)cj;H(O flciJC :OCI' de :l a 12 \'C:rC\ Ja J'l orunrJicJ,uJ IJIIC 

~e ~lncc explorar. En la Fi¡;. JI J.Jfi liC llllll'.\tra CM¡ u<:· 
IJI;\1 iramcnrc la di~po!!ÍI ic'lll ele )m gcMrmoc¡ ~oln e 1111 

JICI ril en C.\tlldin y ti lipn ele grMic;\ CJIIC !oC Cllllir.nr. 
y hn de iniCI'Jil'elar~c. 

S/1Jo SC 111ili1a cJ tir.mpo en CJIIC Jlc~a a tada gel¡. 
fono el impulso inirial. Uua grMica romo la de la 
Fi~. 11 1-IG.a se oh tiene si los c:.tratos Mlr.e,iv;amcnte 
m.h profundos transmiten ondas con vcloridadco; cre
cientes. Los geófonos m;b ¡míximos a la explosicjn 
reci.ben onuas transmitidas sólo a travél. de la capa 
de cobertura superficial; los intermedios las reciben 
rcfa actadas a trav~s de la frontera superior de la ar· 
cilla y devueltas a la :,uperficie, en tanto que los get,. 
Conos m;is alc,iados reciben ondas que se h;m rdrac· 
tado en la frontera inferior ele la arcilla con la roca. 
Por la curva de la Fig. IH-JG.a se pueclen ueducir 
las vclociclatlcs en cac.la estrato, a partir de las cuales 
puedc_!l determinarr;e las profundidades a que apare
cen las distintas fronteras. 

Nótese que el método de rc'fraccilm sío;mica sólo 
se puede usar cuando la velocidad de propagación de 
las ondas va creciendo en los estratos sucesivamente 
m¡ís profundos; no puede determinarse la presencia 

ESPACIAMIENTO DE LOS GEOFONOS 

fi¡;ur.a JII·IG. :.létotlo 6fnmim por refracción. 
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'k un c~trato en que la~ ondas se ¡llop;~g-uen a me· 
nnr '·clorid.td que en lm supra yace He~. A veces ~e 
¡•IC'\C'Illan romplirac iones rn dq)(·,~itr•li :c-uellos en los 
'l'•c la \'den id.ul clt• 11.111\llli~ic',n a lllll'lll:t gtaclual· 
liH'tliJ ron 1.1 profundidad; la tra}·cr·m i.t de los pri· 
llH'IO.~ impul~o~o )' las gr."cfica., ticmpn-clistanril\ Hllll 

CIIIClll(C!i nu \'as, lu que dificulta clctcnninat' lils vcln• 
ricladc~ de pmpagacic'm y los c~pc~orei tic lo~ c~trato~ 
no utlifollllC~. En estrato~ inclinado~ t'micamentc .se 
jlllcdch clctcnnin:u c'pc:.cli'Cli promedio, que pueden 
''' i narse im irtienclu la~ posiciones de los geb.fonos :.Y 
del p•ínto de explmit'n1. En la tólhla IH·5 se muest~a 
una eh 1ta en la e¡ u e 'IJ"ll ccen Jos r;¡ngos de vcloc!· 
el a ti de pro pog;~t·i,'lll tic ondas e);'¡sticas que corres· 
JIOil<!cll a tli fcrentn ti pos de suelos y rocas. 

T:únhil·n se se1i.li.m en l:t tabla las carólcterlst ic;~s 
de a1)hiiidatl que eu principio pueden atribuirse a 
lo~ 111.1teriaic~. si bien con muchóls resery;¡s, pues re· 
:;ult.t ¡'nuy difícil cMimar lóls condiciones de detalle 
del c~ratio de las formaciones a partir de la veloci· 
d.ul de propa¡:;ariún de ond;¡s el.bticas t'1nicamcnte; 
en c~te ~cntido exisren en la literólttua pr;'tctica va· 
rÍO\ inientcH, alhuno~ m.i~ detallados <¡ue el que aquí 
se prdenra, todo~ lo1. cuale11 h;¡n de ;¡pJicarse en la 
pr;íctica con mucho juirio y experiencia. La arabili· 
dacl se~ especifica con ba'c en ·tres palahras. El tér· 
mino "arable" significa. r¡uc el material puede ata· 
c.11 ~e t'micamente con p.lla mec.inica, arado, escrepa 
l..d.ula por u·artor, ctr. El término "intermedio" se 
1 cfie1 e a ac¡uello11 c;~sos en que se 'hace un uso 1 imi· 
1.1t!o dé explosi\'os, sea cou fines de romper o afio· 
j.•r una capa c¡uc después resulta arable o p;ua dis· 
~:;rc¡;ar Íl'.•¡;mentos tic tamó11io demasiado grande. La 
p;d;~hra' "explosi\"os" se aplica en aquellos casos en 
<¡ue el material ha de obtenerse por dicho medio. 

Dcaarrollo de un c:studio gcocléctrico. 

.En las aplicaciones a las vía~ terreMreli puede de· 
cirsc en términos generales c¡ue velocidades abajo de 
800 m¡1.cg corre~ponden a materiales arahlec; y que 
las superiores a 1500 mfseg se1i:tlan la nece11idad ele 
usar explosivos. Los valores entre c~os limitec; co11es· 
pondcn a los casos "intermedios" de que se ha hahla· 
do y son los m:ís difíciles de definir en la pr:ictica, 
pues a una \"clocidatl de 1 000 m¡seg por ejemplo, 
puede corre~¡xmder un material arahlc, bÍ se trata de 
una estructura granular muy discreta, o pueden re· 
c¡uet irse métodos de at;~quc m:is elaborados, si se tra· 
ta de un granito muy fracturado, por ejemplo. · 

M étoclo eléctrico. El método eléctrico cst<'t ba~~: 
do en las diferencia~ de conducti\'idad eléctrica (I'~Q 
presentan los matenalcs en el subsuelo, las cuales 
son bastante fielmente correlacionables con otras cá
ractcrísticas· geológicas y meclnicas. La resistivida~ 
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jjl} U lnrcno ele cimcntncuin. bfJIOiacuín de s1tclos 

de bs rocas· íhne:~, s:~na~ e:. mucl1r. ma)Or r¡uc la de 
llh suelo~ ~.tllll;l<~m sueltos; sin e111haq;o, algunos de· 
p/1\Í ¡m ~ed i mena.a rio~ ~ceo~ ¡medc 1 tener re:.i<;tivi<la· 
1k~ h.t~t.tt,te • .ll.t~. Fn hencr;d, la ··:~iscivida<l depende 
pi'Íncip.tlmcnte de la calllid.ul y salinidad del a¡;ua 
fonccnida en, el suh~uclo y, en menor grado, de la 
<"OIIlpc,~i< i•'ll\ mincl·aJ,\girn <le Jo~ .uclo~ y de lns roclls. 

1·::-.i,lcn dm Yat i.mccs pt inripalcs dr. los métodos 
g•:ofi,im~ eléccricos, el <le re~i<~ivitlad propiamente 
dicho ~ el ele C".titla <le potencial 

1:1 méloclo tlc rc,istividacl comiste en producir 
un c.un po clécll ico en el rerrc:1o por medio de dos 
eiccltodos de conicntc (I:ig. lJJ.J7). 

;\ftdicndo la corriente y la diferencia de temibn 
cnlrC' dm electrodos de potencial puecle medirse la 
l<"'i'IÍ\'id.Hl en un ¡mnlo situado enlle )o<; eleclrodm; 
de polcnci.tl )' a una p1ofunclidacl igual a la di:.tan· 
cía <.'Jllre 610s .. ~i ~e tlahuja la resisti\'idad contra el 
e'p:tCiamiento entre lm electrodos de potencial puc· 
den adr¡ni1 i1se imt.cacioncs preliminares sobre la na
turalcla del suh .. uelo; la evaluación detallada de 
ac¡uélla e<; mucho más complicada y ha de ser reali· 
7:tda po1· e\pecialist;as en la aplicación del método. 
En el diagrama simple que se ha mencionado, apa· 
1 ccen gcncr;¡lmente cambios bruscos en la curvatura 

• cuando el e~pMiamiento entre los electrodos alcanza 
un ,·,-dor igual a la profundidad en c¡ue exista un 
<kpc'¡,jto con re,istividacl diferente de la del mate
¡j;¡J ~11 pr:t) .1cen te. 

En el mé·todo de la Có!Ída de polencial se colocan 
lm elcntodo<; de corriente mu,y alej;ulos (5 ó 10 ve
~es l.t pa:oiululid¡¡<l r¡ue se clc.<;Ca explorar) .Y se hacen 
1:1<; mf'(!Hla<; cerca de uno de tales eleclroclos. En la 
·~i;:;. 11 ¡.¡ R ~e muestra esquemáticamente el dispmi-
tl\·o nece .. ano. \ 

Se u,.m tres electrodos de potencial alineados con 
el e~ecu ocio de corriente y se miele la caída de po· 
tenCI:tl enlle A-n y n.c. La distanciaR se va varían· 
d.o. ~n t.tnto se mantiene constante el valor b, espa· 
Cl.lmtento enlle los electrodos de potencial, general
menle.del orclen ele R/3. 

~.c. clihuja la 1 clacicín entre las caída<; ele potencial 
n;r""'''s y el valor de R; un cambio b1·usco de cur· 
''·"·'~'·• <.'11 e'e cliag1:tma indica la presencia de un 
Mw;r, cura IC\Í\ti,·icl.ul difiere <icl mprayace111e; natu· 
r,,;,,,,ule ljlle Ir,, lt'\ltlt,ulus han de ller intcr¡uet.Hio:, , 
;-··· 11;1 t''jlCri.tli,ta. 

¡:,te mé1odo cl.1 indicaciones ha,tante aceptables 
'.;,¡~: e':rato' inclin.tdo .. y. en ciertos casos, es m;ís 
.··~·,¡,., c¡•~e el de re'i.'ti\'i<la.d eléctrica, pcro p•ocluce 
.;,¡t,¡¡;;;¡c aon meno~ daferenCiada en ca5os ele estr:~tifi
c,,.jr'"' hCJiimnr.d, que es la más frecuente, ele tal 
¡,,,,;,, ra c¡.~•e el ~~~~~~,do ·~le resi~t~vid;ul suele preferir· 
'e ; ~.~r.t lllle\ de '"1-;CIIlcda Cl\'11 y exploración co· · 
ncu.u!a cc,n )a, ,.¡ .. , terrC\lres. 

i·:n l:1 labia I ll·ó ~e pre.,enta un.\ relO'Icicin de }O'Is 
r~··i,:¡,;,;,,,;e, c¡uc COIIC\).IOildcn a los Lipos m;\$ co
llltu,c~ de !ilu:Jc,, y roc;a'l, 

:-.·:r.guno c!c lu' méuHlm Aeorr~i<.·o:~ rc~eriados tan 
IJ¡ c.:\cmcnce en :o c¡uc é\ntece<.lc puede utililarsc 11ólo 

-- -- - -- - ---- -.-- --~------------..-,-- --- -. . 

y en la h'Tan mayoría de lo' ca,os todos ellos necc,i
tan veri f JCarse y co11 clacionarse con los resultados 
de exploracic'm directa por medio ele sondeos. Pero 
así, rinden un magnífico ~en·icio, pues permiten cu
brir gran1lcs cxtemiones a costo relativamente bajo, 
modo tendría c¡uc hacerse. 
ahorrando mu~ha' cxplm·nricín dircc:ta fJIIC. de otro 

En vi;-as terrestres Mts m:íximos scr\'icio'l tienen lu
¡;ar en ll'meles, graneles cortes y btllifjlleda de agua, 

Las propias características de los métodos geofísi
cm en uso se1ialan sus respecti\'os campos de aplica· 
hilidad óptima. Puesto c¡ue la resistividad es muy 
semihlc al a¡;ua contenida en los vacíos, este méto· 
do ser{¡ muy apropiado para estudiar condiciones de 
porosidad o pcrme.ahilicl;ul o para la búsqueda de 
a¡.;ua. Las condiciones e~tructuralcs ele una forma· 
ción se describen mejor en rclacic'm al mriuulo clás· 
lico de dcformaci1in de la mi<;ma, ohtenihle por el 
método sísmico en funci1'm de las velocidades de pr~ 
pagación de las ondas longitudinales y transversalG} 
(Ref. 53), por lo que los métodos slsmicós son lqi 
más idóneos cuando se quieren conocer las conclici~ 
nes mecánicas de las formaciones. El método sfsmicq 
y el eléctrico pa·oporcionan con bastante prcchi(Írl 
las fronteras entre diferentes estratos, si bien la exac
titud del métocl,o eléctrico es supelior, aparte de no 
tener este último los inconvenientes ya mencionados 
c¡ue aparecen cuando estratos blanclo!i subyacen a es· 
tratos duros. Se ha dicho c¡uc el mejor método gco· 
físico sería aquel que determinara las fronteras de 
C!itratificación por el método eléctrico y las caracle· 
rísticas mecánicas ele las formaciones por el métoclo 
sísmico; naturalmente, en las aplicaciones a las vías 
terrestres y en aras de la sencillez y economía es co-
mún utilizar un solo método par~ cada estudio dado: 
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PROPIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS DE SUELOS 
Y ROCAS. 



CAPITULO I 

Breves nociones de 
mecánica de suelos 

J.J INTRODUC.CION 

Para Jm fines de c~le libro se entiende por "Vfas 
lnre~lre~"' las catteleta'i, los fenocarriles y la~ aero
pi~t.l'i, que wmlitu}en los elementos b:ísicos de la in
h ac~l rucltu ,, de una 1 ccl nacional de transportes. Den
llo de la denomina< i6n deben caber tanto la m:ís 
modet na autopi~la como el m;íc¡ mode'ito camino ru
ral, y lo mic¡mo l.t pista que dé c¡ervicio a aviones de 
reuoimpuJc¡o en 1111' ~ran aeropuerto que la sencilla 
p¡c¡t,t destinad.t al tdfico de pequetias avionetas. 

Lts \'Ía~ IC't re~IIC''i ac¡f definidas c¡e constrtJ}en fun
damenlalmente ele tien a y c¡ohre tierra. Desde hace 
ya kt\l;mle tiempo. l.t lé'mica moderna ha reconocí-

, do la inflttCIIc ia que \ol11e una estructura de e'ita na
tura le"' 1icne el tertclln que le sirve de apoyo, en
lcncliendo pot tal no \/,lo al c¡uclo o roca que exista 
en el Jugar, pa'ii\amcnte conc¡iderado, sino a todo un 
ronJunlo ele <nJtdiriones que comprenden desde la 
constitucir'm minetoh>gira, la ec¡tructuraci(>n del sudo, 
la can1iclad ) e\taclo clcl a~ua contenida y su modo 

· de fluir, hac¡ta roela una agrupación de factores aje
nm a 1 umrcpln 11 arltcional ele suelo, pero que defi
nen en el 11empo ~u romportamiento, talc'i como los 
f.trlotes chm.'tiJrnc¡, Jm económico'i, los que se rcfie· 
ten al "mo de l.t tiena" en acti,·icladec¡ qüe poco o 
11ada 1 ienen que 'cr ron la tecnología ele )a e¡ vfas te· 
1 rc~tre~. el<. Sin emh.•rgo, ha c¡icJo ha 'ita épocac¡ nlll· 
cho m.i~ tcrientc\ <u.mclo lm ingen~e1m han com· 
1" CJHiido que el U\o dP lm rn;¡teriale'i, que c¡e ofrecen 
1'11 gCIICI ,¡J en a111pl1a \.11 icd;uJ en )a llaluraJc/a, den· 
110 del nwr po ele l.t e'itrurtura, no es indiferente o 
. ubitr.•• in. ~i11o ~dt·c ti\ o, } que aun utiliTan<lo los 
mi,mm matcrJ.de\ P·" .1 producir una ~ccción rlad;¡, 
pueden ohlcllct 't' 'ere 1ortc~ estructur.dmente muy di'l
tJntas \Cgl·lll el 11'o que 'e haga de los materiales 
llent •• de la 'cr t 11·111, ranto en lo que se refiere a 
su posirir'ln c11 ell.•. romn a );¡~ condiciones en que 
se coloquen } a lm tJal.tmientos mecánicos o aun 
químico~ que \e le~ dé. 

La comtrU< e ir''" ele la' vfa, terrc,tres implica en
tonces el mo de lo' suelm. pero un uso selectivo, jui-

cioso y, en lo posible, "científico". Es 'a hielo que la 
ingeniería mockrna ha desarrollado ramas cuyos oh
jetivos son precisamente el aprender a manejar de la 
mejor manera posible, ingenierilmente hablando, los 
suelos y las rocas con' que se construyen las vfac¡ te· 
rrestres. Estas ramas- son la Mec:ínica de Suelos y la 
Mecánica de Rocas, estrechamente auxiliada' por );¡ 

Geología aplicada. No es, pues, de extrañar, dejando 
a un lado aspectos de planeación y trazo y algunos 
de índole económica y social, que el proyecto y la 
construcción de las vías terrestres sean a fin ele etJ{'Tl· 

tas una cuestión de aplicación juiciosa de normas de 
Mecánica de Suelos y de l'vfecánica de Rocas. 

Hoy, la Mecánica de Suelos y la de Rocas se h;m 
diversificado tanto, que romtituven dos ramas inde
pendientes, con metodología y objetivos propios, den
tro del conjunto de las especialidades de la Ingenie
da; aunf)ue sus fromeras están estrechamente elllre
lazada,, tanto como lo están Jos suelos y las roras, 
cuya dic¡tinción a menudo es muy difícil, la Mecánica 
de Suelos y la de Rocas forman cada vez m<is dos 
campos separados que exigen a sus respcctivm espe
cialist;¡s toda su dedicación personal. 

El presente libro trata de las aplicaciones (jlle tie
ne la l'vfecánica de Suelos en e1 proyecto y en la cons
trucción de las Vías Terrestres; la Mecánica de Ro
cas sblo illlerviene, cuando se traslapan Jos métodos 
ele ambao; disriplina'l y las soluciones sean wmuncc¡ 
o bien, cuando la diferenciaci6n entre ella'l sea prac
ticamente imposible . 

La aplicación de la 1\rec.ínira de Suelos a un cam
po cualquiera exige un couocimiento previo de t;~J 
di~ciplina, que a propósito se ha considerado fuera· 
de los alcances de este libro. Afórtunadamcn~e exis
ten muchos, alguno, muy bueno<;, con los que el lec
tor podrá suplir esta deficiencia. Sin embargo, con 
fines de unificación de pensamiento y aun de nomen
clatura, este primer capitulo está dedicado a la pre
sentación de itlea!l h;hicas sobre 1\fecánica de Sue- . 
los, de las que después se hará intenso uso. 
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18 Rreves nociones de mecánica de suelos 

1-2 NATURALEZA Y ORIGEN DE LOS SUELOS 

Los suelos son conjuntos de partículas minerales, 
producto de la desintegración mecánica o de la des
composición r¡uhnica de rocas preexistentes. El' con
junto de partículas presenta dos propiedades esencia
les que no pue(lcn ser olvidadas por quienes preten
dan romprender su comportamiento ingenieril. 

n) El conjunto posee una organización definida 
y propiedades que varían "vectorialmente". En ge
neral.. en lo~ Ya lores ele la~ propiedades, ve1 ticalmen
te ocmrren cambios mucho más rápidos que horizon
talmente. 

bY La organi1ación de las partículas minerales es 
tal que el agua, que como se sabe está presente en 
todo suelo en mayor o menor cantidad, puede, si 
hay La suficiente, tener "continuidad", en el sentirlo 
ele di~t1 ihución de presione~. El agua no ocupa hue
rm a·i~l;ulo~. sin intercomunicación; puede llenar to
dm ros poros que tlejan entre sf las partÍ! u las mine
ra le~ y que se intercomunican, de manera que el agua 
fotma una masa continua que contiene al mineral 
en su seno. 

T.m suelos puetlen ser 1 esiduales o transportado~. 
<;egún <;e les encuentre en el mi~mo lugar en que se 
han ~cnerado o en lugar dife1ente. El transporte por 
aire y agua y la sedimentación en esos dos medios 
romtitu)en el mecani~mo usual que da lugar a un 
suelo transporta(lo. Ec; evidente flUC la estructuración 
y la "rli.<;tribttción interna" rle la~ propiedades tienen 
que ser completamente diferentes en un suelo resi
dual que en un ~uelo transportado. En el primero, 
el ataque mecánico y la desintegración química tien
den a producir un re~ultatlo final que en estructura 
y di~posiric~n recuerda, au1H1ue sea lejanamente, a la 
1 ora madt e. T .m suelos transportarlos y depositado~ 
en ait e o agua p;eneran e~tructuras que están rq~idac; 
t'miramente por los mecanismos propio~ de la depo
sición y en nada por la disposición, caracterlsticas y 
condiciones inicialc" de la roca original. 

Cabe aquí un cnmenta1 io de carácter general que 
pocas vece~ ~e valora por completo en las aplicacio
nes de la Mecánica de Suelm. En una medida sin 
duda mayor que lo rle~eahle, la l\fec;ínica de Suelos 
actual se refiere ~ohre todo a los suelos transporta
do~. Empezó por el intel'és que plantearon diversos 
problemas de índole p;eneral e importante, sobre todo 
del tipo de cimcntacionc~ en ciudades grande~ y con 
suhsueln~ pattir11la1 mente clifíciles; se de,arrolló por 
las ideas c¡ue fue1 on ~111 giendo de los lahoratorim y 
de las experiencia~ de (,nnpo rle quienes afrontaban 
tales problema~ En gener:tl, tilles ciudades catalila
dorJ~ del interé~ po1 la l\fecánita de Suelos existen 
en valle' o planioc~ de co~ta, en los que, por ra1ón 
natural, los suelo~ son transportados y no residuales, 
más propio~ ele zonas onduladas o montaiiosas. Como 
romecuencia, se e~tucliaron sobre todo suelos trans
portados y se fueron conociendo sus propiedade~. que 
a menudo se confundieron con lag propiedades de 
los suelo~ en p;encra 1, aun cuando lógicamente la~ 
ele In~ melm residuale~ hayan de ser diferenl<s. En 

el transcurso del tiempo, toda la metodología de tra
bajo de la Mecánica de Suelos, incluyendo los méto
dos de prueba e investigación en el laboratorio, que 
han jugado tan importante papel en el desenvolvi
miento de la diRciplina, fue mostrando una iuclina
ción hacia los suelos transportados que fue d(:jando 
a los residuales relativamente marginados del progre
so de la especialidad. Y si es cierto que los suelos 
transportados abundan en la naturaleza, sobre todo 
en zonas apropiadas para la depositi0n, geológica
mente hablando, también es cierto que los suelos re
siduales no lo son menos y que en estructuras como 
las carreteras o los ferrocarriles deben aparecer co'l 
particular frecuencia. En los últimos años, esto lo 
entendieron claramente muchos investigadores, cuyo 
interés se refleja cada vez más en las publicaciones 
de obras especializadas que ya, con relativa frecuen
cia, tratan de suelos residuales;---pero los autores de 
este libro se preguntan si ~n el momento presente 
basta tener "interés" por los suelos residuales, inte
rés que se refleje en su estudio con las ideas teóric;,,ts 
a que se ha llegado estudiando .~netos transportadu~ 

y con la metodología de laboratorio que se ha r\e~

arrollado para estos suelos. Parece lógico pensar que 
no sean esenciales las diferencias en comportamiento 
entre los suelos residuales y trampm tarlos, pero tam
hién parece lógico sentir que tales diferencias justifi
quen algunos cambios en las actitudes mentales ante 
los suelos residuales y en las metodologías experi
mentales, incluyendo diseño de pruebas y equipm. 

El ingeniero que aplica Mecánica de Suelos a 
Vías Terrestres debe tener presentes las ideas ante
riores, por lo menos como un motivo para ejercer 
critica sobre las conclusiones a que lo lleve la Me
cánica de Suelos actual, espccialnwnte si trata rnn 
suelos residuales. Esta labor crlt ica permitirá, po• 
otra parte, ir descubriendo deficiencias, diferenrias y 
nuevos enfoques. Algunos países son pat tirubrmen
te pródigos en suelos residuales ligados a problemas 
constructivos en obras de ingeniería. La Uniñn Snrl
afrirana, el Brasil y algunas zonas de los Estarlo<; 
un;dos han e:..presado ya con frecuencia su preocll
pación por la escasez de conocimiento enfocado espe
cíficamente a suelos residuales. En México también 
abundan. Seguramente su existencia será más común 
en regiones de clima tropical, en donde la actividad 
de la erosión y, ~ohre todo, el poder de las acciones 
químicas de aguas cargadas de agentes en soluric'111, 
producto de una intensa vida vegetal, hacen que el 
efecto de descomposición y at,lqtte "in sitn" ¡meda 
ir siendo más rápido que la capacidad de transporte 
de los agentes naturales. 

H RELACIONES GRAVJMETRICAS Y VOLUMl~TRI
CAS DE LOS SUELOS 

En log suelos se distinguen tres fases constituyen
te~: la sólida (partículas minerales), la lfquida (ge
·~eralmente agua) y la gaseosa (generalmente ait e) . 
Entre estas fases es preciso dcfinir un conjunto de 



relaciones ()U e se refieren a sus pesos Y. volúmenes, 
las cuales sir\'en par.t establecer la necesaria nomen
clatura y para contar con conceptos mensurables, a 
través de cuya variación puedan seguirse los proce
sos ingenicr·ilcs que afecten a los suelos. 

En la Fig. 1-1 aparece t!n esquema de una mues
tra de suelo separada en sus tres fases y en ella se 
acotan los pesos y volúmenes cuyo uso es de interés. 

VOLUMENES PESOS 

r o o o <' . ' 

Va o FASE GASEOSA o 

a = 
Vv 

11m Vw Ww Wm 

Vs t 
Figura 1-1. E~c¡urma d!' una muestra de suelo en la que se 

acotan Jo, peso~ y volúmenes usado~. 

Las relaciones en u e los pesos y los volúmenes se 
establecen a través del concepto de peso volumétri
co, definido romo la relación entre ambas cantida
des. En la temolo~ía de las vías terrestres se usan 
los siguientes: 

IV,. w. + JVW 
y ... = -.- = ---=-=----

,,.,, V~, 
(1-1) 

llamado el peso \'olumétriro de la mas.t; 

( 1-2) 

llamado el peso \olumétrico de lm sl1lidos. Tamhién 
se ma, ~ohr e todo en cu~tiones de compactación, el 
peso volumétrico seco, definido como la relación en
tre el peso de lm sólidoc; y el volumen total del 
suelo. 

w. 
YJ =-'

V, 
(1-3) 
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w,. 
W. w,; V,. · 'Ym 

'Y d = '= -- = -::::::,......;:-:~ 
V, W,. W,. Ww+ W, 

W, W, 

(1-4) 

La expresión (1-4) se usa en compactación de 
suelos. 

Se emplea asimismo el peso específico relativo de 
los sólidos del suelo, definido como: 

- Ys- W. S-----
• Yo V, Yo 

(1-5) 

Las siguientes son también relaciones entre pesm 
y volúmenes que se utilizan mucho en las aplicacio
nes, por representar conceptos ruya -yariación sirve 
para describir fenómenos importantés"y, por lo tan
to, figur<~n muy frecuentemente en las fórmulas. 

a) La relación de vadm (e) es el cociente entre 
el volumen de v;¡cfos y el de sólidos. 

V, 
e=

V, 
(1-6) 

Teóricamente e puede variar de O a infinito (v::¡
do perfecto) , pero en la práctica sus límites están 
comprenc:Hdos entre 0.25 para arenas muy compac
tas con finos, y 15 para arcillas altamente estruct11 
radas, muy compresible. 

b) Se denomina grado de saturación a la rela
ción entre el volumen de agua y el volumen de va
dos de un suelo; matemáticamente: 

Vw 
Gw (%) = 100 -, r .. 

(1-7' 

El grado de saturación varia de 0% en suelo 
seco a 100% en un suelo en e}_ que todos los vadt)s 
estuvieran llenos de agua, al que se llama suC'lo s·· 
turado. 

e) Se conoce como contenido de agua o humedad 
de un suelo a la relac-ión entre el peso cJcl agua con
tenid;~ en el mismo y el peso de su fa~c ~blida: 

w (%) - 100 Ww 
11', 

(1-8) 

El contenido de agua varía tebric~mente de O a 
infinito, pero en la pr;íctica es difícil encontrar va
Ion·~ superiores a 1.000%,. que se han mc1lirlo c11 ar
cill;~s procedentes d~l Sure~te de México'; la conodala 
arcilla del Valle de México suele tener contenidos 
de agua comprendidos entre 400% y GOO%-

Los conceptos anteriores sirven p<~ra establecer 
algun;~~ relaciones í•tilcs, que evitan la necesi<l<1d de 
medirlo'! todos en el lahor.11orio,. Por ejemplo, en un 

_, 
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20 Breves nociones de mecánica de suelos 

suelo totalmente saturado basta conocer dos concep
tos independientes para, en función de ellos, poder 
establecer fórmulas para otros; en este caso, las 
fórmulas más usadas son: 

e= w S, (1-9) 

S_, + e S, (1 + w) 
Y,,, = - 1-+ e Yw = 

1 + S,wyw 
(1- 1 O) 

!La deduccic'm de estas fórmulas, así como de las 
que se mencionan a continuación, referentes a rela
cione~ ,-olurnétricas y gravimétricas, puede ver11e en 
la Ref. l. 

lEn el caso de suelos parcialmente saturados (es 
decir, con parte de sus vados ocupada por aire) se 
precisan tre~ cantidad~s independientes para d~Cinir 
a otra dada. Las relaciones más usuales a que puede 
lle~rse son: 

e G ... = w S, 

l+w 
y,.=~ y, 

(1-11) 

( 1-12) 

.\tenril111 especial debe darle al cálculo de los pe
sm -,·olumétricm de lm suelos situados bajo el nivel 
ftc;itiro En t;-~1 ca~o. el empuje hidrostático ejerce 
influencia en lm pe~o~. de acuerdo con las leyes de 
la ho)ancia (Principio de Arquímede~). El peso es
pecífico relati\'o de la materia sólida sumergida vale: 

S',= S,- 1 (1 -13) 

y el peso \nlumétl i((> ~urnergido de los sólidos: 

y',="(,- 1 (1-1-1) 

b clccn. un mct1o cúbico de suelo sólido desalo
F• un metro u'dJi<o de agua; luego suf1e un empuje 
ascendente de 1 ton, que es el peso de dicho metro 
cúmco de agua. 

J';na el peso volumé-trico de la masa del suelo se 
obtienen la~ fr'>rmulas (Rcf. 1) 

y 

S,,....... 1 
y''"= y 1 + S,rv w 

. S,-1 
y''"= --S-- Yd 

J 

( 1-1 5) 

( 1-16) 

1-1 CAR.\CTI:Rl\TICAS \' ESTRUCTURACION 
DE LAS PARTICULAS MINERALES 

~ .;'1 } ~ 

r...- foru'l:t de las p;u tlwlas minerales de un suelo 
e, dr impm rancia primordial en su comportamiento 
rnec)nirn. En lm suclm grueso~ la forma raractcds-

tica es la equidirnensiona1, en la que las tres dimen
siones de la partkula son comparables. Se origina 
por la acción de loR agentes mec:\nicos desintegrndo· 
res y sólo por excepcic)n corres pon de a partícu
las que hayan sufrido algún ataque qulmico;, puesto 
que los agentes mecánicos en general no actúan con 
preferencia por ninguna dirección en especial, es na
tural que su producto final tienda a la forma esfé
rica. Sin embargo, existen a veces efectos que repre
sentan alguna acción que se ejerce preferentemente 
en una dirección determinada; ejemplo de lo ante
rior son las formas redondeadas características de 
gravas y arenas que han sufrirlo el atar¡ue de ríos 
o del mar. 

En los granos gruesos de los suelos, las fue17as 
de gravitación predominan notablemente sobre cua
lesquiera otras que pudieran ejercerse entre las par
tículas; por ello todas las partlculas gruesas tienen 
un comportamiento similar. 

En los suelos finos, producto en general del ata-· 
que qulmico de las aguas a la~ 1 ocas o a otros sue
los, la forma de los componentes tiende a ser apla~
tada, por lo que los minerales de arcilla adoptan 
en general la forma laminar. en qtw do~ rlimcnsio
nes son incomparablemente más gtanclc~ que la ter
cera; como excepción, algunos minerales de arcilla 
poseen forma acicular, en la que una dimemión e~ 
mucho más grande que las otras dos. 

C~mo comecuencia de la forma de sus minerales 
y de su tamaiio, generalmente muy pequeño, en Jos 
suelos muy fino~ ejercen accic'm importantísima fuer
zas de tipo diferente a la~ gravitacionales; ello es 
debido a que en estos granos )(1 relación entre el 
área de su superficie y ~u peso (supet ficie cspccffi 
ca) alcanza valores de consideración, cobrando mu
cha significación las fuerzas electromagnéticas drs
arrolladas en la mperfirie de los compnc~tos minera
les La estructura interna de las arcill.•·; puede cou
cebir~e en forma elemental scgün hs ideas que :~e 
exponen a continuación. En las referencias 3 y~4 
podrán encontrarse algunos estudio~ que permitihtn 
al lector ahondar un poco más en la cuestión fun1a
mental de la físico-f)ultnica de la~ arcilla~. ten~~ al 
que se concede cada día mayor importancia o¡f.Ja· 
Mecánica de Suelos y que resulta de fundamcnta.l 
utilidad para e,..plicar el comportamiento macro~~ó
pico de las. formaciones térreas que el i11g-cniero :én
c-ueutra en su acti\'idad diaria. 

La superficie de cada pat tícultt de suelo posee 
carga cléct1 ica negativa, por lo meno~ en sus pa1 te> 
planas (por el contrario, parece haber evidencia de 
roncentradones de carga positiva en las alistas). Lr· 
intensidad ele la éa-t·ga depende de la estructuración 
y composición de la a1~cilla. Así, la partícula atrae 
a los iones positivos del agua que la rodea' (H+) y a 
cationcs de diferentes elementos químicos exi~ten
tes en la misma, tales como Na+, K+, Ca++, Mg++, 
Al+++, Fe+++, etc. Lo anterior conduce, en pri
mer lugar, al hecho de que cada partlcula individu"l 
de arcilla se ve rodeada de una capa de partlculas 
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20 B1·eves nociones de mecánica de suelos 

suelo totalmente saturado basta conocer dos concep
tos independientes para, en fu!!ción de ellos, poder 
establecer f<.'Jrmulas para otros; en este caso, las 
fórmulas más usadas son: 

e= w S, (1-9) 

S, + e S, (1 + w) 
y,.= -1 +"' 'Yw = ] + ,. l' YlV 

" ,J' 1 

(1-1 O) 

La deducción de estas fórmulas, así como de las 
que ~e mencionan a continuación, referentes a rela
ciones \olumétricas y gravimétricas, puede ver:.e en 
1.1 Rcf 1 

En el caso de suelos parcialmente saturados (es 
decir, con p<tl te de sm vacím ocupada por aire) se 
precisan 11e~ cotn•idades independientes para definir 
a otra dada. Las relaciones más usuales a.que puede 
llegar~e son: 

e Gw = rv S, (1. 1 l) 

l + w 
y",=~ y, ( l-12) 

.\tencir'111 e~pecial debe darle al dlculo de los pe
'"' \olumétl icm ele los 'iuelos ·situarlos bajo el nivel 
fl e.11 ico. En t;¡ 1 ca'io, el empuje hidrost;ítico ejerce 
influenc-ia en lo'i pe<ios, de acuerdo con las leyes de 
la hmamia (P1incipio de Anplfmedes). El peso es
pecífico relativo de la materia sólida sumergida vale: 

S',= S,- 1 (1-13) 

y el IX"'o \!llumé~l iw 'iumergido de los sólidos: 

y',="(,- 1 (1-J.I) 

h de1 i1, un metw ct'1bico de suelo sólido desalo
Ja un me11o cúbico de agua; luego sufre un empuje 
"" l'ndentc de 1 ton, que es el peso de dicho metro 
cúhiro de agua. 

Para el peso volumétr_ico de la mas3 del suelo se 
obtienen l.t'i f(,rmulas (Ref. 1) 

y 

s.- l 
Y'm = ~ 'Yw 

1 +. ,w 

y''" = 
S,- 1 

S, 

(1-1 5) 

(1-16) 

1·1 C.AIU<.TI:RI..,TJCA~ \' ESTRUCTURACION 
BE LAS PAR:riClJLAS MINERALES 

l .. • for11r:r de las partlc.ula, minerales de un suelo 
n dC' IIIIJU•It.uHia prim01dial en su comportamiento 
tncr.lnir n. En J,, snl'los gruesos la forma caracterís-

tica es la equidimensional, en la que las tres dimen
siones de la partícula son comparables. Se origina 
por la acción de los agentes mecánicos desintegtado
res y sólo por excepción corresponde a partÍ(.Il· 
los que haynn sufrido nlgún ataque químico: pue~Ln 
que los agentes mecánicos en general no actúan con 
preferencia por ninguna dirección en especial, es na· 
tural que su producto final tienda a la forma esfé
rica. Sin embargo, existen a veces efectos que repre
sentan alguna acción que se ejerce preferentemente 
en una dirección determinada; ejemplo de lo ante
rior son las formas redoncleadas características de 
gravas y arenas que h:m sufrido el ataque de dos 
o del mar. 

En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas 
de gravitación predominan notablemente sobre cua
lesquiera otras que pudieran ejercerse entre las par
tículas; por ello toqa~ las partículas gruesas tienen 
un comportamiento similar. 

En los suelos finos, producto en general del ata
que químico de las aguas a lac; rocas o a otros sue
los, la forma de los componentes tiende a ser aplas
tada, por lo que los minerales de arcilla adoptan 
en general la forma laminar, en que dos dimemio
nes son incomparablemente más grandes que la ter
cera; como excepción, algunos minerales de arcilla 
poseen forma acicular, en la que una dimensión e~ 
mucho más grande que las otras dos. 

Como con~ecuencia de la forma" de sus minera les 
y ele su tamaño, generalmente muy pequeiio, en los 
suelos muy fino~ ejercen acción importantísima fuer
zas de tipo diferente a las gravitacionales; ello es 
debido a que en estos granos la relación entre el 
área de su superficie y su peso (superficie espcdfi· 
ca) alcanza valore~ de consideración, cobrando mu
cha srgnificación la' fuenas electromagnética<; eles
arrolladas en la supet fic:ie de los compuéstos m mera
les. La estructnra interna de las arcillas puede con
cebirse en form 1 elemental según las ideas que se 
exponen a continuación. En las referencias 3 y 4 
podrán encontrarse alguno' estudios que permitirán 
al lector ahondar un poco má'i en la cuestión [uncia
mental de la físico-química de la·, arcill.1s, tema ::~1 
que se concede carla día mayor importancia en la 
Mecánica de Suelos y que resulta de fundamental 
utilidad para explicar el comportamiento maooscó
pico de las formaciones térreas que el ingeniero en
cuentra en su actividad diaria. 

La mperficie de cada partícula de suelo posee 
carga eléct1 ica neg<!tiva, por lo menos en sus parlc'i 
planas (por el contrario, parece haber evidencia de 
concentraciones de carga positiva en las arista'). La 
intensidad 1lc la carga depPnde de la estrur:turación 
y composición de la arcilla. Así, la partlcula atrae 
a los iones pmitivo~ del agua que la rodea (H+) y a 
cationes de diferentes elementos 11uímicos existen 
tes en la misma, tales como Na+, ~·l, Ca++, Mg-H 
Al+++, Fe+++, .etc. Lo ante1 ior conduce, en pri
mer lugar, al hecho de que cada partícula inclivillual 
de arcilla se ve rodeada de una capa de pattkula5 

.. 
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ele agua 01 ientadas en forma definida y ligadas a 
su 'estructura (agua achorbida) ; cuando la partícu
la atrae cat.ioncs de otros elementos químicos, éstos 
atraen a su 'ez a otras moléculas de agua orienta
das, por lo f)Ue el esrec;or rle la película rlo BRIIIl 

adsorhida por el crista de artilla e~ función no sólo 
de la naturalcn del mismo, sino también del tipo de 
Jos ratione~ atJ aído~. 

Dada la supe1 ficic específica a vece~ enorme de 
Jos cristales de arcilla, las fucr1as eléctricas de su
perficie Juegan un papel mucho más importante que 
la an.ión g-1 a\·i tacional. 

L0 anterior se 1 cfleja, en p1 imer lugar, en las 
formas cst1ucturalcs f)UC los suelos finos pueden 
adoptar cuando ~e dCJX>~iran en un medio apropia
do. La~ c~tructtll a~ sumamente abiertas, con gran 
predominio de \'adm 1k que después ~e hahlat.'t, sólo 
son ronrchihlc~ ~¡ se 'toman en cuenta las ideas ante
riores-. ,\dcm.h, entre lf!S cristales propiamente dichos 
el el suelo fino. )a, capa~ de adson.ic'Jn pro por rionan 
un contacto wr gcrJrl/.1 que ayuda a entender y cx
plical propiedades m a u o físicas familiares al ingenie
ro, tales 1omo plasticidad o resi~tcncia al csfucr1o 
cortante. 

La~ propiedades mcc.ínicas de una .treílla podr.ín 
cambiar, por lo tanto. si se hacen val iar los cationc~ 
contenidoc; en sus complejos ele adsorci1'm, de m;mc
ra que variando éstos puedan tenerse p10picdades 
mcc;ínicas diferente~ en la arcilla original. Por cier
to. esta~ ideas ahrcn pmihilicladcs para el trata
miento fí~iro-(juímico de rnurho~ suclm a la escala in
genieril: de~graci.rdamcnrc e~to~ métodos no han sido 
suficientemente 1lcs.tn oll.ulo~ en la pr.ínica. En ge
neral, los 1 a t r onc\ pueden d r~ponet ~e scgú n su efec
to benéfico dccrcrienlc en la rc~i~rencia de la~ ar
cill;~~. de antcrdo con la li~ra· (NH 4) +, H+, K+, 
Fe+++, Al+++, l\fg++, Ba++, Ca++, N,,-i-, Li+. 

En resumen, puede concluir ~e que e~ la fotma de 
la~ partícul••~ mineraJe~ que comtituycn el suelo la 
que detcrmma pr imnr d ialmcnte la preponderancia 
de 1.1~ fucrta'i gr ;" i r.tciona le~ o de las clccrrorn.tgné
tica~ entre Jos ni~r.dcs. de donde, a su 'C!, quedan 
determin:~da-; la e~rrunuracic'm en gencr al del ~uelo 

y la narur JJc¡a del contarlo en !le )ac; po~rtíur)a-; 111-

di\·iduale~ F 11 lm 'iuclm g1uc~m (fmma cquid imcn
sional) se Irene .i1ca mínima cubriendo pe~o m;lxi
mo de la partícula- (rcruérdc~c c¡uc ~e dcmuc-;rr a que 
la esfera e~ Ll :í1ea mínima que cuhrc un volumen 
dado): e~. por tanto, n.trural que en e'itm ~uelm la 
actÍ\ rdad gr.1\ itarronal ~ca cl.n amente predominante 
En ~uc)o-; fliJO'i, L1~ forma' c~r>erralcs de -;u~ mineralcc; 
caman que c·11 l.1~ p.trtícula~ haya un .írca muy gran
de rocxi~riendo ton un J>C~o rclati,·amcnrc mu) pe
quetio, e~ sabido que la c.1rga cléttrrca nrra del 
n i'ital 'e ronrcnrra en su ~upcrfi1 ic y depende de 
ella, por lo que e~ natural en estos cri~ralc~ de Jos 
suelos finm IJIIC l.t ;u ti\'idad eléctrica de 'ill mpcrfi
cie predomine por mucho sobre la~ fucl/,t~ ~ra\'ita
cionales Cuando la~ partículas ~on suficientemente 
pcquerhs }' Jm ~u e lo~ se forman por dcpo~i1 i1'111 en 
un medio ronti11uo, cxi~tcn, como se verá nr.ís adc-

lante, otros efectos, tales como él movimiento Brow
niano, que contribuyen a minimizar el efecto natu
ral de la gravedad terrestre. 

Se denomina estructura de un stielo al arreglo o 
disposición que adopten sus pm'tl~l-llnli ftlincrolcs. Es 
obvio que la e~tructnraclón que tenga un suelo dado 
juega un papel funuamental en su comportamiento, 
especialmente en lo que se refiere a resistencia, com
presibilidad y permeabilidad. 

El problema de la estructuración de los suelos es 
netamente uistinto en los suelos gruesos (de forma 
equidimensional) y en los finos (generalmente de 
forma laminar) . En los primeros, la aglomcraci1ín 
de partículas se produce únicamente por acción gta
vitacional; los granos de arena o grava se disponen 
como las canicas dentro de una caja. El mecanismo de 
estructuración es fácil de concebir (no se olvide que 
el hombre vive en un mundo gravitacional, en 
que los mccanismu~ de tales fuerzas le ~csultan com
pletamente familiares) y, dado el tamafío de lm 
granos de que se habla, cualquier hipóte~i~ de c'
tructuración es inmediatamente verificable a simple 
vista. 

Por el contrario, en los suelos finos, la~ fuer 
zas que definen la estructura son fundamentalmen
te de naturaleta electromagnética, mucho m.í~ di rí< i
les de concebir y, además, existe la dificultad adi< 1~1-
nal de que cualquier hipótr:s•~ de e\ltucturacir'ln <l"c 
se haga no puede ser vcrtl•~.-a;~,, ,, srrnple vista, dado 
el pequeiio tamaiio de los cristales, por lo que no es 
de extraiiar que el problema de la estructuración de 
los suelos finos resulte difícil, controvertible y, en 
general, mucho más complicado que el de lo; sucloc; 
gruesos; los métodos de investigación de la estructu
ra de los. suelos finos, tales como el uso d<' mrrros
copios electrónicos, difracción de ondas, cte., so11 ro
dos de naruraleza indirecta y est;ín sujetos a la inrer
pr elación del especialista, por lo que no resulta raH> 
que existan muy variadas corrientes de pensanlicntq 
en torno a e~te problema. .'" 

La estructura típica de un snclo grueso' (an.qo .. 
ga .a la de un <~grupamiento de canicas en una c;~j<¡) 
1cobc el nombre de estructura simple, y su compúr 
tamicnto mcc.ínico queda funclamcntalmenLc ddilli
do por la wmpacidad. Tcrtaghi ha propuesto el wn
ccpto de compacidad relativa para medir tal condi
ción. La compacidad rclatiya es determinable en la
boratorio (referencia 5) 

e - r 
máx uar 

C,= lOO---- (1-17) 
e -e 

mh mfn 

En don1lc: 

e L = 1 clarión de vados rorrcspondicntcs al cs-max 
tado m;ís suelto, obtenida ver riendo al material den-
tro de un recipiente, sin ninguna compactatión pos
terior. 

e mfn = relación de vados correspondiéntc al cst.t
do m;ls compacto del suelo, ohtcni1la al someter la 
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muestra del suelo gt ueso a un proceso de varillado 
por capas dentro de un recipiente. 

enat = relación de vados del suelo en estado na
lufRl. 

G, se expresa mualmente como porcentaje. Va· 
lores ~~~ per im es al 50% suelen considerarse de un 
suelo compacto y este valor se menciona frecuente
mente como límite de seguridad razonable en pro
blemas prácticos, tales como cimentaciones en suelos 
gruesos, posibilidades de licuación de mantos de are· 
na y limos no plásticos, etc. 

Aparte de la compacidad, se acepta que influye 
en el comportamiento mecánico de un suelo grueso 
la angulosidad de sus granos (a misma compaci· 
dad, la mayor angulo~idad da más trabazón y, por 
lo tanto, mayor tesistencia al esfuerzo cortante) y 
la orientación de sus partículas, lo que se admite que 
innuye ~obre todo en la permeabilidad. 

Existen varias hipótesis sobre estructuración de 
lm suelos finos. TerLaghi presentó originalmente las 
conocidas con los nombres de panaloide y floculenta 
(1eferencia 6) que se muestran en las figuras 1-2 
y 1-3. 

La estructura panaloide se considera típica de 
granos de 0.02 mm o algo menores que se depositan 
en agua o aire; las fueJLas gravitacionales ejercen un 
cierto efecto, pero las fuerzas eléctricas son de mag· 
nitud comparable. 

La estructura floculenta se consideró típica de 
partículas de tamalio mucho menor, que por sí solas 
ya no se sedimentarían por el efecto de impacto 
camado por las vibraciones moleculares del medio 
en que ocuna la sedimentación; estas partículas por 
sí solas se mo,erían al azar con un movimiento ca
racterístico llamado nrowniano. Se suponía que es
ta~ partículas podían unirse formando un grumo, 
con la estructura de un panalito, el cual adquiriría 
peso suficiente para depositarse, obteniendo asl una 
estructura de ¡Mnale~ formados con panales. Como 
c¡uiera que la capacidad de unión de las partículas 
individuales para formar los grumos más pesados, se 

Fi~ua l-2. F.~tructura panaloidc. 

Figura I-3. Esquema de estructura floculenta. 

incrementa mucho si existe un elettrblito en el me
dio de depósito, se suponla que esta estructura se
ria muy típica de suelos muy finos depositados en el 
mar o en lagos de agua cargada de sales susceptibles 
de sufrir disociación electroHtica. 

En la referencia 7, A. Casagrande presentó otra 
hipótesis de estructuración de suelos predomina'lte
mente finos, que aparece en la figura 1-4. 

En esta hipótesis de Casagrande se consider~ la 'i 
posibilidad de que no todas las partículas del ~licio 
tengan el mismo tamaño, pero la i~ea más intere
sante de ella es la inu·oducción del concepto de c~
queleto estructural, constituido por las partícula~:.m . .ís 
gruesas (de limo en la figma) y por los pana}~s y 
fl6rulos que existen entre ellas. La idea es que h4jo 
el peso del suelo sobreyaciente o de alguna carga 
actuante en la su pcrficie se establece en el interior 
del suelo un mec<tnismo de transmisión, que funcio-
na como un es<!ueleto del conjunto, dejando f'll los 
espacios entre ];1·. partículas gruesa~ y sus ncxm gran 
cantidad de material fino poco o nada compr imulo. 
Los nexos entre las partículas gruesas que forman 
parte del esqueleto habrán sufri'do, por el contrario, 
un lento proceso de compresión y adaptari6n .t la 
carga, que es lo que da al conjunto su res1stcm.ia. 
Si se acepta esta idea, es muy fácil comprender la 
diferencia de resi~tencia que existe entre una anilla 
inalterada y una remoldeada, en que, por alguna r.t· 
zón, se ha roto el esqueleto y se transmite la cu ga 
a las ma~as de flóculos no precomprimidos. 

En époras más modernas se han introducido como 
fundamentales los conceptos de floculación y di,per
sión (referencia 8) . 

Si el efecto neto de las' fuerzas atractivas y 1 epul
sivas entre dos cristales de arcilla es de atrarción, las 
dos partículas se unirán (posiblemehte arista conlr:a 
cara plana); se dice ent?nccs que e~tán flocul<1d; 
Si la acción neta es repulsiva, se scparar;ín, ciando 
lugar a una estructura dispersa. La alteración de la 
capa adsorbida ele ios cristales puede producir ten
dencia a la floculaci6n o a la dispersión en un sis-
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En formaciÓn 
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~Portfculds da arcillo 

~ 
Partfculos coloidales 
lloculodos de bolo orado 
de ccnaohdaclo'n 

~ pgrtloule.a ael~:~ldtlles floou. 
ladas da alto orado do aon. 
solldaclón debrdo o con-

( b ) 

Ya formada 

Figura 1-4. Una estructura compuesta (según A. Casagrandc). 

tema de cristales de arcilla; la tendencia a la flocu
lación aumenta principalmente cuando hay un elec
trólito en el agu.a que rodea a los cristales de arcilla 
o cuando ~e eleva la temperatura. Las figuras 1-5 y 
1-6 muestr,lll dislX>siciones típicas de estructuras no
culadas y dispersas, te~pcctivamente. 

Debe notarse (¡ue el conjunto de estructuras para 
los suelos finos someramente descrito en lo que ante-

1 igur .. 1-'i. E•rruclur.r rn "ca•llllo de naipa". 

cede no constituye un.., serie de posibilidades reales 
en la naturaleza, sino simplemente algun;l5 hi póte
sis de estructuración de que hoy se habla. l\IIH·hos 
investigadon;s aceptan ~lguna rle las explica don~, 
anteriores, pero no otras, de manera que no existe 
pleno acue1 do al respecto. 

También debe advertirse la posibilidad de que se 
conjuguen J,rs forma~ anteriores, dando lug;n a un 
variado número de combinaciones. 

la) 

. ·~.~~~=;,~.~.~.~· 
Pra ·Ión osmoJica 

•e•=====·~ 
( b) 

(el 

Figura J-4j. Estructura dispersa. 
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En formaciÓn Va 9ormada 

Figura 1-4. Una estructura compuesta (según A. Casagrande). 

tema de n istales de arcilla; la tendencia a la flocu· 
}ación aumenta principalmente cuando hay ·un elec
trólito en el agua que rodea a los cristales de arcilla 
o cuando se eleva la temperatura. Las figuras 1-5 y 
1-6 muestran disposiciones típicas de estructuras no
culadas y dispersas, respectivamente. 

Debe notarse que el conjunto de estructuras para 
los suelo~ finos someramente descrito en lo que ante-

figura I·S. E•lrmlura rn "GI'Itillo rlc naipes'', 

cede no constituye una serie de posibilidade~ reales 
en la naturaleza, sino simplemente algunas hi póte
sis de estructuración de que hoy se habla. Muchos 
investigadores aceptan alguna de las explicaciones 
anteriores, pero no otras, de manera que no existe 
pleno acuerdo al respecto. 

También debe advertirse la posibilidad de que se 
conjuguen· las formac; anteriores, dando lugar a 11n 
variado número de combinaciones. 

Zona do mayor 

la) 

1 1 
Pre ·Ión · ' f 1 1 f 1 1 

osmotleo t t t l .J...LL, 
•C~~~-

1 b) 

figura 1~. Estructura dispersa. 
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1-5 GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS 

Se denomina distribución granulométrica de un 
suelo a la división del mismo en diferentes fraccio
nes, sélcccionadas por el tamaño de sus partículas 
componentes; las partículas de cada fracción se ca
rarteri7an porque su tamaño se encuentra compren
dido entre un valor máximo y un valor mínimo, en 
forma tcorrelativa para las distintas fracciones, de tal 
modo ¡que el müximo de una fracción es el mínimo 
de la rque la sigue correlativamente. La separación 
en fracciones se h.1ce sencillamente por mallas, cuan
do es J'>osible el cribado; pero en suelos de grano muy 
pequeüo, que forman grumos, deben adaptarse pro
cedimientos bastante m;ís complicados para separar 
las p:trtículJ~ individuales y ello da lugar a resulta
dos mucho m;ís confusos, en los que, como se verá, 
para log1 ar bs fracciones constituyentes ha de recu
rrirse a hi pc'1tesis no muy satisfactorias, llegándose a 
result;ülos finales bastante dudosos. 

En .suelos gruesos (gravas, arenas y limos no plás
ticos) , 'de est1 uctma si m pie, la caracedstica más im
portante para definir su resistencia es la compaci
dad; la ;mgulol.idad de los granos y la orientación 
de las p.~rticulas juegan también un papel impor
tante, .aunque menor. Evidentemente, cualquier aná
lisis por mallas no da ninguna información sobre 
estos aspectos. La compresibilidacl de estos suelos, 
por ot1 a parte, aunque también depende fundamen
talmente de su estructuración y compacidad, se ve 
influida en bastante mayor grado por la granulome
trfa, según ha, puesto de manifiesto la investigación 
moderna, como se veJ:ól más adelante. Han resulta
do decqxionantes los esfuerzos reali1ados hasta el 
presente para establecer alguna correlación entre la 
cuna granulométrica y la permeabilidad de los sue
los (referencia 2) . · 

Se ·ha dicho que los suelos gruesos con amplia 
~ama de tamaiios (bien graduados) se compactan 
mejor,. para una misma energía de compactación, que 
lm suelm muy uniformes (mal graduadm). Esto sin 
duda e~ cierto, pues, sobre todo con vihrado, las par
tícula~ más chica~ pueden acomodarse en Jos huecos 
entre la~ partículas más grandes, adquiriendo el con· 
junto tuna ma)or compacidad. Sin embargo, la re
laci<'m1 entle granuiometrfa y facilidad de compacta
ción no ha podido pasar de una correlación cualita
tiH tan v.tga como ]a que queda enunciada, por lo 
c.ual en estudim para compactación de suelos poco 
o ning-ún prmedw puede ob-tenerse de la curva gra
nulnmérrira de los wclos gruesm. l\lucho m;í~ difí
rilc~ de e~tahlecer son las propiedades mecánicas de 
interés ingenieril de los suelos finos tradicionalmen
te llam.~tlm cohe~ivos (arcillas y limos plásticos), 
I>cpcntlcn de un número mucho mayor de concep
tm r¡ u e la~ de los suelos gruesos y, so pena de caer 
en confmi,)n, tal estudio no puede ser abordado en 
e~ra etapa de la' presentaci<'m de conceptos de la ·mc
c.ínica· de suelos. Baste decir (y el lector tendrá oca
~i,)n de rnmproharlo m;l, adelante) que ninguna de 
la~ 'ircumtauria' que definen las propiedades m~ 

--------------

cánicas de un suelo fino está descrita por la distri
bución granulométrica de dicho suelo. En mucho 
mayor medida de lo que sucede en suelos gruesos, el 
conocimiento de la distribución granulométrica re
sulta estéril en el caso de los suelos finos. 

Demostrándose una vez más la fuerza de la tra
dición y la costumbre, todavía es común en la actua
lidad que muchas especificaciones referentes al uso 
o rechazo de Jos materiales para la construcción de 
Vías Terrestres contengan preceptos granulométricos 
en mayor o menor grado. Esta situación ha de verse 
como indeseable pues, debe insistirse, no es casi nun
ca el tamaño de las partículas de un suelo fino el 
que define su comportamiento mednico, y una nor
ma de aceptación o rechazo basada en tal criterio 
corre el riesgo de aceptar lo malo y rechazar lo qne 
sería mejor. Por ejemplo, una arcilla caolinítica, re
lativamente inerte ante el agua y que para muchos 
usos. resultaría perfectamente aprovechable, puede te
ner una distribución granulométrica análoga a una 
arcilla montmorilonftica, quizá con materia orgáni
ca, sumamente activa, que constituye en casi t<,>dos 
los casos un suelo que debe rechazarse para su uso 
en la construcción de vías terrestres. · 

Una de las razones que han contribuido a Ja di
fusión de las técnicas granulométricas es que, en cier
to sentido, la distribución granulométrica propt•(cio
na un criterio de clasificación. Los conocidos trrmi
nos arcilla, limo, arena )' gJ a va tienen tal ori~·t'll y 
un suelo se clasificaba como ardlla o como :u en a 
según tuviera tal o cual tamaño máximo, La nece
sidad de un sistema de Clasificacit'ln de Snclos no es 
discutible, pero el ingeniero ha de buscar uno en nue 
el criterio de clasificación le sea útil, es clccir, el\ el 
que se clasifique a los suelos de acuerdo con sus 
propiedades ingenieriles fundamentales y no según 
el tamaño de sus partículas, que poco significa. 

De todos modos, como en muchas cuestiones de 
aplicación de sus técnicas, el ing~nirro actual en vías 
terrestres hace un uso todavía rcl;ttiv •mente frecuen
te de las curvas granulométricas, se exponen a con
tinuación algunos detalles sobre tale~ métodos. 

Siempre que se cuente con sufilir.ntc número ele 
puntos, la .representación gráfira de la disLriiJIIri<'m 
granulométrica debe estimarse preferible a la numé
rica en tablas. 

La gráfica de la distribucic'm granulométrica sue
le dibujarse con porcentajes como ordenadas y ta
maños de las partículas como :1bstisas. Las ordena
das se refieren a porcentaje, en peso, de las partícu
las menores que el tamaño correspondiente. La re
presentación en escala semilogarftmicn (eje de abs
cisas en escala logarítmica) resulta preferible a la 
simple representación natural, pues en la primera 
se dispone de mayor amplitud en los tamaiios finos 
y muy finos, que en escala natural resultan muy 
comprimidos, usando un módulo práctico de escala. 
La forma de la curva da idea inmediata de la dis
tribución grañulométrica del suelo; un suelo cons
tituido por partículas de un solo tamaño estará re
presentado por una línea vertical (pues el J 00% de 
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Figura 1-7. Curva~ g•anulométncas de algunos suelos. A) Ar<'na muy uniforme de Ciudad Cuauhtémoc, México. 
B) Suelo bkn graduado, Puebla, México. C) Arcilla del Valle de México (curva obtenida con hidró
metro). D) Arcilla del Valle de México (curva obtenida con hidrómetro). 

sus partículas, en peso, es de menor tamatio que cual
quiera mayor que el suelo pasea) ¡ una curva muy 
tenmda indica gran variedad en tamaños (suelo 
bien graduado). 

En la Fig. I-7 se muestran algunas curvas granu
lométricas reales. 

Como una medida simple de la uniformidad de 
un suelo; Allen Ha1en propuso el coeficiente de uni
formidad 

(1-18) 

en donde: 

Don: tamatio tal, que el 60%, en peso, del sue
lo, sea igual o menor. 
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D10: llamado por Hazen diámetro efectivo; es el 
tamaño tal que sea igual o mayor que el 10%, en 
peso, del suelo. 

En realidad, la relación (1-18) es un coeficiente 
de no uniformidad, pues su valor numérico · decrecr 
cuando la uniformidad aumenta. Los suelos cor. 
C., < 3 se consideran muy uniformes; aun las are
nas naturales muy uniformes rara vez presentan 
c .. < 2. 

Como dato complementario, necesario para defi
nir la uniformidad, se define el coeficiente ~ic cur
vatura del suelo con la expresión 

(l-19) 

1 

Tamaño O en mm(Escolo 

0.1 

logodtmlca) 

Figura 1-8. Histograma de un suelo. 
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D30 se define an;\logamente que los D 10 y D60 an
teriores. Esta relación tiene un valor entre l y 3, en 
suelos bien graduados, con amplio margen de ta
maí'íos de partículas y cantidades apreciables de cada 
tamat1o intermedio. 

A partir de las curvas granulométricas aumenta
tivas descritas, es posible encontrar la curva corres
pondiente a la función 

d (p) 
y= d (log D) 

p es el p01 ccnta je, en peso, de las partículas me
nores que un cierto tamaño, y D el tamaño corres
pondiente: la curva anterior, que se dibup en es
cala semilog-arítmica, suele denominarse el histogra
ma riel suelo y representa la frecuencia con que en 
ese suelo ~e prescnt,m partículas entre ciertos tama
ños. El át ca bajo el histograma es 100, por represen
tar la totalidad de la~ partículas del suelo. En la 
Fig. 1·8 aparece un hi~tograma de un suelo en el 
que predominan partículas de tamaño próximo a 
1 mm. · 

Los valore~ m.í~ altos del histograma correspon
den a zona~ muy \erticales de la curva acumulativa 
primeramente vista, y los valores más bajos a zonas 
con tendencia a la horilontalidad. Actualmente el 
uso de histogramas no e~tá muy extendido en los 
laboratorios. 

También se han representado las curvas granu
lométricas en escala doblemente logarítmica, con la 
ventaja, pata algunos usos, de que en este caso, en 
muchos suelos naturale~ la forma de las curvas se 
acerca notablemente a una línC'a recta. 

Bajo el título de An.ílisis l\fednico quedan com
prendidos todo~ los métodos p;u a la ~epa ración de 
un suelo en diferentes fraccione~. según sus tama
tios. De tale> métodos existen dos que merecen aten
ción especial: el cribado por mallas y el análisis de 
una suspensión del suelo con hidrúmetto (demí
metro). 

El primero se usa para obtener las fracciones 
correspondtentes a los tamatios mayores del suelo; 
generalmente se llega' a~í hasta el tamatio c01 respon
díente a la malla NQ 200 (0.071 mm). La mue~tra de 
suelo se hace pa~ar sucesivamente a través de un 
juego de tanuce~ de aberturas de~cendentes, hasta 
la m.tlla :\Q ~00; los retenido~ en cada malla ~e pesan 
y el porcentaje c¡ue repre~entan respecto al pc~o de 
la muestra total ~e suma a lo~ pon.cntajes retenidos 
en todas la~ mallas de mayor tamai10; el comple
mento a 100';{., de e~a cantidad da el porcentaje de 
suelo r¡ue e~ menor que el tamatio representado por 
la malla en utesti6n. Así puede tenerse un punto 
de la nuva acumulativa cbrrc~pondiente atada ahcr
tura. El méroclo se dificulta cuando estas aberturas 
Vlll pequerias y, por \!jemplo, el rrihado a través de 
la~ niJIIas i't':' 100 (0.H9 mrn) y N? 200 (0.07 mm) 
~ucle requerir ;tg-ua para facilitar el paso de la mues
tra ·(prm_edllllrenro de 1.1\aclo). 

Los tamaí1os menores del suelo exigen una inves
tigación fundada en otros principios. El método del 
hidrómetro (densímetro) es hoy, quizá, el de uso 
más extendido y el único que se verá con cierto 
grado de detalle. Como todos los de este grupo, el 
método se basa en el hecho de que la velocidad de 
sedimentación de partículas en un líquido es función 
de su tamaño. El método fue propuesto indepen
dientemente por Goldschmidt en Noruega (1 926) y 
por Bouyoucos en los Estados Unidos de América 
(1927). 

Debido a lo importante de los errores que afecta
ban a las pruebas originales, el método no satisfi10 
a muchos especialistas, por lo que, en épocas poste
riores, el Public Road A dmirzistration de los Estado~ 
Unidos encomendó al doctor A. Casagrande la in
vestigación de tales errores, para su eliminación y 
necesaria corrección. Como resultado de sus estudios, 
Casagrande propuso el hidrómetro aerodinámico, ca· 
librado en pesos específicos relativos (en lugar de su 
primitiva calibración en gramos de un suelo estan
darizado, por litro), y algunos cambios radicales en 
el procedimiento de la prueba, con el objeto de eli
minar los errores principales; obtuvo también fórmu
las para las correcciones necesarias en ciertos pasos, 
cuyos errores no pudieron eliminat se al cambiar el 
procedimiento. 

La ley fundamental de que se hace uso en el pro 
cedimiento del hidrómetro es debida a Stokes, y pro" 
porciona una relación entre la, velocidad de sediPwP 
tación de las partículas del suelo en un fluido y '.'1 
tamaño de esas partículas. Esta relación puede esta
blecerse empíricamente, haciendo observaciones con 
microscopio, o. bien con procedimientos teóricos. Si
guiendo estos último~. G. G. Stokes en 1850 obtuvo 
una relación aplicable a una esfera que caiga en un 
fluido homogéneo de extensión infinita. Aun con 
esa limitación importante (pues las partículas reales 
de suelo se apartan muchísimo de la forma esférica) 
la ley de Stokes es preferible a las observaciones em
píricas. Aplicando esa ley se obtiene el diámetro equi
valente de la partícula, que es el diámetro de una 
esfera, del mi~mo Ss que el suelo, que sedim<.'nta wn 
la misma velocidad que la partícula real; en p~r
tlculas equidimemionales, este diámetro P<; ;¡ proxi" 
madamente igual al medio di,ímetro rc.1l, p<'ro en 
partículas laminares el diámetro real puede set ha5fa 
el cuádruple del equiv;~lente; cabe notar que en par
tículas muy finas esta forma es la más frecuente. 
Esta es una ra1ón m;ís para que dos curvas ganulo
métricas ig-uale~. c01 respondientes a dos suelos di
ferentes, no itHliquen necesariamente la similitud de 
ambos. Uno podría ser una arcilla muy franca con 
estructura floculenta y el otro una harina de roca; 
de comport~miento .similar al de una arena. 

La ley de Stokes tiene la forma 

v = : r. - r, (D )2 
!) 1) 2 

(1-20) 



en la que 
v = velocidad de sedimentación de la esfera, en 

cmfseg; 
y! = peso específico tle la esfera, en gf-cmD¡ 
-,1 = peso específico del fluido, en gfcmB (varía 

con la temperatura) ; 
TJ = vi~cosidad del fluido, en g · segjcm2 (varia 

con la tt;)nperatura) ; 
D = diámetr~ de la esfera, en cm. 

De la fónmíla anterior, si D se expresa en mm 
resulta 

D = J~MUO TJV 

" y, - .,, 
(1-21) 

Aplicada a partículas de suelo real, que se sedi
menten en agua, la ley de Stokes es válida solamente 
en tamaiios menores de 0.2 mm, aproximadamente 
(en mayores tama1ios, las turbulencias provocadas 
por el movimiento de la partícula alteran aprecia
blemente la ley de sedimentación), pero mayores 
que 0.2 mio a~. mús o menos (abajo de este límite 
la partícula se afecta por el movimiento Browniano 
y no se sedimenta). Nótese que por el análisis de 
tamices puede llegarse a tamai'íos de 0.074 mm, que 
caen d~ntto del campo de aplicabilidad de la ley 
de Stokes; este hecho afortunado permite obtener 
datos in in terrum pidamen te. 

El método del hidrómetro está, en su origen, afec
tado por las siguientes hipótesis. 

a) La ley de Stokes es aplicable a una suspensión 
del suelo. 

b) Al comienzo de la prueba la suspensión es 
umforme y de concentración suficientemente baja 
para que las partículas no se interfieran al sedimen
tarse. (En general es apropiada una concentración 
de unos 50 gjlitro.:) 

e) El área de la sección recla del bulbo del hi
drómetro es despreciable en comparación a la de la 
probeta donde la sedimentación tiene lugar, de ma
nera que dicho bulbo no interfiere en la sedimenta
ción de las pat tfculas en el instante de efectuarse 
una medición. 

1·6. PLA~TICIDAD 

La pla~tilida<i ) el uso extenso que de ella hace 
el e~pcci.tli~ta en Méc;ínica de Suelos, constituyen 
una de l.ts cuestione~ m;ís difíciles de comprender 
para el ingen1ero aJeno a la e~pccialidad. Y, sin em
h:u~o, el concepto que se halla debajo de la utili-
7ación de la~ idea~ de plasticidad es ampliamente 
familiar en nuestra \Ída cotidiana. Es común que en 
la naturale1a existan mag-nitudes imposibles de medir 

11 sí mi~ma~ o magnitudes cuya medición directa 
sea dificil o costma; en tal ca~o. el imentar una me
dición indirecta con~tituye una . técnica común a 
mucho~ campm ele la actividad cientlfica. Se trata 
ele bmrar una magnitud, diferente de la que se de· 

.-
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sea medir, que sea fácilmente mesurable y Cll)·l w
rrelación con la magnitud problema sea conocida y 
confiable; así, midiendo los cambios en la magnitud 
auxiliar y usando la correlación, podrJn conocerse 
los cambios en la magnitud problema durautc el 
desarrollo de cualquier fenómeno que sea convenien
te estudiar. Por ejemplo, la temperatura es muy difí
cil de medir directamente, pero se mide muy fácillnen
te en un termómetro clínico, midiendo en realidad 
una longitud (la de la columna de mercurio~·~ el 
hecho es posible porque .existe una correlación· co
nocida entre el aumento de longitud (dilatación li
neal) del mercurio y el aumento de su temperatura. 
Se recurre así a una medición indirecta fácil y barat;~. 
de un concepto difícilmente mesurable en si mismo. 

Lo mismo sucede con la plasticidad en Mecáni
ca de Suelos. El ingeniero está realmente interesjldO 
en las propiedades fundamentales de lm suelos, ta
les como resistencia, compresibilidad, permeablii.dad, 
etcétera. Hoy estas propiedades pueden medirse, :~er
tro de una aproximación que pudiera considerarse 
razonable, según atestiguan muchas obras de inge
niería, pero tal medición resulta en la práctica larg~ 
y costosa para algunos fines. Por otra parte, los tl a-. 
bajos de Atterberg y A. Casagrandc (Ref. 9) han 
permitido manejar una nueva magnitud en los ¡.;ue
los finos, muy sencillamente me~urable en los labo
ratorios más elementales y trabajando con las mues
tras de suelo también más simples y baratas que Sf:: 
pueda imaginar. Esta magnitud es la Plasticidad; Stl 

utilidad radica en que ha sido posible establecer co
rrelaciones entre sus valores y las propiedades fun
damentales del suelo; estas correlaciones son' Ht{i• 
cientemente confiables, por lo menos, para trah~íil'r 
en las etapas iniciales de un proyecto, cuandd la 
identificación de los suelos y su clasificación son im
portantes. Al mismo tiempo, las correlaciones son 
demasiado poco ¡mxisas como para permitir h1"· 1 •r 

en ellas un trabctjo cuantitativo de detalle, qur· co
rresponda a etapas avanzadas de un proyecto; e. de
cir, generalmente el uso de las pruebas de pla~t iridad 
y el manejo de los valores correspondientes en los 
suelos que figuran en un proyecto dado no exime al 
ingeniero de la necesidad de realizar a fin de cuen
tas las indispensables pruebas de compresibilidad, 
resistencia al esfuerzo cortante, etc., pero le permite 
identificar y clasificar a los suelos ya en sus prime
ros contactos con ellos, dejando de trabajar a ciegas 
y recibiendo valiosísima orientación para prog-ramas 
de exploración y muestreos definitivos, de prueh;ts de 
lahorat01 io m;ís elaboradas y costosas, etc. En suma, 
la plasticid.td proporciona una orientación previa de 
información preliminar que ahorra tiempo y esfuer
zo en toda~ las etapas subsecuentes del proyecto, y 
con frecuencia evita que se cometan graves errores. 

Dentro de los líll!ites del sentido que se da al tér
mino en la Mecánica de Suelos, Plasticidad puede 
definirse como la propiedad de un material por la 
que es capaz de soportar deformaciones rápidas, sin 
rebote cl;ístico, sin variación volum~trica apreciable 
y sin desmoronarse ni agrietarse. La _anterior definí-
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cióu, según se ver.í más adelante, circunscribe la pro
piedad a los suelos arcillosos bajo determinadas cir
cunstancias. 

Atterhetg hizo ver que, en primer lugar, la plas
ticidad no es una propiedad general de todos los 
suelos; los suelos gruesos no la exhiben en ninguna 
circunstancia. En seguudo lugar, hizo ver que en los 
suelos finos no es una propiedad pem1anente, sino 
circunstancial y dependiente de su contenido de agua. 
Una arcilla o un limo susceptibles de ser pl;ísticos 
pueden tener la consistencia de un ladrillo, cuando 
están muy secos; con un gran contenido ele agua, 
pueden pre~entar las propiedades de un lodo semili
quido o, inclusive, las de una suspensión liquida. 
Entre amhos extremos existe un inten•alo de conte
nido de agua en el que esos suelos se comportan 
plásticamente. 

Segt'm ~u contenido de agua decreciente, un sue
lo susceptible de ~e• pl;ístico puede estar en cualquie
ra de los siguiente~ estados de consistencia, definidos 
por Atterherg: 

l. [stado lit1uido, con las propiedades y apa
rienna de una smpcmión. 

2. [stado semilír¡uido, con las propiedades de 
un fluido viscoso. 

3. btado pl;ístico, en que el suelo se comporta 
plástic_amelltc, segün la dcfinici<'m anterior. 

4. Estado semisó1ido, en que el suelo tiene la 
apa1 ier¡cia de un sr'Jlido, pero at'm disminuye de vo
lumen si se S:gue secamlo. 

5. Estado ~r'1lido, en que el volumen del suelo 
ya no 'a ría con secado. 

-+-+-
2m m 

Fi¡rura 19. D•mnmón de la ranura en la copa de Casagrandc. 

Los anteriores estados son fases generales por las 
que pasa el suelo al irse secando, y no existen crite
rios estrictos para definir sus fronteras. El estableci
miento de éstas ha de hacérse en forma puramente 
eenveneionaí. AHerberg io hbo orlginaimente e~ta· 
bleciendo las primeras convenciones; Casagrancle las 
refinó posteriormente y les dio su forma actual (Ref. 
10). La frontera entre el estado semilfquido y el 
plástico se denomina Limite Líquido, que se define 
en términos de una cierta técnica de laboratorio, 
consistente en colocar al suelo en una Copa de Casa
grande, formarle una ranura de dimensiones especi
ficadas y ver si la ranura se cierra o no de determi
nada manera al darle al suelo 25 golpes en la Copa, 
también de un modo estandarizado. El contenido de 
agua con el que se produce el cierre de la ramn a 
precisamente en 25 golpes es el Límite Liquido; U\~ 
contenido de agua mayor haría que la ranura s~ 
cerrara con menos golpes y el suelo se consideraría 
en estado semilíquido; por el contrario, un conteni;,. 
do de agua menor haría que la ranura se cerrara cor~· 
más golpes y el suelo se consideraría, por lo menos; 
en estado plástico. En la mencionada referencia 1 O 
se puede ver el detalle de esta prueba y de las dem;í~ 
que se mencionan en este apartado. ~ 

La frontera entre el estado plástico y el semisólidq 
se denomina límite plástico. Este es también un q~
terminado contenido de agua, propio de cada sq.~
lo, y referido a una prueba en que se hace rolar en:. 
tre las palmas de las manos un cilindrito de suelo 
hasta que se agrieta y desmorona; el suelo está en el 
límite plástico si el desmoronamiento ocurre preci
samente cuando el cilindrito tiene 3 mm. de di;íme
tro (Ref. 10). Actualmente se utiliza mucho como 
parámetro de plasticidad el llamado índice plástico. 

lp = LL - LP (1-22) 

El valor antet ior mide de un modo muy el.:! ro el 
intervalo plástico; naturalmente que para situar a 
éste dentro de la escala general dr: lmmcdadc:; hace 
falta otro val0r, sea el limite líquido o el límite 
plástico. Por eso suele decitse que para ddinir la 
plasticidad de un suelo hacen falta dos par;\mell os. 

El tercer lfmite o frontera entre estados de con
sistencia de interés práctico es el límite de contrar
ción, contenido de agua abajo del cual el volumen 
de suelo ya no disminuye cuando éste se seca. El 
lfmite se manifiesta visualmente (y este hecho sirve 
para una determinación aptoximada) por un car,tc· 
terístico cambio de color de tono obscuro a más clat o, 
producido por una re u acci('m de los meniscos del 
agua hacia el interior de la masa. En realidad, de 
todos los límites en uso este es el único que está 
ligado a un hecho físico significativo y no es pura
mente convencional. El Límite de Contracción repre
senta dentro del secado gradual el momento en que 
la tensibn capilar alca111a el valor máximo (los me
niscos alcaman su máxima curvatura en los extremos 
de los canalfculos del suelo), de manera que cual
quier evaporación posterior produce }a retraccUm del 
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a~ua hacia el intet ior del suelo, pero ya. a tensión 
capilar constante (es decir, con curvatura comtante 
en los meni~cos) . Según se explicará más adelante, 
el que e~to ocurra prácticamente en forma instan
ulnca en toda la superfic:ie de la muestra indica que, 
estadísticamente hablando, todos los canalfculos de 
la masa de suelo son similares en diámetro. 

Es natural que las atmósferas de adsorción de 
agua en torno a los a-istales de mineral no se com
porten como un líquido libre, sometido sólo a fuer-
7as gra\'Ítacionalcs. Por ejemplo, al compárar dos 
suelos, l y 2 (refet encía ll) , si el 1 tiene mayor 
tendencia a crear atmó~feras de adsorción, debe es
perat se que la humed;td a la cual los dos suelos co
mieman a comportarse como un lfquido sea mayor 
en 1 que en 2. Lo que es lo mismo, el suelo 1 tendrá 
11n limite líquido mayor que el 2, si sus cristales 
tienen 111<1) 01 es atm1~sferas de adsorción. Es lógico 
remar que 1111 ra70namicnto an;ílogo pueda estable
cene pata el Límite Plástito y, por ello, para el Indi
ce Pli•stiw. Pot otra parte, Jos límites se han fijado de 
un modo totalmente arbitrario, por Jo que es di[ícil 
im<~ginar que la magnitud de uno de ellos, tomado 
aisladamente, pueda relacionarse de un modo cuan
titativo con los espesores de agua adsorbida. 

A causa del gran incremento de superficie espe
cifica que está ligado en general al tamaño decre
ciente de las partículas de un suelo, es de esperar 
que la intensidad del fenómeno de adsorción esté 
muy influida por la cantidad de arcilla que conten· 
ga el suelo. Skempton (referencia 12) ha definido 
una cantidad denominada Actividad de una arcilla. 

A= 
01, ele peso de ~uelo 

(1-23) 
m á~ (mo 'lile O 002 mm 

La arti\Hiad puede \aler 0.38 en arcillas caolinf· 
tica~. O.flO en arcillas ilfticas y alcanzar valores supe· 
riot e~ a i en arcilla~ montmoriloníticas, lo cual da 
idea de la~ c.1racterlstira~ ele plasticidad de las arci· 
llas, seg•'m 'u com¡){)\ici,'m mineralógica. 

Lm limites de pla~tiridad han resultado ser úti· 
les en cuestiones de cla~ificación e identificación de 
suelm. lal como se \er{• en el capitulo 11 de esta obra. 
Tamlm'·n ~e man en especificaciones para controlar 
el empleo de ~uclos. En cuestiones posteriores de este 
mimw capitulo ~e pt e~entadn al~unas correlaciones 
interesantes entre los Umites de Plasticidad y algunas 
propiedadc~ fundamentales de los suelos. 

1·7 EL .\1[(. \!\1.'1~10 DE LA CONTRACCION DE 
LO.'i ~-;[LO~ fi~O~ POR SECADO 

Es 1111 heLho geneJ.thnente aceptado en la actua· 
lidad c¡ue cuando la superficie de un 'liquido está en 
contacto con un mare1 1.11 diferente se producen es· 
fue1 ms en l'S.I superfiLie. a causa de la atracci6n en
JI e las muk( u las vecinas de los dos elementos di fe· 
ll'lltes Al ingeniero de vías terrestres le preocupa 

Prueba del limite plástico 

muy especialmente el contacto entr~ el ,agua y las 
partículas minerales de los suelos y entre el agua! y 
el aire; generalmente los esfuerzos que correspond~,n 
a estos casos son de tensión. La atracción entre las 
moléculas vecinas de las substancias distintas en con
tacto puede medirse por el coeficiente de tensión 
superficial, que resulta ser una propiedad caracte
rística de cada substancia. En la referencia 13 ·se 
detallan un poco los conceptos físicos que permit<:p 
definir este coeficiente y entender los procesos 9cl 
contacto entre el agua y los suelos, que tengan ·~
percusión en la ingeniería de suelos aplicada a ~~s 
vías terrestres. Probablemente la evidencia más cm'}9· 
cicla de los fenómenos de superficie es la capilarWad, 
propiedad por la cual el agua puede ascender y 'per
manecer por arriba de la línea que represent~ ·lil 
presión atmosférica, por el interior de un tubo C'dJl1• 
lar de vidrio o por un canalículo entre las parti<;ul:u 
minerales de un suelo. En la referencia 13 se ltC· 

muestra que la máxima altura capilar a que pucw: 
ascender el agua en tales condiciones resulta set: 

¡,e~ = 
2Ts cos ~ 

r Yw 
(l-24) 

donde T, es el coeficiente de tensión superficial del 

---=--=- ----\--=-
- - - d~--=- -- -- -,-

\ ~ o ·1 
\\ d •ronoiÓn uniformo cornvnlcodo 

\ a lodo la mooo do aguo donHo 
dol tubo. 

Jo'igura 1·10. DlsLribución de esfuerzos en un tubo capilar 
vertical. 
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Mul'lllra de mclo fino secado por evaporación 

agua (0.07·1 _!__ a 20°C, pues también es función 
cm 

de la temperatura), rJ. es el ;íngulo de contacto entre 
el agua y la pared del canalículo (Ref. 13), y r es el 
radio de dicho conducto. En Mecánica de Suelos es 
razonable pensar que usualmente rJ. =0, o sea que el 
menisco esférico que forma el agua es tangente a las 
paredes (meni~co semiesférico); en tal caso. la ex
presión (1-2·1) puede escribirse simplemente 

' -+---

1 
Att,ro 4• ¡ 
01".,.,.¿,. 1 
C"fi<IG• 

' 

1 

o 
/~\ 

Rl 1 ' 
1 1 ' 

1 1 ' 

0.3 
D 

R•-r
coa"' 

(1-25) 

Nivel libre Clel aguo 

Figura 1-11. Rd.1uón lntrc el radio del mcni,ro y el radio 
.¡, 1 conclucto G•pilar. 
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Figura 1-12. Esquema que ilustra la generación de presiones 
capilares en un tubo capilar. 

donde D es el diámetro del canaHculo en cm y h está 
en la misma dimensión. Se estima evidente la obten
ción de la expresión (1-25) a partir de la (1-24), 
considerando rJ. = O. 

En la Fig. I-10 se muestra la distribución de es
fuerzos en un canalículo de suelo, el nnl se ha idea
li7ado bajo la forma de un verdadero tubo capilar, 
tal como es común hacerlo en los análisis teóricos de 
estos temas. 

Bajo el nivel libre, la distribución sigue la cono
cida ley lineal, supuesto que el agua se encuentra en 
condición hidrostática. Arriba del nivel libre, el e~ 
tado de esfuerzos está representarlo por la prolonga
ción del diagrama hidrostático, de manera que en 
toda la columna de ascensipp capilar se tendrán e~ 
fuerzos de tensión, considerando la presión atmosfé
rica como origen de esfuerzos. 

En cualquier punto de la columna, el esfuerzo de 
tensión puede obtenerse multiplicando la distantla 
vertical del punto a la superficie libre por el peso 
específico del agua. 

hyw 
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[a la ex p1 t>s&nn dnterím u es el esfuerzo de ten

sión en el agua en _g_ y R el radio del menisco que 
an2 

forma el agua en el canalículo. Nótese <¡uc !'! r;~din 
del menisco y el radio del condw:-ro r ;¡pilar est;ín 
relacionadm según se mue~tra en la Fig. I-11. con 
cuya ayuda se podrá comprender de inmediato el 
origen de la expre~ión (1·27). 

La expresión (1-27) establece el hed10 impot 1.111-

te de que el esfuet1o de temión a que está som('tida 
el agua dentro del suelo, cuando trabaja a tal 1 i po 
de esfuetm, es inversamente proporcional al radio 
del menhro que se desa11olla en los ranalfculm del 
propio suelo. Naturalmente éste depende, en primer 
lugar, del dii\metro del ptópio canalfculo; es eviden
te que el radio mínimo de menisco (al que corre~
ponderá la tensión máxima) vale precisamente la 
mitad del diámetro del conducto capilar que quede 
entre las partículas minerales, lo que corresponde a 
un menisco semiesférico (menisco totalmente des
arrollado). Nótese <JUe de acuerdo con lo anterior el 
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agua podrá alcanzar esfuerzos de tensión muy im· 
portantes den ti o del suelo, cuando las partículas mi
nerales estén muy próximas, lo que sucede sobre todo 
en los suelos muy finos, de acuerdo con la regla de 
que lo~ hueco!> entre las partículas gruesas son gran· 
des, en tanto que entre las partículas muy finas (ar
cillas) son pequeiiísimos. 

De lo anterior resulta evidente que se puede obte
ner un menisco totalmente desarrollado siempre que 
el conducto capil~r sea lo suficientemente largo como 
para permitir que la columna de agua se eleve hasta 
la altura m;íxima de a·scensión capilar. Si el tubo es 
más corto, ),¡ ascensión capilar queda restringida y 
se formará un menisco de un radio tal que se resta
ble7ca el C'quilibrio hidráulico, con un esfuerzo de 
temic'm en el ;¡gua menor que el máximo posible, 
conespondiente a una columna de agua también me
nor que la m.íxima pmihle. 

Si el conducto capilar se encuentra en posición 
horimntal. como es el caso del que aparece en la 
Fig-. I-12, se form;¡r;ín gradualmente en sus extremos 
lm meniscos, debido a la evaporación del agua. En 
cada extremo la curvatura del menisco aumentará 
hasta la m;íxima, que corresponde a la forma semies
férica, romo )•1 se dijo; al mismo tiempo, el esfuerzo 
de tensi(;n en el agua aumentará ha~ta su valor 
m;íximo conespondiente al diámetro del conducto 
capilar de que se trate. Si contim'1a la evaporación 
del agua, lo~ meni~cos se retraerán hacia el inte
rior del conducto, conservando su curvatura y man
teniéndose, por lo tanto, 'invariable la tensión en el 
agua. Se ve, pues, que ~n un conducto capilar hori-
70ntal el e~h1erLo de ten~ión en el agua es el mismo 
en toda 'la longitud, a diferencia del tubo vertical, en 
donde, como se indicó, los esfuerzos siguen una ley 
de variaci1'm triangular. 

En el ca~o del conducto de la Fig. 1-12, al formar
se los meniscos aparecer;ín en toda su periferia fuer
Tas de teminn (Fr), causadas por las atracciones en
tre las molécula~ del agua y las paredes. A estas 
fuerzas de tensión en el agua corresponderán, por 
reacción, la~ fuerzas de compresión (Fn) que se mues
tran; fX'r cfC'clo de estas fuerzas, el conducto capilar 
tended a cerrar ~e y a acortar su longitud. En toda 
la ma~a ele a~u,r entre lm meniscos existen tensiones; 
por lo tanto, exi~tir.ín sohre las paredes del comluc
to, como reac-ción, e~fuerzos de compresión que tien
den i ccr rarlo. Como remirado del cfecro anterior, 
una masa cornprc~rble, atra\-esada por tuhos capila
res srmwrido~ a evaporación, se contraer.í volumé
tric.rrnente. 

Corr Lis wmidcracione~ expue~tas en los p;\nafm 
antcrirJJc:~. sicrnprc complementadas pot la Rcf. 13, 
es pmi IJic lolllprerrder el merani~rno de contracción 
de lm ~uclm frnos, a~í romo ),r<; ratones para el 
IIIISinO 

Urr suelo ~.rttrr .1do exhibe primeramente una su
perficie lmll.rrrte, debido a la prc~encia del agua que 
llena 'im ¡.,..uo~ por completo. A medida que comien
'" J.¡ n·;¡ por .11 ¡,·,u, en lns extremos de lm canallrulos 
se ir;in f11r m.rndn menis<o~ cónc.nm; al continuar el 
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proceso de evaporacwn, tra disminuyendo el radio 
de curvatura de los meniscos y aumentando, por lo 
tanto, el esfuerzo de tensión en el agua (expresión 
1-27) y, correspondientemente, los esfuerzos capila
res de compresión actuantes sobre la estructura sólida 
del suelo que, por este efecto, se comprime.- La eva
poración seguirá disminuyendo el radio de curvatura 
de Jos meniscos y comprimiendo la esrructura del 
suelo, hasta un punto en que la tensión capilar sea 
incapaz de producir mayor deformación; en tal mo
mento comenzará la retracción de los meniscos hacia 
el interior de la masa de suelo. Macroflsicamente ese 
momento está señalado por el cambio de tono del 
suelo, de la apariencia húmeda a seca. Este momen
to corresponde al Límite de Contracción, puec; aun
que la evaporación continí1e ya no disminuirá el vo
lumen del suelo, por haber llegado el agua a su 
tensión máxima, a la que corresponde la máxima com
presión capilar sobre la estructura del suelo. Nótese 
que en el límite de contracción el suelo sigue satura
do si estaba saturado al comienzo del proceso de l.t 
evaporación, pues aunque dicha evaporaci6n le ha he
cho perder agua, esta pérdida está exactamente com
pensada por la pérdida de volumen de vados causada 
por la compresión capilar; un gramo de agua eva
porada corresponde a un cma de contracción volu
métrica. 

1-8 PERMEABILIDAD 

Generalmente el agua fluye a través de los welos 
por gravedad. El régimen del flujo se dice que es 
laminar cuando las líneas de flujo permaneccJl sin 
juntarse: entre sí, excepción hecha del efecto m~cros
cópico de melcla molecular; cuando las líneas dé flu
jo se entremezclan y dan lugar a turbulencias car~c-
terfsticas se dice que el flujo es turbulento. :~' 

Para velocidades bajas, el flujo de agua a través 
de los suelos es laminar, pero al aumentar la veloci
dad más allá de un cierto límite, se hace turbulento. 
Si de un régimen turbulento se desea regrrsar al ré-
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figura !-13 . .Esquema <Id clispositivo experimental de narcy. 
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gimen laminar por disminución de velocidad, se 
observa que la transición ocurre a una velocidad 
mayor q,ue aquélla en la que se pasó de régimen la
minar a; turbulento: esto. sugiere la existencia tic un 
inter'.'alo de velocidad en el cual el flujo puede ser 
circunstancialmente laminar o turbulento. Reynoltls 
(Ref. 14) encontró que exi5te una cierta velocidad 

en el <~gua (y, de hecho, en cada líquido) abajo de 
la cual,. para un cierto diámetro de conducción y a 
una temperatura dad~. el flujo siempre es laminar. 
Esta es la \elocidad crlt!ca. Similarmente existe una 
velocidad arriba de la cual el flujo siempre es tur
bulento; en el caso del agua esta segunda velocidad 
es del orden de 6.5 veces la velocidad critica. 

El nmdamento de casi toda la teoría de flujo a 
travé~ de los suelos radica en el trabajo experimen
tal de Henri Darcy (Ref. 15), que se conoce hoy 
como ky de su nombre. Trabajando con un dispo
sitivo de di~erio personal, que se reproduce esencial
mente en la Fig. I-13, Darcy encontró que para velo
cidades; suficientemente pequeiias, el gasto a través 
de la conducción quella expresado por 

Q = kiA (1-28) 

donde 

A: es el .írea total de la sección transversal del 
filtro colocado en la conducción; 

1: es el gradiente hidráulico, medido por la ex
presión; 

k: es una constante de proporcionalidad, a la que 
Darcy dio el nombre de coeficiente de per
meabilidad. 

Por otra parte, la ecuación de continuidad del 
gasto establece que 

Q = Au (1-29) 

donde v es la \clociclad del flujo. 
Si la ewaci(m 1-29 se .compara con la 1-21!, resalta 

de inmediato que puede e5o ihir~e 

TI = /¡j (1-30) 

que e~ una mancr.1 <omún de e~< 11hi1 l.t ley de D.trcy, 
aun cuando ella haya sido or igin.dmente propueHa 
en 1.1 forma de la ecuaci(m 1-:.!H. 

,\n;.Ji,ando la ccuaciém ~-30 puede e~tahlccerse 
una excelente ddiniciém p.td el wcficiente de per
mca!Jilidad, k, según la cual é~te resulta ser la velo
cidall con que flu)e el agua a travé5 del suelo cuan
do est.'\ 5omciida a 'un gradiente hidr{rulico unitario. 
Naturalmente que la, unidades de k son también 
lou correspondientes a una velocidad, lo que se ve 
de inmediato en la misma ecuaciém 1-30, teniendo 
en cuenta r1ue i carece de dimemioncs. Es obvio 

V V 

Figura 1-14. Esquema que ilustra la distinción entre la velo
cidad de descarga y la de riltración. 

que en el valor numérico de it se reBejan propieda
des físicas del suelo y del (luido circulante. 

En realidad, la velocidad v que se ha venido .con; 
siderando en las ecuaciones 1-29 y 1-30 no representa 
ninguna velocidad real con que el agua fluya l tra
vés del filtm que llena la conducción mostrap¡t en 
la Fig. 1-13. Esta velocidad, llamada de descdrg~, está 
referida al área A, total de la conducción, que··no es 
de la que realmente dispone el agua para f~uir. Es 
posible tener una idea aproximada de lo quejmdie
ra ser la verdadera velocidad del> agua a tave¡; slel 
suelo si se acepta que el flujo sólo es posible -~ JI.~: 
vés de Jos vados. Tomando en cuenta el esquema''de 
la Fig. I-14, se ve que si se define una velocidad 
llamada de filtración (v1} que coresponda a esta 
última consideración, debe tenerse, por continuidad 
del gasto, 

de donde 

A 
V¡ = 

Pero si se considera una dimensión unitaria nor
mal al plano del papel y se recurre a la definición 
l!e la relación de vados e, puede p1ncrsc 

A~ 
e = 

de donde 

1 A - = --1 
e A., 

y 

= A, e 



· Con lo anterior, la relación entre la velocidad de 
filtracit'ln y la \'Ciociclatl de descarga resulta ser: 

l+e 
V¡ =--V 

e 
(1-3 1) 

En rigor, la 'elocidafl de filtración tampoco es. 
una velocidad "real", puesto que el suelo no es como 
se muestra en el esquema de la Fig. 1-14, sino que el 
flujo ocurre a través de una serie de canalículos irre
gulares y sinuosos entre las partículas del suelo. Tan
to la velocidad de descarga como la velocidad de 
filtración son simplemente elementos de cálculo que 
permiten llegar a resultados correctos dentro de las 
consideraciones que han servido para las respectivas 
definiciones. 

La ley de Darcy es, como se ha dicho, estricta
mente expcr imental, por lo que su validez no puede 
ir m;í~ allá de( las condicione~ específicas que hayan 
presidido el con junto de experiencias que le dieron 
nacimiento: desde este punto ele vista, es un hecho 
afortunado que Darcy haya experimentado flujos de 
agua a tra' és de filtros de suelo, utilizando una gran 
variedad ele tipos de melo y de gradientes hidráuli-. 
cos, pues esto hace que sus re~ultados sean aplicables 
a los problemas prácticos de la Mecánica de Suelos. 
En la referencia 16 se presenta una justificación más 
adecuada que la simple intuición para la utilización 
de la ley de Darcy en l\fecánica de Suelos y se discu
ten HlS límites de valideL .con base en la relación 
conocida como el Número de Reynolds; en la refe
rencia 2 se da otro análisis de los límites de validez 

'de la ley de Darcy, con base en un criterio diferente. 
La conclmión en amho~ casos es que la ley de Darcy 
resulta aplicable al flujo de agua a través de suelos 
que son más finos que las ar,enas media~ o gruesas, 
para casi cualquier gradiente hidráulico imaginable 
en un problema práctico. , 

En la mencionada referencia 2 se di~cuten y deta-
11.111 los diferentes métodos para medir el coeficiente 
de permeabilidad del suelo. 

La permeabilidad de los suelos es uno de los va
lores que admiten mayores variaciones, segün el tipo 
de material de que se trate. Varía entre límites tan 
amplios como JO ó 100 cmfseg en gravas limpias, 
hasta 1~ ó J(}-0 cmfseg en arcillas homogéneas mont
morilonírica~ o bentoníticas, situadas abajo de la zona 
de intempcr i~mo. La permeabilidad típica de las are-

nas limpi .• , puede se1 del orden de JQ-2.JQ-3 
cm 
--, 

seg 
cm 

llegando a '.1lor e~ de 1 ()-4 -- en arenas muy finas; 
\CI; 

lo~ limos ~ dcpr·,,irm de rnonena glaciar pueden le
an 

ncr pcrmc.d>ilidade~ t.lll baja~ como )Q-G.JQ-6 --. 
seg 

Eu general la~ ;u e illa~ tienen permeabilidades me-

cm b'l'l d no res que 1 o-n --. Con permea 1 Jt a es menores 
~eg 

1 ~ cm b . 1 • • que 1r- --. 1111 suelo de e coJlSlc erarse lllaprop•a
~c¡; 
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do para marse como dren, y con permeabilidad me-
cm . 

nor que 1 (}-7 --, un suelo puede ser considerado 
seg 

pr:icticamente impermeable. 
La permeabilidad de los suelos está influida por 

las siguientes características de los mismos: 

a) La relación de vados. 
b) El tamaño de sus partículas. 
e) La composición minerológi'Ca y físico-quími. 

ca del suelo. 
d) La estructura. 
e) El grado de saturación. 
f) La existencia de agujeros, fisuras, etc. 

También depende en forma importante de la tem
peratura del agua. 

En la referencia 2 se discute de, un modo h:istantc 
completo la relación entre el coeficiente de permea
bilidad de un suelo fino y su relación de vados, y se 
llega a la conclusión de que el primero es directa
mente proporcional al cuadrado de la segunda. 

No se ha podido establecer una relación confiable 
entre el coeficiente de permeabilidad y la curva gra- , 
nulométrica de un suelo. Para arenas finas, Allcn 
Hazen obtuvo ya en 1892 su famosa relación: 

k= e D 2 
10 

(l-32) 

donde k está en cm y D es el diámetro efccti 'JO 
seg lo 

del suelo (el 10% en peso, del mismo, es de ese ta
maño o menor), expresado en cm. A despecho de' su 
popularidad, la expresión (1-32) debe verse ~imple· 
mente como una burda manera ·,de establecer st'>lo -~1 
orden de magnitud del coeficiente de permeabilida:d 
en arenas de t:J.maño mediano a grueso (con ellas 
trabajó Hazen para obtener su r~lación), y nunca 
como algo que substituya a las pruebas de laborato
rio cuando se requiera una' precisión razonable. El 
valor de la constar:tte e varió entre 41 y 146 en las 
pruebas de Hazen, y un valor de 120 suele mcntio-
narse como un promedio aceptable para el maneív 
de la fórmula. En la referencia 2 se mencionan al
gunas otras ex presione~ más com plicaclas, pero de 
efectividad at'm más dudosa, para relacionar el coe
ficiente de permeabilidad con el tamaño de. las pa•
tlculas del suelo. 

La composición mineroló~ica ele las arcillas in
fluye mucho en la permeabilidad ele lo~ ~~~clos, a 
causa de las atmósferas de adsorción que se for m;¡ n 
en torno a lo5 cristales de mineral, adheridas muy 
fuertemente a é~tos y que contribuyen a dificulta• 
el flujo de agua. -

La estructuración de los ·suelos Lambién afc<.l a ~u 
permeabilidad. En suelos muy finos, con mine.ales 
de forma laminar, el hecho de que exista una estruc
tura floculada o disp(:rsa es importante, pues en el 
~egundo caso se tienen permeabilidades mucho mayo
res en la dirección paralela a las caras alineadas de 

) . 
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las partículas, produciéndose así una fuerte anisotro
pía en la distribución de permeabilidad dentro de 
la masa de suelo. Estos fenómenos se plantean muy 
frecuentemente en suelos eempaetatles, tln lo!i quo 11\ 
estructura que se obtiene es floculada o dispersa, se
gt'ln el procedimiento de compactación que se em
plee. 

Es evidente el efecto del grado de saturación y el 
de grietas y fisuras que pueda presentar el suelo y 
se estima que no es necesaria ulterior insistencia para 
imaginarlo cualitativamente; naturalmente que ta
lc5 influencias son mucho más difíciles de definir en 
forma cuantitativa. 

1·9 LOS CONCEPTOS DE ESFUERZO EFECTIVO 
Y ESFUEZO NEUTRAL 

El suelo es un compuesto de tres fases, sólida, lí
quida y aire. No es posible imaginar tres substan
cias de comportamiento mednico más disímbolo que 
un cristal min_cral, con ;¡}t;¡ resistencia al e~fuerzo 
cortante y muy 1 ígido; el agua, relativamente in
compresible a presione'> ingenie• ilc~. pero con resi~
tencia al esfuer10 cort<~nte insignificante, y el aire, 
altamente compresible. Sin embargo, al hablar de 
resistencia de los suelos a los esfuer10s o de esfuer
zos en suelos, hay que tener presente que los tres 
materiales actúan en ligazón estrecha, de manera que 

·la respue~ta del (()lljunto a cualquier carga o la trans
misión de· lm esfuerws de esa carga al interior del 
conJunto e~ una acumulación del comportamiento de 
loe; tres componente~. Si se dedica un momento 
de atención a e~ta situación, el ingeniero estará pre
parado a aceptar t¡ue los fenómenos de· transmisión 
de esfuerzos y re~istencia de los suelos siguen meca
nismos teto complicarlos y cambiantes como los que 
efectivamente le revelará la práctica profesional. 

Un mismo suelo podrá presentar características 
de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-deforma
ción completamente distintas según las circunstan
cias en que las cargas actúen e influyan de una u 

p 

(a) 

otra manera en cada uño de los tres componentes. 
Se adivina de inmediato la gran influend:i que él 
tiempo tendrá en la respuesta de los suelos, pues son 
muy conocitiOII los ~ambigii de (;gmpqrtamiento del 
agua y del aire, segt\n que las cargas apllcadas ac
túan muy lentamente o muy r<ípidamente, con todas 
las gamas intermedias. Si por efecto de cargas exte
riores el agua adquiere presiones elevadas, aprove
chando la permeabilidad del conjunto tenderá a fluir 
hacia zonas de la masa en que p~valezca una menor 
presión, y este hecho se reflejará en la compresibili
dad y en el estado de esfuerzos de las zonas cargadas. 
En definitiva, puede decirse que la interacción cons
tante de las tres fases del suelo y su muy diferente 
respuesta a los esfuerzos, producirá en cada proceso 
de carga una compleja situación en la que los esfuer
zos se repartirán de un cierto modo entre las tres .f.a
ses, siendo esta situación variable con el tiem¡}(j) y, 
desde luego, distinta en cada proceso de carga y \ti~
tinta también, aun dentro del mismo proceso,_ si ~e 

produce cualquier cambio en el balance entrr- la~ 
tres fases. 

Considérese una carga P uniformemente clisn•
buida sobre una placa de ;írea A, la cual se apoy.t 
sobre un conjunto de partículas minerales, de forn1.1 
irregular y con vacíos entre ellas (Fig. l-l5a) : 

Es evidente que la distribución unifo11~!': de lq 
carga, que resulta admisible en la placa de ~rea A, 
ya no resulta lógica en las partículas de suelo. La 
forma irregular y variable de las partículas h11ce im
posible definí~ exactamente cómo se reparte· -la car
ga entre ellas y cuál pueda ser el esfuerw e!) cadfl 
uno de sus puntos, pero es evidente que estos e~f~rcr7 
zos serán muy elevados en los puntos de cont~C!to y 
mucho menores en puntos intermedios o aun_ en pun
tos inte1 imes de las partlculas. Como quiera que re
~ulta imposible trabajar con los esfuerzos "\erda.de
ros" que sufren ]o., granos, en l'vlecánica de Suelos se 
ha acostumbrado definir un esfuerzo hcticio como el 
que reptesenta a 1 e~tado que se tenga bajo la placa; 
e~te esfuerzo ficticio resulta de-relacionar la carga to
tal actuante con el área total cubierta con la placa 

p 

( b) 

A, • Óreo do vado • 

p' • fuerza e)ercldo 
por el resorte 

u A,• corQo lomado 
por ol agua 

Figura l-IS. D1stribuci~n de los efectos de una carga exterior en una masa de suelo. 



p 
(cr=-). Se le llama el esfuerzo total. Es, desde luego, 

A 
menor que el esfuerzo medio en los sólidos bajo la 
placa y mucho menor que el "verdadero" esfuerzo 
actuante en lo~ puntos, de contacto entre las par· 
tículas. 

Si la carga P se aplica a un suelo que tenga sus 
vacíos llenos de agua, la distribución de la carga en 
el conjunto será aún más compleja (Fig. I-15.b). Si 
u es la presión del agua dentro de los vados y Av es 
el área de los vados medida en un plano paralelo a 
la base de la placa, entonces u Av representará la 
parte de la carga P que soporta el agua de los vados 
del suelo; el resto de la carga P la soportar.í la es
tructura sólida del suelo y se transmitirá a través de 
los granos de ].¡ misma. En la Fig. I-15.b se ha repre
sentado a la esttuctura sólida del suelo con un re
sorte. Evidentemente, debe tenerse: 

' 

p = P' +u Av 

donde P' representa a la parte de carga que toma la 
estructura sólida del suelo o el resorte de la Fig. I-l5.b. 

Si se dividen los dos miembros de la expresión 
antetior por A, <irea de la placa, se tendrá: 

p P' 
=-+ A A 

o, empleando la uotad1Íll de e~fuer?os 

(1-33) 

La ecuación (1-33) juega un papel fundamental 
en la Mecánica de Suelos Moderna y 'e denomina la 
ecuación del esfuer10 efectivo. En ella figuran el es
fuerzo total, u, ya definido, y los esfuerms 0: y u, de
nominados esfueno~ efectivo y presión de poro, 
respectiva m en te. El p1 i me1 o 1 epresen ta la parte del es· 
fuerzo to.tal c¡ue es tomada por la fa~e sólida del 
suelo, trammitiéndmc entre lo~ granos de la misma. 
La segunda representa la p1 e~ión a fJUe está some
tida el agua en lm vados del suelo: a causa de la 
incapacidad del agua pa1 a tomar e~fuer10~ cortantC'S, 
la presión u se cletiom i na e recuentemen te presión 
neutral. 

En l.t fót mula (1-~'l) aparece también la relación 

(1-3·1) 

denominada re la< ir'm del e~fue1 m neutral. Como quie
ra que en los ~neJo~ el .ítca de <.ontacto entre lm 
gra os sobre un pl.trto honmnt,tl dado e~ muy pe
queña en compa1 a<.ióu < ru1 el área total cubie1 ta por 
la placa de área A, ~e ,¡~tiC r¡ue la relaci6n N valdr;í 
muy aproxintad.tmenrc l. Tom;índola como tal (y 
esto se hace norm.tlmeure en la Mednica de S11elo'), 
la e<.lla(ii'Jil (l-'\'1) jlllf'dc• C\!lt.bii~C \CII<tli.IIIIClltC, 

'f? ,.amg 
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(1-35) 

La ecuación (1-35) fue propuesta primeramente 
por Terzaghi y más que a ninguna otra idea dehe 
atribuírsele el mérito de abrir el camino a la ap;ui
ci6n de Ja Mecánica de Suelos Moderna y la posi
bilidad de estudiar la resistencia y la deform;:¡ción de 
los suelos con base científica. 

En el concreto o las rocas, en Üs que los granos 
de sólidos se interconectan por cristales, el valor de 
N es apreciablemente menor que l, pudiendo ~legar 
a valores del orden de 0.5 en mármoles, gramtos y 
en el propio concreto. 

Intuitivamente se ve que el concepto de esfuer7o 
efectivo, as{ definido, describe mejor el comnorta
miento de los suelos que los conceptos de esfu~rm 
total o de presión neutral. Se advierte que si el c~.
fuerzo efectivo aumenta las partículas sólidas . del 
suelo se presionarán un'a contra otra, tratando 'de 
deslizarse relativamente o de encajarse, para llegar 
a estructuraciones más compactas; en cambio el mis
mo aumento con el esfuerzo total y en la presión ele 
ooro (con lo que el esfuerzo efectivo permanecer~ 
Í!!ual, según la ecuación (I-35) no tendrá ninr,1\n_ 
erecto en el acomodo de las partículas. 

1-JO RELACIONES ESFUERZO-DEFORJ\IACION 

Probablemente una de las características in!!"cnie
riles más representativas de un material, desde el 
punto de vi.,ta de definir su comportamiento en 1 c
lación con las nece•,idacles y los usos del ingeniC'ro. 
es el conjunto ele datos de un 'proce~o ir)citarión
respuesta fJUe constituye lo que usualmente se llama 
la relación o relaciones esfuerzo-deformación. 

En efecto, al tratar con un material de construc
cic'm, el ingeniero está fundamentalmente prcoru p.l
do por dos aspectos bá~icos, en torno a los que puede 
decirse fJUe giran todos los demás. Estos son, en pri
mer lugar, la resistencia del material a los esfuerm'i 
a los fJUe se someta, problema que lleva ap.1rcjrHio 
el concepto de falla del material y que en Forma 
breve se comentará m<is adelante. En segundo lugar 
preocupa la dcformabilidad del material expresad;-¡ 
en relarión a los e~fuerzos fJUe se le apliquen, tanto 
en lo que se tefiere a la intemidad o nivel de lo~ 

esfuer10s, como a la manera en que se eje11an, in
cluyendo su velocidad de aplicaci<'m. Esta última g-ama 
de comportamiento e~ lo que el ingeniero dc~u·ihc 
en forma .primal ia por medio de una relación es
fuer/o-deformación. Si los suelos fueran homo~énco~. 
i~ótropos y linealmente elásticos, seda po~ihle d('~
cribir su comportamiento esfuerzo-dcformacil'm h.l· 
<.iendo uso del módulo de Young (E) y de la relación 
de Poisson, obtenidas de una prueba única y sencilht, 
tal como una simple pweba de extensión, en que ~e 
C'itirase una barra del nntcrial, midiendo las tensiones 
.tplicadas y las deformaciones longitudinales y tram-

:ze *ª' tS9 ,.a:;¿;; 
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versales resultante~. Con las constantes elásticas seria 
po!iihle, en el mate1 ial ideal, calcular la relación en· 
tre los esfuet1.os y las deformaciones para otros tipos 
de prueba que representasen otras condiciones reales 
di~tintas de la tensión simple .. 

Los suelos no son materiales en que ~e cumplan 
)a<; hipótesis ante1 i01 cs. I ndependientemcnte de que 
en un caso particular pueda resultar útil usar valo
t·e<; de módulo ele la elasticidad o de la relación de 
Pois<;on, 1lebe tene1 se muy presente que estos valores 
no son con~tantes de un suelo, sino cantidades que, 
en el mejor de lm Gl\O\ dc<;criben aproximadamente 
el comportamiento de un suelo para un estado de 
esfuerzo<; dado y que cambiarán, quizá radicalmente, 
si cambia el estarlo de esfuerms o si los esfuerzos se 
aplican de di [eren te manera. Por e<;o, cuando en re
lación· con 1m suelos se mencionan las constantes 
el;ística~ anteriot e<;, debe tenerse en t.ucnta que no 
representan nada en ~í mi<;ma~. fuera de la conclición 
particular para la q11e se ha medido o calculado. 

El monto de deformación causado en el suelo por 
lm e<;[uer7m depende ele ~u composinón, ele su rela
ción ele· vados, de la hi~toria anterior de e<;{uerzos 
aplicado, al suelo v de ja manera romo se le apli
r¡uen los nuevm es[uerzm. Para la ~ran mayorla de 
los prohlema<; prácticos, el mejor método para cono
cer la<; caractcrl<;tica<; es[ueno-clefonnacilm e<; medir 
directamente en una prueba de lahot a torio o de 
campo las dcformarione<; r¡ue producen e<;fuenos lo 
m.i~ <;imilares pmihles a )o<; ()Ue anuadn en la masa 
ele "'clo afectarla por el problema re;¡) <lue se estudie. 

Exi<;te en la realidaci in~enieril una enorme varie
dad de manera<; de aplicar e<;[uer70<; y de producir, 
por comiguiente, (\cfot macione~ al suelo. Tan gran 
'ariedad ele circumt;mria~ no puede .representarse 
por una sola prueba de laboratorio, <;O pena de per
der 1 epre<;entatividad ~·. evidentemente, no puede as
pirar<;e a c\i<;eliar en cada caso la prueba más repre
~en tatiYa a r¡ u e sea dado lle~ar. Entre estas dos 
actitudes extremas, el ingeniero trata de lle~ar a 11na 
solución racional de su inquietud haciendo uso ele 
varia~ prueba~ de laboratorio, que representen dife
rentes condiciones entre las que queden comprendi
das a()uella<; que son' más familiares a la práctica in
genieril. 

La.<; principales pruebas de lahoratmio de que se 
h;.~cc u<;o para determinar características es[uerzo
clcfonnaci{m ele los suelo~. son la~ si~uientes: 

l. Prueba ele com pre~ión hi(h ost;ítica o isótropa. 
E~ t'ltd p.11a el c~t\Hlio de (lcformacione<; volumétricas 
únic;{mente; en ella <;e aplica a un espécimen de sue
lo un e~tado de c~[uerw~ hidrmt;ítico~. c:s llecir, es· 
{ucuo<; de compre.,¡,·'" iguale~. actuando en todat; 
direccione~. Esta prueba no es muy usua\ en la prác
tiu ingenieril. 

:.!. Prueha de compresión confinada o prueba de 
consolidación. Se ejecuta en \111 aparate· denominado 
comolidlm1etro o cclt'nnetro (Ref. 17). 'Se aplican al 
suelo (un e<;pécimen cilíndrico de plca altura en 
mmp•ración al área) e~fuerms norm>Jes verticales, 
rn tanto <;e impide toda deformación lateral confi-

námlolo en el interior de un anillo de bronce. De 
esta manea la deformación, axial define exactamente 
la deformación volumétrica. En esta prueba la rela
ción entre el esfuerzo normal lateral y el normal ver
tical e~ el valor de K 0 , que con el nombre de coefi
ciente de esfuerzo o presión de tierra en reposo, jue
ga un papel importante en la Mecánica de Suelos 
Aplicada. En las formas comunes de consolidómetro 
sólo se mide el esfuerzo normal vertical y la defor
mación axial (también vertical), pero en la referen
cia 18, por ejemplo, se descrihe tm tipo de aparato 
que permite medir también los esfuerzos normales 
laterales. 

La deformación vertical se miele por medio de 
extensómetros, en tanto que el esfuerzo normal· ver
tical se conoce controlando las cargas que se aplican 

~al aparato, las que se reparten homogéneament~ so-
bre el área conocida del e~pécimen. 1 

La prueba de consolidación fue originalm~nt~ 
desarrollada por Terzaghi. 

~- Prueba triaxial. Es la m;í~ comt'm y versátil 
de la~ pruebas que se realizan para conocer las: rela
ciones esfuerzo-deformación de )o<; suelos. También 
f'S la prueba más útil de laboratorio oara conoler su 
resistencia, por Jo cual se detallará más adel<~nte~ cuan
rln ~e hahle de esta caracte1·fstica hmrlamental de lm 
suelos. Baste por el momento clecir que en el1¡!1

, se 
mide la deformación axial de un espécimen ~llln
drico de altura aproximadamente igual a 2 ó 3 veces 
el di;ímetro de su ba<;e, mientras se aplican a tal 
e<;pécimen un esfuerzo normal vertical conocido v 
r<;fuerw<; latetalcs (presión confinante) iguales en 
todas las direcciones hori10ntales. El e<;pécimen e<; 
pri•neramente sometido a la pre~ión ele ronfinanuen
to, dada usualmente por agua a p~esi6n clentlo (\e 
la cámara triaxial; después se incrementa el esfun :n 

vertical hasta que el espécimen falla (esfueno dc~
viador). 

La prueba de compresión <;imple es una variante 
de la prueba tiaxial, en la que la presi{m confinante 
inicial exterior es nula, por lo que no rer¡uie1e ha
cerse en la cámara tl'iaxial. Es amíloga a la p• ucba 

. de compresión hecha en cilindros de concreto. 
En la prueba triaxial puede conocerse el esfucr

.70 aplicado utilizando un vástago de carga con pc~o~ 
conocidos (prueba con esfuerzo controlado) o bien 
puede medirse el esfuerzo empleando una h;í~cula 
hidr;íulica y pre<;ionanclo el vástago sobre el espén
men a una velocidad conocida (prueha ele deforma
ción controlada). La deformación axial se mide uti· 
liza ndo extens{lmetros. 

Actualmente existen otras muchas variantes en lo 
que se refiere a la manera de hacer fallar el espéci
men; la que más se usa, además de la someramente 
descrita, es aquella en la que el esfuer1o ver1ical 
normal se mantiene constante y se aumenta la pre
sión ele confinamiento hasta que el espécimen fall'a 
deformándose hacia arriba; a esta variante se le de
nomina prueba triaxial de extensión y se utiliza para 
simular los esfuerms de empuje lateral en una masa 
de suelo. 
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4. La prueba dilecta de esfuerzo cortante. En 
esta prueba, un espécimen de altura pequetia en com
paración a su área trans' ersal se coloca uentro de 
una caja con dos secciones, la inferior fija y la supe
rior susceptible de ser movida horizontalmente. Se 
da al espécimen carga 'ertical sob1e la Cilra superior 
del dispositivo, para producir un esfuerw normal 
vertical conocido. La falla se produce aplicando una 

fuerza rasante al marco ~uperior móvil, de manera 
que se obliga la falla del espécimen en el plano que 
define la unión entre las partes fija y móvil del dis
positivo. 

En la Fig. I-16 se mue!.tran esquem;íticamente )¡¡s 
diferentes condiciones de esfuerzos, deformaciones y 
utilización de las pruebas que se han mencionado. 
Esta figura está inspirada en la referencia 18. 
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En general, las curvas esfuerzo-deformación que 
se obtienen de las puebas someramente descritas m.í~ 
arriba corresponden a alguno de los dos arquetipos 
esquemáticamente presentados en la Fig. 1-17. 

La curva llena de la parte a) de la figura es 1 e
presenta ti va de los mateliales llamados de "falla [r.í
gil", cuyo comportam-iento esfuerzo-dcformacir1n se 
cilracteriLa porque después de llegar el e~fucrm a un 
máximo bien definido, hasta el cual se llegó en for
ma aproximadamente lineal, desciende rápidamente 
al aumentar la deformaci6n. Los materiales C\lll e'ile 
tipo de falla resisten a los esfuerzos con pequeiias 
deformaciones, hasta llegar al esfuerzo máximo (re
sistencia máxima), a partir de cuyo límite su capa
cidi!d de resistencia desciende rápidamehte, en tanto 
la deformación aumenta hasta l'a ruptura eventual; 
estos materiales son confiables en tanto no se .dcanza 
su resistencia máxima, pero en tal punto sufren lo 
que para fines prácticos es un verdadero colap~o. 
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. En la parte b) de la Fig. 1-17 se muestra la curva 
esfuerzo-deformación típica de los materiales dP "falla 
plástica", en los que al llegar. a un esfuerzo l_ímite 
se produce la flucncia plástica del material baJ~ es
fuer70 constante e igual al límite; en estos matcnales 
la falla no está bien definida, pero lo interesante 
desde el punto de vista práctico es que un material 
de "falla pl;btica" movilizará su resistencia a medida 
que aumente el esfuerzo que se le aplique, de mane
ra que al llegar al esfuerzo máximo (res~s~encia má
:xima) el matet ial ya no es capaz de mov!ltzar may~r 
1 e~istencia y, de hecho comienza a deformarse baJO 
csfuerw constante (a no ser que haya alguna res
tricción exterior que impida tal deformación, como 
podría ser el hecho de que la masa de suelo que 
hubiese alcatllado la resistencia límite esté rodeada 
por ott as m.tsas de suelo con menores esfuerzos ac
tuante~. 11ue al estar sometidas a menores deforma
cione~ impiden la deformación de la masa en fluen
cia) hasta la eventual ruptura, generalmente prece
dida por una wna ele "endurecimiento", en la cual 
el matet ial suele movilizar resistencias mayores que 
la de fluencia, al sometérselo a deformaciones próxi
mas a la ruptura. Lo importante es, de~de el punto 
de vista pt ;íctico, flUe un material de "falla plástica" 
continuar.í movililando su resistencia máxima aun
flUe se siga defmmando bajo el esfuerzo límite, lo 
cual puede tener repercusiones muy importantes en 
el comportamiento esttuctural del material, que, por 
a~í decitlo, continuará resistiendo por completo tras 
lo que s~ podría considerar su falla; a difetencta de 
los matet iales de "f.tlla fr;ígil", en los que sobreviene 
un \enladcro cobpso, acompaiíado de gran pérdida 
de resistencia, cuando sufre cualquier deformación 
adicional a la ,correspondiente al esfuerzo límite. 

Es muy v;uiahlc el internlo de defotmación que 
sea rapa1 de ah~orber un material de "falla plástica" 
en fluencia bajo esfuerzo límite antes de endurecerse 
y romper~e. En las referencia~ 19 y 20 Lambe y 
\rhitman presentan varias curvas esfuerzo-deforma
cit'm reale~. obtenidas en pruebas directas o triaxia
le~: en ella~ puede observarse que existe una varie
cl.~tl amplia ele forma~. aun cuando en esencia todas' 
ella~ 111red.tn identificarse con uno de los dos arque
tipo~ nw~tt ados en la Fig. I-17. 

l.<t rclacii'm esfuerzo-deformación de un material 
no e~ una r.tracterlstica constante, sino que varia con 
dtvcr~a~ circumtancias dentro del mi~mo matetial. 
En general, el COilllXJrtamiento pl.ístico collcsponde 
a J.r~ .u en a~ ~uelt.t~ y a las arcilla~ blandas, con conte
nido de agua telati\amente elevado, en tanto que el 
cornportamiC"nto fdgil es propio de arenas compac
ta~ y arcilla~ cltnas. :"o existe un limite 1neci~o de 
tomparidad a partir del cual todas las arenas pa~en 
del 1ompor tarmcnto pl.í~tico al fr,ígil, sino que hay 
d1 fl:r c·rH ia~ en e'>to,~ límite~ al analizar cli~tiutas are-
11.1~. 1'111 ejemplo, SJ...empton y Hbhop (Rcl 21) re-
1,..'' t.tn el ra'>o en que una arena con porosidad ini
ci.t! de .'17.i',',, nluhe un comportamiento fd,:,il claro, 
el rual pa'>a a ser phí\tico, igualmente rlaro, cuando 

la porosidad alcanza el valor de 45.6%. Por su parte, 
Lambe y Whitman (Ref. 19) presentan un caso en 
que una arena con relación de vados de 0.60~ tenia 
comportamiento frágil, en tanto que con relaoón de 
vados de 0.834 su comportamiento era netamente 
plástico. Respecto a las arcillas pueden hacerse co
mentarios similares, si bien en este caso son más los 
factores que intervienen, según habrá ocasión de dis
cutir más adelante. 

1-ll COMPRESTRILIDAD DE SUELOS 
GRANULARES 

La compresibilidad de suelos granulares ha mereci
do relativamente menos atención que la que se ha 
otorgado a los suelos cohesivos, por lo menos hasta 
hace pocos años. De hecho, estaba. en la menlc de 
muchos ingenieros prácticos la idea de que los s~Je
los granulares no prese~Haban problemas muy :erro~ 
de deformación; éstas eran siempre muy pequena~ Y 
ocurrlan en forma casi instantánea, generalmente <~1 
aplicarse las primeras cargas durante el proceso tic 
construcción. 

Es posible que este panorama simplista sea alln 
hoy correcto si se aplican al suelo granular e~uenos 
de nivel muy bajo. Un criterio como el antenonnfn
te citado quiz;í pueda alln tenerlo un in~eniero que 
construya cimentaciones que transmitan al suelo gra
nular cargas moderadas, sobre todo si, cm~o es usual 
en estas técnicas, toma la decisión de meJorar la ca
lidad del suelo cuando su compactación natural es 
baja. 

Sin embargo, la ingeniería moderna ha impuesto 
otros usos a los suelos granulares. Como respaldos de 
las grandes presa~ que ahora se construyen o consti
tuyendo Jos gtandes terraplenes' 11ue las moderna~ 
carreteras exigen, es cada vez más frecuente y lo sera 
aún más en el futuro, que los suelos granulares, fot
mados a veces por partkulas muy gt ucsas (pedra
plenes y enroc<~nlientos) trabajen sometidos a niveles 

·de e~fuenos h.t~ta ahora completamente in usuales En 
efecto, los enrocamientos de más de 150 m en pt esas 
de tierra son ya bastante familiares, y en caminos y 
ferrocarriles es ya común construir pedt aplenes de 
50 a 60 m de altura. Tanto por razones de los mate
riales que se explotan normalmente en zonas de te
rreno quebrado, en las que lógicamente :.e dan esto~ 
grandes terraplenes, como por razone~ de natutal 
preferencia por parte ele Jos ingenieros, rasi por lo 
general Jos terraplenes altos de la~ vías tetrc~tt es ~e 
construyen con suelos en que los fragmentos de 1 oca, 
las gravas y las arenas forman la parle princi p-11, b 
que define el comportamiento mec.ínico. El inge
niero ele Vlas TetTestres no es entonces ya ajeno a los 
problemas ele comportamiento de materiales granu
lares bajo esfucnos relativamente altos, en lm que 
pueden presen tarsc problemas serios tic com pt es1 hi
lidad. Las deformaciones experimentadas por tlll ele
mento de suelo granular son el resultado de las 
deformaciones propias de las partículas que lo com-
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Figura 1-18. Comprc,Ih!hd.id en prueba~ de compresión confmada de varias an·nas sujetas a muy altos 
nhcles de esfuerzo (Rcf. 11). 

ponen, más el mmimicnlo 1elativo entre ellas. Las 
deformaciones propias de l<~s partículas pueden ser 
muy grandes, especialmente en sus conta<.los y comi~
ten fund<~mentalmente en di~tor~inne~ y e\entualmen
te en rupturas y desmcnu1amientos; el movimiento 
relativo ent1 e las partículas ocu1 re por desli1amiento 
o rodamiento. Con frecuencia los tno\'imientos rela
tivos son pmihlc~ por las distor,iones p1 evias que 
sufren la~ p;utícula~. y la impmt.1ncia 1elativa ele 
esta~ dos fuemes de deformación, I'C~fJCCto a la defor
mación total, puede camhiar a medida <1ue ésta tiene 
lugar. 

A Compresihilidacl en comprcsUm isotrópi< a 

Cuando una mue,tJ.I de ;u ena se ~omete a lOtn
presión isotrópica (' er p;írrafo I-1 O) pueden o< un ir le 
graneles dcf01m.H ion e~ 'olumétricas como comecuen
cia de colap~m e~tructurales locales; é\tos producen 
rodamiento~ y de~li7amienlos de la~ partículas y wmo 
resultado ~e CJercen fuer1as tangenc i<~le' de lOn~ide
ración en lo~ puntos de cont<~cto entre ella~. Sin em
bargo, cqa~ fucr1a~ ~e neutrali1an pr.irticamente en 
cualquier plano que ronc a un conjunto de punto~ 
t • .: contacto, de m;lllCr ;1 que el e~fuer1o cortante en 
cualr¡uie1 plano puede ~er cero y. a pesar de ello, 
e~t.ín actu.1ndn f11C1t.1, d<' contacto m11y gr.uu(e, en 
Jo~ contactos indi\ id Ira le,. 

B Co~presibilidad en compresión confinada 

La compresibilidad de los suelos granula1c~ ~ 
sus característic?.~ esfuerzo-deformación en com pr~
sión confinada (ver sección 1-10) tienen gr;~n im¡lür
tancia, puesto que esta condición representa 1111.1 
situaciém que prob;!hlemente es común en la pr.íc
tica, por ejemplo cuando se o;omete al suelo a c;u gao; 
verticales transmitidas por <Íreas grandes. Para eo;te 
caso, Lambe y 'Vhitman (Rcf. 19) presentan datm 
sobre el 'comportamiento de arenas de cuar 10 (y el 
cuarzo es con mucho el elemento más comú11 t'n c:_,¡ 
todas las arenas reales) uniformes, media~ y gt trc~ .. ~~. 
inicialmente compactas. Probadas en consolidónwt 1 o 
mostraron un punto de fluencia a pa1 tir de e~fucJ-

k . 
1os del orden de HO _g_, más allá del cual el wm-

cm~ 

port.1miento fue pl.ístico, debido al fracttll a m icnt o 
de lao; p.1rtículas individuales, que permitió g:randts 
movimientos relativos. A partir de estos niveles de 
esfuerzo la ddonnación compactó a la atena. 

En la figura 1-18 (Rd. 19} se muestran resulra
dos de pruebas de consolidación en vat ias arcn.1s 
típicas, empleando altos niveles de esfueuos. Se nota 
la gran compresibilidad que pueden exhibir los sue
lm granulares en estas condiciones, como cono;ecuen
cia del deslizamiento de las partículas y del fractu
ramiento, que aunque puede comen1ar a csfuer1o 
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hajo, aumenta grandemente en alto~ niveles. Los 
csfuerm~ críticos para los que ~e produce el compor
tamiento plásuco de las arenas y, por consecuencia, 
suo; ~randeo; deformaciones, ser.ín menores cuanto 
Tlla~OI \(',¡ cJ lollllaiio de );,s )l<lrlÍCll)as, Y C~tao; sean 
m.í., ang¡tJo.,.,~. < 11.111to m.ís suelto y unifo11ne sea el 
suelo ) cuanto menor sea la re~istenci,, de las partícu
las individuales. 

da de la producción de finos a cam.1 dG la ruptw.t 
de las partículas; ésta- es grande UFindo la gr.u!lllo
metría es uniforme y mucho m.ís )'C<¡uciia &i !.t c111 va 
brranulométrica es tendida. La produc<..ión de !111os 
también crece con la angulosidad de las )J.Il t iculas y 
con la pre:.ión efectiva, e igualmente es maym cuanto 
m;ís suelto es el material. 

Desde luego es cierto que los niveles de esfuerzo 
a fJ u e se refieren las investigaciones citadas por La m be 
y Whitm:tn (por mencionar un solo ejemplo de toda 
la evidencia experimental fJ u e ya \'a habiendo) son 
11111\llalrnente altos en relación a la práctica inge
nie• d. Estos datos se mencionan, m:\s que nada, como 
wmna de criterio. 

Como ya 'e ha dicho, la dcforma<.ión de suelos 
frirrionante~ en rompre~i<'m confinacl.t va acompaiía-

La Fig. 1-19 (Re f. 22) presenta una 1 elación en
tre las características de compresibilidad de val ios 
materiales granul.ITes, reprcsent.tdas por io que los au

l 
tores dcfinen como m6dulo edométriro (E'" = --

lllv 

donde mv es el módulo de vari.1ción voluméll ira, 
tal como se define en la refe1cncia 17, en la forma 
acostumbrada en la literatura esta<lunidemc), ro11 c
lacionándolo con el peso específico seco c011 c'p<)n
dicnte a diversos grados de compactación. 

MWW*2'R1 4& 



Los puntos unidos en la figura corresponden al 
mismo material ron distintos grados de compacta
ciém; puede observarse de inmediato cómo aumenta 
el módulo edométrico al compactar el material. Tam
bién se ve como un mismo material es más compre
sible cuando est;i húmello que en estado seco. Los 
materiales de g1ano anguloso resultan ser más com· 
presibles que lo~ ele grano redondeado, lo cual resul
ta lógico a la luz de ideas expuestas más arriba. En 
general los suelos ron coeficiente de uniformidad 
bajo se sitúan a la i1.r¡uierda de la figura, en tanto 
que los que lo tienen alto lo hacen a la derecha. 
Cuanto más redondeadas son las partículas y mayor 
es la variedad de tama1íos, mayor es el peso especí
fico que se alcama con una misma energía de com· 
pactación. 

C Compresibilidad en compresión triaxial 

Las :..aracterí~ticas de compresibilidad de mate· 
rialcs granul.ue~ han sido estudiadas ron un poco 
m;ís de minuciosidad y en m3;yor variedad de casos 
y materiales en aparatos triaxiales, ya mencionados 
en el -poírrafo 1-10, pero los que se tratarán con ma
yor detalle en párrafos siguientes de este capítulo. 

En la 1eferencia 19, Lambe y \Vhitman hacen un 
estudio gene1 al del comportamiento de las arenas en 
pruebas triaxiales. En el desarrollo de la prueba dis
tinguen dos etapa~ de comportamiento en cuanto a 
deformación. La primera etapa corresponde al prin· 
cipio del proce~o de carga y en ella se producen de
formacione~ muy peque1ias, acompañadas generalmen
te de una di~minurión en el volumen del espécimen, 
camado por una tendencia de las partícula-; a adoptar 
f01ma~ e~t1ucturales m;ís compactas. Después viene 
la etapa de f.dla, en la cual puede presentarse el 
m.íximo de 1 e'i~tencia, si la arena exhibe una falla 
h ágil. Ah m a las deformaciones verticales sólo se 
pueden p10ducir si se desarrollan en la ma~a movi
mientos Iater.de, de las partícula~ que las permitan, 
y la comecuencia definitiva parece ser un aumento 
en el volumen del e~pécimen. Este es el efecto de 
dilatancia, que fue primeramente observado e inves
tigado por O. Rqnold~. en 1885. Como se dijo, en 
esta ~eguuda etapa queda incluido el punto de resis
tencia m.íximn, a partir del cual la arena exhibe una 
di~minucir'm de re~istcucia, al continuar el prote~o 

de dcf01 m a! ir'111 E~ta di~minuciún, m<Í'> notable cuan
to m;is <.nmpacto ~e.t el estado inicial de la atena 
(material<:'> de falla fdgd marcada), puede expli
carse romo una comecuencia del acomodo individual 
de las partícula'>. Si se imagina una masa de partícu
las indi' iclua le~ de arena ~bre una superficie hori· 
zontal, lm pl.mos de contacto entre los granos no 
ser .in hm imntales ~ino inclinados, de manera que 
p~ra producir la faJI,, por cortante no sólo será nece
sario vcn!cr la frin ión g-r.mo cmllra grano, sino que, 
adem.í,, \CJ .í prcri~o obllgar a la-; ,partículas a mover
se una., ~ohre otra~. rodando y clesliz;índose sobre 
ellas. 

- 1 
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La fricción produce la componente normal de 
resistencia que tradicionalmente se ha indui~lo en el 
ángulo de fricción interna, del que se hahl'arü m,¡., 
adelante; pero el movimiento relativo entre J.¡~ par
tículas, necesario para la falla, es una fuente adicio
nal de resistencia y de cleformac.ión, que dcpcu<lc 
sobre todo del acomodo inicial de lo<; granm. Si el 
acomodo inicial es compacto, ser{¡ grande el 111on!o 
de resistencia y de dcformabilidad que representa la 
necesidad de mover los granos, pero a medida que 
éstos se mueven y van adquiriendo una posición Je
lativa más favorable al deslizamiento (lo~ planm a 
través de sus puntos de contacto irán siendo !llás ho
rizontales en el ejemplo que se mencionó al printipw 
de este análisis), irá siendo menor la componente de 
resistencia debida al movimiento relativo, de mann a 
que adelante de la resistencia máxima el material id 
mostrando menor resistencia de conjunto, sc¡;úp la 
deformación crece; naturalmente esta dismintu.iún ele 
resistencia tiene un límite inferior, representado por 
aquel arreglo de los granos que permita el tle<;lit.l
miento relativo de éstos sin movimiento de tcaco
modo estructural. Si el estado inicial de los grano~ 
es suelto, el material tendrá una curva cslu('n:o
deformación correspondiente a falla plástica y ~er.i 
prácticamente insignificante la componente de re~is
tencia por acomodo. 

Si los conceptos anteriores son correctos, 1<~ 1 ela
ción de vados inicial de la arena tendd \lila inlluen
cia decisiva en su comportamiento esfuert.o rldOJ
ción, lo cual parece ser lo que efectivamente sucede, 
si se toma en cuenta que la falla frágil o plástÍf'<~ de 
una arena depende sobre todo de su compa~i~I.HI 
inicial. 

Una de las investigaciones más significativas S!tbrc 
compresibilidad y resistencia de materiales gran~ll:t

res, es la desarrollada por Marsa! y sus colahm ad!lrc's 
para el proyecto de grandes presas; esta invc~t\ga
ción, patrocinada por la Comisión Federal de Elec
tricidad de M &xico y realizada, en parte, en el 1m
titulo de Ingeniería de la U.N.A.M., se e11• 11e11t 1 a 
básicamente conteuida en las referencias 2:), 2'1, ~5. 
26 y 27. 

Marsal y sus colaboradores dispouen de \':ll ia~ 

piezas de equipo de laboratorio que p01 ~u L!lJI.Iiín y 
características permiten realitar invc~tJ¡,;,toonc~ '~'"Y 
representativas para definir el comportamiento di' 
suelos de partículas gruesa~ en alto~ ntvck~ de c~ILI<"I
zo. Este equipo incluye una c.imara triJ.xial de .d1,1 

presión (hasta 25 kgjcm2), cap.tl de proba1 e\ped
menes de 113 cm de diámetro y 250 cm de altur ;1 
(con tamaiw m;íxtmo de partlcula de 20 on), 1111 

equipo de compactación a gran escala, y olio q¡re 
puede probar espedm<'nes con tama1io m.íxi111o de 
15 cm en comliciones de ddormaoún plana y l1.1sta 
con 22 kgfcm2 de presión de confinam•ento. Alguna~ 
de las conclusiones de los estuuios sobre tesi~tcJu.ia 
se mencionarán más adelante y en este p.írrafo ~Mo se 
presentan algunas conclmioncs relativa'\ a compte
sibilidad. 
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Fi!otura 1-20. D.nos de compresibilidad para tres materiales de enrotamicnto. 

En la Fig. I-20 ap.trecen los resultados obtenidos 
al medir la compresibilidad de tres materiales nom
brados 1, 2 y 3 (Rcf. 21). 

El material 1 e~t;í formado por fragmentos de 
basalto, producto de trituración. Los fragmentos eran 
~anos, ~on una resi~tencia a la compresión sin con-

linar superior a 1,000 kg, y el peso volumétrico seco 
cm-

1 
T . 

del espécimen fu e l e 2.1 1 -. El maten al 2 fue un 
m a 

gneiss granítico, producto de explotación con explo
sivos; las pat tícula., presentaban capas delgadas de 
e~<¡ui~to; su re1oi,tcncia a la comptesión sin confinar 

fue de 740 ~ y tenía un peso volumétrico seco de 
cm 2 

RESPALDO DE 
ENROCAMIENTO 
O E AGUAS ARRIBA 
IBRAZOD·ll 

1.98 T fm3. El 'material 3 fue otro gneiss graultico 
con granulometría más uniforme que el 2 y u~n, un 
peso volumétrico de 1.62 tonfm3 ; no se reporta m 
resistencia a la compresión sin confinar. 

Puede verse en la Fig. I-20 que las curvas 1 ela
ción de vados-presión de cámara presentan las G!l ac
terísticas de las de los suelos preconsolidado~ ' (ver 
sección 1-12). En la misma figura se aprc~_¡;,n los 
valores del coeficiente de compresibilidad a. potl·a los 
tres materiales (ver la misma sección 1-12, a(k!:t!ll~) ; 
es de notar que los valores del codiciente de· l.Pm
presibilidad son suficientemente importantes r~!flo 
para justificar asentamientos grandes en tct t aplénes 
altos, dentro de la práctica actual de las vlas ,,,, 1 es
tres. 
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b. Despues de la pruebo 

Figura 1-22. Curvas granulométncas de trc~ materiales de cnrocamlc¡Jto. 

Resultados como los anteriores están contra la 
actitud tradicional, aún m<Ís común en la tecnología 
de las vías te11 es tres de lo que fuera de desearse, de 
que los pcdraplcnes tienen un comportamiento "no
ble", mdependicntemente de sus dimensiones y de 
como se comuuyan. De hecho, Marsa! y sus colabo
ra<lores (Ref. :!l.i) han encontrado para el caso de 
la Presa del Infiernillo de 148 m de altura (Fig. 
1-21) que los 1e~paldos de enrocamiento han sufrido 
asentamientos del mismo orden que los del corazón 
impe1 meable arcilloso, conslluido con materiales de 
los que tradicionalmente se comideran compresibles. 

Un problema fundamental y estrechamente rela
cionado con l.t compre~ihilidad de los suelos granu
lares de grano grueso bajo carga~ importantes y que 
ha sido ¡me~to de manifiesto por la imestigación 
moderna, e' el que se 1cfiere a la ruptura de las par
tinlla~ y su contJIIJllción a !.1 dcformación total (Rcfs. 
2-1 y 25) . El fenómeno produce cambios en la com-
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posición granulomé'trica y en las propiedades me
cánicas del material, muy especialmente en la cotú
presibilidad. La Fig. I-22 muestra las curva~ '1de 
composición granulométrica de los tres materi~lf', 
de enrocamiento estudiados por Marsa! y sus colahn
radores, a los cuales ya se ha hecho referencia un 
poco más arriba (Ref. 24), antes y despué~ dé sc1 
probados en la c;ímara triaxial gigante. llegando a 
presiones de confinamiento de 25 kgjcm2. ., 

Es de notar muy especialmente la degra~~ari{HI 
sufrida por el material N\' 3 (de granulomcu-ía muy 
uniforme) , aunque el fenómeno es clarament~ pel· 
ceptible en los tres materiales. Parece claro;-~ue ; 
mayor uniformidad de la granulometría 011gjijlal_ ;se 
ttene mayor rotura de granos. 'r-.,J>~f 

Marsal propone como medida de la Jotma de 
granos un número, representado por B, que se obtie
ne como sigue. Una vez que se dispone de !,1 un v,1 
granulométrica del material antes y de5puó de !.1 
prueba triaxial, es posible comparar los pon:enta ¡e~ 
retenidos en ambos casos y_ obtener sus diferencia,. 
se consideran positivas las diferencias en que el pm
centaje de la gr¡¡uulometría original es may01 y IIP

gativas en caso contrario. Pues bien, la sum..t de l;•~ 
diferencias positivas es'precisamente el valor rk JI 
buscado. Es evidente que la diferenc.ia en cada pnr· 
centaje rcteniclo repres<;nta la fragmentacir)n que ha 
tenido lugar en esa fracción del suelo. En la Ftg- I-2.'\ 
(Ref. 2·1) se rclaoona el coeficiente B de rotut a de 

granos con el valor de la presión de confin.unicntq 
utilizada en la cámara triaxial, en diferentes ptuch.l\ 

1-12 COI\IPRESIHJLIDAD DE SUELOS COHESI\'O'i 

A Consolidación 

La dcformaci6n de los suelos cohesivos, aun ha¡o 
ca1gas relativamente pequefia~. ha sido tradi1 ior · 
mente reconocida por los técnicos como un p• oh k 
ele fundamental interés, por ser causa de ~raves de
ficiencia~ de comportamiento, sobre todo en <.imenta
cionc~ de e~tructuras sohrc arcillas blandac; o limos 
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c:nn,oUdómetro' neumáticoq 
tipo Geotec 

Ucto~lle del comolidómetro 

plásticos. De hec:ho, los más 1emp1anos triunfos de 
la 7\Jecánica de Suelos y mucho de 'u fama inicial 
se deben al éxito que tuvo en aquellos momentos en 
el desarrollo de teoría~ y técnicas para la p1edicción 
y control de asentamientos. 

El proce~o de deformación de la~ <~rci llas bajo 
carga llama la atención no sólo po1 lm ~t.tntles a'en
tamientos que pueden llegar a produut,e, ~ino lam· 
bién porque ésto~ ti<;nen lugar casi completamente 
en un largo lap~o po~terior al momento de aplica
ción de la carga propiamente dicha; romo resultado, 
es posible que una estructura sufJa gtandes dcfor
matione~ a1io~ de~pué~ de su erecci(lll. 

Lo~ proc~,:~os de reduccic'Jn de \O)umen ele lo~ sue
los finos cohe~iws (arcillas y limo~ pl.í\ticos), pro
vocado. por la a e lllación de ~olici lacionc~ sohrc su 
ma~a ) que ocu1 ren en el tramcm ~o de un tiempo 
generalmente ];ngo, se dcnominar.ín procesos de con
'olidacir'm. 

Frecuentemenle ocurre r¡uc dut allle el proceso de 
consolidacic)n permanece esencialmente igual la . po-

s1cton relativa de las pa1 tículas sólidas sobre 1111 ·mis
mo plano horizontal; así, el movimiento de las par
tículas de suelo puede ocurrir sólo en la dirJcción 
vertical· e:.ta es la consolidación unidimensioní!l. Su
cede er: la realidad, por ejemplo, en estratos cl~fgraJ1 
extensión en comparación con su espesor, COJl1P'"T!j~ 
dos bajo cargas que ocupan áreas importantc!\_'·Tam. 
bién sucede cuando un estrato grueso dr arc(lla cqn
tiene tal cantidad de capas delgadas de arena'·c¡ue'la 
defonnación lateral queda testringida a Hmit~s cles-
preciables. >:_ •• 

En estos casos y en otro~ similares, las caraq~d~
ticas de la consolidación de los estratos de arcilla 
pueden imrestigarse cuantitativaonente con aproxi-
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Figura 1~4. Detalle de la colocación de la mucsha rn 1'1 
comolidómctro de anillo rlotantc. 
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marión ra!()nable, reaJi,ando la prueba de compre
sión confinada o de consolidación unidimensional 
(p;í rra fo 1-1 0) soiJt-c espedmene~ representativo~ del 
suelo. e"tr;¡fclm en forma tan inalterada como sea 
po~ihlc Se pnede a~! calcular la maRnitud y la velo
cidad de lo~ ;¡~ent;¡mientm probables debidos a las 
carg-;¡~ ;¡pJic;¡cbs. · 

De~df' luq~o e~ cieno qne en las prueba~ de labo
ratm io herh;¡~ ron mue~tras pequeña~ se produce l.t 
ron~o!idaciéln en tiempos muy cortos, en compara
ción rnn el t ienmo en que el estrato real de arcilla 
~e romoli1br;í hajo la rarRa de la e~tructura. De 
hecho. en la aplicación ele la~ teorías a la práctica ele 
la :\le1 .in ira de Suelo~ se ~u pone 11ue todas la.'l com
tante~ de rnmoliclarión ~on la~ mi~ma~ en el prore~o 
1.í pido rlc la hor;¡ tm io que <'n el mucho m~s lento 
que tiene lug:11· en la naturalc1a. Si é~te es el GJ~o o 
no, no se ~ahe en la actualirlad. E~ pmihle r¡ue lo 
anterior ~e.t uno de los factore~ CJUe influyan en el 
hecho oh~en·ado ele que los asentamientos predichos 
sean maym r~ 'lllf' lo~ reale~. 

l'na pruc ha de romolidarión unidimemioanl e~

t.índar ~~- t•·.olu.t ~ohte una mueqt.t labt:lda <nn fot
lllJ de 'd111<ltn de per¡uetia altura en comparación 
al di.ímctto de la ~eccilm recta. L;¡ mtH·~tJa ~e ro!01.t 
en d intt'tt<ol de 1111 anillo, Rcneralmente de hroJl(c, 
que le Jllol'"" tona un completo cnnfin.uniento la
teral El anillo ~e pone enttc do~ pie1lra~ poros.~\, 

una en r.ul.t <ar;¡ ele l.t mue~tra; la~ piedra.'l son de 
~e(or'111 cncul:lr y de di:ímello ligeramente menor 
que el dt.ímetro interior del anillo. El conjunto se 
coloca en l.t Gl/ucla de un wmolid6metro (Fil-{. 
I-24). El comolul•',metro mostr.1do en dicha figura 
es del tipo "de anillo llotante", hoy principalmente 
usado y a~í ll.unado porque ~e puede despla1ar du
rante la comolidJrir'lll del suelo. 

Por medio del marro de carga mostrado en l.t 

~'----' 
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naneo dr c-on,olidómctro~ 

Fig. 1-24 se aplican cargas a la muestra, repartién
dolas uniformemente en toda su área con el dispmi
tivo formado por la esfera metálica y la placa.· colo
cada sobre la piedra porosa superior. Un c~tensó
metro apoyado en el marco de carga móvil y ,li~ado 
a la cazuela fija, permite llevar un registro ?e la's 
deformaciones en el suelo. Las cargas se aplir:~n en 
incrementos, pe1 mi tiendo que cada incrcmentQ· obre 
por un espacio de tiempo suficiente para que -1¡¡. ve
locidad de deformación se reduzca prácticam~pte a 
cero. · 

En cada incremento de carga se hacen lectura~ en 
el cxtensqmetro, pa1 a conocer la deformación .i;orres
pondiente a diferentes tiempos. Los datos de' 'J¿stao, 
lectura~ se dibujan en una gráfica que tenga por 
abscisas los VJ.lures de los tiempos transcurridos, en 
escala logarítmica, y como ordenadas las correspon
dientes lecturas del extensómetro, en escala natural. 
Estas curvas se llaman de consolidación y se obtiene 

ü 
'O .. 
:! z 
u .. 
..J 

Tlompoo lEacolo logorltmlcol 

Figura I-25. l'onna tlptca de la Cllrva de consolidauón rn 
ard lla, (fuera de escala). 
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Figura l-2ti. l·mm.1 tfpu:.1 dl' comp•cs•luhd.ld en suelos compresibles. a) Representación aritm~tiea. IJ) Representación sc1111 • 

lo~.11 f ti mea. 

una p.tr a cada incremento de carga aplicado. En la 
figura 1-25 se muestra la forma tlpica (fuera de es
cala) de una ele estas curvas. 

Una vct que el suelo alran7a su máxima deforma
ción bajo un incremento de carga aplicado, su rela
ción de \'ados llega a un Hlor menor evidentemen
te c¡ue el iniri.ll, y c¡ue puede detcrminarse a partir 
de lo~ d;~to~ iniciales de la muestra y las lecturas del 
exteménnetro. Así, pata cada incremento de carga 
aplicado se tiene finalmente un valor de la relación 
de \'acíos y ott o de la presión correspondiente ac
tuante sobre el espécimen. En suma, ele toda la prue
ba, una' vet aplicados tmlm los incrementos de carga, 
se tienen \aJore' para constituir una gráfila en cuyas 
ahsri~a~ ~e ponen los valore~ de la presión actuante, 
en e~cal.t natut al o logarítmica, y en cuya~ 01denadas 
se a.notan los conespondientes de e en e~c;~la natu
ral. Estas wrva~ se llaman de compresibilidad y de 
ella~ ~e ohtiene una en cada ,pt ueba de consolidación 
completa. En la fig-ura 1-26 se muestran, fuera de 
<:~c;¡,Ja, l:t' fot m.t~ típica~ de e~tas cut va\. 

(.encr;tlmcnte en 1111.1 llltva de comptc~ibilidall 
se definen trc' tr,uno' diferente~. U A (Fig. l-26.ú) 
<:~ 1111 llamo cut\o c¡uc comicnt,l en forma casi hori
tontal ) Cll)·• ctll\atura e~ prng-tc\i\,1, alcan7ando su 
m.i'\illto en !.1 ¡Ho'\imidad de ~u uni6n ron el tramo 
n. Ll n l'\ JlOI lo general un tr.IIIIO muy aproxima
damente 1 t:l to y con él ~e llega al final de 'la etapa 
de carga de 1.1 prueba, al <1 plicar el m;iximo incre
mento de carga, al {.Ual cor re~pomle la mJ.xima pre
~iém sobre la mue~tt a. A panir ue este punto e~ 
con.rún en la prueba de comolidación someter al es
pécimen a una segunda etapa, ahora de descarga, 
en l.1 c¡uc 'e le ~ujcra ,1 c.•rga~ clccrecientes, pcrmane
lÍcnclo c.Hl .• d~Tlemcnto el tiempo suficiente para que 
la \'e loe id.1d de deformación se 1 edll7ca pr!1cticamen-

te a cero; en esta etapa se tiene una recuperación del 
espécimen, si bien éste' nunca llega de nuevo a su 
relación de vados inicial; el tramo e de la figura 
I-26.b corresponde a esta segunda etapa, con el es
pécimen llevado a carga final nula, como es nsual. 

El tramo A de la ~urva de compresibilida~ sueic 

e 

p 

Figura 1·27. Cnrv,,, dl' romprr~ihiliclad Jl.lla do~ pwcc~oa de 
carga ) clt·~<..uga <.<m~ccnuvo~. 
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Figura 1-28. E>qucma del modelo mcc.lnico de Terzaghi para la 
compr~1ón de la con,ohdación de suelos finos. 

llamarse "tramo de recomprensión"; el B, "tramo 
virgen", y el C "tramo de descarga". La razón de 
estos nombres se comprenderá con lo que sigue. 

Considérese un experimento en el cual una mues
tra de arcilla ~e somete a un ciclo de carga y completa 
descarga, con c~pondicnte a una prueba de consoli-

p 

A 3 

8 

e 

o 
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dación unidimensional y, de inmediato, una vez des
cargada, se vuelve a cargar, a una presión mayor que 
la máxima alcanzada en el, primer ciclo; finalmente, 
la muestra vuelve a descargarse hasta retornar a la 
earuileióp p r:;::: O. · · 

Haciendo caso omiso de algunos factores secun
darios, la forma de las gráficas obtenidas en el labo
ratorio es la que aparece en la Fig. I-27. 

En la gráfica A' B' C', correspondiente al segundo 
ciclo, son de notar los siguientes hechos. El tramo 
A', de recompresión, se extiende ahora hasta la máxi
ma presión a que se haya cargado al suelo t'll el 
ciclo anterior; mientras que el nuevo tramo virgen, 
B', rápidamente se define como la prolongación del 
tramo virgen correspondiente al primer ciclo. El tra
mo de descarga, C' resulta similar al tramo C, prime
ramente obtenido. 

De la posición relativa de los tramos A', JJ' y (;'. 
del segundo ciclo de carga y descarga respecto a lo~ 

A, B y C, del primer ciclo, puede concluirse qqe ~e 
produce un tramo de recompresión, tal como el A', 
cuando se están aplicando a la muestra de suelo· pr ,._ 
siones que ésta ya ha soportado en una época ;mtc
rior; mientras que un tramo virgen, tal como el' ll', 
resulta al aplicar a la muestra presiones nunca a{lte~ 
soportadas. Resultan as{ lógicos los nombres adopta
dos para los diferentes tramos. 

Cuando se someta una muestra de suelo natural 

p 

u" presión en el aguo en exceso de lo 

h1drostótico. 

p • presión e quivolente en el re sor le 

(Fuerzo que tomo el resorte entre 

el área A.} 

E ------- ------

F 

G 
2 4 
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A 

+ _________ Y.h------~+~-----P_IA ______ ~+~ -f 

f•gnra 1-29. E•qurma del moclrlo de 1 c:n~glu, r.ornprcndamdo v~• •-•~ c.im.n;n. 
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a un solo éiclo de carga y descarga, como es usual 
en una prueba normal ele consolidación unidimen
simlal] y se obtenga una gr.ífica del tipo que aparece 
en la. Fig. I-2G.b. hay evidencia experimental sufi
ciente; para concluir que la~ presiones correspondien
tes al' tramo A ya- han sido aplicadas al suelo en otra 
época, mientl,ts c¡ue la~ correspondientes al tramo B, 
son d~ magnitud mayor que las sop01 tadas anterior
mente. 

A fin de obtener una concepción objetiva del 
proce~o de consolidación unidimensional de suelos 
finos,_ se estudiat á en primer lugar un modelo mecá
nico propuesto por Terzaghi, c¡ue es una modifica
ción de un modelo originalmente sugerido con otros 
fines por I .01 d KeiYin. 

C<·>midére~e u11 cilindro de ,\tea de sección recta 
A. pto\i,tn de 1111 pi~t<'m sin friccilm, con una peque
lia pe1 for;~ción en él. tal como aparece en la Fig. I-28. 

Al: pistón lo soporta un resorte unido al fondo 
del cilindro y r~te está totalmente lleno de un flui
do incompre~ihk. Si se coloca sobre el pistón una 
carga1 P, manteniendo el 01 ificio cerrado, es eviden
te que el rc~nrtc no puede ddormarse nada y, as{, 
toda la carg-.t P estar.'t soportad,, por el fluido. 

Pe10 si 'e permite cpte el fluido salga por el ori
ficio, .thttcndn é\te, también es e\·idente c¡ue habrá 
una tramfcrenria gradual de carga del fluido al re
~orte; en efecto, entre el interior y el exterior del 
cilimho. en el orificio, habd en un principio una 
difercnn.t de pte\11.111 i;;u;¡l a P(A. c¡ue genera el gra
diente nece~arin 11.1r.t c¡ue el fluido salga por el ot i
ficio, petmitiendo l.t dcfotlll;tCIÚn del 1 e'nt te, que 
tomar.i cat g-a de acuerdo con la ley de 1-Iooke. La 
,·elocidad de transferencia depende del tamaiío del 
orificio ~ de la viscosidad del fluido. Es claro que 
si se pc1mite al resorte una deformación suficiente
mente gt a ndc, \C logrará que la totalidad de la car
g;¡ P quede ~oporta<l.t por él, volviendo el fluido a 
sm condiciones anteriores a la aplicación de P. 

Si, en lugar de un cilindro con- su resorte se con
sidera ahor;1 una serie de cilimhos comunicados 

como se muestra en la Fig. I-29, la distribución ini
cial de presiones en el agua será lineal (línea 1-2 
de la Fig. 1-29). No habrá en el fluido ninguna ten
dencia a moverse, si se desprecia el pc~o pt opio de 
los pistones y resortes o si se considera que el dispo
sitivo llegó al equilibrio en el comienzo del experi
mento. Si se aplica bruscamente una carga P al pri
mer pistón, en el primer momento el fluido deberá 
soportarla totalmente, generándose en él un.t pre
sión en exceso de la hidrostática, que se tt ansmi te 
co,n igual valor a cualquier profundidad. El nuevo 
diagrama de presiones en el fluido sed ahora la 
línea 3-4 de la Fig. 1-29. No existe ;¡Ún ningún gra
diente hidráulico que tienda a producir un mo,i
miento del fluido, si se exceptúa el orifino supe
rior, que está en las condiciones antes <tnali1adas 
p;¡ra el caso de una sola cámara. La rliferenua de 

'presiones en dicho orificio (P/A) crea un g!adiente 
hidráulico que produce un flujo del fluicJo, hacia 
afuera de la primera c:imara; tan pronto :como se 
inicia ese flujo, la presión en el fluido de la primera 
cámara disminuye, transfiriéndose simultápeamcnte 
una parte de la carga al resorte. La reducdón de la 
presión del fluido en la primera dmara c~usa, por 
diferencia con la segunda, un dcsni\el de presiones 
en el segundo orificio, por Jo cual el fluido temJerá 
a pasar de la segunda a la primera c.írú~j-~. Como 
consecuencia, disminuye también la presi<)n del flui
do en la segunda cámara, transmitiéndose ~~~ la ten
dencia al flujo a las cámaras infcriotcs 1'1 fin del 
proceso será, obviamente. el momento en ··iue la pre
~~~·m en d fluido vuelva a la co{ldición l'!llrosrática, 
e~tando la carga P totalmente snpnttada ¡l{lr lo~ re-.. .,.. 
sortes. ·: . 

En cualquier instante (t) des1mé-, de 1.1 apl1< .t

ción de la carga (P) , la distri IJI'ciún de pt eo,¡ones 
del fluido y los resorLes, u y fJ respccr ¡,·;unente, es 
la que se indica con la línea quebrada c¡uc aparece 
en la ya citada. Fig. I-29. Nótese que en c.ula cáma
ra la p1 csión en el fluido sigue llll<i ley Jinc.1l y que 
la~ dis(uutinuid.Hk~> en la p1esión, rcpre~cnt:tdas por 
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l"•"ur.a 1-,0. f.,rralo ti<: \ll('lo de cxtcmión infinha sometido a un proceso de consolidación nniclimcmional. 
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los tramos horiwntales, ~e pwducen solamente en los 
orificios. Confm me el tiempo pasa, la línea quebrada 
se desplaza continuamente hacia la izquierda. 

Si el volnmrn de J¡¡s dmaras se considera muy 
pcfJueño y el 11Únwro ele ellas muy grancle, el mo
delo se acerr:1r:\ a la cnmlicitin Cl"e prevalcC"e en los 
suelm. La línea queb1 a da que representa la distri
hucit'm de pre~i(ín en un mímero pequeíio de cáma
ras tended a convertirsP en una rurva continua a 
ncdid:. C]Ue el m'1mero de dmar<~s aumente. (Curva 
de tra70 di~cr'ntinuo en la Fig. I-29.) 

En el . ~uelo. la estructuración de las partículas 
-;t'lliclas puede ronsiderar~e renresentada por los re
'nrtes del modelo. el agua intersticial libre por el 
rJuiclo incompren,ihle de las cámaras y los canalfcu
los ra pilares por los orificios ele los émbolos. 

Comiclt'-1ese :1l10ra un e'trato de suelo de exten
~ión infinit.1 ~q~ún un plano horiwntal y de un es
pesor, H. tal CJIIe lme(la comiclerarse despreci<~hle la 
prc~ión clchitla al pe~o ·propio del suelo y del a~ua 
del mi~mo, en comparación a ]a, presiones produci
da' po¡· las r:1r~;¡' :1 plirada,, (Fig. PW.) 

Se su¡)OJHll.Í que el agua sMo ouede clren;nse por 
l.t frontera 'uperior del estrato. al cual 'e ron,iclera 
confiwtdo infct immente por 1•na frontera impermea
ble. El e''' ;¡to h.t eq;Hln ~ometiclo a una presión ó 1 

d uránte el t i<"m po m firiente para consolidarse total
mente bajo eq p1 e'ión. Comidérese que en las con
diciones <1111erimes se aplir;¡ al estrato un incremen
to de pre,itíll lir La pre'i('m total sobre el estrato 
s!'r,í P2 = /7 1 + Ll.p. Inmediatamente de~pués de 
aplicar el inn cmento ele car~a. é~te se sopm ta ínte
g-ramente por el a~ua inter~tirial, r¡ue adquirid por 
lo tanto una pre~ión en exre~o de la hidro~t;ítica (a lo 
larg-o de todo el e~pc~or H), ig-ual a Ll.fJ, como se 
lllliC~tra en la F ig- r. ~o. b. 

Al cabo de un tiempo 1 hahr;í escapado cierta can
tidad de agtJ.l por la ~u perficie superior y. come
ruentemente, parte ele! ex re~ o de pre~ió'n hiclt O\f :i
tica se h;¡lmí 11 ;1mfe1 ido a la e~tructura sólida del 
welo (lip). T .a di~trihucir'ln ck la presión entre la 
esuuctura del suelo ) el ag-ua inter~;tirial (P = p1 + 
+ Ll.[J y 11. re~pecti\·amente) CJIICda representada por 
la curva 1 = t en la misma I-30.b. 

E' evidente que 

( 1-~li) 

\' la ecu.trir'lll .111tC1 inr P' \';iliria en nt;¡Jquier in~tan· 
te, l )' " rualt¡uict profuncliclarl, z. En un imt;mte 
posterior, t + rlt. la nueva di\ttihuci<'lll de pre~iones 
apatece tambit'·n en Lt Fig. l-30.b. En esta fig-ura ~e 

puede \CI c¡ttc t;lllto l.t presic)n Ll./}_ en la estructura 
del suelo, romo la 11, c11 el ag-u.t intetsticial, ~on fun
ciones de l;¡ profttnrlicl.tcl, z, y el tiempo t. Puc1le 
escribirse 

u = f (z, t) (1-37) 

Por lo tanto. 

AfJ =- Af' - 11 A/J - f (z, 1) ( 1-38) 
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Esta ecuación expresa el progreso del fenómeno 
de la consolidación unidimensional, con flujo ver
tical. 

La ecuación (1-37) tiene solución matemática 
bajo la forma de la ecuación diferencial (Ref. 17) : 

k ( 1 + e) a2u a u ---
a. 'Yw az2 at (1-39) 

que se ha llamado ecuación diferencial del proceso 
de comolidación unidimensional con flujo de agua 
sólo vertical, pues se planteó y dedujo bajo tales 
hipótesis. 

En ella: 
k, es el coeficiente de permeabilidad del suelo. 
e, es la relación de vados del suelo (antes de ini-

ciarse el proceso de consolidación) . 
av es el coeficiente de comprensibilidad del suelo. 

de Ae 
a. = --= == ---= (1-40) 

dp 6.p 

Este coeficiente expresa el cambio de la relación 
de vados para un incremento dado de la prc~ic'm 
efectiva; es la pendiente ele la curva de compresihi
lidad (Fig. I-26) . A partir del coeficiente av c;c ele
fine: 

av m.= _l_+_e_ (l -41) 

llamado coeficiente de variación volumétrica, que ex
presa la compresibilidad del suelo, relacionándola 
con rl volumen inicial (Ref. 17) . 

Finalmente, la ex presión 

k (1 +e) 
----= cv 

n,. Yw 
(1-42)' 

define el llamado wcficiente de e onsolidación del : 
suelo. 

Para llegar a una solución manejable, la ecua
ción (1-39) ha de resolverse para las condiciones ini
ciales y de frontera del problema particular de que 
se trate. 

La solución que se menciona en lo que signe con-

sidera que la presión Ap que produce la consolida
ción de un estrato de espesor H, e~ const.m:e en 
todo el espesor (la solución es también a!-i·r:·•.hle a 
una repartición triangular ,de la presil111) Dicha so
lución es (Rcf. 17) : 

n = oo 

u= Ll.p ¿ 
n=O 

{ 
4 3en [ (2n + 1) ~ _:__]E 

(2n+ 1)~ 2 H 

(2n + 1) 2-rt:l C., 

4H2 ( 1-1 ~) 
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Donde: 

u: e~ la presión que tiene el agua por arriba de 
la hith ost;\tica, en punto del estrato a la profundi
dad z_ y en el i nslante t del proceso de consolidación. 

~.' 1:!~> Id p1 otuutlhll:lí'l ~lel punlg ,J,mtro ,Jcl e~tr:~to 
en que se calcula 11. 

!t: e~ el c~pesor del estrato que se consolida. 
1: es el imtante del proceso de consolidación en 

que se mide 11. 

E: es el número base de los logaritmos neperianos. 
Naturalmente, la ecuación (1-43) no es maneja

hle para la solutión de un problema práctico. Para 
tramformarla en una cxpresicín que sí se pueda uti
litar en un c;ílrulo 'enóllo, es preci~o definir los si
guientes dos conceptos importantes. 

a) Grado de consolidación de un estrato someti
do a un proce~o de consolidación, en un instante in-

t"t¡:tara 1-11. 1 '""" rdnu.a• dr con•o
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termedio del proceso, t, es la relación entre la con
solidación que ha tenido lugar en ese tiempo y la 
total que haya de producirse. Se representa por U. 

En la Ref. 17 se demuestra que el grado de f:OII

solidación asf definido resulta ser 

donde u está dado por la expresión (l-43). 
b) Factor tiempo, T, es la magnitud adimensio

nal: 

Con estas definiciones, substituyendo la expre~ión 
1 

-1-
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(1-45) en la (1-43) y el resultado de tal operación 
en la (1-44), ·se tiene: 

1[ n = oo 8 
U (f(f,) = t Otl l = ~ ....,.,-;--'----.-:-::----::

/_,..J(l!n + J)~'ill~ 
n=ll 

(2n + 1) 2 'ltz 

4 
(1-46) 

La rx¡ne~iún ( 1-·lfi) c>tahlece la relaci,'m entre el 
g-rado de comolidaci,·lll drl e>trato y el factor tiem
po, y e~ la cxp¡csilín conclu,iva lle la Te~ría ele la 
ComolidariiÍn Unidimcmion.tl de Tetzag:ht. 

A nartir de l.t expre~i1'111 fl-•lfi), dando valores a 
T y calcul,m•ln l.t rone~llnndientc de U, tcstl!ta la 
relación anotad., en l.t t.th!a 1-1 y repre~entada en 
la Fig- 1-31 

La Tr·•t la de la Comolidacir'm lJnidimemional, 
que de,CPlhoca en la 1 clacir'm ex pre,ada en la ecua
riün {1-·lf,). en Lt t.thla 1-1 o en la Fig:. J-~1. e~t;í 

obtenida ho~jo ~;t, ,¡~uicntc~ hipr'1tesis (Ref. 17): 
a) El ~uelo 'e drfnrma en una sola dirección, 

por ejemnlo l.t \Crtiral. 
b) El flujo del ag-11.1 IHIIIIC ~,·,¡o en la direnir'm 

,·ertical. 
r) E' ,·;'tlida l.t Jc, de D:11ry. 
rl) El S'tclo 1'\t;Í tot,,lmcnre saturado. 
e) El agu.t ' la~ p.n r(rula~ mineraJe, del suelo 

~on incomprr,ihJc,, al 'cr romidcrada'i individual
mente. 

f) La \iiiÍ<HÍI.llt en c'pe~or del c~ttato t''i lo ~ufi

cientemcnlc pei)IH'Ji,, 1 o""' para que un ,•alor dado 
·uc la va1 iahle z pncrlo~ ''"'oner~e con~t.111te durante 
todo el proce'o de comolid.tción. 

g) t:.p es comtantr en el e'rrato. 
h) El rocfi1 ienre dr romolidalión, C,., es com

rante durante todo el proce\o de comolidacilm. 
1) En el mome111o rn que se hace una aplicación 

práctica de la Te01 ¡,, de l.1 Comolidaci1'111 al dlcu
lo de un a\rllt.lmÍclllo, obteniendo lo' p;n.írnctros 
de fOiliJ10l'LIIlllelliO def \IIC)O (por ejemplo, eJ C,,) de 
una ptuel>,t de comp• c,i,'lll no 1onfinada efectuada 
en el laboratorio. se arep1.1 que C\tm ¡Mr.ímcllm tie
nen en el fenr'lllleno 1 e,d )o, mi,mn' '.do1 e' c¡uc en 
Ic1 p•uel>.t, lo que Clllll\,de a aceptat ),, plcn.t re¡ne
srnt,lli\ido~d di' L1 fHlleh,, y a de'l"eciar todo~ lm 
efectos de e'r ,,J., t''"' t· p111eha y 1 e,d idad. 

El COIIJllnto de la~ hipr'¡te,i\ an1e1io1e\ ~niala el 
campo de ,, pl1e ;d 111 u LHI de la Te01la de Te1/,1~l11. Ya 
se coment,) qu(' L•~ hipúre'" (a) y (l1) 'ion 1.11onahlc'i 
en C~ll ato\ de gt.lll e\ICII\11,111 ) lllliCIJo llleiiOI e' pe· 
~01, pcrn ll.lttll,dmente 110 'e puede fl.,hl.n de fluJO 
\ertir.d ,·11111 .11nente. ~~ L• 111,"·' de ,uefo e11 1 oll,oli
d;; •Ón J,,'Jil t.llg,t llelll' d1111eii'IOIIC~ dcJ llli'IIIO or
den en ¡,,, 11('' dt1er1 rorH'' del C'f'·IC io: 1111 llknr.d
mcllte. JHH'Ii<' \('1-, .• J.ll ,,. IJI"' en J., H.d 1 i 'e ,.,tnd1a 
la cxten~tún de 1.1 -¡ co11.1 de Lr ( .on,oltd,H-,,·111 ,, 1 a
'0S de ffu¡o J11 ~ 11 lllltliCII~IIlll,tl. 

--~--------'------

.. 
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TABLA 1-1 
¡ 

•'' 

Relación teórica u (%) T 

u(%) T 

o 0.000 
lO 0.008 
15 0.018 
20 0.031 
25 0.049 
30 0.071 
35 0.096 
40 0.126 
45 0.159 
!)0 0.197 
55 0.238 
60 0.2R7 
()5 0.342 
70 0.405 
7!í 0.477 
80 0.565 
R5 0.684 
!JO 0.848 
95 1.127 

100 00 

La hipótesi~ (e) probablemente se ajus~a basta1~te 
a lo que sucede en los suelos finos cohes1vo~. 

Las hipótesis (d) y (e) segutamente no rmlu~p1 
errores muy graves en las aplicaciones de la teoría a 
suelos muy finos (arcillosos) situados bajo el n!~cl 
f1 c;í t ico (corno suele 1>er el caso de los suelo~. t r.~n~
portados y depositados en zonas lac.ustrcs, [)uvralc~. o 
marinas) ; sin embargo, hay dml~s sobre lo que fHl.e
dan delm marse y romperse los crrstales de sucln, h~t¡o 
las altas presiones que en realid;l(l actúan entre l\l~~s 
puntos de contClcto. 

La importClncia ele las hipótesis sólo puede jtll· 
garse comparando las predicciones de la teoría que, 
las contiene, con la~ observacione~ reales; de he< hn, 
en este caso pClrticular, los res u hados de la Tcorí.t 
de la ConsolidClción ha demostrado mudtas V('ce~ 
su excelencia pata producir el comportamiento de la 
mayoría de la~ arcillas, dentro de la aproxirnacilln 
i ngcu ieri l. 

En la Ref. 17 ~e pre.,cntan ligera.> vari,llliC<; de la 
tcor ía aquí expuesta para el ca~o de di~t1 il)llc_!one5 
de la presi<'m exteri01 dentro del estrato di fet ente de 
la u ni forme, que es la que ~e ha comiderado. 

Se vio c¡ue el factor tiempo se definía como 

h(I +e) 
T=---

a. y,.. fP 

Esta ccuacil)n puede escrihir1>c: 

1 = ~_':_ _ _Y w H_:_ T 
/¡ ( 1 + e) 

(1-'17) 

( 1 •IH) 
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De la expresión anterior pueden deducirse algu
nos hechos de significación: 

a) Si todm los demás factores permanecen cons
tantes, el tiempo necesario para alcanzar un cierto 
grado de consolidación, correspondiente a un factor 
tiempo¡ dado, varía en forma directamente propor
cional al cuadrado del espesor efectivo del estrato. 
En realidad, este punto merece una disgresión. El 
espesor- del est1 ato que gobierna la evolución de un 
proct>w de comolidación unidimensional con flujo 
de agua vertical, es la tra)ectoria física real que el 
agua tiene que 1 ecorrer para abandonar el estrato. Si 
el e~trato tiene una ,frontera impermeable, dicha tra
yectoria, llamada espesor efectivo, coincide con el es
pesor real del estrato (Fig. I-32.n). Si el estrato está 
drenado por ambas caras, superior e inferior, la má
xima trayectoria del agua al drenarse es el semiespe
sor real del estrato de suelo, o sea que el espesor 
efectivo es la mitad del real (Fig. I-32./J). En las 
fórmula~ de la Teoría de Consolidación Unidimen
sional la H que figura es siempre el espesor efectivo 
en lo referente al tiempo de consolidación. 

Si dos estratos del mismo material tienen diferen
tes esp,esore' efectivos H 1 y H 2, los períodos t1 y t2 

neresario5 para que cada estrato alcance un cierto 
grado de consolidación, están relacionados como 
sigue: 

t 1 H~ --- (1-49) 

b) Si todos lm dem:l~ factore~ pe1manecen cons
tantes, el tiempo, 1, necesario para que un suelo al
canc~ ·un cierto gra~lo de consolidaciún es inversa
mente. proporcional al coeficiente de permeabilidad 
k. Por lo tanto, si do~ estratos del mi~mo espesor 
efectivo tienen permeabilidades di fe1 entes, k1 y k~, 
respccHÍ\amente, los tiempos necesar¡o) para que cad;¡ 
estrato alcance un cierto grado de comolidación, se 
relacionan: 

H 

t . 
4 MaJCima trayeetar1a 

1 del aoua•H 

f 
t 
r 

( l-50) 

e) Si todos los demás factores permanecen cons
tantes, el tiempo necesario para que un suelo alcan
ce un cierto grado de consolidación es directamente 
proporcional al coeficiente de compresibilidad a.,. Por 
lo tanto, si se consideran dos estratos del mismo es
pesor efectivo, pero de coeficientes de com presibi 1 i
dad diferentes, av

1 
y av

2
,_ los tiempos, t 1 y 12, necesa

rios para que cada estrato alcance el mi~-tqn g-rado de 
consolidación, están relacionados romo sigue: 

(l-51) 

Al hacer a una muestra de suelo una prueba de 
consolidación se obtienen curvas de consolidación 
para cada uno de los incrementos ele carga aplicadns. 
Ya se vio que estas curvas relacionan las lecturas 1 ea
Iizadas en un micrómetro con lm correspondientes 
tiempos. 

Por otra parte, como resultado de un;¡ aplicación 
estricta de la Teoría de Terzaghi, se ha phtcnido 
una curva teórica U (%) - T, en donde' T es el 
factor tiempo, que involucra a todas las variables· Rile 
afectan el progreso del proce~o de consolid<~ri{ll1."' 

Desde luego T y t son directamente proporcio
nales para una muestra dada, en una cicrt.l tandi
ción de carga. 

Si se imagina, además, que el suelo sigpe ri~uro
samente los requerimientos de la teoría, el-,grado de 
comolidación y las lectura-; micrométric~s estarían 
tambiér. relacionadas por una ley lineal de propor
cionalidad, puesto que, en tales condiciolies,· a un 
50% de consolidación, por ejemplo, est;í a¿qf¡:ul.t la 
mitad de la deformanc'lll del sucio. Así ptí~s,' si un 
suelo sigue la Teoría de Ter1aghi, la curv.1 tcó1 ica 
U (%) -·- T y la> cu1 vas de comolidación de lab"
ratorio deberán ser semejantes, di firicndo t. ni ca men
te en el módulo de las escalas empleadas. Inciden-

H 

2H 

1 MÓKima trc."ectona 

¡del aguo • H 

·-·-·-·--1- -·-·-
¡ 
~ 

figur.~ 1·12. E."lurma• que ihntran el con(rpto de etpesor dn1h·o que gobierna el litmpo de comolidación. 

_______ ___J,.....---_ / - -~~ 
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Figura 1-33. Dclrrmmactón de 0% y dt-1 100% de comrolidación primaria en una curva de consolidación. 

talmente, lo que las cur\'as de consolidación se apar
ten de la forma teórica oh ece una mer\icJa simple 
para calificar lo que ese suelo se aparta ele un com
portamiento es!t ictamentc apegado a la Teoría ele 
Terzaghi. 

Por lo tanto, ~i el ~uelu se apega a la teoría ser.í 
posible lograr que las dos curvas coincidan total
mente, a condición de modificar la escala de las cur
vas prácticas en la proporciún conveniente. 

En re.tlidad, ningún ~uclo sigue estrictamente la 
curva teó1 ica, y par.t e o m parar una curva observada 
con la teó1 ica, debe, en primer lugar, definirse en 
qué punto de la cu1 \'a de c:omolidación se supondr;í 
el 0% y el 100% de romolidación, para ajustar la' 
escala U (%) con la de lecturas micrométricas. 

Si el ~uclo contiene algo de aire o si la mue~tla 
no se aJm!a pcrfcct.tnH'Ille al amllo, cxi~tid una de
formaw'Hl 1 ;ípula inrncd1alarnente dcspué~ de la apli
caw'm del lllrremento de c.11 ga. Oh~e1 v.mdo las lec
turas del 111icrómetro no puecJe definirse si la~ pti
mcras dcfllllll.lC 1onc~ se deben a e~o~ ajustes dpidos 
o represen tan ) a el i r11no del fenómeno de consoli
dación. A fot tunadamenre, la curva de comolidaci!'lll 
para la p1 imcra mitad del pro'rcso es prácticamente 
Ul.a parábola y puede ddcrminarse un O'f0 "teórico" 
por la apiltari(m de 1111.1 propiedad simple de tales 
curvas. 

i\f;í.~ difícil e~ l.t detc1minacilm del punto lcélri
camentc corr<'~p<HHhcnte al 1 ooc;~ de romohdaciém 

~~-====~---------

primaria. De los varios métodos propuestos para ~llo, 
se menciona a continuación uno debido al donor 
A. Casagrande que requiere el trazo de la cuna de 
comolidación en forma semilogarítmica (Fig. I-3:t), 

En trazado semilogarítmico, la curva de comuli· 
dación presenta la 'cuaja de que en ella se dcfi,ne 
por un tramo recto. generalmente muy preciso, J.¡ 
parte en donde la cunsolidc~ción secundaria t ya ~e 
hace notable. Esto permite definir, por simple ins
pección, la zona en que la consolidación prim.u1;¡ 
se completa; pr.ícticamente hablando, esta zona e~ la 
correspondicme a la transición entre la parle lllrli
nacla de amplia curvatma y el tramo recto final (vé;a
sc la Fig. I-33). Empíricamente se ha oll';ervado 
(A. Casagrande) que un punto (4) obtemdo uHno 
la intersección del tramo recto de compresión srum
daria y de la tangente a la parte curva en su punto 
de inflexión, representa tolerablemente la Iínc,1 ¡ 11 .'te
tica divisoria entre la consolidación primari:~ y 1.1 
secu.ndaria, es decir, el 100% de consolid;¡ci<'m - pll· 
mana. 

Como el efecto ~ecundario se presenta desde (') 
principio de la prueba, realmente no es posihlc f¡ j;u 
un punto e~peclfico en el cual el efecto prim;¡rjr¡ 1<'1"

mine y agué) empiece. Por lo tanto, hasta cierto 
punto, la definición anterior del J()O% de comolirl.l
ción es arbitraria. En la primera panc del dc~a1 ro-

1 Eqta consolidación ''.: ddmr m.h adelante en cslc nu~mn 
p.~J rafo. 
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llo de la curva de 2omolidación, el efecto secunda
• io no e' aún muy notorio y por esta ra1ón se en
cuenu a c1ue la 1 elacir'm parahc'llica, ya mencionada, 
6 <otlecta dentro de una aproximación razonable. 
La línea del 0% de comolidación puede ahora en
co.ntl.tr~c tomo sigue (Fig. l-33). 

E~d,jasc un tiempo arbitrat io, l 1, tal que el pun
to cml-c'pondiente, /J, en la curva ohset vada esté 
situado. de un modo notorio, antes del 50% de con
solid.ICic'lll. Ohténg •• ,e el punto e, corre~pondiente a 
un tiempo 11/1 y determíne~e la diferencia de orde
nada,, n, de lm do~ puntos. 

Puesto que etllle esos dm puntos hay una tclacic'ln 
de ah~ci'a~ de ·1 y puesto que se advierre que son 
puntm de una par.íhola, ~e ~igue que su relacicín de 

ot denacla~ ha de 'e' de \/1 = 2. E~ decir, el origen 
ele l.1 p.u ."dml.t e\t.Í a utl.l distanci.t a arnba de C. 
1:' ;uon~c¡able tcpctir e~ta comtrucci!Ín simple \a
tia~ \eu.:~. p.1rtiendo de puntos diferente~ y situar 
el O';;. de e omolid.tdc'lll a una ele\ a e ic'm promedio de 
!.1~ ohtenid.t~. 

l:.n l.t Ft!!. 1-:\'~ puede verse en lti parte derecha 
l.t e'c .d.t U (':,,) tra1.ula a partir de los límites en
e ontt.Hlm !·., ,~,¡ e\ iclentc el modo ele enconll ar el 
LIC11tpo ltccc~.ltto ¡Mt.t que la mue~ua de suelo al
c.lllce. por e ¡cm plo, el :íO';{, de como! itlacic'm. (Este 
\alot del tictnpo, 1;,0 • jucg,t un papel de imerés en 
c .ílc u lo' que ~e det.tll.II.Íll ¡>n~tc·t iormentc) 

~,·,,c,c r¡uc toda la c onsllt>cc ir'm anterior depen
de, c11 JllltHÍlllo, de que puede ~ituar~e la c~cala 
U ('¡;,) en la\ di fet cntC'i cur· .. ts de comolidaric'm, o 
~e.t de podet dctetminar en (:,tas el O y el 100% de 
c omolul<tc ar'JII ¡11 \tll.ll i.t. E\to, a ~u \'CI, depende de 
c1uc l.t fwm.t de la lllrva de comolidacic'Ju \C ape
gue .1 l.t rut v.t tc·r'•t ie<1, de r.1mlo c¡uc ~e definan los 
cluieiiiC~ )' la\ lllfiC:-.ionc~ IHCC,,II ia~. Dc~graciadamen
te esto 11o \lelllprc sucede en la pt.íctica y muchas 
\CfC\ la fo1ma de 1:" cur v·.s obtcuid,l\ en el labora-

Figura 1-34. Método de T.1ylor 
par.¡ d cálculo de 
lm valores de f. . 

V 

torio es totalrncn1c inapropiada para efectuar las de
bidas construcciones. D. W. Taylor ha lle\at~rollado 
un método alternativo para el cdculo de los coefi
cientes de consolidación que da buen resu~tado en 
muchos casos en que falla el anteriormente í~lcscr ito. 

El método exige el traLado de la curva te~u-ica en 
unos ejes en los que se usan como ordenadas! lps va-

lores de U (%) y como abscisas los ,valot es d~ y'T 
(Figura I-3•1.a). ', 

La curva tcríri< a resulta una 1 ecta ha~ta un pun
to cercano al 60% de consolidación, como debe suce
der ,teniendo en cuenta que es aproximadamente pa
rabólica en ese intervalo. 

De la tabla de valo1 es, ya obtenida,' U (%) - T, 
puede determinarse que la abscisa de la cut Ya es 1.15 
Yeces la corre~pondicntc a la prolongacir'ln del tramo 
1 celo, p.ua una ordenada de 90'¡'0 dc comolirlacirín. 
E\la car.tcterl~tica \e u~a en la curva dc ronsolula
ción obtenida en el laboratorio. para cnwntrat el 
90% de comolidacic'Jn. En la Fig. I-3·1.b. sc; muc\tra 
una forma típica de curva real en telliC~cntanún dr· 

lecturas micrométric.ts -yf. Prolong.utdo el u.m10 
t ccto puede tcne1 ~e una línea tr;l!ad;t con \11 fiuc111 e 
precisión. A continuacibn tdresc otra recta con ~m 
abscisas 1.15 veces corridas hacia la derecha, t cspcc
to a la anterior. Esta segunda línea corta a la cut
va de consolidacir'rn de un punto al qúe wr res poli
de el 90% de consolidación primatia. Nc'Jte\e que 
la prolongaciún del tramo 1 ccto de la curva de la ho
ratot io cot ta el origen de ordenadas en tllt pu11to 
que dehc considerarse como el W;i'0 de consoltda<iún 
primaria y de este punto debe partir la segullll.t recta 
mencionada. 

Usando esta construcción conviene calcular el Cy 
con la expresión 

T 110 0.818 H 2 

Cv = -- H2 = ----
iuo 1 u o 

(1-52) 



De las ideas expuestas y de la similitud de forma 
de las curvas obtenidas en los sucesivos ciclos de 
carga (Fig. l-2i), se deduce que en una zona cercana 
al quicbt e o transición de la curva de recompresión 
a la virgen, dehc eMar la m;\ximu pt·esit'lrt que el sue· 
lo ha soportado antes del desarrollo de ese ciclo de 
carga. Esta pre5u'm, que representa la m;íxima que 
el suelo ha M>p<H tado en m historia geológica, antes 
de la ejecución de la prueba a que se le esté some
tiemlo al obtener sus curvas de wmpresibilidad, se 
denomina su carga de precomolidaciém y juega muy 
importante papel en las aplicaciones de la Mecánica 
de Suelm. Sin embargo, la tramición del tramo de 
recomptesión .ti 'irgen no es brusca sino gradual, y 
no se puede detetminar a simple vista la presión con 
que comie111a el 'egundo tramo mencionado. El doc
tor A. Casagrande ha desarrollado un ptocedimiento 
empírico par.t la determinaci•'>n de la carga de pre
consolidación (Pe), que ha demostrado ser de efi
ciencia suficiente par.t los fines pr;ícticos. El método 
se ilustra en la Ftg. I-3.J. 

Obtenul.t l.t cuna de compresibilidad en una 
pt ueba de comohdatic'm, determínese, en primer lu
gat, el punto de m:íll.ima curvatura (T) en la zona 
de tramicic'm entte el tt.uno de tecompre~iún (IJ) y 
el virgen. (1). Pot T tr.'tce~e una horiwntal (!t) 
y una tangente a 1.1 Ull\ a (1). Determínese la bi1>ec
tli7 (r) del .íngulo formado por las tecla~ h y t. 
Prolcíngue'e el tramo 'trgen hacia arriba, hasta in
tercepta! ,, la bi,ecll i1. E'e punto de intersección (C) 
tiene como ah'<"·'· apto,..imadamente, la carga de 
preconsohdacu'11t (/le) del suelo. 
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. e,-e 1 Comproolon , __ • lOO% 
1 +e1 

Figura 1-36. E~quema que muestra la disminución del a•cn
l..lmiento a ma}or p1 iniciaL 

La aplicación pr;íctica más importante del con
cepto carga de preconsolidación radica en el all;íli
sis de asentamientos; el conocimiento de tal catga 
puede ser también de importancia en invesl igaciones 
geológicas. 

Es un hecho a(ortunado el que en traTad'-' semi
logarítmico la pendiente del tramo virgen de la rur· 
va de compresibilidad no se vea afectada de un moüo 
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figura 1-37. Influencia d•· 1.1 carga de preconsolidación rn el 
l;llculo de -l"'n!anucntos. 
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muy not.tblc po1 la!> ·expansiones u otras deforma
ciones meno1·e~ de la muestra. De ahí se sigue que 
~~~ el suelo c~t:. totalmente consolidado bajo una pre
SIÓn actual (/11, usualmente el peso propio del ma· 
tcriat sobreyaciente), la consolidación adicional bajo 
un inn emento de rarga t.p cualquiera puede calcu
larse con la expresión sencilla 

e -e 
tl.l-1 = 1 . H 

1 + C¡ 

en llonde H es el e<,pe~or total del estrato de suelo. 
Puede 'erse en !J. Fig. 1-36 que en el trazado semi
logarítmico el monto del asentamiento total bajo un 
incremento de presión tl.P es menor cuanto mayor es 
la pre~ión efeltiva illlcial (1J 1). 

Si el m;íximo espesor de tierra sobreyacenLe que 
el suelo haya soportado a lo largo de su histona geo
lrígica se hubiese erosionado parcialmente, el asenta
miento debido al incremento de carga resultad mu
cho menor, indepemlientemente del hecho de que la 
cuna de compresión virgen permanezca inalterada. 
Por ej(:mplo (Fig. I-3i), si un estrato de arciiia ha 
soportado alguna vez un colchón que le haya comu
nicado una presión ele 3 kg/cm2, que después se haya 
re<lucido a 1 kgfcm~ por erosión y posteriormente 
aumentado hasta 2 kg-fcm~ por la construcción de 
una estructura, la compresir',n bajo la estructura ten
dJá lugar siguiendo la ley entre B y C, de la curva 
de compresibilidad del suelo; esto produce tl.1• Por 
lo contrario, si el suelo sólo se hubiese consolidado 
l~ajo ~u carga actual 1 'kgfcm2, la ley seguida hubiese 
s1do la que ocurre entre D y E, que conduce a la 
cm~~resión tl.~, mucho mayor. Este ejemplo debe ser 
~ufloente pa1a comprender la importancia del con
cepto carga de preconsolidación, en el análisis de 
asentamientos. 

U A~entamientos y expansiones 

La aplicación m;ís útil ele la Teoría de Consoli
dación ~n.idimemional y de las ideas expuestas sobre 
compre~llJlhdad de suelos cohesivos es el cálculo del 

.------.--*
~41 

-r 
V ocios 

Figura 1-38. E.~q urrna r¡ uc ilu~lra la ohlcnción del a~cnlamien. 
lo lnl.ll de un C!llralo tic mclo. 

asentamiento total que un estrato anilloso sufrirá al 
recibir una solicitación exterior y el an;ílisis de la 
evolución de ese asentamiento con el tiempo, ambas 
eo8:.t'l igualmente importante~ pin'a el ingeniero rlc 
vías terrestres. La magnitud del asentamiento- totJ.I 
es de importancia obvia; baste decir que su cálcu
lo podrá indicar, por ejemplo, cuánto se hundir;í 1111 

terraplén cimentado sobre arcilla blanda o cuánto se 
hundirá el puente al que tal terraplén sirve de acce
so, según se elija para éste uno u otro tipo de cimen
tación, de todos lm que puedan usarse. 

La evolución del asentamiento con el tiempo e., 
el otro dato imprescindible del ingeniero que ha de 
preocuparse por hundimientos; es radicalmente difc· 
rente el efecto de un asentamiento ele 30 cm (por 
mencionar una cifra) sobre una estructura rígida, tal 
como un puente, si se produce en forma relativamCII
te rápida, o si ocurre en un lapso de vm ios a,í'íos. 
En el ejemplo del puente y el terraplén de acce~o 
antes mencionado, no bastaría al ingeniero conocer 
los asentamientos totales de ambas estructuras para 
comprender su interacción; necesitar;í, adem;ís, cono
cer cómo ocurre el mov1miento de ambas estructura~ 
a lo largo del tiempo; sólo así podrá llegarse a idea~ 
claras en cuanto a elección del tipo de cime!Hacir'm 
conveniente, previsión de renivelaciones o elevacio
nes ele partes del puenle, etc.; muchas veces el wno
cimiento de que una parte fundamental detásen,l;¡
miento de un terraplén de acceso ocurrirá en pn ~~p
so breve, por ejemplo dentro del tiempo de cqnstruc
c~ón de un camino, permitirá llegar a solucion'fs ¡puy 
simples y seguras para establecer una buena; iriter
acción entre estructura de acceso y puente, tal como 
podría ser decidir que el terraplén de acceso sG,:·cons
truyese con suficiente anterioridad re~pecto al puen
te, elegiendo ya para éste un tipo de cimentació'1 ,no 
susceptible de sufrir asentamientos. ;'~ 

El asentamiento total primario llc un estrato de 
arcilla de espesor H, debido a un prore~o de como
Hdación 11nidimcnsional con flujo vcrliral, inducido 
por una sobrecarga tl.JJ, actuante en la ~upe1 ficie del 
mismo, puede determinarse a partir de los datos de 
una prueba de consolidación y del esquema dC' la 
Fig. I-38. 

Si tl.e representa la disminución de espesor de una 
muestra de suelo, cuyo espesm total era dz = 1 + r 

• .1 ()o 

s1enuo e0 la relación de vados inicial, puede exp1 c-
sarse el cambio de altura del elemento por la ex
presión 

!:J. e 
tl.dz=--- dz 

1 + c0 
( l-53) 

Integrando la ecuacir'm (1-53) a todo el e~pe.,or 
real del estrato compresible H, se obtiene 

1
11 tl.f: 

I:J.H = dz 
1 + e0 

( l-51) 

o 

comiderando a la frontera supe1 ior del est1 alo co111 • 

presible como origen de las z. La 1-54 es la ecuación 



general para el (,ílculo del asentamiento total por 
comolidaci6n pt imaria, supuesto un proceso unidi
mensional de consolidaci<'Jn. 

La ecuación (1-54) sugiere un método simple de 
tl'aha jn ¡->:tra valunr los asentamientos en un caso -
pníctico dado (Fig. I-39). 

Si se tienen pruebas de consolidación efectuadas 
sobre muestras inalterada~ representativas de un e~
trato comprensible a diferentes profundidades, se 
wntar;í con una curva de compresibilidad para cada 
prueha, 1 epresentativa del comportamiento del suelo 
a esa pt ofunclidad (parte a de la Fig. I-39). Sobre 

esas gr.í ficas podrá llevarse al valor de p0 , presión 
anu.tl efectiva del suelo a esa profundidad; con tal 
, alot podt á obtenerse el correspondiente e0 ; a conti-

nu<H ión, podr.í llevarse, a partir de p0 , el valor tlp, 
qtte represen¡,, el nuevo esfuerzo efectivo que debe
¡ ;í aceptar la fase ~ólida del suelo cuando éste se 
haya ronsolid<,tdo totalmente bajo la nueva condición 
de Gil g<~.s exteriores, rep1 esentada por la estructura 
ruyo asentamiento se calcula. La ordenada del valor 

p = flo + tlp propor<-ionará la e final que teórica
mente alranzar.í el suelo a la profundidad de que se 
trate. Puede así determinarse !le = e - r 0 y, por lo 
tanto, tlefl + c0 • 

En la parte b de la Fig. 1·39 se muestra la gráfica 
!le /1 + ro - z, que deberá trazarse una vez determi-_ 
nados sus punto'i por el procedimiento anterior apli
cado a las distinta'i profundidades. 

na'ita \er J.t f<'Jrmula 1-5'1 para notar que el área 
entre O ) H ha jo la gr.ífica anterior, llamada curva 
rle influencia de lo'i ,t))entamientos, proporciona di-
1 ectamente el v:1lor de MI. 

En algunos rasos especiales los asentamientos pue
den cJlwla1se con métodos que son simplificación 
del anterim. Por ejemplo, en el caso ,de un estrato 
comp1 esible, homogéneo, de pequeiio espesor, en que 
el coeficiente m. pueda considerarse constante para 
el intel\'alo de ¡ncsiones en que s~ trabaja, puede 
eso ibirse: 

ó.H = [''_1_~:.__ J + f"o 
(l 

-r" 
d:..= Jm.·Ap·dz=m,, 

o 

r" J tlp · dz 
() 

(1 -55) 

l.a intcgr.d 1Cf11C~cnra el ,ítea de incremento de 
Jll C~IOIIC~ Cllllt' !.tí jJIOfllndidade'i 0 )" /-[ y puede 
c.tlndar'>c g1.i ltC.llllCIIlC. 

Si adcm.í~ ,:¡_¡¡ puede considerarse comtante en el 
<'>p<·'>ol IJ:tLJd<~, l.t fútmula 1-55 se 1cdure 5Ímple
mente a: 

(1-56) 

La ccuanc'm ¡.<,¡) go1a de una popularidad segu
ramente inntcl ce id,1, d.td.ts ))ll'i Jimitacione'i, no siem
¡>Je ICill<l.t\ <'11 ttl<'ltl;t por lo\ que !.1 u~an. 

El <.ílud•J de ¡,, C\olllc ir'111 de tlJI ron el tiempo, 
fundautc·nt;d en nttl! ho'i ¡~tol1lema'i d1· J.¡ ingeniería 
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Figura 1-39. Métodos para la obtención de la curva de in
fluencia de los asentamientos. 

práctica, requiere la determinación previa del Coefi
ciente de Consolidación del suelo (Cv), que inter
viene en la ecuación: 

t 
T=C

V l/.2 (1-15) 

Esta ecuaci6u puede aplicarse a la muestra de la 
prueba de consolidación, con~ideramlo los elatos co
rrespondientes al 50% de consolidación de dicha 
muestra. En efecto, T ijO = 0.197, según se deduce de 
la cÚrva de consolidación teórica; tGo puede encon
trarse una vez establecida la escala U (%) en la cur
\'a de consolidación (ver Fig. I-33), y H es el espc· 
sor efectivo del espécimen usado en el momento en 
que alcanzó el 50% de consolidacil."' b;"ljo el inrrc 
mento de carga; si, como es u~ual, la muestra cst ,\. 
drenada por ambas caras, clebet ;i usarse el semie~r'; 
sor del espédmen, calculado como un promedio de 
los semicspcsores inicial y filial de la muestra en ese 
incremento de carga. 

Entonces, 

(1-57 

Nótese, sin embargo, que para cada incremento 
de carga aplicado en la prueba de consolidación se 
puede usar la ecuación (l-57). Así pues, se tiene un 

)¡ 
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valor de C,. pa1 a cada incremento de carga. Es así 
po,ihle dibujar una gdfica de Cv comra la ptesibn 
media <~phcada en e~e incremento, obtenida como 
nlcdia al'i tmétic:a de las presiones inicial y final. Para 
un estrato real, sujeto a una sobrecarga Ap, se toma
r;í CO'llO Cv el valor medio de los correspondientes a 
la 1ona de la cut va cubie1 ta por ese Ap. 

Obtenido el Cv del suelo, la ecuacic>n (l-45) pue
de aplicarse en la forma 

(l-58) 

Ahora, H e~ el e~pesor efectivo del estrato de sue
lo, calculado según la~ condiciones de drenaje en la 
forma ya expuesta; Cv es el coeficiente de consolida
cic'm del suelo, recién calculado, dentro del intervalo 
de presione~ que representa la sobrecarga aplicada 
al est1 <~to. Así, dando v;¡Jm es a T, por ejemplo los 
que figtu an en "la tabla (1·1 ), pueden tenerse y ta-, 
hularsc los valore~ del tiempo en que el estrato ai
<JIIla los ~radm de consolidación con espondientes 
a esos factores tiempo. Como el a~entamiento va sien
do proporcional al grado de consolidación, pueden 
en dcfiniti\a tahul;u~e los valmes del asentamiento 
que c011 esponden a distintos tiempos, 1>cgún evolu
ciona el fenómeno de consolidación. 

Esta última tabla obtenida puede dibujarse en e~
rala ;¡ritmética o en trilLO semilogarítmico, con el 
tiempo en escala logarítmic<~, como abscisa. Se tiene 
a'í una curva de asent<~miento previsto y su evolu
cic'm ron el tiempo. 

En muchos problemas prücticos, principalmente 
en lo que toca a aquellos <.aso~ en <¡ue el suelo es 
de~< ;u gado, como por ejemplo en, una excavación, es 
de interés poder dete1minar las expamione~ que tie
nen lu~ar por la de,carga efectuada. El problema e~ 
esenri.dmente parecido al del dlculo de asentamien
lo~ )• ha,ta cierto punto, con las idea~ antes expues
'·" 'e poch ía de,;uJollar un procedimiento similar 
lloll a llegar a la meta pt opue~ta. Sin emh<~rgo, la ex
p.msic'm pre,enta alguna' peculiaridades dignas de 

señalarse y es conveniente discutir, con ba~e en idea
liz<~ciones, algunos conceptos que no ~on evidentes, 
pero que pueden servir de base para anali1ar con 
buen criterio un caso real. 

Considérese, primeramente, un ~uelo de superfi
cie horizontal, arcillo1>o y homogéneo, antes de ~er 

descargado. Para facilidad de expo~ición ~e supone 
que el nivel freático coincide con la ~uperficie del 
terreno. El estado de esfuerzos neutrale~. efectivos y 
totales será el que se muestra con l;¡s línea~ puntea
das de la Fig. 1-40. Supónganse ahora que se efectúa 
una excavacic)n instant;ínea de profumlid<1d h y de 
extensic>n inf111ita. La pre~i<'Jn tola! removida ser.í 
y'"h y, consecuentemente, el diagrama de pre~ione~ 
tot;¡Jes se reducirá en esa cantidad; como el estado 
de esfuerzos efectivos en la m<~sa del suelo no puede 
cambiar instant:íneamente, el agua que satura al sue-

-lo tomará la descarga, disminuyendo el diagrama de 
esfuerzos neutrales también en la magnitud y,h. 
Como quiera que la presión original clel agua a la 
profundidad h era y .. h, la nueva presión a esa pro
fundidad, después ?e la excavación instant;ínea, será: 

'Y h - 'Y h = y' /¡ 
w m m 

o sea que aparece en el agua una tensi<'>n igua'l a la 
presión efectiva a la profundidad 11, que en este <a~o 
es el peso específico sumergido del suelo po1: 'dj'Cha 
profundidad. :,, :; 

b l . ' 1 ¡ ' De e notarse que, por ser a excavacwn <e. <:~ten-
sión infinita y por ser la nueva ley de presion~s en 
el agua lineal y paralela a la original, esta iíueva 
d,isu ibucit'm de presión es hidrostática y, por lo tan
to, de equilibrio, por lo que el agua no fluir.í en 
~inguna dirección; por ello, el anterior e'tado de 
presiones neutrales, efectivas y totales se mantcnd1 ;, 
en el tiempo y corresponderá tanto al momento Ini
cial de la excavaci<'Jn, como a cnal<¡uicr tiempo sub
secuente. Las presiones efcct i va~. que &e mantienen 
en el suelo, no permitir;ín, en Cl>tC caso, ninguna 
expamión. 

f•¡;ura 1-40., ll!'lnhuc1Ón de C'1fucn01 vertiC:Jics hajo el fondo de una excavación de extcmión infinita. 
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Figura 1-41. DastllhuCión de esfuerzos verticales b.1jo el fondo de una excavación de extemión mfinita, con un manto aculfcr?. 

Al oh~en ar el di.t~rama de presiones en el agua 
despué\ de la exc;l\'alión (líneas llenas de la Fig. 
J..IO) se nota que el nivel al < ual la presic'm neutral 
e~ nula (tli\el fte.itico) conesponde a la ptofundidad. 

...,, 
Zo = -- ¡, 

y" 
(1-59) 

[qe .th,ttinllcnto del ni,el frdtico e~. te<'>ricamen· 
te, inmediato a l.t temoción del material excavado. 
Así, hasta con exc;l\ ,u· el suelo a la profundidad /¡ 

(en el..temi<'m inftntta) para logtar que el nivel fre
áttco \e .th.tta al \ alor ft + z11 , es de< ir la profundi
dad z., h.t¡o el fondo de l.t ex< a\',tcic'm. 

Sup/m~;t'e altora (Fig- 1-·11) que en el \Uh~uelo 
del ca'o ;111tenor e'i\le u u manto a1 eno'o acuífero, 
en el que 'e mantenga la pte,ión del agua. Si se rea
liu una excaq< i<'lll tmtant.ínea y de extensit'Jn infi
nita a l.t ptofundHI.ul h, lo~ diagramJ.s de pte!>iones 
inmedi.ttamente dc,pué' de efertuada l.t excavaci<'>n 
~er.ín idbliHm .t lm del an.ili'i' anterior, cx<epto en 
la m na del ;u 11 ífet o, en donde la pre,i<'m neutral no 
cambia. pct o l.t Jll e'i<'lll cfeuiva se \'et.í di,minuida 
en l.t m.tgnitud y,,h. St d e' la profundidad a que se 
loc;tlit.t el .HuífeJO, l.t 11111.:\a pre~iún cfeuiva en la 
f10ntt:t.t 'uper ior de c.:,te. rnmediatamente despu6 de 
efe< t u.tda I.t exl.l\ .t< iún (t = O) , ser;í: 

Ji = -r',rl - y,lt 

U \a(qr mínimo a que puede lle~.n la pre~ic'm 
cfecti\.t en la aren.t e,, e\identemerlle, <ero. En este 
ra,<J límite 'e tendr.í l.t rn.íxima profundidad (h) a 
r¡ue puede JI e, ar 'e l.t exr.t\',tcit'm, sin que la pr e~ilm 
nu11ral en el auiÍfcrn ('uhpre\tlln) levante el fondo, 
prmor;trulo un.t f.tlla. [,ta profundidad ~erá: 

y',. 
d (1-GO) 

fnt 

'"' 

En la Fig. I-41 se ha su puesto h < h . y en este 
cru 

caso, a partir del instante de la excavacrón (1 = O) 
se inicia un proceso de expansión tanto en el estra
to arcilloso sobre el acuífero, como en la ma~a de ar
cilla subyacente; este proceso es producido por el 
flujo del agua que entra en la arcilla procedente del 
acuífero. Este proceso de expansión aumenta la~ ¡.l1 e
siones neutrales en los estrato~ arcillosos, disminu
yendo, corre~pondientemente, las presiones efe(dt~.~ 
En la Fig. 1-41 se han dibujado isócronas correspdn
dientes a t = t, un imtante intermedio del proce~n. 
el estado final de las presiones en el es u ato superior 
de arcilla dependerá de las condiciones de fronter.1 
en el fondo de J,t cxcavaciún; si se supone que tod.t 
el agua que aflora en el fondo de l,t excavaci<'m ~·· 
drena conforme brota, el estado final e;tarü dado po1 
las líneas t = oo. En el estrato inferior, por ser 'em•
infinito, el pto<c~o de expansi(m continuar;í indeli
nidamente, si bien a velocidad de < reLiente y el c;
tado· final de prc~ione~ e!> el de la' línea~ t = oo, t.d 
como se mue.\llit en aquella 1ona en l.t mi,ma Fi¡..;-
1-41. El proceso de expamión anal11ado e' ,C,Jo un•
dimcnsiorwl y el flujo del agua e~ vertical. Por In 
tanto, son aplic.thle~. en principio, lm d.tto~ ohtcni
dm del u amo de de~carga de una prttch.t de como
lidaci<'>n. En un ca'o como el analit.,tdo antes, el IJu
famienlo del fondo de la excavaci<'lll c'll un tiemp•' 1 

tiene do~ componentes: el bufamicnto oum ido en el 
estrato de arcilla de C!>pe~or finito que whJe)a<c al 
acuífe1o y el que corre~ponde a la m.t·,a ~emrinf1nit.t 

situada debajo. En primer lugar 'e discutit.í el p•o
ceso de expamión del estrato linito. 

Ante~ de cfect uar la desear g-a, un elemento de ~ll<'· 

Jo a la profundidad z e~t;í si,metido a una pre~1Ú11 4111ít; 
efectiva fJ 1 = 'Y'mz y pasad, al final de la expausi,'lll, 

a una pre~ron /i~." que puede determinarse como ;ur-
tes se discuti<). Si a una muestra representativa dd 
suelo a esa profundida1l z se le hac~ una prueba de 

consolidacic'm, llegando a una carga m<íxima de p1 ~ 
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descargándola después a partir de ese valor hasta p~ 
como .mínimo, en el tramo de descarga de la curva 
de compresibilidad así obtenida podrá determinar
se la variación Ae corre~~ndiente al suelo en la 
descarga efectuada .. Procediendo en forma an<íloga 
para otras profundidades se podrá dibujar la curva 
fD.cf (1 + e0)] - z, de influencia ele los bufamien
tos, la cual cubre un área que, a la escala correspon
diente, mide el bufamiento total del estrato finito. 
El bufamiento en el tiempo t podrá determinarse 
estudiando la evolución de la expansión con el tiem
po, en la misma forma en que previamente se estu
dió la del asentamiento primario. 

Los conceptos a., mv y Cv de la Teoría Unidimen
sional de la Consolidación tienen sus correspondien
tes conceptos análogos av., mvs y e,., para la descarga, 
que pueden usarse en los mismos casos y en forma 
an;íloga a la discutida. 

En cuanto a la masa semiinfinita colocada bajo 
el acuífero, su bufamiento total será, teóricamente, 
infinito, por lo que sólo tiene sentido práctico calcu
lar el bufamiento para un tiempo finito t. 

Nótese que el punto clave para que la expansión 
pueda tener lugar está en el hecho de que el acuí
fero mantenga su presión neutral; si por algún mé
todo artificial, e~ta presión se abate al valor y,,/z, 
(Fig. I-·11) el proceso de expansión no podrá tener 
lugar. E~to se puede realizar en la pr;íctica por me
dio de po1os en que se hombee la cantidad adecua<la 
de agua del acuífero; así se logrará conve1 tir este 
caso en otro, análogo al primeramente tratado en esta 
sección, en <¡ue no existía ningl'lll acuífero. . 

Si en el ra~o ahora ;malii,Hio el acuífero fuese 
un ~i~tema hidr;íulicamente cerrado, es decir, que ra
recie~e de una fuente de agua (por ejemplo, el ca~o 
<~e una lente arenosa de extensión finita), la pre
SIÓn neull al en el e~ trato arenoso bajaría instant;í
neamente al c .• tlir el agua y el proceso de expansibn 
no ~.e 'erif1~·a_1 ía (en realidad por ser el agua incom
prc~~hle tco¡¡r.trnente, hastar;í que salga cualquier 
cantJ<Lld de agua, por pora que sea, para aliviar la 
presi(m neut1al en el c~trato de :nena); e'itC raso 'ie 
vuehe así similar al primero tratado en esta serric'm, 
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en el que se tenía una masa de suelo arcilloso homo-
géneo. ' 

En las obras reales no se tienen, naturalmente, 
excavaciones de extensión infinita. Las ideas ante
riores, sin embargo constituyen la base del cri.tet io 
para discutir las excavaciones finitas, más o menm 
idealizadas. En la Fig. 1-42 se muestra el cas~ de 
una excavación finita realizada en un medio arcillo
so homogéneo; el nh·el frcático se considera a una 
profundidad h0 a partir de la superficie. En este 
caso, el efecto de la excavación no será uniforme en 
todo el manto en lo que a disminución de pres10ne~ 
totales se refiere, sino que esta disminución habr;í 
de ser estimada en los diferentes puntos usando la 
Teoría de Boussinesq, por ejemplo. En una',. prime
ra aproximación podrá afirmarse que lo que dismi-

. nuye la presión neutral en cada punto de la ma~a 
será lo que disminuya la presión total (recuérdese 
el primero de los do~ casos de excavacióll¡: infinita 
arriba tratados); por ello, la presión neutra(·(I'ismi
nuir;í más en las zon(ls centrales de la excavación y 
en los ni,·eles próximos al fondo, y estas disminucio
nes se1 :ín .cada vez menores según se alcanct:n- lo" 
bordes de la excavaci(m (o fuera de ella) y según se 
profundice en la masa de arcilla homogénea. E~to d.t 
origen a un flujo de agua del exterior hacia e~" cen
tro y de las zonas profundas hacia el fondo <le la 

-excavación (Fig. 1-42). 
Por lo tanto, la m~sa de suelo bajo la excavaciún 

se expandirá más en ·el centro del fondo de ésta, y 
la expansión irá disminuyendo hacia la periferia. Se
gún ya se dijo, en depósitos naturales de arcilla pm 
lo general la permeabilidad es mayor en la direcw'lll 
horizontal que en la vertical, por lo que el flujo r.t· 
dial hacia la excavación influye más en la expansi<'m 
que el vertical, proveniente de zonas profundas. Ha 
de hacerse notar en forma muy predominan~e que 
el simple hecho de efectuar la excavación en la ma"a 
arcillosa disminuyó las presiones neutrales b!J. jo ella 
y si se llama nivel freático al lugar geométrico de 
los puntos en que la presión neutral es nula (con 
origen de presión en la atmosférica), este ~ivcl se 
habrá abatido por sí mismo aún más abajO:~ que el 
fondo de la excavación al efectuar ésta. ":. 

Si bajo el fondo de la excavación hay:--.:~~trat•'s 
permeables de gun extensión que funcioneíi, como 
abastecimientos de agua, éstos harán que el :proce~o 
de expausión sea mucho más rápido (revísensc las 
ideas COl respondientes al segundo CaSO de CXCa\'ación 
infinit.t di~cutido). Pala reducir a un mínimo la \e
loridad de expansi(m en el fondo de una ex<..tV.lci,·m 
se h.t recurrido en la práctica a Jo que resulta obvio 
tras haber discutido los casos de excavación de ntcn
sión infinita; en primer lugar se han usado t.tblest.t· 
cados m.ís o menos profundos en los bordes de la 
excavación, lo rual impide el flujo radial y permite 
sólo el ve1 tical, mucho más lento; en segundo lug.u 
se ha recun ido al uso de po1os de bombeo y ot 1 o' 
métodos (elcctrflsmmis, por ejemplo) para ahati1 l.t~ 
prc~iones neutr.tlc' en puntos específicos y en 1." 10· 

nas prbxima~ a ellos, a fin de constituir una vct da-
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Figura 1-·l:l. C.on claoón entre el índice de expansión y el 
htnllt· Hqmdo rn ~m·lo~ finos (Rcf. 211). 

dera pant.tlla de depresión en torno a la excavación 
que intercepte el flujo hori10ntal. Como quiera que 
c~tas exca\aciones norm;¡Jmente ~on provisionales y 
se comtrnyen para exi~tir clurante un tiempo rclati· 
\'amente hre,·e, se logra así que en ese tiempo la ex
pansión no a lean ce '·a lores de consideración. 

El hecho de que en melos permeables, como la~ 
arenas y las gra,·as. se ten~a c¡ue recurrir literalmen
te a abatir el nivel fre;ítico para poder efectuar una 
excavación en seco, ha hecho pensar frecuentemente 
que esto debe lograrse también en arcillas, sin tomar 
en cuenta que, en estm materiale~. el nivel freoítico 
haja por ~~ mismo cuando se excava. 

Las excavaciones reale~ no son instant.íneas, sino 
que se efectt'1an en un espacio de tiempo. Esto no 
invalida los razonamiento-; anteriores: lo que sucede 
es que lo~ abatimientos ele presibn neutral ocurrir;\n 
según la deo;carga se efectt'ta. 

Una idea de la expansión de los suelos puede ob
tenerse calculando su índice de expansión, definido 
por la expresión 

Ce= 
A e -- -
A (log jJ) 

(1-61) 

) rebrionado con la prueba de consolidaci6n hecha 
en rclr'mletl o (comolid('unetro). Así definido, el índi
ce de expamilm eo; una medicla de lo pendiente que 
1e~tllta la curva de rompre,ihilidacl en el intervalo de 
dco;c,¡rga, durante el cual el suelo ~e expande. Puc
•len obteue1 se serie-; de cunas de expami(m en el 
como! idómell o <;Í se cat g:-t una <;cric de e~pecímcncc; 
;¡ di fe• entes p1 es iones 'erticalcs cfccti vas y se descar
~·111 de~pu~<; de comolidadoc; bajo t.llcs pt e~ iones. Ec;as 
r.tll\,t<; tienden a ~er paJ.tlel.ts cu la repre<;entación 
u'>u.ll de la cut \a de compresihilid.Hl, de manera que 
el <neficicntc de expami<'m Je<;ulta variar muy poc.o 
cn1t !.1 p1 c~t<'m efectiva ha jo la cual el suelo se haya 
•'•llVl!lcl.trl<¡ ,;¿n•r~ de expandc1~e. En la figura 1··1:~ 

' . 

ConsoTldaclon- secunanYTG - -o• 
J 

(Ref. 28) se muestra la variación del índice de ex
pansión con el límite liquido de la arcilla; se ve que 
Ce aumenta al aumentar el limite liquido, si bien la 
dispersión de la relación es lo suficientemente gran
de como para que a ésta no se le pueda dar más que 
un carácter cualitativo . 

Los índices de expansión pueden tener valores 
tan altos como 2.5 para la montmorilonita sódica, con 
limite liquido de 500%; pero en suelos naturales sus 
valores son mucho más bajos (por ejemplo 0.09 para 
la arcilla azul de Boston, en el período de descarga 
de 1 a 0.1 kg/cm2). · 

C Consolidación secundaria 

La consolidación consta en realiflad rle dos fenó
menos superpuestos y mezclados. El primero es el 
que se ha descrito con algún detalle en páginas an
teriores de este apartado y consiste en la transmisión 
de 1~ carga exterior, originalmente tomada por 'el 
agua de los poros, a la estructura sólida del suelo; esta 
transmisión va acompañada de una disminución de 
volumen y de la correspondiente pérdida de agua in
tersticial 011e se drena a través de las fronteras perme'a
hles flel e~tr:~to. Esta es la consolidación primari.,. 
Pero e<; evirl<'nte que el proceso de disminución vo
lumétric;t, al ir acompañado de un aumento de pre~ 
sión efectiv:t, exiv;e la anarición de otra fuente de 
cleformación: debida ilhora a efectos discretos de rc
<~COIT'oclo cle narticul¡¡s minerales, para adaptarse a 
la nueva estructura m~c; cerrada. E~te proceso recihe. 
el nombre de consolidación secundaria y no es to-' · 
mado en cuenta nara nada en la teoría de consoli· 
dación unidimensional de Terzaghi. 

En las etanas iniciales de la consolidación prima
ria, cac;i toda la carga exterior es tomarla nor el agua 
intersticial y ha ocnrriflo poca deformac-ión volumé
trica en la estructura c;ólida; ec; en ton ce~ n" tural que 
se not<'n poco los efecto<; de deformaci,)n por reaco· 
modo, comistentes quid en pequetios dec;lizamientos 
relativos, ~ros y vuelcos de unas partículas respecto 
a otras: por ello la consolidación secundaria será poco 
perceptible en la~ <'lapas tempranas de la consolida· 
ción primari'a. Por el contrario, en las etapas finales 
del proceso primario de consolidación, mucha ele la 
presión exterior ha sido ''a transmitida a las partícu
lns minerales en forma de presión efectiva y .ha te
nielo ya lugar gran parte de la deformacic)n volumé
trica que ha de producirse; por e~ta razón, será mu
cho más relevante la componente de deformacibn por 
rencomollo relativo de las partícula-; mineralcc;. al 
aclaptarse a la nueva estructura más cerracla. 1 .a cbn
solidación secundat ia se har;í más y más importante, 
rcl.ttivamente hablando, a medida que el pro~e<;o 
pt imat io avance: cle hecho, en las t'tltimas etapa~_' del 
proceso primario la consolidación secundaria r4ede 
ser de capital importancia y también puede darse el 
cac;o de e¡ u e el suelo continúe sometido al proc~~g- se· 
cundario mucho tiempq después de que el prpce~o 
primario haya terminado, por lo menos para 1mb 
fin práctico. 
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~o e,¡,,<' ha~ta e~tc momento una teoría que per
mita c:.tlrul.u la deformacii'm que un ~uelo pueda su
frir por romolidariún scrun1lalia, en el sentido y con 
la confiahihdad ron que la teoría de Terzaghi pue
de permitir la valuac:i!Ín del a'entamiento primario. 
Se han hecho muy impm ta11~c' investigaciones de la
horatori•1 y alguno~ intentos para llegar a un mode
lo matcm.i t ico de com portamicnto; las referencias 29 
y ~() ¡puc1kn mencionarse en u e las muchas dispo
nihlc~. 

E~i,te C\ idcnria cxpe1 imC'ntal que permite con
rluir gue el procc-,o dc <nmolid.KiiÍn ~erundaria que
da lC'ptc,cnt.ulo pot una tecla en una grMica de 
dcfor111.t1 11'm de una m ucq, '' en el con~olidúmetro, 
contra tiempo de prucha. en escala loga1 ítmica (cur
' a de ron,olid.H ión). E~tc he< ho explic..a la difercn
< ia de fot m a en11 e ],, ru1 \'a de con~olidacic'ln te!'Jrica 
(Fig-. 1-:11) ,. l.t ohtenida t ípi< amente en el _Lthm a
lot io (l· ig 1-2:"»). que .tdopt.t l.t forma recta en la' 
el.tp.t~ lltt.tlc, clcl ptorc ... o p1illla1io, cuando la con
~olida<-il'»n 'e< unclari.t 'e hace predomin;u}te. 

I ··' e nmolicl.tricín ~enmda1 ia es m;ís imp01 t¡mtc 
dondPqutct.a que l.t ¡Him.tria ~ca m;i~ corta, tal como 
.,urcdc 1'11 Jo, l''pcc ímc11c~ de l.dmratorio, en los ~liC
Io-, ou~.ínic<·.,, C'll Jo, c~tt.tlo~ del¡:.:-.tdos o en cstr.tto~ 
con g1.111 .tlnntd.•nri.t de lente~ de- <llena <1ue propor
l iencn d1 c1t.1 je :\1 ~~~ ¡·,pc<ialmcnte, l.t con...olid,.cic'lll 
.,e< unil.11 i.t n JIIPJOtlante en dc¡)(hito~ de turha, en 
c111e la co"'"lici.H tr'lll pt imaria puede on111 i1 en fm
ma c."' "nlltlt."lllc.l 1011 l.t apliraci6n de l.t car~a. 
Por lo t.tnlo, en el r.l'o de u11 terraplén con~truido 
~oh1 e u11 dcp•'"ito ele tu1 ha. c11 el que interc'>C cono
cer el p1 ogrc~o del '"ent.uniento ocurrido una ''el 
telmin.HI.I l.t e'IIIIUUI,t, \C nere~Ílar,j ple.,tar aten
cic'lll C'>JlCI ial ,, l.t con~olidacir'111 secundaria, puc' a 
ella 'e dchct .í l.t ra'i tolalidad del a'cntamiento que 
'>C p1odtll<.t ,, lo l.ugo del tiempo. 

1-13 rJl'TIH>IHiC.CIO:'\' .\L PROHLEMA DE LA RE
. .,I~TI':]'I;{.J ·\ :\L ESFUERZO CORTANTE DE LOS 
'SUELOS 

A Getwr.tlid.u]e., y teoría ele fi!lla 

bt \Ice ;íni1.1 de .O..,uelm, l.t 1 e.,i,tcncia al esfucrlo 
lOII.llll<" tnli.,IÍtll~l' l.t cal.trletí.,ttra fundamental a la 
que 'e ltg.t l.1 e ·11'·" td.ICI de lo'> ... uclo'> pa1a .ulaptarse 
a J..., 1.11 .~ .. ., 'jlll' .11 11k11 .,oln e ello'. "" t.tllar. 

1· .,·to e' rlch.d., .1 \,11 ia., 1.1/ollc' l·.n l" imet lug,u·, 
l.t 1 <''"ll'llt l,t rlt· Jo, 'u do'> .1 C ICIIO., 1 t¡IO'> de c~fllCI· 
/0' clifctt'IIIC' dl'l 1111 l,lllll', 11111111 ¡,¡, de ICII'>Ír'lll, por 
ejemplo. t' 1.111 h.t¡.l ljlle genet .dmenll: no ltene gt an 
Ílllpoll,lllt 1.1 1>.11.1 el lllt;CIItl:lll. J'o1 lo !OIIlt'tll Ja, e'>· 
111111111.,... lll •JIH.: 11 tll;,:<•tiiCIO h.IC(' 111lel\elllr al "lle
lo 'on de t.d tl.lllll.d('/;¡ que en cll.i., el c~fueuo cor
t.lllle e' tl e.,lll<'llo a. tu.ulte b.í,iro y de l.t 1 C">i\lencia 
.t él dt:¡wllclt.; llllllii»J dJ.tlmentc el que la c~uuoura 
no falle \..ttlll,dl!IC'rtlc c1ue c11 e'>l,¡~ e~trucllna'> ocu
lle (Oil ltl'l IICIIC 1.1 !jlll' C,o., OIICI'i c ... fiiCI'lO~ diferc1l· 
te' del lllll.illll IIIIC'I\Ielle11 ol \ece... 111.'1\ de Jo lllle 

el ingeniero desearía; por ejemplo, los esfuerzo~ de 
tensión, por mencionar el mismo esfuerzo ya citadq, 
juegan a veces papel no despreciable en el agriera: 
miento de obras de tierra y, de hecho, hoy se siente 
en ocasiones que se ha ido demasiado lejos en el ol
vido de la tensión como un esfuerzo <li~no de ~er in
vestigado en relación con los suelos. Pero el hecho 
esenci<1l permanece: el ingeniero hace trabajar al !;UC· 

lo sohre todo al esfuerzo cortante, por lo que e~ )¡'¡. 

gico que sea la resistencia a este esfuerm la que in
terese tam hién ele preferencia. 

En segundo lugar, ocurre que la resistencia de lm 
suelm a otros tipos de esfuerzos, como los de col)'l
presic'm (pura, naturalmente), es tan alta, que tam
poco la resistencia es de interés pr:íctico, pue~ .lm 
suelos sometidos a compresicm en cualquier ca~o 1 ¿al, ,. 
fallarían por esfuerzo cortante antes de ar~orar su 're-
.,i,tenria a la comprc~icm propiamente diLha. ' 

·En tercer lugar, e~ posible que el intcré~ ra'>i p,!<
clu~i\'o de lm in¡:.:-enieros de suelos por la le~i~tcnt¡.a 
al esfuerzo cortante esté muy fomentado por el he
cho de que la Teoría de Falla m.ís univer~almenrc 
macla en la 1\·fec.ínica de Suelo~ sea una teoría ele 
e~fuerto co1 tan te. Para comprender e'>ta afirm.H-il'llt 
es prcri~o definir lo que ~e entiemle por una 1 eorí.t 
de Falla y todavía, yendo m<Ís al origen de lo'> cou
ccptos, reflexionar sobre lo que ha de entende1 ~e 1101 
falla, una de las palabras de uso m;ís comlt11 pm lm 
ingenieros, pero en rigor de las de m;ís ronfmo sig
nificado. 

En términos generales, no exi.,te a\tn una defini
ci<'m universalmente aceptada del concepto de f,tlj.t; 
puede esta palabra significar el principio del con;
portamiento inel:ístico de un material o el momento 
de la ruptura del mismo, por ~ólo cita1 dos interjn·e
taciones muy comunes. Muchas vece~ el c..oncepto f.tlla 
estit incluso ligado a factores económicm y aun e~té
ticos o de preferencia personal, a un grado tal que 
e~ común que varíe 1·adicalmente de unos e~pcci;\1i~: 

tac; a otros, ele unos campos de la ingeniería a otl m 
o de un país a su vecino, de acuerdo con sm re~'pcc
tivoc; recursos o nivel de riqueza; piénsese, por ejem
plo, en tratar de definir lo que haya <le cntendm c;c 
pm fall.t de un pavimento. ¡ 

b < ie1to que, a dcspc<.l10 de estas compicji.'<'~de~. 
no suele '>er muy difícil en cada caso particular y 
dentro de la~ condicione~ sociocconc'lmic..a' dd- 'mi'>
mo, que un grtq)(J de e'pecialistas involmrado~ lle
gue a una defmiru'm 1 awnahlc de f;¡lla p<u a c~e pt~o. 
y e!. < ie1 to tamhié11 que e~to es paniutlarmentc limi
hlc cuando '>e trat.t de definir el compo1 tam1ento .de 
un material en u11a 1nucha concreta de lah01 alot io 
O en 1111<1 e .... ti'UCilu,t conneta <IIIC haya de el igil\'.' 
POI ello 110 es utc'1piro pen.,ar que en un !a\o d.ulo 
pueda exic;tir e1111e lm especiali~ta~ re'>pom,1hle'> '"' 
criterio unificado sobre lo que ha de entemle1 ~e p01 
falla en e~c caso. 

Pero aun .en tan favorahlt:., cilnm~t<lnrias stng-i1.í 
la pregunta ele ~i el conjunto de norma'> de pro)t'( to 
o protecci<'m adoptada~ garanti7a el que una < iet 1.1 



cstrurttn a no f.tlhd. Y e~ta pregunta lleva a la ne
rc~td.ul de te.,¡xliHler a otra: ¿nt;¡¡ es la causa de la 
f.ti];J de l!il material?, pues es claro r¡ue si no se de
fine por qué f.tllan los materiales, no podrá decirse 
si un matet i.d 1 oncreto fallad o no, en una situa
cic'm detet mi nada. 

La 1 c~nue~ta ;J esta fun1bmenral pt't'Jtlllltn ~~ una 
teotla de raJI.I (l~cf~. ~n·y :l~).:. 

En l.t \lcr.lnita de Sucio~ actual, la teoría de 
f.tlla m.í~ utilil;tda es lo r¡ué podría considerarse ·una 
comhinacic'm de dos teorías cl;ísicas algo diferentes. 
La pt imera. e~tablecida len 1 77~ por Coulomb (Ref. 
1:{). dice que un mate'• i.tl falla cuando el esfuer10 
cotta111e a< tu.mte en trn elemento plano a través de 
un ~uelo .tl<;llll.t el \'alor 

, 1 = r + u tan </> (1-62) 
donde 

-r1 = c.,ftl<'tlo <·mto~nte .tctuantc, linal o de falla. 

r = IOIH''>ic'm del ~uelo SIIJHIC'>ta comtante por 
Coulomb. Rc~ulta '>er la 1 e~i~tencia del" suc
Io h.t jo lll e'>ic'm nonn.d exterior nula. 

(]' = <.:'>lttl't/o not111.1l .H t nante en el pl.mo de 
f.tll.t. 

•!• = .íng-ulo de ft iu ic'm interna del suelo, tam
bién '>ttptt(''>lo <omtante por Coulomb. 

1 .a ot1 .1 tem í.t de !.tila e., dehida a Mohr (Ref. :H) , 
~ cq,1hlece que. 1:11 genet al. la falla por de.,lilamien
lo ontt 1 ir.í .t lo l.1t ~o de la_ ~upcrficie particular en 
l.t que !.1 t ei.H ic'llt del e'> fuer/O tangencial o cortante 
.ti llolm,tl (ohltfliHI.ul) alcancé un cieno \'a]or m{t
:-.imo D1rho '.tl .. r m.í:-.imo fue pmtulado por l\lohr 
<omo una lt1111 ¡,·¡n l.ltllo del acomodo y forma de las 
pat t Íntl.l'> del '>licio, romo del coeficiente de fric
¡jc'¡n cnrte C'll.1~ \l.ttem.ític.Hllente la conditic'm de 
f.tlla p1tede c.,t,1hlere1'>e 

-::1 = 'j tan cf> ( 1-113) 

Ot ;~tn.tlmcnte \foh1 e<,!ableric'¡ '>11 teoría pcns.m
do '>oh¡ e lodo <'11 '>liCio~ gt ,IJllllal e,, en !.tillO c¡uc 
(.onlontl. ptolllt'>o l.t e!tt.Hión 1-11:! como crirerio de 
f.tll.1 p.no~ '>IH'I"' 1ohe.,iH1~ que comptenden a los 
'ltelo' ~Liltltbtc., conto 1111 <.t'>ll p.trticul.tr, en el que 
l.1 tl:'hlt'tll 1.1 ,¡J c'IIH'IIO cclll.tllle <''>cero IJ.tt,t u11 e~
fncrlo ll<lltn.d .11 ttl.tiiiC tildo; e'>to cc¡ui\,tlc a par
ríe lli.ltl/.11 l.1 e• 11.11 tc'•n 1-li~ del < a'o r: = O. En t i~or 
1.1 dlfl'IUIII.t l''l'IIIÍ.tl e1111e l,t temÍa de i\fohr y la 
de ( onlotnl¡ <''"ti,,, c11 que P"' .t el primero el \',tlor 
de <,'• llo .\d¡c 'l'l 11('1 ('\.iii,IIIICIIte tOII~tallle. !:.11 la li
to '111<.: 1'11 1111.1 1 cp1 nclll,u ic'111 con e'>fliCt/0'> norm.t
lc:., en 1'1 • ¡e .¡, .tl.,c 1,,,~ ' tangetH i.tle., en el eje de 
ot clen.~d,,, l.t t'l 11.1c t<'•n 1-li:! c¡ucd.n .í rept C'>CIItada po1 
1111a líiiL.I tl'fl:t ¡,, J.f,''. c1t1eda1.í repre~cntada por una 
línea <tll '"· c111C ,,·,lo como c.I'>O particul.tr podr.í 
\L 1 C< 1.1 

l..1 \¡,., <111<,1 de Suelo~ actu.d '>llele utili1.u como 
llltCtlo ,¡,. f.¡J¡,, 1" c¡uc 'e .lfll'>lumhla llama1 el cti-
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terio de Mohr-C.oulomh, en el cual se emplea la ecna
ción 1-112 como representación matemática, pero <~han
donado la idea original de Coulomb de r¡ue e y cf> 
sean constantes del suelo, y comiderándolas varia
bles en el sentido que se verá posteriormente. Se 
advierte pues que la teoría de falla más usada aun 
en la actual Mecánica de Suelos atribuye la fálla de 
éstos al esfuer1.0 cqrtonte ll(;tuante; re~ultn C!t1ttlflt:t!ll 

lógico que, en tal marco de ideas, la resistencia,<~! 
e~fuerw cortante de los suelos resulte el parámetro 
fundamental a definir en conexión con los proljle
mas de resistencia y falla. 

La teoría de falla de Mohr-Coulomh permite, en 
general. llegar a resultados bastante satisfactorim en 
la~ aplicaciones de la Mecánica de Suelos a los pro-_> 
blcmas pr;ícticos, pero ;indudablemente no es lrna 
teoría perfecta en el sel'}~ido de que no permite 'nr~
decir todas las falla~ of>,servadas ni explica tod~ la 
evidencia experimental ,disponible. Qui7;Í la explira
cic'm de estas dcficienci;¡~ estribe en que esta teoría 
posee una deficiencia bá'sira, si se acepta r¡ue la ~alla 
de un matet ial se produée como comecuencia dPI c~
t<~do de esfuerzos que aÚt'te en su interior. En elec
to, es sabido que dichg" e\lado de esfuerm'> pucnc 
describirse a· final de ~rentas por tre~ par<'tm<'lrm 
independientes, por ejemplo los tres esfucr10~ prin
cipales u,, u~ y u.1 ; en general, un e~tado de eslotter
/os no' puede describirse por completo con meno$ 1le 
tres par;ímetros independi~ntes. Pues bien, la teofJit 
de Mohr-Coulomh relaciona la falla con el e~fuctm 
cortante actuante, el cual se relaciona con la diferen
cia de los esfuerzos principales máximo y mínimo 
r-r¡ = f (U¡ - U:¡)), pero no toma en cuenta el es
fucrlO principal intermedio, u2 • De esta manera la 
teoría de falla no puede aspirar a cubrir en forma 
completa todos los ca~os de falla reales, por no to
mar en cuenta en su totalidad la\ causas de la f.tlla. 

La experimeiJtaciún actual p.trece indicar que el 
valor del esfuerw u~ en la falla in fluye en cierta 
medida en los par,ímetros de resistencia e y </> r¡ne 
puedan obtenerse en el lahoratot io, ~i bien proba
blemente esta influencia es moderada. También ~e 

acepta que la falla de los materiales reales est.i in
fluida por cim10 varíe u~ a lo largo del ptoceso de 
carga que conduce a la falla. Se conside1 a fuera del 
akante de este libro una discusión müs a ionilo 
de c~tos temas, la cual puede encontrarse en obra~ 
m,í., e~pecialiLadas, como por ejemplo las Rcfs. 32, 
35 y 36. 
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Figura 1-1·1. C:onct'plo mecánico de la Cricc1Ó11. 
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estructura no fallará. Y esta pregunta lleva a la ne
cesidad de tC'~ponder a otra: ¿ctl<il es la causa de la 
falb de un nt.tterial?, pues es claro f)lle c;i no se <le
fine por r;-1é fallan los materiales, no podrü decirse 
si un ma~- ri.tl concreto fallar;í o no, en una situa-

. tlt\11 tl~ltll-l!llllíHlrl· 
La respucc;ta a ec;ta fundamental pregunta ec; una 

teoría de falla (Rcf~. 31 y 32). 
En la i\fcdnica de Suelm actual, la temía de 

falla m;íc; utilitada es lo f)Ue podría considerarse una 
combinación de dos teorlac; clásicas algo diferentes. 
La primer;~, establecida en 1773 por Coulomb (Ref. 
33), dice que pn material falla cuando el esfuerzo 
cortante actuante en un elemento plano a través de 
un suelo alratua el v:~lor 

-.1 = e + a tan cp (1-62) 
donde 

-c1 = e,fucrm cortante actuante, final o de falla. 

e = mhe,i<'m del suelo su puec;ta constante por 
Coulomb. Resulta ser la 1 e~ic;tencia del sue
lo hajo prec;i6n normal exterior nula. 

a= e.,fttc•rto no1mal actuante en el plano de 
fa 1 l. t. 

cf> = .íng-ulo de lt icci<'m interna del suelo, tam
bién ~upue,to romt;mte por Coulomb. 

La ntt a teot í.t de f.tlla ec; debida a i\fohr (Rcf. 31) 
y establece que, en general. la f;¡lJa por dec;Jinmien
to ocurri 1 .í ,, lo l.u g-o de la .,u perficie particular en 
la que la 1 cl.tci<'lll del e.,fuerm tang-encial o cortante 
al normal (ohli< uidad) alcance un cierto valor má
ximo. nicho \'alot m;íximo fue pmtulado por l\fohr 
como 1111.1 ftiiH i<'111 tanto del a< om()(IO y forma de las 
partíntl.•~ del ~uelo, romo del coeficiente de frie
non cnr.re cll.tc; i\f.ttem;íticamente la condición de 
falla puede e<,tableccrse 

-.1 = a- tan cf> ( 1-63) 

Ot ig-i,nalmcnte \fohr e<,tahlec ir'1 su tcm ía pensan
do ,oht e todo en "'cinc; g-t.tnttlatec;, en tanto que 
Coulomb ptnpti\O l.t ecuacir'm 1-Íl:! como rtiterio de 
fall.1 1'·"" 'uelm cohe<,Í\oc; que comptenclcn a los 
"'elo' gu.lltlll.lle' <omo un ';"o p.uti<ul.tr, en el que 
Ja te<,i\tetH Í.l ,t) e,fuerto (111 tallte e<, ceJO p.tr.t 1111 es
fllerto Jtor111.d .u t11arttc Jtulo: e'to ec¡uiv.dc a par
tiutlatl/.tt !.1 er tt.t< ir"lll 1-fi:! del e .!'o e = O. E11 1 igot 
la dtfcrenc i.1 c'cllc tal entte l.t teor!.t de \fohr y l.t 
de Coulomb c'tttb.t e11 que 1'·" a el ¡u imero el valor 
de ,,~ Jto. debe 'e1 nec e~ar iame11tc <OJt<,LaJtte. En tan
to r¡ue e11 tiii.J 1 ept e'CIIt.tc tr'm con e,(uer7os norma
le' en r-1 c¡c de ab,c ¡,a., \ ta11g-enc ia(e, en el eje de 
otdc:nad .. ,, l.t ccu.tCir)n l-fi2 queclar;í 1epre~c11tada J>OI 
1111a línl'a recta, l.t 1-(}1 c¡uedar.í lepte~eJttada por una 
línc.r cttt \a. <¡lle o;¡'¡Jo como ca'o partiurlar J>Odr;í 
~er recta. 

l.a .\lc:c:íllt< .1 de S11elos anu.tl <;uele utililar ((ltno 

rr itc:tto ele f.dl.t lo <¡ue 'e aco~twnbra llamar el cr i-
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terio de Mohr-Coulomb, en el cual se emplea la ecua
ción 1-62 como representación matemática, pero aban
donado la idea original de Coulomb de que e y <P 
sean constantes del suelo, y comidenlndolas varia
bles en el sentido que se ver;í posteriormente. Se 
rul\liªnf! puéR r¡ml In Ul(:lrÍit tie falla m¡ls UiJíiíliJ MH1 
en la actual Mecánica de Suelos atribuye la falla de 
éstos al esfuerzo cortante actuante; resulta entonces 
lógico que, en tal marco de idea~. la resistencia al 
esfuerzo cortante de los suelos resulte el par;imetro 
fundamental a definir en conexión con los proble
mas de resistencia y falla. 

La teoría de falla de Mohr-Coulomb permite,. en 
general, llegar a resultados bastante satisfactorio~ en 
las aplicaciones de la Mednica de Suelos a los )Jro
blemas 1mícticos, pero imludablemente no es una 
teoría perfecta en el sentido de que no permite pre
decir todas las fallas observadas ni explica_ toda la 
evidencia experimental clic;ponible. Qui1;í la explica
ción de estas deficienciac; estribe en que esta teor!a 
posee una deficiencia básica, si se acepta que la fa{!a 
de un material se produce como consecuencia del C\. 
tado de esfuerzos que actúe en su interior. En efec
to, es sabido que dicho estado de esfuerws puede · 
describirse a final de cuentas por tres panímetrm 
independientes, por ·ejemplo los trec; esft1erw~ prin
cipales a- 11 a-~ y a-a: en general, un estado de e.,ruer
zos no puede describirse por completo con menos ele 
tres padmetro'i independientes. Pues bien, la teorí,a 
de Mohr-Coulomh relaciona la falla con el e!>fuer'ro 
cortante actuante, el cual se relaciona con la difereÍl
cia de los esfuerws principales m;íximo y mínimo 
[-r1 = f (a1 - a-a) ], pero no toma en cuenta el es-
fuel'lo principal intermedio, a-2 • De esta manera la 
teoría de falla no puede aspirar a whrir en forma 
completa todos los casos de falla reales, por no to
mar en cuenta en su totalidad la~ caus,ts de la falla. 

La expcrimentaci6n actual parece indicar que el 
valor clel esfuerzo a~ en la falla influye en ciertd 
medida en los parámetros de resi~tencia e y cp que 
puedan ohtener1.e en el laboratorio, ~i bien pr ob.t
IJiemente e~ta influencia es moderada. También ~e 
acepta que la falla de los materiales reales e1.t~t in
fluida por c<'>mo varíe a2 a lo largo del proceso de 
carga que conduce a la falla. Se considera fuera del 
alcance de este libro una discusión m<ís a lon(lo 
de estos tema~. la cual puede encontrane en obra~ 
m;íc; especializadas, como por ejemplo U!s Rcfc;. 32, 
35 y 36. 

p 

F 

f"P , 

Figura 1-H. Conccplo mecánico de la fricción. 



6·1 Brr:m~s norioncs de m~cánicn de suelos 

U Naturaleza de la resistencia al esfuerzo cortante 
en suelos granulares y cohesivos 

Conviene ahora analiLar someramente los facto
res de (jllt: dc¡Jend~ la resistencia al esfuerzo cortante 
de los suelos fricdonnnteN y de los cohesivos. 

En general se acepta (jUe la resistencia al esfuer-
70 cort;mte de los suelos se debe, por lo menos en 
parte. a la friccifín que se desarrolla entre sus granos, 
cuando hay tendencia al deslizamiento relativo a 
unos re~pecto a otros. Se utiliza el concepto de fric
ción en el sentido familiar en mecánica (Fig. I-44). 

La fuerza necesaria para iniciar el deslizamiento 
del cuerpo de la figura es: F = ¡.1P, donde 1J. recibe 
el nombre de cneficiente de fricción entre las super
ficies en contacto. 

An~logamente, entre las partículas del suelo se 
desarrollan resi~rencias friccionales, rle manera que si 
se co'2_sidera una superficie potencial de deslizamien
to ,. r:r es la m·e~ión nm mal r¡ue actt'1a en dicha su
perficie, el esfuerzo cortante necesario para producir 
el deslimmiento, -r, puede relacionarse con '¡;: por 
una expre~ión del tipo 

s = -r1 = rr tan cp (1-64) 

Remita obvio que la resistencia friccionante (s) 
dehe estar regida nor el esfuerzo normal efectivo. En 
la exprcsi6n antr1 ior tan cp juega el papel del coefi
ciente de frirc·i('m y sin·e, a la vez, para definir el 
denominado án¡::-ulo de friC!·ión interna del suelo. 

La ex presión · l-fi·1 fue primeramente propuesta 
por Coulomb en un sentido un tanto más estricto 
que el (jue es posible otorgarle hoy, pues para Cou
lomb <f> era una const;¡nte absoluta propia del suelo 
de que se trat;¡r;¡, en tanto que en épocas posterim es 
fu e p1 eciso considerar ciertas posibilidades de valia
ción en el ;íng-ulo de fricción interna. An;ílogamcnte, 
como ~a se dijo, Coulomb e~tableció históricamente 
el concepto de cohesi<in, al observar que algunos ma
teriales (la~ <~rcilla~) p•e~entaban resistencia bajo pre
sión no; mal exterior nula De e~ta manera postuló 
como lev ele re~istencia posible para tales materiales 
la ex presión 

s = -.1 =e (1-65) 

rn que e es la cohesión del suelo (r¡ u e por cie1to 
Co1llomb r.unhic'·n consideró constante, en tanto r¡ue 
hoy ~e 11 .al. a mm o nria ble) . E~to~ materiales fueron 
llamado~ "pur.unente cohesivo~" y en ellos se consi
dera ha 1• = O. 

Al comadCJóll' el o( ..1~0 lll~S general, Coulomb atri
buyó la JC\isrencia de lo:. suelos a amha~ causas, se
g-ún una expresión que 1esume a las dos anterimes, 
para un ~uclo c¡ue tenga "cohesión y fricción". 

~ = -.1 = e + a tan.¡. (1-66) 

,\nu;dmente \<' romidera que la fricción es la 
fucllff' f••••rlamental de resi~tencia en los suelos gr a-

nulares, si bien no la única, como ya se dijo (ser 
ción I-11). Segt'm esto, la resistencia al e~fuerzo cm 
tante de los suebs granulares depende fundamental
mente de la presión normal entre sus granos y del 
valor del ángulo de fricción interna .¡,. EAte, a su vC7, 
depende de la compacidad del material y de la for
ma de los granos, que desarrolladn mayor fricción 
cuanto méÍs vivas o menos redondcad;¡s sean sm 
aristas. 

En la Ref. 37 se mennona un estudio acerca ele 
la influencia del agua sobre el. áng-ulo de friccic)n 
desarrollado entre partículas de cuarzo ele forma ec¡ui
dimensional Según tal estudio, el que hava o no 
agua entre las partículas carece de importancia y no 
eierce mayor efecto en el ángulo de fricción entre 
ellas. Por el contrario, la presencia de otros contami
nantes, tales como del!!ad<~s películas de mate1 ia or
g-ánica o partículas muv fina~ laminares. sf reduce 
substancialmente el coeficiente de fricción entre los 
granos. 

Si los suelm rrranularcs tuvieran un comporta
miento nura111ente friccion;mte, tal como fue postu
larlo nor Coulo111b (ecuación l-61), una repre~enla
ción de su ley de resistencia en unos ejes -r - f1' (t a 1 
como ~e obtiene ele una prueba tri<~xi;¡l, srgt'm ~r 

verá) ~erí;¡ una linea recta pasando por el 01 igl'n. v 
el ;ln¡::-ulo A ~erfa constante, como precis<~menre C'~t:•

bleció Coulomb. Sin emhargo, esto no ~nredr v 1' 
normal es que la representación -. - rr de Lr ley 
de resistencia muestre una Hnea curva (si bien Qcne
ralmente no muy aleiada de la recta) : esto es 'dchido 
al efecto sobre la resistencia del acomodo ele Jos gr a
nos del suelo, que h;¡n !le deformarse v rmhr unn~ 
sobre otros para que la falla lleg-ue ;¡ prorltlri' 'C (~cr

ción I-11). El efecto del acomodo di~minuve c11ando 
aumenta el esfuerzo de confinamiento, pue<to que 
las partículas se alisan en sm puntos de contacto y 
salientes, por <1.plastamiento y ruptura: e~to hace que 
la muestra de suelo granul;¡r ~e cnmn;¡cte. pero ;n'an 
así fallará más fácilmente, por efecto de a~omodo. 
Por ello, en una representación 't" - J, ~eg-t'rn 0: 
va siendo mayor, se va tenienrlo menor cf> •• y la ley 
de resistencia se va haciendo m~s hori10nta!. 

La curvatura parece ser m:ís marcMla nt;¡ n to m<~
yor sea el tamaño ele las pa• tfnda~ ('cr~·Rcf. 23, 
en la (jlle Se menciona e) c;¡so de enrocamienlo~). 
Este hecho parece estar rclacion;¡rJo wn 1;i rtrpttll.r 
de g¡·;¡nos, especialmente ;¡] comiderar que alg•tnas 
arena~ de tamaíio relativamente pequciio, pero de 
grano débil y (jUCbracli70 (por ejemplo ;¡rcnac; cott· 
chífera~) también muestran envolventes (le rcc;•~lcn

cia muy cun·as. La curvatura también p:\t·cc e "~' rn.a
yor en deformación plana q,uc en com pr c'i('nr 11 ¡_ 
axial. 

En resumen, lo~ suelos g¡ annlares sf' t• •n~iclcr; 

materiales f1 iccionantc~, pero con des\ i;tc irmec; del 
comportamiento puramente fricciona} por dcnm de 
acomodo enlle ~us granos. E~to se trad1tce f'tt tc~i\

tencia a la distor-sión de Jos grano~. a Lt ruptura c11 
sus contactos y al rodamiento y dcslitamicnto de 

\. 
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unos sobre otros. Si el esfuerzo cortante es lo sufi
cientemente alto, el efecto estadístico de superación 
de la fricción. más los efectos del acomodo, es. un 
movimiento continuo o distorsión de la ma~a, qne 
es la Calla por esfuerzo cortante. El íenómeno no es 
básicamente afectado por el agua contenida en los 
vados del suelo granular. En rigor, el concepto de 
ángulo de fricción intet na involucra tanto al coefi
ciente de fricción grano-grano, como a todos los efec
tos de a'comodo. Es notable lo poco que influye el 
coeficiente de fricción grano-grano, que es bastante 
variable •en la naturaleza, en el ángulo de fricción 
interna (Ref. 38) , hecho explicable si se piensa que 
las partículas siempre se mueven de la manera que les 
resulta más fácil. Si el coeficiente de fricción es bajo, 
se desli7;111, y si es allo, ruedan. 

Los mecanismm de la resistencia al esfueno cor
tante son algo clifet entes en los suelos finos de forma 
laminar, a los que, por costumbre, se denominan sue
los cohesivos. Se analizará primeramente el caso de 
suelos cohesivos sa tmados, por ser quiz;í el más sen
cillo y mejor estudiado. 

Como lm suelos granulares, los cohe~ivos ~on 

acumulacione~ discretas de parlfcu)a<; que dehen des
lizarse unas sobre otras o rodar para que llegue a 
producirse una falla por esfuerzo cortante. Sin em
bargo, hay ahora algunas diferencias de significación. 
Primero, cuanclo se aplica la carga exterior a una 
arcilla saturada. se acepta que es tomada primero por 
el agua, en forma de presión neutral, 11. Esto es una 
consecuencia ele la compresibilidad r¡ue ahora tiene 
la estructura ~r'11ida del suelo. en comparación con 
el agua. Segundo, la permeahilidad del suelo es aho
ra tan baja, r¡ue la presión neutral producida nece
sita tiempo para rlisipat<;e, en el supuesto de que 
existan J;¡s apropiadas condicione<; de drenaje para 
hacer po<;ihle tal d i~i pación Tercero, existen ahora 
fuerza<; muy sig-nifit:ati\'a<; enlte )a<; partlc:ulas del sue
lo, debido a cferto~ Pléctrico<; de att acción y repuhión. 

Hay e\idencia abundante en el sentido de que el 
mecani<;mo ele la rc~i<;tencia de lo~ <;uelo~ finm cohe
sivos es fundamentalmente también un efecto de fric
ción, pero ahora !m <;imple~ hechos ele la fricción 
mecánica pueden ('~tar dhfra1ados por muchos efec
tos secundarios, que complican e"Xtraordin<triamente 
el cuadro general. Por ejemplo, con seguridad la~ lá
minas ele arrill:l, auJHj'le e~trn muy próximas en casi 
toda ~u ;írc.•. no e<;t.ín en ningün punto en contacto 
real; se cree que )m contaminantes fJUe pueda haber 
entre la~ s:1perficie~ cnftentaelas, incluyendo el agua 
adsorbid.t, no ~on remo\ ido<; por presiones normales 
que tiendan a junlo~r las superficie~ C"Jlle sean meno
res de 5,000 kgjcm~ o aún .m.í~: a<;l, es lógico pensar 
que esm contaminante.\ ¡>ítrlicipar<in en la ttansmi
siún de los esfuerms norm¡tles y cortantes. Qui1á el 
efecto fricrion<tnle cri~ral con cristal sea más similar 
al caso de los suelo~ f1 iLrionantes, en el caso de con
tacto borde-car.1 plana enll e dos l.lmina~. el cual, por 
cierto, se comiclera debe ocut rir muy frecuentemente. 

Es un he< hn (·xpcrimcntal universalmrnte .tcepta
do C"JUe el agu.• •nlctsticial inrtuye en la ICsiHcncia 

F 

Figura I-45. Esquema para ilustrar la influencia de diversos 
factores sobre la resistencia al esfuerzo cortante 
de un suelo "cohesivo". 

al esfuerzo cortante de las arcillas. de manera que 
ésta disminuye si aquélla aumenta. Una explicación 
posible (Ref. 37) estriba en que, en una arcilla muy 
seca, los iones de superficie de sus cristales no están •·~~; 
completamente hidratados, lo que permite acomodos 
más próximos y fuertes nexos entre los cristales; 
cuando llega el agua, los iones se hidratan y los ne
xos entre los cristales se debilitan substancialmente. 

Pasando a un punto de vista ingenieril, los facto
res que influyen principalmente en la resistencia al 
esfuerzo cortante de los suelos "cohesivos" saturados 
y cuya influencia debe sopesarse cuidadosamente en 
cada caso particular, son los siguientes: historia P!(!
via de consolidación del suelo, condiciones de d~f
naje del mismo, velocidad de aplicación de las qr
gas a que se le someta y sensibilidad de su estructur'a. 

Para vhualizar en forma sencilla el mecanismo a 
través del cual cada uno de los factores ejerce su in· 
fluencia, se considera a continuación el caso de una • 
arcilla totalmente saturada, a la que se somete a 
una prueba directa de resistencia- al esfuerzo cortan te 

Supóngase que la muestra ha sido previamente 
consolidada bajo una presión normal a1, propotcio
nada por una carga, P, cualquiera. Supóngase tam· 
bién C)Ue la muestra nunca soportó a través de su 
historia gcol(igi<.a un esfuerzo mayor r¡ue dicho Ü1 ; 

en ot1Jas palahra~. la muestra está normalmente con
solidada. En estas condiciones, debe tenerse en el 
agua u = O. 

Si ahora se incrementa rápidamente la presión 
normal en un valor Acr1, aplicando un incremento de 
carga AP, actuará sobre la muestra una presión total 
cr~ = cr1 + Acr1• Este incremento de carga puede pro
ducir muy diversos efectos sobre la resistcucia al es
fuerzo cortante de la muestra, dependiendo del tiem
po que ~e deje actuar antes de aplicar la fuet/a F 
C"Jlle la hará fallar, del drenaje de la mue~tra y de la 
velocidad con C"JUe F sea aplicada. En efecto, supón
gase que la m_uestra tiene muy buen urenaje, estando 
expeuit·a la salida de agua de las piedras porosas ha· 
cía el exterior; en el primer instante Acr1 será toma
do por el agua de la muestra, pero si transcurre el 
tiempo suficiente se producirá la consolidación de la 
arcilla bajo la nueva condición de esfuerzos y Acr1 
llegará a ser también esfuerzo efectivo. Si ahora la 
muestra se lleva a la falla, aplicando F en incrt:men-
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tos pequeños y permitiendo que entre cada uno trans
cm ra el tiempo suficiente para que se disipe cual
quier presión neutral que se origine en la zona ve
cina a la su pc1 ficie de falla, la resistencia de la ar
cilla quedará dada fX>r la expresión 

s = (cr1 + ~cr1 ) tan e¡, = cr2 tan .p 

Pues, en todo momento, cr1 y ~cr1 son efectivas y 
no existen presiones neutrales en el agua. 

Por otra pa1 te, si F se aplicase rápidamente, en 
las ,7on;,s vecina;; a la ~unerfil ie de falla aparecerlan 
prc~ione~ neutr<Jk~ r;¡u~;-¡cias por la tendencia al cam
hio rle ,·olumcn hajo la deformación tangencial. En 
arcillas normalmente comoliciadas esta tendencia es 
~iempre hacia una di~111inución, por lo que los es
fuerzos r¡ue anarccen en el agua son nresiones, que 
disminuvcn lo~ e~fue17n~ e(ectivos Si u repre~enta 

a ésta' pre~ione~ neull a le~ en el momento de la falla, 
];¡ resistencia ele la arr illa quedará rlada por: 

s = (cr 1 + Acr 1 - u) tan q, = (cr~ - u) tan q, 

La rc~i~rcnria al esfucrto COl tan te ha variado sim
plemente pm que cambió la velocidad de aplicación 
de F. 

El va lm de 11 denenrlc g-randemente de la ~ensi
hilidarl de la estructura del suelo: bajo la deforma
ción que está teniendo lugar en la prueba, una eo;
tructura sensible se degrada, tendiendo a disminuir 
má~ m volumen, por lo que u se hace mayor que en 
el ca~o de una arcilla muy poco semihle a la defor
mación. 

Si, por el contr<ti·io, la prueba se efectúa e~tanrlo 
impedida la salida del agua de las piedras porosas 
haria el exterior, el csfuerm ~cr1 nunca podrá llegar 
a ser cferrim, pue<; la a1cilla no puede materialmen
te con,nlidar~e: por lo tanto, el esfuerm Acr1 no de
j<~r.í de ~er neut1 al (A0"1 = u 1). Al aplic,u· F tam· 
poco se cli,ipar.'m la~ pre~ione~ netllrales que puerla 
generar la deformación tangencial y ello aunque F se 
apliqne lentamente (se supone que la salida del agua 
e~r;í ide<~IIncnre impedida, cosa muy dificil, por no 
decir imposible de lograr en un <~parato de corte 
cllrecto). Suponiendo que la pre~ión neutral origi
nada por la deformación tangencial sea tamhién u 
(en 1calidad e~ un poco menor), la resistencia al es
fucrto cortante ele ]a arcilla sed ahora, teniendo pre
~cntc r¡ne .ócr 1 = 11 1 : 

r = (17 1 + A0" 1 - 11 1 - u) tan q. = (171 - tt) tan q, 

de nne\o dtfcrcntc a l.t~ dos anteriores, nada m.ís 
qnc .. rama de 1111 c,unhio en la condiri6n de drenaje 
de la mue~tl a. 

hta mi~ma Je~i,tenci.t ~e pod1/a haber obtenido 
si A0"1 y F fuesen aplicadas r<'tpicl.tmente, una tras 
otr.~, aun con lile11ajc libre, pues en tal caso no se 
d.u ía ticrn¡X> a que se cl1sipa~e ninguna presión ncu
tl al en lo~ poro~ del suelo. 

Todm 1m ra10namientm anteriore~ pueden con~i
dcr.tnc .•plicahles a un suelo normalmente consoli-

dado en la naturaleza; si el suelo es prerc)nsolidad•. 
pueden desarollarse razonamientos análogos. En dcc.· 
to, considérese la misma muestra anterior, pero fuer. 
temente consolidada por una presión cr1 , de g-ran 
magnitud. Si ahora se descarga rápidamente la muc~
tra, quitando la fueTLa P que produda la cr 1, la ;u
cilla tenderá a expanderse; como ]a muestra no pue
de tomar instant;íncamente el agua necesaria p<~r.t 
ello, aun en el supuesto de que existiese en cl,extc
rior disponible, el agua intersticial quedará sometida 
a un estado de tensión tal que proporcione a las par
tículas minerales una presión suficiente p<tra ruante· 
ner el mismo volumen; obviamente, esta prc~ir'ln 
debe ser la misma que actuaba antes sohre la <trcilla 
de~de el exterior, es decir: 

Si inmediatamente después de retir<~r la c<~rga P, 
la muestra se lleva a la falla, aplicando F rápidamcn· 
te, la deformación tang-encial en el plano de f;~lla 

ocasionará; según se dijo, una perturbación de l;-¡ es
tructura sólida y la presión del agua inter~tirial, 11, 

consecuencia de ello, disminuye la tensión tt 2 existen· 
te, de acuerdo con lo dicho en el párrafo anLerim. 
En este caso la resistencia al esfuerzo corta~te pmlr.í 
escribirse, teniendo en ·cuenta que la preªión tot<' · 
es nula, por haber retirado P y que u2:-.,:j. ·-o, 
como: ' 

s = (O - u 2 - u) tan q, = (cr1 - u) tan q. 

Esta es la resistencia que se interpret;t histc',ric.t
mente como "cohesión" de las arcillas, por ocun 1r a 
esfuerzo exterier nulo y que, según se ve, en rcalHI.~tl 
es también fricción consecuencia de la prechmolid.t
ción (historia previa de consolidación) adr¡uir icia por 
la arciiJ;¡ a c:msa de la acción de cr1. Si no cxi~tc nin
guna fueme de agua exterior de donde absm hcr, 11'1 

importa el tiempo que se deje tr<tmcurrir dc~dc L• 
remoción de la carga P hasta la falla d.c l.t muc,r¡ a 
por aplicación rápida de F. La resistencia perlllane
cerá la misma. Debe observarse que ~>i la~ facilidadt·~ 
de drenaje son nulas; es decir, si no exi~tiera po~i
bilidad para la muestra de ganar o perdec aguJ, rual· 
quiera que sea el decremento o incremento de 1" c
sión exterior, toda esa pre11ión adicional la tom;11 .i el 
agu<t, y al aplicar la fuerza F r.ipidamcnlc, el lll.tte
rial tendría exactamente la misma 1 e~i~tcnci,t rlchi d,1 
a la preconsolidación bajo 171; es decir, el m.ttCT i.ll 
se comportar/a como puramente cohc~ivo. l'or oll" 
parte, si el suelo tiene facilidad para ab~.o: ber .tgu.l 
y se deja transcurrir el tiempo para que e<tn ~~H ed.t, 
después de haber removido P, la muc~>tJ,¡ :-.e ex¡w· 
dc1,\ y gtadu,tlmente irá disip.índo~c la i('mit.'m en 
agua y por lo tanto el esfuerzo efectivo, hasta <pu~. 
finalmente, el esfuerzo efectivo selá prácticamctl!e 
nulo y, por ende, la resistencia del material se h.tl11 á 
reducido prácticamente a cero. 

Claro es que todos los razonamientos ante1 io~t·~ 
pueden aplicar~>C a. estratos de arcilla depositado~ en 
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la naturaleza, cuya resistencia aumentará o dismi
nuirá conforme se disipen con el tiempo las com
presiones o tensiones originadas en el agua por las 
cargas. 

De lo, anterior se desprende la idea de que es en 
definitiva la fricción el único concepto de que hay 
que echar mano, en última instancia, para explicar 
la resistcJH ia a 1 csfueno cortante de todo tipo de 
suelos. Sin embarg-o, c~la imagen pera quizá de sim
plista, pues en el raso de partículas de arcilla de for
ma laminar, en los contactos arista contra cara plana 
quizá se desa11 ollen nexos de unión suficientemente 
fuerte~ como para r¡ue haya de hablarse de una "ver
dadera cohe~i<'lll". Empero, se considera que estos 
análisis quedan fuera del objetivo de este libro y 
que la fricción puede proporcionar un mecanismo 
de resistenri.t ~ufirientemente claro para las aplica
ciones de l.t i\ kcí ni ca de Suelos a las vías terres
tres, a rondiric'111 ele tomar cuidadosamente en cuen
ta la~ romide1 ,tdone~ que ~e han comentado en los 
anteriore' p.írrafn~ En la referencia 39 podrán am
pliarse romiderahlcmente las ideas ahora apenas in
sinuadas. 

Pm a IC'I minal C''ita' ideas ~o))re los mecaui~mos de 
l.t resistencia al c~ftle17o cortante de los SIIC'lo~ e~ pre
ci~o estahlern C'l concepto de re~i~tcnria residual, f(lle 
onma un lug-ar import:mte en lm problemas de esta
bilidad de ~uelm lig-adm a la~ vías terrestres. Si se 
ohserva la Fi'! T-17.n se \'er;Í (Jue en lo~ materiales 
de falla fd!!il la curva e~fucJm-dcformación llega a 
una condición en r¡ne el ~u e lo p1 e~enta grandes de
formacione~ para e~ftiCI/O p...írtiramente comtante; 
este efecto, c·n m~nor o menor medida, ~e olnerva en 
todos lo~ ~uelm (aJena~ o arcilla~) r¡ue pre~cntcn una 
resistencia m.b. i m a. ~icudo nd~ ac11sado en tanto la 
arcilla esté m.is prcconsolidada o la arena m;i~ rom
pacta, a pe~;-tr de ser perceptible en arcilla~ normal
mente conmlida<las y en arena~ relativamPnte suel
tas. Esta re~istencia, denominada última o residual, 
fue estudiada para arnllas por Skempton (Ref. 40). 
En el caso de la~ ;1 re na~ e~ta rc~istencia ocurre con 
una relaci(,n de 'adm independiente de la inicial, 
que se tenía antes ele( proce~o ele deformación por 
cortante, y la deformación tiene lugar a volumen 
constante: La influencia del acomodo de las partícu
las es mínima, aunque hay c'idencia de c¡ue aun jue
ga un cierto papel, a pe~a1 de la~ grandes deforma
ciones que han tenido lu~.1r. En la~ arcilla~. la resis
tencia re~idual e~ independiente de la hi~t<Hia previa 
de esfuerzo~. como lo demuestra el hecho de que tie
ne igual valor para ~uelo~ naturales y remoldeados. 
La caída de re~i~tcncia tra~ la m;íxima, se debe tanto 
a una ruptura progre~i"t ~le los nexm entre las par
tícula~. wmo a \ll 1 cm icntación en arreglos en que 
ias partículas ;e d•~poncn .con su~ cara~ paralelas. 

Los mecanimws de la resi~ten<.ia ·al csfueno cor
tante (le Jo~ ~••clm cohc~ivos parcialmente saturados 
(tan importante~ p~•ra el ingeniero de las vlas te
rrestres por el .nnplio uso que hace de Jos suelos com
pactados,_ que generalmente raen dentro de la ante
rior condición), envuehen lo~ mismos conceptos que 

Figura 1-46. Esquema del aparato de resistencia al esfuerzo 
cortante directo. 

los de los suelos saturados. Sin embargo, al haber 
aire y agua en los vados del suelo, los mecanismos 
de generación de las presiones neutrales son mucho 
más complicados e involucran fenómenos de tensión 
capilar y presión de gases, que a su vez dependen del 
grado de saturación y del tamaño de los vados. Al 
nivel del conocimiento actual es prácticamente im
posible determinar los esfuerzos efectivos que real-. 
mente actúan entre los granos del suelo. 

C Pruebas para la determinación de la resistencia 
al esfuerzo cortante de los suelos 

En la sección 1-10 de este capítulo ya se presen
taron someramente las principales pruebas de labo
ratorio hoy utilizadas para medir la resistencia al es
fuerzo cortante de los suelos. Se trata ahora de exten
der ligeramente este tema, complementámlolo con 
una descripción general de los aparatos que se em
plean, pues no se cree posihle llegar a una compren
sión justa de las conclusiones que se establecerán en 
los dos párrafos siguientes sin cumplir tal prerre
quisito. 

El 'aparato de corte directo responde a la idea 
m.is intuitiva para medir la resistencia de los suelos. 
En la Fig. 1-16 aparece un esquema del· dispositivo. 

El
1 
aparato consta de dos marcos, uno fiJO y otro 

móvil, que contienen a la muestra de suelo. 
Dos piedras porosas, una superior y otra inferior, 

proporcionan drenaje lihre a muestras saturadas, cuan
do se desee, y se substituyen simplemente por placas 
de confinamiento, al probar muestras secas. 

La parle móvil tiene un aditamento al cual es 
posible aplicar una fueua rasante, que provoca la 
falla del espécimen a lo largo de un plano que, por 
la construcción del ¡tparato, resulta bien definido. 
Sobre la cara superior del conjunto se aplican cargas 
que proporcionan una presión normal en el plano 
de falla, 0', graduable a voluntad. La deformación 
se mide con extensómetro, tanto en dirección hori
zontal como vertical. 

D.e acuerdo a como se fijen las condiciones de 
drenaje de la muestra, se tienen tres tipos de pruebas: 

- Sin drenaje, en que no se permite el drenaje 
de la muestra ni en la etapa de aplicación del 
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Figura 1-47. Cámara de compresión triaxial. 

esfuerzo norlll,tl, ni en la aplicación del es
fue11o cortante. 
Con comolidación sin drenaje, en b que se 
permite a la mue~tra consolidarse durante la 
etapa de aplicación del esfuerzo normal ver
tical, hasta disipar toda presión intersticial, 
pero no se permite drenaje adicional durante 
la etapa de aplicación ele] esfuerzo cortante. 
Con drenaje, en la q!le se permite consolida
ción de la muestra en las dos etapas de la 
prueba, ele manera que se di~ipan las presio
nes neutrales tanto al aplicar el e~fuer10 nor
m,ll. romo durante la aplicación clcl e~fuerzo 
cortante. 

La, pruebas más comunes para determinar la re
sistencia de los suelm son, como ya ~e dijo, las tri
axiale~. 

La~ pruebas ele compre~ic'm triaxial son más refi
nadas c¡ue las ele co1 te rlirerto y en la actualidad 
son. con mucho, las más macias en cualquier labou
torio para determinar las caracter!sticas de esfuerzo
deformación y ele resistencia de lm 'uelos. Teórica
mente ~on prueba~ en que ~e podrían \'aliar a vo
luntad l.t' pt e'ione~ arluante' <'11 tre' direcciones or
togonale~ sohre un e~prcimen de ~uelo, efectuando 
medtcionc~ soh1 e sm característ iras mec;ínicas en for
ma completa. En realidad ) hmcando ~encillez en su 
realitari6n, en la~ pruebas c¡ue hoy se efectúan, los 
esfuertos en do~ direccione~ ~on iguale,_ Los espcd
mcnes son umalmente cillndricos v est;ín sometidos 
a pl c'ioncs la ter a les de un líquid~. por lo general 
agua, del ural ~e protegen con una membrana im
permeable. P.~r.t log-rar el debido confinamiento, la 
mue~tra se coloca en C'l interior de una d.mara ciHn
dr ira v hermética, de lucita, roll haseq met.\lit.t'\ 
(Fi~ Í-·li). En l.t~ ha~es de la muestra se coior,tn 

piedras porosas, cuya comunicación con 1111;1 hureta 
exterior puede establecerse a voluntad con segmen
tos de tubo plástko (tubo sarán) . El agua <;le la cá
mara puede adquirir cualquier presi~ñ deseada por 
ia aeelón tÍt:l un !:llffi~i'tlfl6f (:~ffiUAie¡u:la f:í'ln f'!llti· I .~ 
carga axial se transmite al espécimen por medio de 
un vástago que atraviesa la base superior de la cá
mara o con cables jalados a través de la base infenor. 

La presibn lateral que se ejerce con el agua íjlle 
llena la cámara es sólo normal, por ser hidrostática, 
y produce, por lu tanto, esfuerzos princi paJes soh1 e 
el espécimen (<13). En las bases de éste obra natural
mente también esta misma presión a~, pero además 
en esas secciones acttía el efecto de la carga transmi
tida por el vástago desde el exterior, que ejerce una 
presión p sobre el espécimen; esta presión suele lla
marse en Mecánica de Suelos "esfuerzo desviador"; 
en total, en dirección axial actt.'ra una presión <11, 

que también es principal y que ;ale 

O'¡ = O';¡ + p 

En un instante dado el estado de esfuerzos se c:;nn
sidera uniforme en. toda la muestra y puc~1e an:tli
zarse recurriendo a las solucione<; g-ráficas ~1f 1\·foltr, 
con <11 y O"~ como esfuerzos principales may~r y'·mc
nor, respectivamente. Debe observarse qu~{-· en tlll.l 
cámara triaxial el suelo está sometido a un e~1ado ele 
esfuet70S tridimensional, que aparentemeql~· debería 
tratarse con la solución general de Mol](;. qur en
vuelve el manejo de tres círculos rliferenH~s; pero 
como en la prueba dos de los esfuerzos ,;f(nri l.J'l Jc<¡ 
son ig-uales, el menor y el intermerlio, en· 'realidad 

1los tres círculos devienen a uno solo y el tt ,ttwpienleo 
resulta simplificarlo, pudiéndose emplear las construc
.ciones correspondientes al estado de esFttCt70S planos 

Ya se yio que la resistencia al esfuer10 cortante, 
.~obre todo en ;;uelm "cohesivos", es vanable y de
pende_ de divu~os factores circunstanciales. Al tratar 
de reprollur;r en el laboratorio las condicione~ a que 
el suelo estará sometido en la obra de c¡uc ~e 11 ate, 
será necesario tomar en cuenta c;1da uno de los í.1r· 
·tares, tratando de reproducir las comll ciones re a les 
de este caso particular. En tal virtud, no es posible 
pensar en una prueba única que refleje toclas las po
sibilidades de la naturaleza. Podrla parecer que, en 
cada caso, deberla montarse una prueba c~pcríal que 
lo representara f1elmente; sin embar¡~o, es obvio quP. 
esto no es práctico, dado el funcionamiento de 1111 

lahmatorio comt'tn, Lo que se ha hecho e-; re¡noducir 
aquellas cirwnstancias más típicas e influyente' en 
algunas pruebas estandarizadas. Estas pt•1cbas se 1 '> 
fieren a comportamientos· y circunstanci;t<, extn·•na~. 

sus resultados han de adaptarse al caso real, gene
ralmente intermedio, interpretándolos con un ni te· 
río sano y teniendo siempre presente las normas Je 
la experiencia. _ 

., Los tipos de prueba de compresión triaxial que 
más comúnmente se realizan hoy en los laboratonos 
de Mecánica de Suelos son los que se describen bre
vemente a continuación: 
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Prueba lenta (símbolo L). Con drenaje. 

La característica fundamental de la prueba es que 
los csfuélzos aplimuos al esp€cimcn &on ciettivos. 
Primeramente se somete al suelo a una presión hi
drostática (er3), teniendo abierta la válvula de comu
nicación con la bureta y dejando transcurrir el tiem
po necesario para que haya completa consolidación 
bajo la presión actuante. Cuando el equilibrio está
tico interno se haya reestablecido, todas las fuerzas 
exterim es estarán actuando sobre la fase sólida del 
suelo; es decir, p10ducen esfuerzos efectivos, en tan
to que los esfuerzos neutrales en el agua correspon
den a la condición hidrostáuca. A continuación la 
muestra es llevada a la falla aplicando la carga axial 
en pequerios moementos, cada uno de los cuales se 
mantiene el tiempo necesario para que la presión en 
el agua, en exceso de la hidrostática, se reduzca a 
cero. 

Prueba r;ípida-consolidada (símbolo Re)· Con con
solidación. Sin <.henaje. 

En este úpo de prueba, el espécimen se consolida 
primelalllente bajo la p1es1Ón hidrostática er3, COfllO 
en la primera etapa de la prueba lenta· así el esfuer
zo cr3 llega a ser clecuvo (Üa), actuando sobre la fase 
sólida del suelo. En seguida, la muestra es llevada a 
la 'falla por un r;ípido incremento de la carga axial, 
de manera que no se permita cambio de volumen. 
El hecho esenCial de este tipo de prueba es el no 
permitir ninguna consohdación adicional de aplica
ción de la carga axial durante el período de falla. 
Esto se logra i.JCilmellle en una cámara de compre
sión triax1ctl <.errando la válvula de salida de las pie
dras porosas a la bureta; una vet hecho esto, el re
quisito es cumplido independientemente de la velo
cidad de aplicación de la carga axial; sin embargo, 
parece no existir duda de que esa velocidad influye 
en la resistencia del ~uelo, aun con drenaje total
mente restringido. 

En la segunda etapa de una prueba rápida-con
solidada poli ría pcusa1 ~e <¡ue todo el e~fucr1o desvia
dor fuera tomado por el agua de los vacíos del suelo 
en forma de presión neutr;d; ello no ocurre así y se 
sabe que parte de esa pre~1ón axial es tomada por 
la fase S(Jltda del suelo, sin que, ha~ta la fecha, se 
hayan dJlucidado po1 wmpleto m la distribución de 
esfuerzos, n1 las raJOJle~ <¡ue la gob1e1 nan. De hecho 
no hay en p1 111cipw mnguna ralón para <¡ue el es
fuerzo desv1ador sea íntegramente tomado por el 
agua en forma de presión neutral; si la muestra es
tuviese lateralmente confinada, romo en el caso de 
una pruciJa de comolidación, sí ocurriría esa distri
bución si m pie del esf uerw des\ iador; pero en una 
prueba triaxJ,tl la mue\tra puede deformarse lateral
mente y, por lo ta11to, ~u estructura puede tomar es
fuerlOs cortante~ de,de un prmcipio. 

Prueba r.ipida (~ímholo Jl). Sin dren.Jje. 

..... ' !. 

Labrado de una muestra para pruebas. 

En este tipo de prueba no se permite consolida
ción de la muestra en ninguna etapa La válvula de 
comunic~ción entre el espécimen y la bureta pcrnia
nece siempre cerrada, impidiendo el drenaje. En pd
mer lugar se aplica al espécimen una presión hidros
tática y, de inmediato, se hace fallar al suelo con la 
aplicación r.í.pida de la carga axial. Los esfuerzos 
efectivos en esta prueba no se conocen bien, ni tam
poco su distribución, en ningún momento, sea. ante
rior o durante la aplicación de la carga axial. 

Prueba de compresión simple (símbolo C,). 

Esta prueba no es realmente triaxial y no SC' da
si fica como tal, pero en muchos aspectos se P"' e ce a 
una prueba rápida. Al principio de la prueba los 
esfuerzo~ ex~eriores son nulos, pero existen en la es
tructura del suelo esfuerzos electivos no muy bien 
definidos, debidos a tensiones capilares en el agua 
intersticial. -

Las pruebas triaxiales a que se ha. hecho referen
cia, en .las que el esfuerzo desviador se aplica por 
compresu;m del vástago, deben verse como las tradi
cionales históricamente hablando y como las de rea
lilación todavía más frecuente, pero en épocas más 
tecientes se han cresarrollado otras modalidades de 
prueba triaxial. En una de ellas, ya bastante usada, 

1¡ 

' 
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Veleta ele laboratorio. 

el esfuerzo transmitido por el v;ístago es de tensión, 
disminuyendo así la pre~ic'ln axial actuante sobre la 
muestra durante la prueba; en otra, se varía la pre· 
sión lateral, modificando la presión de dmara dada 
con el agua, pero manteniendo la presi<'>n axial cons· 
tante, para lo cual será preciso realllar lo~ ajustes co
rrespondientes en la transmisión producida por el 
d~t;~go. Finalmente, sobre todo en trabajos de inves
tigacicín, se e~t;ín efectuando pruebas en las c¡ue se 
hace \ariar tanto el e~fuel7o axial como el lateral. 

,\ctualrnente las prueba~ triaxiales se clasifican en 
do~ grandes 6rrupos, de acuerdo con lo anterior: de 
corn presión y de extensión. En la~ pr irnera~. la di· 
memdm axial disrninu)e y en las segundas, aumenta. 

Tanto la~ pruclús de compre~ic'm como de exten
~ic'm p11eden tener diH~I ~a~ modallcl.ulc~ de l.dJOr ato· 
río. En efecto, la dimensión axral del espécimen se 
puede hacer, por ejemplo, tli~minuir, aumentando el 
e~fue11o axial, por aumento en la ra1ga trammitida 
por el v:í~t.1go o m.111teniendo comtante ~1 e~ft1er1o 
a:-.1al. pero haciendo di~minuir el lateral rl.tdo por 
el agua o, finalmente, aumentando la presic'm axial 
y d•~nrinu)etHlo ~¡rnult.íne.tmcnte la latcr.tl. La m;ís 
común de la~ ¡nucha~ de c~te último tipo es aquella 
en que (ada incremento de pre~ión ax•al sobre la 
mue-;tra C<; el doble del decremento de presi<'>n late· 

ral, de modo que el promedio aritmético de lm e~
fuerzos normales principales se mantie_ne constante. 

Análogamente existen las variantes corr'éspondieu
tes para las pruebas de extensión. 

En una prueba de compresión, la presión axial 
siempre es el esfuerzo principal mayor, cr1 ; en una 
prueba de extensión, por el contrario, la presión axial 
siempre será el esfuerzo principal menor, cr~. · 

Se han desarrollado asimismo equipos triaxiales 
para aplicación de tres esfuerzos principales di Le re li
tes (Ref. 41 ). Existen además aparatos de deforma· 
ción plana (Ref. 12 y 43) en los cuales se hacen va
riar las deformaciones axialmente y en un sentido 
lateral, permaneciendo fija la dimensión del espé( i
men en el otro sentido lateral. 

Para la medición de las propiedades dinámicas 
de los suelos se ha desarrollado la prueba triaxia 1 
pulsante, en la cual se aplica cr3 como en la prueba 
estándar, pero la cr1 de manera cíclica. 

La prueba de corte anular (Re f. 44) se 1 eali 1a 
utilizando un aparato prácticamente idéntico al de 
la prueba directa con la diferencia de que el, ~sfpcr
zo cortante se produce aplicando una torsión.falredr>
dor de un eje vertical y normal a la muestr( al no 
cambiar el área de la muestra, la prueba 'es mrty 
apropiada para la determinación de la resist~ncia re-
sidual de los suelos. ' 

En los aparatos de corte simple el e~pér:i1nen ~e 
deforma también de un modo análogo a co111~ se ha< e 
en un aparato de corte directo, pero de t(\t,ornancta 
que en la deformación todas las seccionc;C~wri?On· 
tales de la muestra permanecen invariable~;- :exi~LeJJ 
principalmente dos, que se describen detalladamente 
en las referencias 45 y 46. Se admite que loj> apar<~· 
tos de corte simple son más apropiados q u~ J~1s de 
corte directo para el estudio de las deforril~cione~ 
de los suelos, pnr abarcar la zona deformada pr.icl i
'camente a toclo el espécimen, en lugar de una est 1 e
cha franja del mismo, lo que produce incertidum
bres en el análisis de las deformacionc~ (Kd. 1'i) . 
Los aparatos de corte simple a que se ha hecho Icfe
r:encia, producen estados de deforrnau<'>n plana, COJHIJ· 

ción que &e ha querido ver <.omo rcpi"~ent,tli,,t de l.1 
situación prevaleciente en muchos problemas rcalc~ 

La prueba de la veleta es una conttilntcir'IJl Jrl;¡

tivarnente moderna al estudio de la re~i~tenu,1 al e,. 
fuerzo cortante de los suelos. La prueba ¡wc'cnta, en 
princi'pio, una ventaja considerable: la de Ieali7.ll ~e 
directamente sohrc los suelos m ~tlu, e~ <Icor, no ~o

bre muestras extraídas con mayor o menor grado de 
alterabilidad, sino sobre los materiales e11. el lug;n 
en que se depositaron en la naturalenl Sin cmb.n go, 
la alteración de los suelos sometrdos a la pr u e ha cli~t a 
de ser nula, pues la veleta ha de luncar~c cu el c~
trato en el cual van a reali1arse las determin.tcione 
y esta operación ejerce siempre influencia negat 1 v.t. 
La prueba guarda cierta similitud, de~de ·un punto 
de vista interpretativo de sus resultados, con l.l prue
ba directa de re~istencia ya mencionada Lanta~ vecn 
y está afectada por algunas de sus limitaciones. 
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. Figura 1-4!1. Aparato de 'cicLa para dctcnnmacioncs de resis· 
Lcnoa .11 c,fucrzo corwntc. 

. El aparato consta de un vástago, desmontable en 
p1eza_s. a cuyo .extremo inferior está ligada la veleta 
~~op1amet1t: d1cha, por lo general de cuatro aspas 
hJamente hgadJs a un eje, que es prolongación del 
v~stago (Fig. I-48). Para efectuar la prueba, una vez 
hmcada 'la ,·eleta a la profundidad deseada, se apli
ca gtadualmente al -vástago un momento en su ex
tr_emo su perim, e~ donde existe un mecanismo apro
p•a~l.o, que l~e1m1te medirlo. Por lo general la ope
ranon de luncado se facilita perforando un poto 
hasta una profundidad ligeramente menor al nivel 
e~ que la prueba haya de realizarse; la parte supe
nor de la veleta ha de quedar suficientemente aba
jo del fondo del pow. Al ir aplicando el momento, 
la veleta tiende a girar tratando de rebanar un ci
lindro de wclo. 

Llamando s a la resistenCia al esfue110 cortante 
del suelo, el momento máximo soportado por éste 
será medido por los momentos resistentes generados, 
tanto en las ba~e~ del cilindto, como en su área la
teral. El momento 1 esistente que !>e de~an olla en el 
Jrea !ateta! será: 

D 
= r.DH·s- = 

2 

y de~preCiandn el efecto del vástago, el momento ge
nerado en cad.t h.tM! valdrá: 

"D2 . 2 D 
1UR = -·- s- --- r.Dls 

ll 1 3 2 12 

N<'Jte\e r¡ue, e11 l;~ ba\c, \e toma el hr.11o de palan
ca de !.1 fuet.'a re~l\tetlle wmo 2(3 · D/2. lo <¡ue equi
vale a (oli~Hlcr.tr elementos re~tstentes en forma de 
sector ctJ ntl.tr. 

El momento 1 e'i~tentc total, en el imtante de f.dla 
iJH.ipiente, \et.• •gua! al momento aplicado (M ) : 

máx 

M = .H R + 2M R = ..:_ rtD2Hs + ~ Ttn..15 máx f. D 2 6 ...,-
y: 

(
f/ D) ,\[ - + -- S 

mh = rtD2 2 (j (I-G7) 

' ~ ' ' 

De donde 
M 

máx 
M 

máx 
(1-68) 

Obsérve5e que el valor de C es una constante del 
aparato, calculable de una vez por todas. 

Es frecuente que H = 2n, con lo que 

' 7 e=- rtn:~ 
G 

(I-69) 

Fácilmente se nota que el tipo de falla que pto
duce la veleta es progresiva, con deformaciones má
ximas en el extremo de la~ aspas, y mínimas en lo3 
planos bisectores de dichas aspas, por lo que puede 
concluirse que la veleta sólo es aplicable a materia
les de falla plástica, del tipo de arcillas blandas. 

En las arenas, aun en la~ sueltas, la veleta al \Ct 
introducida modifica la compacidad de lm mantos y, 
sobre todo, el estado de esfucrtos general de la masa;. 1 
por todo lo cual los resultados que pudieran ohte· ', 
nerse son de interpretaci<)n difícil. ' 

En las arcillas finamente estratificadas, en f¡ue 
capas delgadas de arcilla alternan con otras de :u-e· 
na fina que proporcionan fácil drenaje, lm e~lucr
zos debidos a la rotación inducen consolidación en 
la arcilla, efecto que se hace notorio durante la prue· 
ba por el pequeño espesor de la estrati fica<.ión;l por 
ello se obtienen resistencias m;ís altas que las r(!a!es. 

Una veleta apropiada para medir resistencias ;_altas 
ha sido operada por Marsa) (Rcf. 48). En la misma 
referencia 48 se mencionan algunos equipos de j)rue
b<t actualmente en desarrollo y uso para medida de 
la ¡¡esistencia de los suelos en el lugar. · 

' f~ 

1-14 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTF. DE 
LOS SUELOS GRANULARES 1 : 

Segt'm ya ~e vio en el pá11 afo anterior, los f<~cto-
1 es que afectan a la 1 csistcncia al es(uet 10 cortan· 
te de los suelos gt anul;n es pueden considet a1 \C den u o 
de dos clase3. La primera agrupa a los que akctan 
!a resistencia al esfuerzo cortante de un suelo d.1do, 
de los cuales los más importante5 son la comp.,ri<l.td 
(a menudo referida a la relación de vados inici.ll o 

a 1~ compacidad relativa inicial) y el esfuer10 de 
wnfinamiento (en la naturaleLa o en la c.ímat a 1 ri- .. 
axial), pero entre los que la velocidad de aplitati{m 
de la carga juega también un papel. La segunda cla-
~e _de fa_ctores agrupa a aquéllo~ que hacen que la 
res•~tenoa de un ~uelo granular ~ca difetente de 
la. de otro suelo granular que tenga el mismo esfuer-
/O confinante y la misma compacidall. 

Entre estos factore~ destacan el tamai'ío, la forma, 
la textura y la uistribución granulométrica de la~ 
partículas, y &u grado de sanidad y dureza, definien
do estas t'tltimas condiciones el fenómeno de ruptu· 
ra de granos, que afecta la resistencia de manc1 a 
fundamental. 
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A continuación se analizarán algunas conclusio· 
nes que pueden consrderarse de interés y que se des· 
prcndrn de los resultados de pruebas de laboratorio 
y expericncras de campo en relación a la resistencia 
al esfuerzo cortante que pueden desarrollar los suelos 
granulares. 

En primer lugar existe considerable acuerdo en 
que, en lo que a las aplicaciones prácticas se refiere, 
resulta licito expresar la resistencia al esfuerzo cor· 
tante de los suelos granulares por medio de una 
ecu;¡ci0n análoga a la 1-64, según la cual 

s = cr tan cp (I-64) 

en la que s representa la resistencia del suelo o, lo 
que es lo mismo, el máximo esfuerzo cortante que 
éste soporta sin falla (.,; á ) • 

mx 
En la figura I-49 se mue~tran las envolventes de 

falla, obtenidas en pruebas triaxiales convencionales, 
realizadas a niveles de esfuerzos relativ::~mente bajos 
para tres arenas, una suelta, otra compacta y una 
tercera, cementada. Se marcan los puntos correspon· 
dientes a cJ.da prueba, que indican la combinación 
particular de esfuerlO normal y esfuerzo cortante 
rn.íximo con que se prodUJO la falla en el punto. En 
el caso de la arena suelta, se observa que se define 
una envolvente de falla que e~ prácticamente una 
línea recta que pasa por el origen; lo que es lo mis
mo, el material satisface una ley del tipa de la ecua· 
ción l-61 y el ángulo de fricción interna de la arena 
(cf>,) puede obtener se preosamente ·del conjunto de 
pruebas. 

En el caso de la arena compacta, los puntos re· 
sultantes definen en realidad una línea curva, no 
muy diferente de una recta que pase por el origen, 
con el ángulo de inclinación cf>,· P.tra lines pri1cticos 
e~ razonable asimilar la curva a una recta que cum· 
pla con las condiciones de la ley (1-64) y en tal 
ca\o podr;í c::~lcularse de las pruebas el ángulo cf>, 
(estado compacto), necesario para poder aplicar la 
ecuación ( 1-6·1) a los problemas de campo. 

S 

o 

Fi¡...,ua 1-l'l. Linr n• de rc-,i,tcnc•d para una arena rn cst:~do 

•udro. comparto y cementado. 

En el caso de las arenas cementadas podrá tener
se una ley como las anteriores, según sean suelta~ o 
compactas; la diferencia estriba en la resisten e ia que 
exhibirá la arena bajo presión normal exterior nula, 
por efecto de la cementación (orden:i.du en. el ori
gen), lo que hace que la resistencia en estas prueba~ 
quede mejor expresada por una ley del tipo (1-GG), 
pudiéndose calcular e y cp de las pruebas triaxiales 
efectuadas y teniendo en cuenta que e representa un 
efecto de cementación antes que cualquier clase de 
cohesión. __ _ 

Las ideas anteriores permiten obtener expre~io· 
nes manejables para la resistencia al esf~erzo cor
tante ele las arenas, en forma aproximada y a pro pi<~
da para niveles de esfuerzos relativamente' bajos 
Cuando éstos aumentan, el anterior panorama ~rm
plista se complica, según se discutirá más adelante. 

Es evidente que es el efectivo el esfuerzo que 
debe tomarse en cuenta en la aplicación de las ante
riores leyes de resistencia en arenas. Si la a1 en a e~l ,¡ 
saturada, podrán aparecer por carga exterior o po. 
flujo presiones en el agua, u. En tal caso, si, com<J 
es frecuente en la práctica, la prcsrón normal wn 
que haya de entrarse en la fórmula 1-61 se caku
la como esfuerzo total, es decir a partir del peso es· 
pedfico del suelo saturado, y,, que mvolucra el peso 
del suelo y del agua contenida, deberá esqnbirsc la 
ecuación 1-61 en cualquiera de las dos .forp1as. 

s = cr tan cp = (cr-u) tan cp ( l-711) 

donde cr representa el esfuerzo efectivo y ·a: al total, 
según se han definido anteriormente. L~, experien
cia de labordtorio ha demostrado que el Vfilor de .¡, 
cambia relativamente poco entre la arena -~cea y la 
,arena saturada; el verdadero cambio en la :a·histenci.t 
de la arena estriba en la aparición de la pr:~ión neu
.t~al inters_ticial. u, que si es importante p:~~dc red u 
.Clr la resrstenoa en forma substancial. Si" la arena 
estuviera ·'seca", a la profundidad z de~tro de l;~ 
masa se tendría, para fines de resistencia;' .1.ma pt ;•. 
·sión normal. 

cr = cr = y,z 

Si el nivel freáti'co sube hasta la su pcrfroc de l.t 
arena, el valor y, aumenta al valor y,', que C'> mayu1, 
pero si se desarroll<~.n en el agua presiones ncut1 ale~ 
de valor u, el csfuerLO disponible para la re'>Jstt:nci.• 
será: ' 

ct = (ct·U) = Ymt. - U 

Si u t:s suficientemente grande, la rc~Íítcnci.t JHII'

de reducirse a un valor de~preciable Puede vc1 ~e en
tonces claramente la influencia del agua )' de h; 
presiones que pueda desarrollar en los prohlenl.t<; d(' 
e~talnlidad ele tierras. Las flucluacionc~ en el ;¡,\(:1 
fre;ítico o el flujo de agua a través de los suelo' ~on 
causas comunes del desatTollo de presi1~m neutr.ll. 

Si la presi<'m neutral aumenta lo suficícn1e, Lt 
.diferencia CT·U puede llegar a ser cero, y la arena ¡,,,. 
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brá perdido toda su resistencia, pasando a compor
ta! se como un fluido pesado. Esta condición está li
gada no sólo a la c;ws.t que provoque tt, como po
dría ~er el flujo de agua, smo a características de la 
propi.t arena; en arenas finas y uniformes o en limos 
sin cohesión, la permeabilidad es rel;i.tivamente baja 
y cualquier presión neutral que se desarrolle tendrá 
difiwltades para di~ipar~e. siendo estos suelos los 
que presentan nús rie~go de disminuir o anular su 
resistencia por este concepto. Las arenas gruesas y 
las gravas pueden lleg<~r a la condición de resistencia 
nula sólo si el flujo es mficientemente grande. 

Cuando las arenas ~e deforman bajo esfuerzo cor
tante, su volumen cambia; si la arena est.i saturada, 
tal cambio debe it acompaiiado de una nueva distri
bución del agua en los vacíos. Si la permeabilidad 
del suelo es alta o los cambios anteriores ocurren 
muy lentamente, sólo aparecerán presiones neutra
les muy pequetias sin mayor influencia en la resis
tencia; pero si los cambios son muy r.ípidos o la 
peune.thdidad es 1 clativamente baja se podrá llegar 
por efecto acumulativo a grandes presiones neutra
les, quedando la resistenc.ia muy afectada. 

Los suelos ro m pactos ~e expanden al deformarse, 
segün ya se di jo, lo cual tiende a producir tensiones 
intersticiales, con valor limite igual a la máxima ten
sión capilar del suelo; este cfeuo produce un aumen
to temporal en la resistencia del suelo. 

En las arenas sueltas, la deformación bajo cortan
te produce disminución de volumen y el agua gene
ra presión neutr.d. El 'alor límite de u es ahora la 
presión de confinamiento del suelo (cr3) y el mínimo 
c~F11crzo efectivo a que puede llegarse es: 

CT = CT·lt 

Cuando 1a arena ~e deforma por cortante, las pre
siones neutrales se desarrollan al principio sólo en 
la zona de deformación; depende de la permeabili
dad y de las condiciones de movimiento interno del 
agua el que la Jll e~icín neutral se mantenga o se pro
pague por la m;l',a de arena. Este debilitamiento de! 
suelo m.í~ allá de la zona inicialmente deformada 
transmite la~ condiciones de falla y contribuye a ge
nerar m;ís presiones neutrales en el agua, de manera 
que puede tender a producirse un verdadet o meca
nismo de falla progresiva. A e~tos fenómenos están 
ligados muchos deslllamier~tos de tiena importantes. 

. Carga~ rclati\amcnte pcquerias pueden generar 
cond1cione~ de falla por ~~esarrollo de presión neu
tral, en condiciones apro¡:¡!ada~. cuando la carga ac
túa repetidamente en forma m.ís o menos dclica. 
Cada aplicaci6n de carga produce un incremento en 
la presión neutral; ~¡ las condiciones ele granulome
tría y permeabilidad no permiten que ésta se disipe 
antes de la siguiente aplicación, se tendr;ín las con
diciones propicia~ para el desarrollo de una falla. 
Este es el ca~o que puede llegar a presentarse bajo 
una cimentacic'm de una máquina que trammita vi
bracionc~; t.unl>lt:u e~ el caso de explmiones y tem
blorc~ de t1crr.1 d111.1111e o de~put~~ de los cuales pue-

de presentarse el efecto de resistencia nula con desas
trosas consecuencias (licuación) . 

La tensión capilar puede introducir diferencias 
en la resistencia al esfuerzo cortante de la arena, res
pecto al estado seco. En las arenas húmedas pueden 
desarrollarse meniscos entre los granos y generarse 
altos esfuerzos de tensión capilar en el- agua, a los 
que corresponderán fuertes compresiones entre los gra
nos, lo que equivale a un aumento de la presión 
efectiva y, por lo tanto, de la -resistencia. Este es el 
efecto de cohesión aparente debida a la capilaridad, 
respo'l.sable de que muchos trentes de. arena parcial
mente saturada se mantengan prácticamente con ta
lud vertical. Naturalmente este no es un efecto per
manente, y si el ingeniero confía en él, se enfrentará 
a una falla casi segura cuando la arena pierda el 
agua por evaporación o cuancio se sature por cual
quier razón. 

Como ya se diJO, la ley de resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos granulares pue(le aproximarse 
a una línea recta (ecuación 1-64) de un modo bas
tante razonable en la práctica, siempre y cuando los 
esfuerzos normales actuantes en el plano de falla y 
en el instante de la falla se mantengan a bajo nivel. 
No hay una frontera específica para definir alto o 
bajo nivel de esfu~rzo; en la Ref. 49 Lambe y Whit
man mencionan experimentos en que ese límite se 
definió entre valores que quizá puedan situarse en
tre 5 y JO kgfcm2, dependiendo mucho, como quedó 
establecido, de la compacidad del suelo granular. 
Cuando el nivel de esfuerzo normal en la superficie 
de falla se combina con la compacidad de manera 
que se tienen envolventes de resistencia más curvas 
(a un grado que la aproximación a la recta se haga 

con una falta de precisión que se considere indesea
ble) , puede procederse de alguna de las tres maneras 
siguientes. En primer lugar puede trabajarse con la 
envolvente curva obtenida en las pruebas, lo que se
gur;¡mente complica cualquier ~álculo que haya de 
hacerse con base en tal envolvente. En segundo lu
gar, puede aproximarse a una línea recta solamente 
la parte de la envolvente curva comptendida entre 
los valores extremos de la presión normal en el pla
no de. falla c¡ue se considere actuarán en el problema 
específico que se está analizando; esto llevar;í segu
ramente a la oblención de una ley de resistenua del 
tipo de la ecuación l-6G, pues la prolongación de la 
aproximaci6n recta puede cortar al eje -. por a1 ri
ba del 01 igen; naturalmente que el valor de e asl 
obtenido tiene poco que ver con el concepto de cohe
sión yi;i discutido y no debe verse más que como un 
paráJ11etro de cálculo. En tercer lugar puede traba
Jarse con la ccuaoón 1-6'1, peto comiderando en ella 
a e¡. variable y dependiente de la presión de confina
mient? en la falla [e¡. = f (cr3) ], si bien este ,.método 
se considera poco cómodo para los cálculos prácticos. 

Abandonando el examen del panorama. general 
que h<Jsta ahora se ha tratado, se concluirá este breve 
análisis sobre la resistencia al esfuerzo cortante de 
los suelos fraccion<Jntes, tal como~ se considera que 
puede encontrarse por experimentación de laborato-
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PRESION DE CONFINAMIENTO, (S3 ,Kg / eJ 

rio, haciendo algunas consideraciones sobre ld in
fluencia en Jos resultados de las pruebas de algunos 
de los fanm es que influyen en dicha resistencia, los 
cuales h.tn sido mencionados al principio de éste y 
en p.írrafos p• ecedente~. 

Se considerar;í en primer lugar el efecto del es
fuerw confinante a.1 utili1ado en la prueba. Ya se 
ha dicho que d1cho e~fuerm es fundamental para de
finir la resistencia adicional que mues ti a el suelo 
granula• por efecto de acomodo; cuando el esfuerzo 
conf111ante aumenta, l.t componente de resistencia por 
efecto de acomodo di~minuye, a causa de que las par· 
tícul.t~ ~e ali~an en los puntos de contacto e incluso 
se rompen. E~ta tendencia se muestra claramente en 
la Fig. 1-50, prcsent;¡da por l\-fanal en la Rcf. 24. 

La fíg111 a JH c~cnta 1 e~ultados para los tres mate
ri.dc~ de cn1 nranllento ya mencionados en el p<írra
fo J-11. :\parecen dm ~cric~ de p• ucba~; a la izquier
da, con p• e~iones de con fina m icnto relativamente ba
ja~ (ha~ta 1 kgjcm~), la~ hechas en el aparato tri
axial con muc~tra~ de 113 nn ele di.ímetro y 250 cm 
de altu1a, y a la de•c<ha.la~ Jcali7ada~ en el aparato 
triaxi.d giganle, ron ¡t~c~ioncs de confinamiento has
ta de :!:í kgjnn~. En ;q11ho~ Gl\0\ e~ not.1hle la ten
denCia sciial.tda de d,~,~~inucit'm del cfello de aromo
do ron el aurncnto de a1. 

I _;¡, p1uch.t, de la i/(¡uicrda ~e hinc1 on sobre cs
pecímcncs seco~. en t.mto r¡uc la~ de l;¡ derecha ~o
hrc c~pcrimcne~ ~aturados; el cambio de inclinación 
y tendencia de l.t~ línea~ obtenida~ indica el efec
to de la ~aturacitm ~obre la resi~tcncia al c~fuer1o 
.ortantc de lo~ ~uclos granulare~ (para \er e~to, tén
gase en cuenta que la c~rala en qué se ha dibuja
do a1 <'' lnga1 Ílllll! .t) l.a rclaci('m de \adm inicial 
o la comp.Hidad inicial influye dcci~ivamente en 
la rcsi~tcrH i.t .ti csfuerm col tan te, siendo ésta ma-

N PJ 

yor a menor relación de vados o mayor compacidad 
relativa iniciales. La Fig. 1-51 (Ref. 49) ilu1.tra esta 
tendencia para una arena particular. En la figura ~e 
muestra también el valor de rpp.. ángulo de frin ión 
del material partícula-partícula en el sentido mcGi
nico del término, el cual es naturalmente indepen
diente de la compacidad inicial. 

La relación de vados inicial de un suelo dado 
parece, en cambio, no tener influencia en el valor 

Cámara tria,ial empleada para cstucliar suelos granulares, 
grucm' y graves. 
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Figura 1-51. Angulo de fricción interna en función de la re
lación de vados inicial de una arena media a fina 
(según Rcf. 49). 

del ;íngulo de fricción corre~pondiente a la resisten
cia rc~1dual o última de dicho suelo, así como tam
poco en la 1 e la< ión de vacíos con que ~e llegue a ese 
estado re~idual, en el cual el suelo se defmma a vo
lumen wmtante y con esfuer10 desviador también 
constante. Este :íng-ulo de resistencia residual es ma
yor que rf>u y ap.u cce ~eñalado en la Fig. I-51 para la 
arena paniculat que en ella se trata. 

En la Fig. I-12 (Ref. •19) se muestra la 1clación 
entre el :íngulo de ft icci<'m interna, rp y la relación de 
vacíos inici.d en vatio~ suelos granulares. 

Pue~to que lo~ ,·,dm e~ de e¡,,., que definen el efec
to de f¡ ic<ión panícula contra partícula únicamente, 
varían Jelati,,tmentc poro entre partículas de dife
rentes tamafiO\ de los di~tintos minerales que com-

<~irn.ora lri."ial • mplrall.1 p.ora 1'1 nludio de gTava• y 
rra¡;nu "'"' '"' roca (• ; .... lllll'rior). 

ponen los suelos granulares reales, se sigue que las 
diferencias grandes que se observan en cp para uQa 
relación de vados inicial dada, han de deberse al 
efecto de 'acomodo de los granos. , 

La composición granulométrica del suelo granJ.l· 
lar afecta su ángulo de fricción interna de dos Q,la· 
neras. En primer lugar afecta la relación de vados 
que se alcanza con una energía de compactac!qn 
dada, si se compacta el suelo, como es tan frecuente, 
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en la falla y la ruplu!ll de los 
granos (según Rcf. 2-~~; ':-RUPTURA DE GRANOS, 8, EN PORCENTAJE 

y segundo, afecta, seg1'm se \'C en la Fig. I-52, al va
lor de 'P que \e alcanza con una !elación de vados 
inicial dad.1. P.1ra un problema pr:íctico especifico 
(por ejemplo, la comtrucción de un terraplén), el 

efecto de la compo~ición granulométrica del suelo 
puede estudiarse haciendo series de pruebas tri axia
les y determinando cf> para varias granulometrias, 
compactando siempre la arena con la misma energía. 

El procedimiento m;\~ común para determinar <f> 

en el lugar es por medio de correlaciones con_ resul
tado~ de pruebas de penetración, radm por la cual 
el estudio de tales correlaciones es tan importante. 
:'\f.í~ adel;mte se insistir.í sobre este importante as· 
pccto. 

Finalmente, parece conYeniente puntualizar algo 
~obre la mflucncia ya tratada del fenrm1Cno de la 
ruptura de granos en la resistencia' al e~fucr10 cor
tante de lo~ ~uclo~ granulares. A medid;t que el coefi
Ciente lJ de ruptura aumenta, puede notarse una dis
minuciún de la 1e~i~tencia en todo\ los matcJJales 
imestig;tdos por i\hrql, (Rcf. 21). Al respecto son 
de inrerés los dato\ contenidm en la Fig. I-53. En 
e~a figura puede verse también dHno al aumentar !.1 

presión confin;:mtc, a3 , aumenta la ruptura dy los 
granos. 

Entre los fenómenos que afectan la ruptura, Mar
sal menciona la presión de confinamiento, la disll i
bución granulométrica, el tamaño medio y la fm m a 
de las partículas, la rclación de vados y, desde lue
go, la naturaleza y sanidad de los granos. 

La razón por la que la ruptura ocurre en mayor 
grado al aumentar el esfuerzo de confmamiento, 0'-1, 

se cree que radica en las altas fuerzas c¡ue actúan en 
los puntos de contacto entre las partículas; é~tas <~11· 
mentan con el tamarío medio y con el cocfi( icnte de 
uniformidad. l\Iarsal (Rcf. 50) ha comparado estas 
fuerLas intergranulares para una aren.t típica y 1111 

enrocamiento, ambos bajo una presión de confina
miento de 1 kgfcm2, y llegó a 'la conclusión de que 
son alrededor de do!! millones de veces mayore~ en 
el enrocamiento que en la arena comitn, lo cual ex
plica muchas de las diferencias de comportamienro 
encontradas entre esos materiales en la pr;lctica; esrc 
hecho se1íalado por ivfarsal no debe ser olvidado por 
ingenieros que trabajen con enrocamientos, sea en 
lo relativo a resistencia o a compresibilidad. 
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ESFUERZOS TOTALES 
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ESFUERZOS EFECTIVOS 
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Figura 1·54. Distribución de esfuerzos totales y efectivos en prueba de compresión triaxial lenta. 

1-15 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE 
LOS SUELOS COHESIVOS 

A Suelos saturados 

Se anali7;tn a continuación las conclusiones h.ísi
cas a que permiten llegar los resultados de las dife
rentes pruebas triaxiales en suelos saturados. Como 
ya se ha indicado en el párrafo I-13, cada prueba 
triaxial representa unas circunstancias específicas de 
trabajo, en lo rcfe1 ente a condiciones de consolida
ción y drenaje principalmente, antes que una divi
sión caprichosa o ba~ada en la simple metodología 
de trabajo. A mntinuación se analizan los resultados 
de cada una de las pruebas por separado, con refe
rencia al tipo más tradicional de prueba de com
presión. 

l. Prueba lenta.-Condición drenada. Como que
da dicho, los esfuerzos actuantes sobre el espécimen 
en esta prueba son efectivos en toda etapa significa· 
ti\'a de ella; esto se logra permitiendo el drenaje li
bre de la muestra y, por lo tanto, la completa. con
solidación del suelo bajo los distintos estados de es· 
fuerzos a que se le somete. En la primera etapa, el 
espécimen r¡uecla somerido a presión de agua (o-1 ) 

actuante en toda~ direcciones, y en la segunda etapa 
se le lleva a la falla con incrementos de carga axial p 
(esfuerzo dewiador) . En la figura 1-54 (Rcf. 4'7) se 
muestra ~~r¡ucmáticamente la distribución de esfuer
ws totales y cfecti\OS en la prueba. 

En e~ta p1ueha no hay cambios en lo~ e~fuerms 
neutrales y cualquier aumento en el esfuer1o total 
produce el correspondiente aumento en el esfuer10 
efectim. Du1 ante ella el suelo se comolida, di~minu
)endo su relación de vacíos~y su contenido de agua. 
Aunque el mecanismo de esta consolidación es e~en

cialmc:ntc el mismo descrito, al tratar de compre~ihi
lidacl de ~uelus cohesi\os, (a curva de compresibili
dad es ahora eh fe1 ente, por. ser distinto el campo de 
lm e~fucrms actuantes. El e.(ecto del anillo de confi
namiento c¡ue 'e tiene en la· prueba de comolidac:ión 
cnll\eucional unpone la condiciém de que las dcfor-

maciones en las dos direcciones horizontales son nu
las (E2 = Ea = O) y de que los esfuerws prinri pales 
en tales direcciones son iguales entre sí e iguales a 
una fracción, K, del esfuerzo normal prinripal ver
tical, o-1 (o-2 = o-3 = Ko-1). Así, si se hiciesen sucesi
vas pruebas de consolidación convencional para car-, 
gas verticales crecientes, se obtendrían lo~ cfrculos de 
Mohr que se muestran en la figura I-55 (Ref. 51)1

• 

Se denomina trayectoria de los esfuerzos actuan· 
tes sobre un cierto plano particular al lugar geon1'é
trico de un punto de los sucesivos círculos de Mohr, 
obtenidos al hacer un conjunto de pruebas. que ~!i;
presenta a la combinación de esfuerzos normale$ ·y 
cortantes actuantes en cada prueba sobre dicho r,l~
no. En la Fig. I-55 se dibujó la trayectoria de esf~~J,'
zos para tres pruebas sucesivas de consolidación upj· 
dimensional escogiendo como plano de interés a~lüel 
en que se presenta el esfuerzo cortante máximo ~.H(t 
nea 1-2-3). Puede verse que la trayectoria de c~fuer~o 
es una ·recta. 

En la prueba lenta, las cosas son diferentes a ;-\· 
prueba, de consolidación unidimensional convencio
nal, en 1el sentido siguiente: La consolidación del es
pécimen durante la primera etapa suele ser isótropa 
(o-1 = CT2 = o-8) • Después de la consolidación en la 
primera, etapa, se aumenta el esfuerzo desviador, 

•,, 

o 

TRAYECTORIA DE ESFUERZOS 
PARA LOS PLANOS DE MAXIMO 
ESFUERZO CORTANTE 

CT 

Figura 1-.55. Círculos de Molu y trayectoria de esCuerzos en 
la prueba de consolidación unidimensional. 
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Figura 1-56. T•aycctoria de esfuerzos en una prueba drenada. 

manteniendo comtante el esfuerzo lateral, a-3 , dado 
por el <~gua En la Fig. I-56 (Ref. 51) se muestra una 
trayectoria típica rle esfuerzo en el plano de corte 
máx 11110 (para tener datos comparables a los de la 
Fig. I-55). 

Las pruebas de la Fig. I-56 ~e hicie10n aplicando 
;¡] espécimen un e~fuerzo a-1 con agua y un esfueuo 
normal a- 1, ITI<I)Or que a-1 , lo que equivale a producir 
en la primera etapa una comolidación anisótropa 
(a-, > (j., = <11 ), lo cual también es práctica común 

en lm laboratorios. A continuación se aplicó al espé-
cimen un e~fuerzo desviador <10 igual a la carga· de 
premnsolidación del suelo, variando la presión de la 
dmara a un valor h.<1c y permitiendo la consolida
ción del espécimen h<~jo eso~ esfuerm~; así se obtuvo 
el e~t;¡do de esfuerms efectivos 1 epresentado por el 
drculo 2. En seguida y ya sin va1 iar el esfuerzo de 
cámara <1~ = K<10 se pasó a la segunda etapa de la 
prueh;¡, ;¡plicando al suelo un esfuerzo vertical, por 
el v.ístago, <1, para obtener el círculo 3. 

La trayectoria de,.esfuerzos para el plano de corte 
máximo e~ .thora 1-2-3, diferente de la mostrada en 
la Fig- I-51 p.tra el ·caso de la prueba de consolida
ción. lo cu.d c-. lngico ~i se piensa que en aquel caso 
exiqe un ríg1do confinamiento lateral, que no .se 
tiene en el c.1~0 de la prueba triaxial. 

Cada ella 'e hace un uso más extemo de los re
sultaclm de la comolidación triaxial, que suelen ex
pi e .. ar~e en grá f1ca' e~[ uer10 vertical-deformación ver
tical (o a-.entamiento). 

ln general, exi.,te la tendencia a pensar que los 
1 c~td 1.1! lo~ de la comolidación tri;¡xial pueden ser 
m.í~ apropi.tclm p.tra describir el a~entamiento de es
tralo~ gmc~o-. de ;u cilla~ o limos pl.í-.tiro~, pero to
davía e\I.Í muy extendido el mo de la consolidaci6n 
¡om-cnrional para definir la comptesihiliclad de todo 
tipo de suelo-. cohe~ivos. 

Como un 1e~ultado de la comolitbcic'm tri,1xial, 
duto~nte 1111a pruch;¡, lenta (drenad;¡) ~e reducen en 
la muc~t1a tanto el :c~pali;¡miento entre las p;¡rtÍCu
)..t~, como el contenido de ag-ua; por tal motivo se 
h..tccn m;í~ fuertes los nexm entre las partícula~. en 
form,t proporcion;¡l al e~fuer10 confinante y. por ello, 
la rc~l\tenna aumenta proporcionalmente al esfuer1o 
conftnante cfecti\o: ;¡ e~ta ~ituaci6n corresponde una 
emoh ente ele resistencia, obtenida en una secuela de 

Cámaras triaxiales. 

varias pruebas, con esfuerzos crecientes, que sea una 
línea recta que pase por el origen (Fig. 1-57). 

El ángulo .¡, se denomina ángulo de resistenna o 
de fricción interna del suelo cohesivo y suele variar 
entre 20° y 30°. Los valores más altos suelen c~tar 
asociados a arcillas con valores de índice de plastici
dad entre 5 y 10 y los más bajos a índices m;¡yores 
de 50 ó 100, lo que verifica el efecto de la rcpulw)n 

llaneo con Glmara triaxial y aparato medidor 'de 
presión de poro. 
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Figura 1-57. Linea de falla de arcillas saturadas y normalmente consolidadas en prueba lenta. 

entre pat tículas y del agua adsorbida sobre los ne
xos en u e 1o' cristales, pues a altos índices de plasti
cidad se tienen las condiciones más de~favorablcs en 
tales conceptos. 

Cuando una an;illa se ca1 ga en la cámara triaxial 
con C\fucrms menores que \U carga de preconsolida
ción (11 1 < rr,) , aun cuando pueda haber tendencia 
a la e:\ p.tmióu con alnorción de agua, sus p<u tícu
l.t\ no 'uehcn .t ~u C\p<~<.iamicnto 01 iginal y la rela
ción de \ado' 110 akanla ,tampoco el valor original, 
ante1 ior a l.1 wmolidación b.tjo 11c. Por lo anterior, 
la~ fuellas attaeliv.t~ entre las pattículas no se redu
lcn tanto romo podrían hacerlo y, en consecuencia, 
la resi~tcnria a C\fucrtm mcnorc~ que la carga de 
precomolid.tLir'm ~a no es proporcional al e~(uerw 
efectivo de confin.unicnto, ~ino algo mayor; esto hace 
que la cmolventc de rc'i~tencia (Fig. 1-57) se aparte 
de la rcct .1 ' se de~a1 rolle sobre ella para valores del 
c~fuerm aplicado mcnorc~ r¡uc 11,. Naturalmente que 
C\e t1 amo no 1 celo de la envolvente representa el 
rompm tall111:11to en Lllanto a rc~istcncia en prueba 
llJcnada. De e' t.' manct a, l.t re~istencia de una arci
lla en lll ucl,,t <h cnada puede reprc~entaJ ~e por la 
exple\ión 

(1-61) 

para 'alo1 e' de l.t' t.u ga a\1 iba de la carga de pre
tomolidari,;n (condición de ~uelo normalmente con
solidado), ) por la exp1c~ión 

1 

s = e + 11 tan .p 4 (1-66) 

p.u.t \,dOJc' de l.t 1 .ug.t IIICilote' que la l.ll~a de 
Jllell•molid<H ¡,·,u (condtlillll de suelo preconsolida-

do). Naturalmente que en este último caso e y ;A 
habrán de obtenerse haciendo una aproximación·: a 
una línea recta· en la envolvente curva, por lo fllle 
no puede considerarse que signifiquen más que,l pa· 
rámetros de cálculo sin un significado teórico prec~~o. 

La resistencia drenada de un suelo cohesivo, ,.tal 
como se obtiene en una prueba lenta, represent~ .Ja 
resistencia que el suelo desarrollará cuanrlo qu~?!! 
sometido a cambios de esfuerzos, de manera que ~~1 
suelo llegue a consolidarse por completo hajo '!i>~ 
nuevos; esto implica las condiciones de drenaje an'"o
pia<las y el transcurso del tiempo suficiente. Repre
senta la resistencia que se alcanzará en un caso re~J 
a largo pi:l70 en condiciones ordinarias en 'lue nó 

exi~tc un impedimento especial a la romolidac:ión 
rlcl suelo bajo los esfuerzos que se le apliquen. La 
re~istencia drenada también debe marse en la reso
lución de los problemas pr;ícticos 'lue se haga con el 
método de los esfuerzos erectivos, el cual se describe 
ron detalle más adelante y en el que se determinan 
la' comdiciones de falla a partir de lo5 csfucrms tota
les y de la pre\i1'111 neutral; e~ pattíudarmcntc t'lril 
en los problema~ en que ocm ran camhios co111 pli· 
<a dos en las condicione!) de carga y en los movimien
tos del agua en el subsuelo. 

2. P1ueba rápida conmlitlada. Cdndici<'m con con
solidación y sin drenaje. 

En 1 esta prueba se establece m.ís mat tadamente 
que en la lenta la distinción entre l'a primera etapa, 
con consolidación bajo los esfuerzos aplicados usual
mente en condici6n hidrostática (d-1 = 112 = 118), 

pero a: veces en alguna condición anisótropa', y la se
gunda' etapa, de falla, en la que se carga al c~péci· 
men con un esfuerzo desviador aplicado sin permitir 
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drenaje y, por lo tanto, con consolidación adicional. 
A medida que se aplica el esfuerzo desviador se va 
desarrollando presión neutral en el agua intersticial, 
por lo que durante toda la segunda etapa de la prue· 
ha Jos esfuer10s efectivos ya no serán iguales a los 
totales, sino que se verán disminuidos vertical y late· 
ralmente por el valor ele dicha presión neutral. 

En la fig-ura I-58 se muestra la distribución de los 
esfuerzos totales y efectivos en esta prueba. 

El e~fuerzo principal total mayor en la falla es 
cr1 = CT:1 + p~ y el total menor es cr3 • Es fundamental 
para la comprensión de la prueba el valor que alean· 
ce la presión neutral, u, que se desarrolle en la eta· 
pa de carga axial. En arcillas normalmente consoli
dadas, el valor de u depende sobre todo de la sensi
bilidad de la estructura; es decir, de la facilidad con 
que ésta se degrada con la deformación bajo cor
tante. Si el suelo se comportara de un modo perfec
tamente elástico se tendría 

jl 
e 

u=--
3 

segün se hace ver en la Ref. 47. En realidad existen 
en el suelo ·efectos plásticos que apartan su compor· 
tamien to d'CI puramente el<ístico; las pérdidas de 
estructw ación hacen que dicha estructura transmita 
al agua lo que ella deja de tomar como presión efec
ll\'a. En suelos de sensibilidad baja y media se han 
medido en la falla· !presiones neutrales comprendidas 

jl 
e 

entre -2- y ve al finalizar la etapa de carga de una 

prueba r.ípida consolidada, en tanto que en suelos 
altamente sensibles se puede llegar a 1.5 P:· A prii;ne
ra vista pudiera parecer paradójico obtener tt > flc; 
es decir, que en la segunda etapa de la prueba el 
agua de~.m olle en la falla presiones mayores que' el 
c~fuer10 \'el tical total aplicado, pero la paradoja se 
de~' anecc al tomar en cuenta la desintegración par· 
cial de la c~tructura sr'1lida por la deformación que 

ESFUERZOS TOTALES 
IJ 

,. 

12 Etapa 

(De consol1d~ción) 

+ u 

2B Etopo 

(De falla) 

tiene lugar en arcillas muy sensibles y que afecta in· 
cluso su capacidad de resistir las presiones hidráuli· 
cas en la cámara, correspondientes a la· primera etapa 
de la prueba (que son efectivas en la segunda); así, 
el agua no sólo ha de tomar todo el esfuer1o de~ 
viador, sino que se ve obligada a cooperar para resis· 
tir la presión hidrostática. 

Una ecuación general para representar la presión 
neutral es: 

(1-71) 

En esta relación A es un coeficiente de pre~ión 
de poro que describe el efecto del cambio de la difc. 
renda entre los esfuerzos principales (Refs. 4 7, 12 
y 53) . Para muchas arcillas saturadas no consolida
das A vale aproximadamente l. Para arcillas fuerte· 
mente sobreconsolidadas o mezclas compactas de are· 
na y arcilla, el aumento de esfuerzo cortante d('~cri to 
por la diferencia acr¡ - acr3, produce un aumento 
de volumen ,similar al que ocurre en las arenas com
pactas cuando se deforman en cortante. Para t;¡les 
suelos A < O. En las arcillas ligeramente sobrrcon
solidadas A varía de 0.25 a 0.75. En las arcillas ~cn
sibles, como se vio, A podrá tener valores mayores_ 
que l. En cada caso, el valor correcto de A hab1 á de 
ser determ_inado en pruebas en que se mida la p1 e· 
sión neutral en el instante de la falla inciricnte. 

Si se hacen varias pruebas rápidas-consolidarlas 
con esfuerzos crecientes a varios espedmenes de un 
mismo suelo, será posible dibujar círculos de l\fohr 
en un diagrama -r - cr y obtener la envolvente de 
resistencia del suelo. Esto puede hacerse ~hora de 
dos maneras: una inmediata, a partir de los 'esfue•m~ 
totales, que el operador conoce en todo momento de 
la prueba y en la falla en particular, y olla a p-11 t ir 
de los esfuerzos efectivos, para trazar la cual ser;í pre
ciso conocer la presión neutral, cuando menos en el 
instante de la falla incipient.e. Esto. puede hacerse 
hoy con bastanLe facilidad, pues u se puede estimar 
por métodos teóricos (Ref. 47), o en prueb<ts en •¡ue 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

f•gur.a J-"oR. ))i\lnhución de C5Íuerzos tolaleo~ y dec!ivos en prueba de compresión lriaxial r;lpida-consolidada. 
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Figura 1-59. I.íned ele falla en prueba rápirla-consolidada, en suelos saturados y normalmente consolidados. 

se mida la pt c~ión neutral directamente en la cá
mara triaxial (Rcf. 52) . La Fig. I-59 muestra las en
volventes obtenidas en ambos rasos. Razonando igual 
que en el ca~o de la prueba drenada, puede com
prenderse la ra1ón por la C]Ue las envolventes son 
rectas por arriba de la carga de preconsolidación, ac, 
abajo de la wal, el suelo' ·exhibe una resistencia algo 
mayor c1ue la corre~pondicnte a la envolvente recta. 

Al efectuar pt uch;¡~ con medición de presión neu
tral, puede con el u i r~c que es has tan te correcto supo
ner que Jos círculm de c~fuer10s efectivo~ son tangen
tes a la linea ele fall;¡ obtenida en pruebas drenadas. 

Si para el trabajo se adopta el criterio ele los es
fuer70s totales, la ley de rc~istencia del suelo arriba 
de la carga de pt econsolidarión puede ponerse como 

s = a tan q,,. ( 1-63) 

y e:> .. recibe. el nombre de :ingulo aparente o de resis
tencia no 1h en;¡da del ~uel~>: es en rigor sólo un pará
metro de r.ílculo, cuyo ve'rcbdero significado teórico 
es, por lo menos, muy difícil de establecer. 

En término~ de e~fucrms efectivos, la tesistcncia 
para el intervalo normalmente cnnsolidaclo puede es
tablecerse en ];¡ pntcha dpida-consolidada por la ex
presión 

s = (17 - u) 1.111 cf> = a tan q, (1-61) 
1 

tambit·n del tipo de la ecuación (1-G·1), usando el 
;íngulo de rcsi~tcucia, ,,.,, obtenido de la cnvolvenLe 
de csfuerms efectivos, tal {omo se obtendría con prue
ba<. lenta~. 

El :íng•tlo <• .. ~uelc ser del orden de cp/2 
La pntcb;¡ r.ípirl;¡-comolidada tcprcscnta las con

dicione\ de un suelo que primeramente ~e ,consolida 

bajo el peso de una estructura y que desptté~ qucrl.t 
sometido a un rápido incremento de esfuerzos 'por la 
construcción de una estructura que pueda aí'í'adtrsc 
o por: la acción de una carga viva accidentat 'sitcle 
emplearse para representar las condiciones de ·s:~wen
taciones de terraplenes en que la construcción: dwa 
más que el tiempo ref)uerido por el suelo par¡f al
canzar una consolidación significativa. 

1 

3. ~Prueba rápida.-Condición no drenad;¡, 
E~ est;¡ prueba tanto el esfuerzo. de cot~fin.nnir:n

to, dado con la presión del agua en la dmar;¡, como 
el esfuerm desviador, se aplican ele manera que no ~e 
permite ;!inguna consolidación del espécimen; c~to 
se logra cerrando la válvula de salida de la d1n.tra 
hacia la bu reta y fo aplicando los esfuerzos con 1 a pi
dez SHficiente. La relación de vados de ];¡ .muc~tra y 
su contenido de agua permanecen en prr nci 1'¡,, i nva
ri;¡bles y se desarrollan presiones neutrales en el in
terior 1 del espécimen. 

Si, la muestra proviene de la profundidad z y y 
es su ,peso especffico, representa un suelo C]UC e~taba 
consolidado a la presión yz. Si se somete, la mues
tra a rCSa presión dentro de la dmara en la primera 
etapa 1de la prueba, teóricamente la estructura sblida 
del suelo tomar.í toda la carga y el agua de la mue~
tra pasar{t a un estado de presión nula a partir de 
la tct;tsión que hubiera desarrollado al ser eHraído 
el espécimen de su lugar natural. Por otra p;¡rlc, ~¡ 
la presión que se ejerce con el agua es más grande 
que la que el suelo tenía en la naturaleza, todo el 
exceso lo tomará en teoría el agua contenida en la 
muestra', sin que se modifique el grado de comolida
ción del espécimen ni la magnitud de los esfuerlOs 
efectivos, y ello sin que cambie la relación de vados, 
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ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS EFECTIVOS 

+ 

o¡ 

12 Etapa 22 Etapa 

el espaciamiento entre las partículas o la 1 esistencia 
del suelo, sea cual sea el valor de la prestón aplicada 
en la cámara. Consecuentemente, al no variar los es
fuetlos efectivos, la resistencia mostrada por el suelo 
(/1/') es- constan te, cualquiera que sea la presión del 
agua en la etapa-'inicial; esto se traduce en el hecho 
de que todos los círculm de l\[ohr correspondientes a 
esfucr10s totales sean iguales, siendo una línea hori
/Oilt.ll la cm·olvcnte de resistencia correspondiente a 
dicho~ _c~fucuo~ totales. En la Fig. I-60 se muestra la 
di su ibuci('m de esfuer1os en el interior del espécimen 
durante la prueba r.í pida. 

En la primera 'etapa se supone que la pre~ión hi
th ostática en la cámara es la yz que el suelo tenía 
en la naturale1a, más un cierto valor arbitrario, A. 
Consecuentemente, se desarrollará en el agua de la 
mue11tra una presión neutral u1 = A. En la segunda 
etapa ~e aplica el esfuerzo desviador, p/', con el vás
tago de l.t dmara, y al final de ella se habrá desarro
llado en el agua una presión neutral adicional, tt2• 

Al ~urnar las dos etapa~ se tiene una pre~ión neu
tral total u = u 1 + u-~· Los esfuerzos efectivos serán 
los totales menos dicho valor de u. 

,, 

:o 

,. 

O';¡ = 

0'1 = 

(f. m tJ: + p" 
1 3 e 

O' a - u = era -

lfigura 1-60. Distribución de e• 
fuerzo• tot a le~ y 
efecuvo• en pru<' 
ba de comptr"ón 
triaxial r;ipul.• 

(ul + tt2) = (yz + t.) 

(t. + u2) = yz- u2 
-
O' a + Pe'' = yz - u2 + Pe'' 

_ Es de importancia hacer notar que, como ~e dijo, 
el valor de los esfuerzos efectivos resulta ser iiHic· 
pendiente de A, de manera que todos lm cÍI culos 
de esfuerzos totales, obtenidos mediante una ~cric de 
pruebas con esfuerzos totales crecientes, ~iencn un 
solo y mismo círculo de esfuerzos efectivo~ corrc>pon
dientes, por lo que todos los CÍrculos de esfuerzo<., lO· 

tales deben ser iguales entre sí y la eny.ólvcntc de 
resistencia de esfuerzos totales debe ser m1a Iíncd ho· 
rizontal, tal como ya se había establec\~lo. E11 ' 
Fig. I-61 se muestra tal envolvente de re*tcncia, tL 

lacionándola con las correspondientes a prpeba len
ta y rápida consolidada. 

Puede verse que la ordenada al origen <!e la lfnea 
de falla se asemeja mucho a la resistencia del c>luer· 
zo cortante del suelo en su condición original, como
lidado bajo la carga de suelo suprayacente. bta or· 
denada en el origen se denomina la cohesió11 del 

o 
1 1 

1 O'¡ : 1 1 _¡ _____ 9¡---1 : 
.¡ 

lo~ur;~ 1-lil. Une.¡ dt: fall<~. t-n prue· 
- IJa lnaxial dpida. 

--1 
: A¡ 
r----~--~ 

1 
1 



suelo, ll.un;índose suelo puramente cohesivo al que 
en un p10hlema d.tdo le sea aplic.tble una envolvente 
de resistencia horizontal. Cuando le sean aplicables 
las condiciones de la prueba rápida (sin drenaje y 
&in consolidación) la resistencia de dicho suelo será 
simplemente 

s = e (1-65) 

y el ,ingulo de fricción aparent_c resulta ser cero en 
este caso. E~te ángulo tampoco es más que un pará
metro de cálculo, que se usará cuando se trabaje con 
el método de los esfuerLOs totales en un ptoblema 
práctico en que las condiciones de la prueba rápida 
sean repre~entativas de aquella a que realmente es
tará sometido el suelo. Sin embargo, en la prueba 
real el ángulo de falla de la muestra no es de 45°, 
como lo sería ~i el ;íngulo ele fricción aparente fuese 
el realmente 1 epre~entativo de la resistencia friccio
na] de la muestra (éste es naturalmente cp. ligado a 
los esfuetzos efectÍ\OS actuantes, que puede medirse 
en una ptueha lenta o en una r.ípida consolidada con 
detetJPinatir'm de l.t pte~ir'lll neutral). 

La re~istencia no drenada representa la re~isten
cia que tiene un suelo natural. Puesto que la mayor 
pat te de J.¡~ construcciones ~e llevan a efecto con mu
cha r.1pidel en comp.H.uic'lll a los tiempos que nece
sita la arcilla pata comolid,me, la resistencia sin dre
naje debe usa1 ~e en la ma)o,ría de los problemas de 
diserio. Aun en aquello~ ta~os en que la comtruc
ción es tan lenta c¡ue duran~e ella ocurren aumentos 
significati\'os de la re~istenri~ por consolidación, sue
le us;u se la re~istenria no eh e nada para obtener datos 
de pto)ecto, 'por repre~entar un valor mínimo y, por 
ende, consel\ador. Cuando se piense en la utililación 
de la re~i ~tencia nn ¡]¡ en.1cla para obtención de va lo
te~ de pro)ecto, h.m de \'igilarse aquellos ca~os en 
lo~ que lo~ e~fue1 w~ fiualc~ aplicados al ~uclo pue
dan ~e1 menores que l.t lalga inicial r¡ue éste ~op01-
taba; tal e~ ft ecuentemente, la situación en excava
cionc~ y en pt oblema~ de estabilidad de taludes. En 
dichos c.t~os, par,¡ condiciones de proyecto a corto 
plam, ruando el suelo no tiene tiempo suficiente 
para expander~c. pueden sq aplicables las condicio-
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nes de resi~tencia sin drenaje; pero a largo plaw el 
suelo se debilita y el uso de la prueba r;ípida puede 
quedar fuera de la seguridad. 

La re~i~tencia no drenada depende del esfuerzo 
inicial a que estaba sometido el suelo en MI lugar 
natural, de su carga de preconsolidación y de la en
volvente de lalla de Mohr correspondiente a condi
ciones con drenaje. En suelos compresible~. la pre
sión que soportaba el suelo en su lugar natural se 
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+_ 
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ESFUERZOS EFECTIVOS 

~ i~urót l.(i2. l~nlllhucaón de ~~ruen _., tot.tlllli y efectivos en prueba de tornprcsión simple. 
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relaciona 'con la relación de vacíos por la curva de 
compresibilidad. Como remltado de lo anterior, la 
resistencia no drenada de una arcilla saturada aumen
ta cuando disminuyen la relación de vados y /o ~~ 
contenido de agua. En suelos normalmente consoh· 
ciados una gr:ífica de relación de vados o el conteni· 
do de agua contra la resistencia no drenada es apro· 
ximadamente una línea recta. 

4. Prueba de compresión simple. 
Seg-lm ya se di jo, esta prueba se realiza aplicando 

un esfuerzo axial a un espécimen, sin la etapa pre
via de -presión hidrostática. Prácticamente sólo existe 
la etapa de carga, que conduce el suelo a la falla; 
sin embargo, en vías de simplificación, podría consi· 
derarse como primera etapa el estado inicial de la 
m'úestra, sin esfuerzos exteriores. En esta primera 
etapa (Fig. I-62) los esfuerzos totales son nulos y el 
agua adquiere la tensión de preconsolidación (yz) 
que el suelo tuviere en la naturaleza: esta tensión 
del agua comunica a la estructura sólida los' esfuer
zos efectivos necesarios para que· la muestra manten
ga su volumen. 

En la segunda etapa es llevada a la falla con la 
aplicación del esfuerzo axial (qu), qúe mide su re
sistencia en este tipo de prueba, originando a la vez 
una presión neutral adicional u2 • Los esfuerzos efec
tivos que aparecen al final de la prueba, en el ins
tante de la falla, se muestran en la misma Fig. 1-62 
y valen 

Ü3 = O - u = ;_ (u 1 + u2) = - (-yz + u2) = 
= yz u2 

O"¡ = O"a + q .. = yz - u 2 + q,. 

::\'ótese que el esfuerzo principal menor efectivo es 
teót;camente el mismo que se tuvo en la prueba 
triaxial rápida. 

Por ello, lógicamente debe esperarse que el 'es- · 
fuerzo desviador máximo necesario para hacer fallar 

Yz 1 
---- ---'-----.; 

Pi¡;ura 1-ú1. ( ¡, c•Jioq ele r•furr7m tola Ir, y rfcctivo~ en prurh;¡ 
rk r omprrs16n •implc. 

la muestra en la prueba aquí tratada (q,.), denomi
nado resistencia del suelo a la compresibn simple, sea 
el mismo P" de prueba rápida. Sin embargo, la prue-

e 
ha de compresión simple no es una triaxial rápida; 
el método de prueba es fundamentalmente distinto 
v en ningün caso es lfcito mar los datos ·de esa prue
ba para completar envolventes obtenidas con pruebas 
rápidas. Es muy normal que q,, resulte un poco me
nos que p~ pero en aplicaciones prácticas sencillas 
puede ronsiderársele como ir:wal. 

En la Fig. I-63 a parecen los círculos rle esfuerzos 
totales (1) y efectivos (1') correspondientes al ins· 
tante rle falla incipiente en este tino de prueba v su 
posición re lar iva a la Hnea de resistencia en pruebas 
triaxiales. Debe notarse que la figura se dibuia con 
la suposición de que la carga de preconsolidación del 
suelo es yz. 

La resistencia del suelo a la compresión simple 
se ha usado como medida de la sensibilidad de la 
estructura de un suelo a la deformación, comparan· 
do en un mismo suelo el valor rle n., en los estados 
inalterado y remoldeado. La pérdida de resistencia 
entre ambos estados se toma como la medirla indi
cada. Se define as( la sensibilidad de un ~uelo como 

qu (inalterado) 
S=~~~------~-
' q, (remoldeado) 

(1-72) 

B Suelos no saturados 

R~sicamente, la resistencia al esfuerw cort;~nte 

de lo~ suelos no saturados envuelve los mi~·y¡os con· 
ceplos que la de los suelos saturados; pero exio;tcn 
enrre ambos casos algunac; diferencias muy signifi
cativas. En los suelos no saturarlos los poro' Gonrienen 
agua sólo parcialmente y en ellos existe air~ en una 
proporción acorde con el grado d~ satur~r-ibn: la 
gran diferencia de comportamiento meGir¡ico entre 
nmbos fluidos impone característica~ de comporta
miento muy complejas al conjunto. Desde lueg-o, den
tro de la actual manera de concebir la rc<>i~tcncia al 
esfuerzo cortante dé los suelos sig~e sien~o cierto 
que es el esfuerzo efectivo el que controla la wmpo· 
nente fricciona! de dicha 1 resistencia. Los C'>fucr70s 
mrtantes son tomados sólo por las partículas' sólidas 
del suelo no saturado (esqueleto), excepto a ni"eles 
de deformación muy altos; en cambio el e~f11erm 

normal total en cualquier plano se descomponr en 
general en dos partes, una correspondiente al eo¡fueJ· 
to efectivo transmitido en el esqueleto mineral y 
otra neutralizada por la presión del flt~idn en lo~ 
poros del suelo. Pero ahora la presión neull al es una 
combinación muy complicada de prcsibn y tensión 
capilar en el agua y de presión en el aire, que depen
de del grado de saturación y del tamaíio de lus poros 
del suelo. 

Si hay un solo fluido en los poros, sea aire e 
agua, el esfuerzo normal efectivo med,iclo por la ecua· 
lilm ya establecida es: 

u= u-u 
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Figura 1-64. Prueba triaxial sin drenaje en un suelo parcialmente saturado. 

donde Ü es el esfuerzo efectivo, u el total y u la pre
sión neutral. En los suelos parcialmente saturados 
suele haber dos fluidos en 'los poros, los cuales pue
den estar en equilibrio a presiones que difieren con· 
sidcrahlcmentc en uno y otro a causa de la tensión 
superficial. llishop (Ref. 51) ha propuesto para re-
presentar al esfuerzo efectivo en este caso una expre
sión del tipo 

( ¡. 7 3) 

donde u a representa la p1 esión en la fase gasema (gas 
o vapor) y u.,. la presión en la fase líquida. El par.í
metro X vale uno para suelos saturados y cero para 
suelos ~eco~; sus valores intermedios dependen sobre 
todo del grado de saturación, pero están mfluidos 
también por otros factores tales como la estructura 
del suelo, los ciclos de humedecimiento y secado a 
que éste esté expuesto y los cambios de esfuerzos que 
se tengan para un valor particular del grado de sa· 
turación. En la mencionada referencia 5'1 se mues
tran detet mi nacionec; de X para algunos suelos par
ticularec;; desde luego X crece al crecer el grado de 
saturatiún. 

Los \'aJores de ua y u,. .. que se tienen cuando se 
somete al suelo a un cambio de esfuerw Au han sido 
estudiados por Hishop y Eldin (Ref. 55) y por Skem
ton (Ref. 56) . Según estos autores, al aplicar a un 
suelo parcial·nente saturado un incremento hidrost{l· 
tico de esfuerzo, A~1 • se produce un aumcn~o tanto 
en la prc,ir)n del agua, como en la del aire, de acuer
do con las relaciones. 

Aua = BaAu3 

Au.., - B..,Aua (1-71) 

Lac; expresioncc; anteriores sirven para .. Jcfinir los 
cocficicntcc; de presión neutral B. y n ... En la Ref. 56 
se dan valores típicoc; de B.., para c;uclos p~""cialmente 
saturados, con variaciones d,e 0.1 O a 0.89, indicando 
en rada c;1c;o qul: parte del esfue1to apJi,:ado es to-
mado por el agua. · 

Cabe un enfoque similar para expresar el aumen
to de la presión en el agua y en el aire al aplicar un 
incremento al esfuerzo desviador que se ejerce sobre 
una muestra de suelo; ahora 

Au,.. = A11• (Au1 (l-7Q) 

Valores típicos de A,. en la falla han sido repqr
tados por Bishop y Henkel (Ref. 57) queda1\~lQ 
comprendidos entre -0.28 y +0.27 para muestras·'(le 
suelos compactados parcialmente saturados. 

En pruebas tri axiales sin drenaje en suelos pa1. 
rialmente saturados, la resistencia al esfuerto cortan
te aumenta con la presión normal exterior,: pues la 
compresión del aire permite el desarrollo de esfueno 
dectivo; sin embargo, el aumento de resistencia se 
hace cada veL menor, por el efecto de disolución del 
aire en el agua de los poros, que se hace más fácil 
segt'm aumenta la presión en el propio aire. Cuando 
los niveles de esfuerw son suficientemente altos, la. 
baja compresibilidad del conjunto agua-aire disuclro 
y la disminución del volumen de vados por deforma
ción se concitan para producir en el espécimen un 
comportamiento similar al de los suelos saturados, 
con un ángulo q, en la envolvente de falla que tien
de a ser cero. La envolvente de esfuer1os totales no 
es pues una recta, sino una curva que tiende a la 
horizorval. Los par:ímetros de resistencia e y 1> sólo 
pueden definirse si se aproxima a una recta aquel 
tramo de la curva que comprenda al intervalo de 
esfuerzos normales que rija en el problema particu
lar de que se trate. Si se ha de resolver un problema 
con el criterio de esfuerws totales, y ese es el caso 
~ás comt'1~ en suelos. no saturados, es de la mayor 
1mportanoa reproduCir en la prueba de laboratorio 
condiciones lo más representativas que sea posible de 
la~ de campo. En la Fig. I-61 se muestra una envol
vente típica de suelos no saturados en pruebas tri
axiales sin drenaje. 

No es posible realizar pruebas con drenaje en 
suelos parcialmente saturados, con el mismo sentido 
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e interpretación que las pruebas lentas normales (es 
decir, ¡11 ueba~ en que la presión neutral sea nula en 
toda etapa significativa), pues ello implicaría des· 
truir las tensiones capilares y para lograr tal fin es 
pl'cdso satm·ar la muestra. Si se desea trabajar con 
esfuerws efectivos, para obtener la envolvente corres· 
pondientc lo que se hace es saturar la muestra y !>U

poner que t.d proceso no produce cambios significa
tivos en el valor de cp; este criterio resulta conserva
dor en los análisi~ prácticos, pues la resistencia suele 
disminuir con la saturación. -

En suelos no saturados es común la prueba con· 
drenaje, pero a humedad constante, en que se man
tiene a la muestra sin cambios de humedad y se 
controla la pre~ión del aire en lo que sea preciso 
para lograr tal fin. En este tipo rle pruebas basta me
dir la pre~ión neutral en el agua de los vados para 
conocer la presión intersticial. 

Las cn\'ol\'cntes de resistencia de los suelos no sa
turados en p1ueba rápida (sin drenaje) se acercan 
má~ y más a la forma correspondiente a los suelos 
saturados, a medida que el grado de saturación au
menta, como es lógico que suceda En la Ref. 47 pue
den verse resultados de laborat01 io en corresponden
ci.t wn la afirmación anterior. 

Un ca~~ de fundamental importancia de suelos 
no saturadqs, por cierto de gran interés para el in
geniero especialista en vías terrestres, es el correspon
diente a suelos compactados. Existe ya bastante in
formación en torno a este tema, pero no será tratada 
en este lugar, sino en el capítulo correspondiente a 
suelos compactados, en páginas subsecuentes de esta 
obra. 

C Aplicación de los resultados de las pruebas 
triaxialcs a los problemas 1mícticos 

En la práctica, cuando el ingeniero necesita co
nocer las características esfuerzo-deformación y resis
tencia de un suelo dado, con vista~ a la obtención de 
dato~ para discilo de una obra pa1tiClllar, rcclll re 
por lo general a la~ pruebas de comp1 csión triaxial. 
De inmediato slll~e entonces la pregunta de cuál o 
cu,íles de esas pruebas ha de realilar para el pro
blema en cucstdm _y qué interpretación ha de dar a 
los resultados obtenidos. 

El o i tcrio para, la elección de las pruebas resulta 
obvio dc~pués de analilar las varia~ _disponibles; en 
cada ca~o dchc•.í. hacerse aquella prueba o pruebas,
que mejor refleje o reOcjen en el laboratorio las cir· 
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cunstancias a que el suelo va a estar expuesto en la 
obra de que se trate. , 

Es condición previa indispensable que el ingenie· 
ro analice con buen criterio las, diferentes etapas por 
las que el suelo atravesará durante la vida <.lP. la obra 
y ello desde el primer instante de su constrncciém; 
sólo así podrá juzgar correctamente las condiciones 
críticas para las que el diseño ha de ser erectuado; 
debe tenerst> muy en cuenta que no es de ningún 
modo raro que esas condiciones críticas_ se presenten, 
en lo que se refiere a la masa del suelo arectJcia, 
largo tiempo después de erigida la estructura en es
tudio. Se comprende que también es indispensable 
al ingeniero, con vistas a normar su criterio, un co
nocimiento amplio y meditado del perfil de suelo en 
estudio, de sus propiedades básicas y de las condicio
nes de drenaje que se presentarán en el transcurso 
del tiempo. Las condiciones de preconsolidaci(m de
ben ser especialmente investigadas, pues ellas ten
drán gran inOuencia en el comportamiento gcnct al. 

En el momento presente existen dos criterios para 
la determinación práctica de la resistencia al es[uer· 
zo cortante de los suelos. 

1) El criterio de los esfuerzos efectivos. 
En este criterio se razona que es este tipo de es

fuerzos el que realmente define al esfuerzo cortante 
del suelo. Conocido el esfuerzo eiedivo que actuará 
entre las partículas del suelo en un cierto punto de 
la masa, bastará multiplicar este valor por la tan 
gente del ángulo de fricción interna obtenido en 
prueba lenta (línea L), para obtener la verdadera 
resistencia al esfuerzo cortante de que disponr,!: el ~u e
lo en tal punto. Este crite1 io presenta pocas'" qif•cul
tades de fnrlole teórica pará su compremión( es el 
que lógicamente se desprende de todo lo q'"~l se ha 
venido estudiando en el cuerpo de este capítulo, en 
relación con la re~istencia al es(ue¡·zo cortante ue los 
suelos. En la figura l-65 está someramente desaito 
el criterio de los esfuerzos efectivos para mterp• ctar 
la resistencia al esfuerzo cortante de 'los su el m~ a p,• r
tir de Jos resultados de las pru'cbas 'triaxi.tlc~. 

El primer requisito para la aplicación del méto
do consiste en conocer la envolveme de resistencia 
del suelo obtenida en--relación a los esfuerzos efec
tivos, tal como por ejemplo resulta de una senc de 
pruebas lentas, trazando los 'CÍrculos de f.dla de c<~cla 

uno y dibujando a partir de ellos la ·línea l,, tangen
te a todos. (En general, la Hnea L qucd<~• ía definida 
teóricamente con un circulo trazado en el intcrv.tlo 
normalmente consolidado, pero dadas 1.~~ 1 ncon ce
dones inherentes al trabajo de laboratorio, es 1 ccu
mendable obtener, por lo menos, dos o ll es círculos 
de falla y trazar como Hnea L la recta que más se 
aproxime a la tangente común.) En la p1 esa de ia 
figura se desea calcular la resistentia del suelo c·n el 
elemento mostrado, para fines de estudio de la csu 
bilidad del talud de aguas arriba. En la misma hgu· 
ra aparece la linea L c¡ue se supone ya obtenida. En 
lo que sigue se considera que el m;tterial que cons
tituye la presa e~ ~aturadó y normalmente comolid<t-
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do, persiguiendo así fines didácticos. Si 11 es la pre
sión total sobre el elemento y tt la presión neutral 
en el mismo en el instante de la falla, el esfuerzo 
efectivo, que obra en la estructura del suelo, será 
O. = 11 - 11 y la resistencia del elemento será simple-. 
mente la ordenada de la línea L correspondiente a 
tal ~. 

El criterio anterior, aparentemente tan sencillo, 
tiene serios inconvenientes prácticos aun en el mo
mento presente. Entre éstos hay que mencionar los 
que eman.1n de la nece1.idad de obtener la línea L en 
el laboratorio, para considerar po~teriormente otros 
que ~urg-en aún después de obtenida la línea, en eta
pas posteriores de la aplicación pr<Íctica del método. 

Para obtener la línea L en el laboratorio podrían 
haret ~e pt uebas lentas y aparentemente con ello se 
daría unJ. solución simple y satisfactoria al proble
ma; la realidad sin embargo ho es tan halagüeña; las 
prueba1. lentas son las m;ís largas en duración y, por 
lo tanto, la~ m;ís costosas, por lo que una solucicín 
basad,1 exclusivamente en su realización no puede 
considerar~c desprovista de dificultades prácticas. In
dependientemente de esta razón económica y de tiem
po de ejecuci('m, las pruebas lentas presentan dificul
tades inherentes a .su propia naturaleza, de las que 
se discutirán únicamente dos en lo que sigue. En pri
mer lugar, se tiene en el laboratorio un problema no 
del todo resuelto en lo relativo a la membrana im
permeable que aísla los especímenes en las cámaras 
tria:-.ialcs, membranas muy delgadas cuya rigidel no 
influ)e en el e~tado de esfuerzos del espécimen, al 
cabo del tiempo dejan p.1sar y cuando est<in en jue
go pre~iones relativ.unente elevadas, como sucede en 
las pruebas lentas, peque1ias G.tntidade~ de agua que 
bastan pa1 a introducir errores de considct ación en 
los resultados; membranas suficientcmen te grue1>as 
como pala garanti7ar una completa impermeabili
dad, por ~u mayor 1 igidct inpu)ell de un modo ~ig

niftcati'o en los rcsultadm de las pruebas triaxi.tles. 
Este efecto es notable en las pruebas lentas, aunque 
es dcspretiable en otra' pruebas tria:xiales, puc~ en 
las primeras el agua puede estar sometida a pt e~io
nes m;í~ t,rrandcs :- lo~ tiem¡XJs de ex¡XJsicicin de la 
membrana a la ¡nopia agua son también mucho ma
yore~. Una segunda dificultad pr;'1ctica en la realiza
ción de las pruebas lentas dc,-laboratorio, que puede 
conducit a et mres importantes en sus resultados, 
emana ele! hecho de c¡uc, en ,Ja prueba lenta, el es
pécimen ,ufrc deformaciones 11ota1Jlemente m.ls gran
eles que en otr.l\ prueba' triax.ialc,, bajo pre~ione~ de 
\:Ístago t:.mb1én ma)ore~. eqas dcfotmacionc~ tien
den a ltacet fJlle el e~péumcnrdisminuy.t en longitud 
). pur ;¡,¡ dec11lo, r¡uc aumen,te en dt;ímetro, con la 
COil\CCtlellcÍa de c¡ue ~C e~tablece llllJ. lCStl icci6n flOr 
friccicin entre la~ h:1~Cs del e~pécimen, en las c¡u•: el 
suelo tiende ,1 de,pl.llar'e lateralmente y las pietlt.l\ 
porc:\as 'l''c naturalmente perm;uJelen fi¡as en te
lacll'lll .1 l:1 tendenna antet iot, e\ta re~tricci6n ¡.•or 
ft ic1 ~~·,n JriHiuce e\htetto~ cortante~ en las base, del ::s
péumen •¡ue entonce~ dejan de•ser planos principa.r~. 

de manera que las presiones por el vástago tampoco 
son ya esfuerzos principales, con el consiguiente error 
en la interpretación de la prueba, por medio de la 
teoría de Mohr, que así los considera. 

Se ve pues que la obtención de la línea L por 
medio de pruebas lentas, que además son dilatadas 
y costosas, pudiera no ofrecer una garantía suficiente 
en todos los casos particulares. 

En el momento presente puede intentarse la ob
tención de la línea L en el laboratorio con base en 
pruebas triaxiales diferentes de la lenta, por ejemplo 
rápidas-consolidadas. Para ello se dispone de abun
dancia de equipos que permiten medir la presión de 
poro que se desarrolla en el espécimen en el instante 
de la falla, con lo cual, conocido el esfuerzo desvia
dor total, es fácil obtener el esfuerzo efectivo actuan· 
te en dicho momento. Sin embargo, en la actualidad 
los medidores de la presión de poro son costosos y 
de manejo relativamente delicado, por lo que 110 es 
todavía común verlos en acción en muchos laborato· 
ríos de Mecánica de Suelos, especialmente en los de 
pie de obra. 

Finalmente, existen medios teóricos para estimar 
la presión de poro en el instante de la falla en un 
espécimen sometido a una prueba rápida consolida
da. Hay métodos debidos a Skem ptori, Hcnkel y ] uá
rez-lladillo para cubrir tal fin (Rcf. 47). En conclu
sión, puede decirse que ya empieza a haber métodos 
confiables para la obtención de la línea L, sea en el 
laboratorio o con ayuda de métodos que no pueden 
considerane aún de uso popular; esto permite espe
rar que en un futuro cercano el método de los es
fuerzos efectivos pueda aplicarse con mayor facilidad 
que en la actualidad, por lo menos en lo que a este 
primer requisito se refiere. 

Una vez obtenida la línea L queda en pie un im
portante problema para la aplicación del método de 
los e~fuerzos efectivos a los proLd{ mas pdcticos. En 
efecto, considérese la situación indicada en la figu
ra 1-GS. Una vez obtenida la línea L, para realizar un 
an.íii~is ser.i prcrir,o conocer el estado de esfuerzos 
efectivos en todos los puntos de interés dentro de la 
masa del suelo en estudio; en el caso concreto de 
la Fig. I-65, en los puntos de la superficie de desliza
miento supuesta. Este es un problema no resuelto 
hasta. hoy, pues ~e comprende que si no ha podido 
dthtcldarse del tocio el estado de esfuerzos efectivos, 
en el interior de un espécimen dentro de una cáma
' a tri axial sometida a un control de prueba, menos 
podr.í dctailar1>c tal estado de esfuerzos en las gran
des masas• ·de sucio que involucra cualquier ob1 a real; 
a1>Í pues, aun disponiendo de la línea L en la prácti
ca se tendrá la dificultad adicional de no conocer los 
esfue11os efectivos que actúan en los diferentes pun
tos ele la masa de suelo que interesa estudiar. Alg-u
nas instituciones dedicadas a la construcción de pre
sas de tierra superan esta dificultad y diseñan sus 
oh1 as de acuerdo con el método de esfuerws efecti
vos, a base de una predicción de los esfuer10s efec
tivos que se de~at rollarán en la obra durante la 
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construcciém. Colocando piezómetros para medir la 
presión de poro mientras la construcción avan~a, 
pueden determinar si sus predicciones van resultando 
correctas o si han de hacerse modificaciones al diseño 
a la luz de las mediciones efectuadas. Este método es 
práctico ünicamentc para instituciones que poseen 
suficiente experiencia en el campo, respaldada por 
amplios archivos en los que figuren presas construi
das similares a la que se encuentre en ataque. 

A pesar de todas las dificultades reseñadas, cuya 
importancia no debe subestimarse, especialmente en 
obras de menor aliento y posibilidades que la presa 
de tierra, no es arriesgado afirmar que los futuros 
progresos de la Mecánica de Suelos harán que el cri
terio de los esfuerzo~ efectivos esté destinado a ser el 
más ampliamente usado, por ser el más racional y 
el que hace un uso más adecuado de las ideas básicas 
que rigen en el campo de la resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos. 

2) El criterio de los esfuerzos totales. 
En este segundo modo de trabajar se utilizan di

rectamente los esfuerzos totales usados en las pruebas 
triaxiales; es decir, se hace uso de las envolventes 
L o R, segün el problema específico que se tenga. 
Puesto que cada una de las pruebas da valores de re
sistencia muy diferentes para el mismo suelo, por va
riar las circunstancias en que se hace la prueba, se 
sigue que ésta sólo será representativa si sus propias 
circunstancias de trabajo duplican de un modo sufi
cientemente aproximado las circunstancias a que es
tará sometido el sue~o en el prototipo; en consecuen
cia, es en este segundo método donde el ingeniero 
tiene que ser más cuidadoso y experimentado en la 
elección del tipo de prueba o pruebas que vaya a 
efectuar. 

l'\o existe una, regla fija única que permita esta
blecer qué, pruebas deberán hacerse en cada caso y 
son el criterio y la experiencia del proyectista los que 
han de dilucidar tan fundamental problema. Para 
a) Ullar al lector a !ormar su propio criterio a este 
respecto, en lo que sigue se hacen algunos comenta
rios de carácter general. 

,1 
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f•¡,rura J.{i(J. \'ariac•ón de la resistencia al csfucr10 cortante 
en 1111 corte y un terraplén en el mi~rno suelo 
a rciiiO'IO. 

Es obvio que una estructura ha de diseñarse fun
damentalmente para las que hayan de resultar las 
etapas críticas de su vida .. En estructuras edificadas 
sobr~ suelo o con suelo es muy común que las etapas 
más críticas ocurran en los momentos inici<!les de su 
vida o a muy largo plazo. Constituye una interesante 
norma de criterio analizar, en primer lugar, dichos 
momentos de la vida de la estructura, con lo que en 
muchos casos de la práctica se conseguirá definir de 
un modo claro la etapa crítica para la que ha de efec
tuarse el proyecto y atendiendo a la cual habrán de 
realizarse, correspondientemente, las investigaciones 
de laboratorio. · 

Considérese, por ejemplo, un edificio que vaya a 
ser construido sobre un terreno arcilloso franco. Se
gún progresa el proceso de consolidación inducido 
por el edificio, la resistencia del suelo aumenta. La 
condición crítica corresponderá entonces a las etapas 
iniciales de la vida de la obra. Por ser la arcilla muy 
impermeable, los procesos de consolidación scr,ín len
tos y, comparativamente, el tiempo de comtrucción 
de la estructura despreciable. Por ello, el momento 
crítico será cuando la carga del edificio se complete. 
En este caso es obvio que una prueba en que el es
fuerzo desviador se aplique rápidamente ,,repn;senta 
las condiciones de campo; la prueba rápida ~¡ttisface 
esa condición. , 

Por el contrario, si el edificio fuese a ser con's~rui
do sobre una arcilla igual a la anterior, pero con 
abundantes intercalaciones de arena que proporcic 
nen drenaje rápido y eficiente, puede pensarse que 
el suelo se consolida al unísono con el progreso de 
la construcción de la estructura, por lo ct¡,flJ la prue
ba lenta sería ahora la adecuada para la ·~determina· 
ción de la resistencia al esfuerzo cortame: Si la es
tructura que se desea construir es un terr~plén (Fig. 
1·66) , por ejemplo para un camino' o ui\¡ bordo de 
protección, y se requiere investigar las ~.QQdiciones 
del terreno que lo ha de soportar, 1 debe trtncrse en 
cuenta que el peso del terraplén incluirá t\h proceso 
de consolidación en el suelo, si éste es arcilloso y, por 
tanto, su resistencia al esfuerzo cortante tenderá a 
aumentar con el tiempo. Si el terraplén se construye 
rápidamente y el terreno arcilloso tiene drenaje di
fícil, el instante más crítico' ser{t el inicial de 1 a vida 
de la obra, antes de que se produzca la consolidación 
del suelo y, por ello, lo que se dijo para el caso aná
logo del edificio conservará su validez. Si el suelo se 
consolida tan aprisa como avanza la construcción de 
la obra, la prueba lenta sería la correcta para la oh
ten ción de los da tos de proyecto. 1' 

Las cosas variarán radicalmente si en el mismo 
suelo se desea hacer una . excavación, por ejemplo 
para la cimentación de una estructura. En ese caso, 
sobre todo si las condiciones del st¡elo facilitan el fe
nómeno, se inducirán expansiones en la masa dd SW 

lo por la descarga efectuada y, po~ ello, la rc~i~tc 
cia al esfuerzo cortante tenderá a disminuir con el 
tiempo. Ahora la condición a·ític3; del suelo estará 
en los momento!! finales del proceso de expansión, 



que co11 e~pondcrán a etapas avanzadas de la vida de 
la obra. La p1ueba lenta o la r.ípida-consolidada se
rían obviamente las recomendables para la represen
tad!~n de esta situación. 

Una vel sclecionado el tipo o tipos de lJlliChas 
tri axiales de las que han de obtenerse Jos datos de 
resistenc.ia del suelo para proyecto, lo c¡ue se hace 
hoy en la gran mayo1 ía de los laboratorios es realizar 
va1 ias prueba~ ele tipo escogido, obteniendo el círcu
lo de l\Johr de falla en cada una y tralar a ojo la rec
ta (en el u amo normalmente consolidado) envolven
te de e~os CÍI culos. En el tramo preconsolidado las 
en,olventes se trazan a mano siguiendo las formas ya 
discutidas en este capítulo y siendo tangentes a los 
círculos. Una vel obtenida así la envolvente aproxi
mada del suelo en ese tipo de prueba, es costumbre 
selcccion;¡r dent1o de ella el uamo que corresponde 
al intervalo de presiones en el que se vaya a mante
ner al suelo en la obra particular de que se trate y 
tratar, de ser factible, una recta que represente con 
suficiente preci~iún a la envolvente en el tramo. Esta 
recta, sobre todo en suelos preconsolidados o no sa
tUJ a dos, segur amen te no pasará pm el origen de co
ordenadas, y su ecuacicín matem;í ti ca será de la forma 

s = a + u tan a. (1-76) 

con n y a. como pa1 á meno~ defi 11idores de la 1 csisten
cia del ~uclo en la ¡nueha particular efe( lllada y den
tro del intervalo de p1 esiones considerado (a es la 
ordenada en el origen y a. el ángulo de inclinación 
respecto a la horiwntal de la recta en cuestión). Nó
tese que la erualión l-i6 es de la misma forma que 
la Ley clá~ica ele Coulomb. Sin embargo, 1esulta ya 
1nútil di;;cullr la~ dJferenc.ia~ esenciales de concepto e 
mte1 p1etación entre ambas; a y a. ya no tienen un 
sentido físico caracte1 í~tico como propiedades inhe
rentes al suelo, sino que solamente son elementos de 
cálculo. Por la fucrLa de la tradición histórica y la 
simple costumb1e, algunqs autores han llamado a "a" 
la "cohe3ión aparente d€1 suelo" en las condiciones 
de ~>u obtenci<'m y a "a.'.' el ";íngulo de fricción apa
rente". Incluso e~ usual en las obras sobre la mate-

Resistencias máxima y reHdual de las arczllas R9 

ria seguir usando los símbolos e y cp para los paráme
tros de resistencia, pero naturalmente sometiéndolo~ 
a la interpretación moderna. En este sentido han de 
ser también interpretados los símbolos e y q, cuando 
aparC7.COn en las p;íginas suhsiguientes de esta obra. 
Como quiera que las pruebas triaxiales actualmente 
usadas representan circunstancias extremas para el 
suelo en estúdio, algunos especialistas en estas mate
rias, cuando se enfrentan a un caso real gobernado 
por circunstancias intermedias entre las adoptadas 
para las pruebas, prefieren dibujar sus propias envol
ventes simplemente interpolando entre las dos repre
sentativas de comportamientos extremos. Este proce
der ha de estar siempre respaldado por amplia expe
riencia, pero en ese caso conduce a la obtención de 
datos más realistas que ninguna prueba por separado. 

D Resistencias máxima y residual de las arcillas 

Considérese una arcilla preconsolidada sometida 
a una prueba de corte simple o prueba directa el"\ 
la cual se permita en todo momento drenaJe libre 
(características correspondientes a una prueba {en
ta) ; supóngase también que se trata de una prqcba 
de deformación controlada, con velocidad suficiente
mente lenta para que se disipen las presiones' de 
poro y en la que se midan los esfuerzos nece~arios 
para producir las defm maciones que se prov,q'can. 
Conforme el desplazamiento aumenta y la mt\htra 
de arcilla preconsolidada se deforma angularm'emré; 
aumenta la carga tangencial y, por tanto, el esfuer
zo cortante, pero para una presión normal efectiva 
dada y aplicada a la muestra existe un límite defini
do para el esfuerzo cortante que la mue~tra puede 
resistir; a este límite, que hasta ahora so ha 'en ido 
manejando en este capítulo con el nombre de resisten
cia al esfuerw cortante de la arcilla, se le llamará 
ahor·a resistencia máxima. Si la prueb<1 continúa, pro
vocando mayore~ desplazamientos angulares, dismi
nuye la fuerza tangencial aplicada (y el esfuelZo cor
tante actuante) . En la práctic~, la prueba se suspen
de una vez que la resistencia máxima ha quedado 
bien definida; sin embargo, si la prueba continúa, 
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se observa que, según el desplazamiento crece, la re
sistencia de la arcilla disminuye; pero esta disminu
ción también tiene un límite, el cual, una vez alcan
zado, se conserva, aun (;Uallllo el desplazamiento an
gillol' e•·e~en u Vüiores grantl~a. del orden de varios 
centímetros a la escala de la prueba, y existe eviden· 
cia de campo de que en la arcilla esta resistencia se 
conserva para desplazamientos del orden de metros. 
Si de esta manera se realizan diferentes pruebas, 
usando en cada una distinta presión normal efecti
va, se obtendrán 1 esttltado1. similares a los antes des
critos, aunque naturalmente sean distintos en cada 
caso los valores finale~ de la resistencia exhibida por 
la arcilla. A esta resistencia final, más allá de la m;i
xim\1, se le llama resistencia residual (Ref. '!O) . En 
la pa1tc (a) de la figura I-67 se muestra la relación 
esfuerzo cortante-desplazamiento, tal como es usual 
obtenerla en una prueba como la descrita. Ahí puede 
verse también el -cambio en contenido de agua su
frido por el espécimen durante la prueba. 

En Lt ¡m te (b) de la misma figura se han trazado 
las cnvohentes de falla obtenidas llevando los resul
tados de diferentes pruebas a un plano de esfuer
zos normales efectivos sobre el plano de falla contra 
las ¡·csistencias m;iximas y residuales obtenidas en 
esas prueba~. Puede, ·observarse que dichas envolven
tes resultan pr<ict1camente líneas rectas, pudiéndose 
por ello escribir para la resistencia máxima 

S¡ = C + a tan cp 

y para la 1 esistencia residual: 

s, = e, + Ü tan tp, 

(1-66) 

(1-77) 

Lm rc~ullado~ de las p1ucbas t¡ue se han ¡caliza
do han demostrado que invariablemente e, es muy 
pequei1a, pudiendo por ello despreciarse. Por tanto, 
para el u~o de la resistencia 1 esidual puede escri
birse 

s~ = a tan cp, ( 1-78) 

Tarnbi~n se ha obsen•ado que q>, es menor que el 
;íngulo ~~· En algun.1~ a1 o JI,¡~ e~a difctencia es de 
sc'Jlo 1 ó 2 g·rados, ¡:lcro ~e han 1 egistl aclo arcillas en 
que esa diferencia ha llegado a ser de 10°. 

La~ ra10nes para explicar las diferencias antc1 ío
re~. siguiendo a Skernpton (Ref. 10), poch."tn ~er la~ 
siguiente~: primeramente se ha coml.ttado c¡uc en 
arcilla~ fucttcmcnte p1ccomolidadas hay cxpamioncs 
lllando ~e deforman Lajo esfueuo cortante, sobre 
todo despu~~ de sob1epa~ar su re~i~Lcncia m;íxima; 
por tanto, una par_tc de la disminucic'lll de 1 csis
u.:nci.t puede achacarse al ina-emcnto de contemdo 
de .• gua que· se p10d u ce como conscc:ucnlia. En sc
gu ndo lugar actúa el desarrollo de f¡ anps delgadas 
dentro de b masa general ele l,t arcilla, en la~ que 
la~ p.itlícttlas de fo¡ ma laminat ~e 01 icntan en !.1 di
rclcll'llt del dc~pl.11amicnto, y C\ ¡;11onablc 'uponcr 
que b rc~t,tcncia ele un conjunto de tale~ panícu
la~ oricntad.ts al a1ar ~ca mayor que cuando se en
utcutt.lll p.u .tlcJ,¡mente acomodadas. 

Independientemente de las razones que puedan 
aducirse para explicar la disminución de resistencia 
de las arcillas cuando se sobrepasa su resistencia má· 
xima, hay evidencia de tal disminución, especialmen
Le cuando liis areiilas son preconsoliJada,s. Entonces, 
si por cualquier razón se sobrepasa la resistencia má· 
xima en un punto cualquiera de la masa de anilla, 
la resistencia en dicho punto descenderá; esto con
duce a una redistribución de esfuerzos, como wnsc
cuencia de la cual se sobrecargan las zonas vecinas, 
con lo que es posible que la resistencia m~xima se 
sobrepase en otros puntos próximos. Así se concibe 
la iniciación de una falla progresiva y, en el !Imi
te, la resistencia a lo largo de toda una superficie de 
falla decrecerá al valor de la resistencia residual. Sin 
embargo, son tan grandes los desplazamientos nece
sarios para que la resistencia residual llegue a des
arrollarse, que esta condición sólo debe considerarse 
para fines de proyecto o i::álculo, en general, cuando 
la arcilla haya sufrido desli1-<m1iento sobre una su
perficie de falla existente de antiguo o cuando exis
ta en ella un estado de creep más o menos genera
lizado. 

Skempton señala también que la presencia de 
gran número de pequeñas fisuras, grietecillas y o u o5 
accidentes similares en la masa de arcilla, constituye 
otro caso en que la resistencia residual debe comi
derarse como la de proyecto p:1ra un a11J lisis m;ís 
realista. 

No existe una prueba estándar para determinar 
en los laboratorios la resistencia residual de las at
cillas, pero el propio Skempton qcscribe en la rcfc
tencia que se comenta, una realizada para un caso 
concreto en la que se usó un aparato de resistencia 
al esfuerzo cortante directo. Tras producir al espé
cimen un desplazamiento del orden de un centíme
tro en un cierto sentido, se regresó la pa1Lc dcJt
zante a su posición original, produciendo He nuevo 
el mismo desplazamiento y continuando asf~la prue
ba hasta que la resistencia de la arcilla ll~gl' a 11 n 
Valor final constante, que se consideró la ,Yr~-.¡ · :lCia 
tcsidual. El inconveniente de la prueba Tt1~ron los 
seis días que duró, pues se realizó pc1 mi tiendo en 
todo momento la ·disipación de prc,iones de ¡ ~~~-o. 
El propio Skcmpton comenta que esta técnica no es 
perfecta, y sugiere que una mejot· prueba sc1 ía aqllC· 

lla que produjese -un desplazamiemo continuo en un 
solo sentido, sin regresar; indica también que !m 
aparatos de tesistcncia al corte anulares pmlirt ;m 
,resultar apropiados. Otros autores han sugerido la 
conveniencia de usar pruebas de tor~ic'm. 

1 

La disminución de re~istencia del 'valor de l.t 1 c-

sistcncia m;íxima al valor de la resistencia rc~idual 
no sr'l!o ocurre en las arcillas preconsolidadas, s;no 
también en las arcillas normalmente comolídad~~. 
aunque en este ültimo caso la diferencia Cllll r am
bas rc~istencias es de menor cuantía. En el c.1so de 
las an.illas normalmente consolidada~ la disminur 1c'm 
en el ;ingulo de fricción interna se att ihuye pt inc i
palmcntc al cfcc.to de oricnt:tción de las parlícul.t~. 



cuando el desplazamiento ha sido importante a lo 
largo de una superficie de falla. Los resultados hasta 
ahora disponibles parecen indicar que la resistencia 
residual rle una arcilla, bajo un cierto esfuerzo nor· 
mnl cfecti.\'01 es h• misma1 imll:lpendientementc d€ si 
la arcilla es preconsolldada o normalmente consoli
dada; en otras palabras, que .p, es constante para una 
cierta arcilla, independientemente de su historia de 
comulidación. Sin embargo, se ha visto que .p, de
pende de la naturaleza de las partículas minerales. 
El \'alor de .p, tiende a disminuir cuando aumenta el 
porcentaje de partículas menores que dos micras. 
Skempton reporta valores de .p, del orden de 10°, 
cuando el porcentaje en peso de partículas menores 
que dos micras está comprendido entre 60% y 80%. 

Lo importante desde el punto de vista práctico 
es definir con qué resistencia se revisará la estabili
dad de un talud dado, por citar la estructura de tie· 
rra a la cual Skempton ha aplicado principalmente 
sus ideas sobre la resistencia residual. Para ello de· 
fine el concepto Factor Residual R, por medio de 
la expresión · 

donde 

S¡- S 
R=-

s1- s, 

s1 = resistencia núxima de la arcilla. 
s, = resistencia residual de la misma. 

(1-79) 

· s = e<;fuerzo cortante promedio actuante en la 
superficie de falla bajo estudio. 

Skempton analizó la estabilidad de diversos talu· 
des fallados y para ellos encontró el esfuerzo normal 
efectivo promedio y la re<;istencia al e~fuerzo cortan
te promedio en la superficie de la falla. Como se 
trall·, de fallas rea)e<;, -; puede simplemente obtener~r 
de la consideración de que el factor de seglll idad sea 

igual a la un1dad. Posteriormente comparó estas con 
la<; re<;i<;tenrias m;\xima y residual de la arcilla, co
rrespondientes al e<;ftJerto normal efectivo que exis
tía en la superficie de falla; en esta forma pudo cal
nllar el fauor rc~idual pa1 a rada raso anall1ado. Si 
para un ra<;o dado la resistencia ron que fall(J el ta
lud es la m;íxi m a, .<;C tiene R = O y si a e¡ uélla es 
igual a la re~idu.d, R sed igual a l. 

Otra interpretación alte1 nativa para el factor re
sidual se ohtie11e esa ibiendo la expresión 1-79 como 

-; = R~, + (1 - R) S¡ (1-80) 

Ln e~ta exp1 C<;HÍn puede interpretarse a R como 
un número que indica la .. parte de la super,ficie de 
falla total a lo largo de l,a cual la resistencia se ha 
reducido .1 ~u valor re<;idual. 

El objcti\o de Skempt<;m fue relacionar en lo po
sible el '.dor de R con el tipo de arcilla que fo1 m a 
el talud. ~i la resi~tencia puede llegar a la resiHencia 
re,irlual, 1 crr.miencla el mo de esta última en lo'i aná
lisi~ pr.ícl irn~. 

En arnll.~~ ~in fim1as y grieta<;, encuentra que es 
muy r;equci1a y clc,preciahle la di~minuci1Í11 de re-
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sistencia en la falla respecto a la máxima, por lo que 
en esto,s casos se podría usar en general dicha resis
tencia máxima; considera también que los terraplenes 
de arcilla compactada pueden calcularse consideran
do la resistencia máxima. Finalmente, si ha ocu
rrido una falla, eualquler movimiento posterior so
bre la superficie de falla formada ocurrirá actuando 
la resistencia residual, independientemente de la ar
cilla que se tenga. 
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CAPITULO 2 

Clasificación de suelos 
desde el punto de vista 
de las vías terrestres 

11-1 GEl"EIULIDADES 

Dentro del c.1mpo particular de las vías terrestres, 
los suelos se pre~cntan con una variedad y comple
jidad pr.ícticamcnte infinitas. Así, cualquier intento 
de si~tcm;llilari<'>n científica, acompariado de la co
rrc~pondientc tendencia gcnetalizadora, debe ir pre
cedido pm; ott o, en que se procure clasificar a lm 
suelo~ del modo m;i~ completo posible. 

De hecho, los si~tcmas de clasificaci<'>n de suelos 
~on tan antiguos-como la propia 1\[er.ínica de Suc
Ios, pero por el escaso conocimiento que se tenía 
sohte lm ~uelos, los si\lcmas que aparecieron en un 
pt incipio e~taban basados eu características poco re
le\ ante~ (olor, color, textut a, cte.) o muy difíciles 
de rmt elacionar ron las fundamcntalc~: estos siste
ma~ cst;ín hoy supctados y no conviene dedicatlcs ul
terior atención. 

La g-t.mulonwtría ofrece un medio sencillo y e\-i
dente pata rla~iftcar suelos. En \eHlad, ha~ta dividir 
un ~uelo en \liS fracciones granulométricas para te
nerlo "cla~i fic.Hln", ~i pt C\ iamcntc se ron\ icnc en clar 
una denominarir'm ¡xu tirular a las distint.ts fraccio
nes, ~egún queden comprendidas' en una determina
da g.tma de tamaños. Los sistemas ele clasi fiCaci<'m 
gr.niulométrira, tan populares en el pasado, tuvieron 
e~a gé·nesi~ tan simple, y lm términos grava. arena, 
limo y ;ur:illa ;¡Ún tienen para muchos ingenieros un 
'igni firado 1 elarionado únic;unente con el tamaiio de 
l.ts partind." comtitutivas de csm suelos o frac
cione~.' 

E~ C\ ¡dente c¡ue un' ~i~tema de cla~ificacir'>n de 
suclr,s clcl,e agtuparlos de aruct clo con su' propicd.t
de~ mecí ni< o~s b{tsicas, por ~er éstas lo que interesa 
para l;l'; ;tpl!cacioncs ingenicriles .\ la ,e,, el o itc
no da'tlicador ha de ser ptepondetantcmentc de 
naturalcl.t cualitativa, puesto que un si~tcma que in
clu~cra 1 clac ion e~ cuantitati\a' resultaría excesiva-

l Lo~ aulnl<"' nperan c¡uc del Capitulo 1 hap ¡xMlt,(o con-
' lu1r<e r¡u.: en la \fcc.iniu de Suclm modcma ~e haC"cn in-e 
trr.etur rnu< ho; m.h factmc; para dl\ltnguir 1111,1 ~T('IIa 'lr 
""·' arcilla, 1'"' c¡cmplo. 

mente engorroso y complicado. Prol)dblemente, lo 
menos que puede esperar un técnico de un sistema 
de clasificación es que sirva para normar su criterio 
respecto al suelo en cuestión, antes de que adquiera 
conocimientos más profundos y extensos de las pro
piedades del mismo: así, al usar el sistema .será po
sible, entre otras cosas, obtener criterios nara saber 
en qué direcciones es conveniente profundizar la in
vestigación. 

A pesar de su sencillez, los criterios de clasifica
ción nuramente granulnmétricos re~ultan hov poco 
a pro piados, porque la correlación de la distribución 
gnnulométrica con las propiedades fundamentales 
(resistencia, compresibilidad, relaciones esfuerTO-de-
formación, permeabilidad, cte.) resulta demasiado in
segura y su jeta a excepciones y caso~ especiales. 

Apenas hay duda de ouc en el momento presente 
el sistema m;ls efectivo de cla~ificarión de suelos es 
el pt opuesto por A Ca~agrandc (Re f. 1) y conocido 
con el nombre de Sistema Unificado de Cla~ificaci<'in 
de Suelm. En la Rcf. 2 pucrle ''erse una clc~cri pción , 
detallada de tal sistema y del trabajo experimental', 
que condujo .\ A. Cas.t¡.,'Tanrlc a su formulación. 

El sistema dasi fica a los suelos finos principal
men te con hase en sus cat acterfstiras de plasticidad, 
cuya correlación con las propiedades meránira~ bási
cas es consistente y confiable, según se comcnt<'> en 
el capítulo J de c't e 1 i lu o. Los suelos grueso~. mayo
res que la malla N? 200 (0.071 mm de abertura), se 
el a si fican sohre todo con criterio granulomét rico, si 
hicn son cuidadosamente tomadas en cuenta también 
las carac..tcrlstiras de plasticidad de su ft accitJn fina. 
No está da1 amente definido el tamaíio máximo de 
los suclm que qncd.m comprendidos en el Siqcma, 
pero como han de poder ser cribado~. frecuentemen
te se fija en forma arbi trat ia en 7.6 cm (3") . El Sis
tema Unificado nació como medio pala clasificar sue
los fi'nos únicamcn~e (menores que la malla 200, con 
O.OH mm de ahel'lura), y después fue extendido has
ta incluir gravas y arenas. Para el ingeniero de Vías 
Terrestres tiene aún la deficiencia de c¡uc éste ha de 
manejar en muc..hos casos fragmentos de roca, de ta-
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lll.ti'ío más o menos grande, que quedan fuera del 
s1~tcma original. Los técnicos mexicanos han venido 
usando el Sistema U111ficado de Clasificación de Sue
lo~ desde hate muchos afios, siempre con resultado 
~ati~factorio, y ~u familiaridad con él les ha ido in
duciendo a hacerle pequeñas modificaciones de or· 
den secundario, dictada' en cada caso por la conve
niencia pr,íctica. También lo han complementado 
con un ~istcma para da~ificar los fragmentos de roca 
(ma)ores de 7.6 cm) que con tanta frecuencia han 
de ser manejados en la ingeniería de Vías Terrestres. 
De esta maneta, la Secretaría de Obras Públicas, or· 
gan1smo oficial que resume la práctica ingenieril me
XIcana en el campo de las Vías Terrestres, ha forma
do su propio Sistema de Clasificación de Suelos, 
Fragmento!> de Roca y Rocas, que es el que en tér
minos generales se expone en este Capítulo (Ref. 3). 

Il 2 SISTEl\r A DE CLASIFICACION DE "SUELOS" 
UTILIZADO EN LA S.O.P. 

Para fines de clasificación, los materiales que 
constitll)en la corteza terrestre se agrupan en 3 di
' t~toues: "suelos", "fr~gmentos de roca" y "rocas". 

El término "suelo" se aplica a todas aquell<ts par· 
t ículas de material menores de 7 .G cm (3") . El tér
mino "fragmentos de roca" se aplica a los fragmen
tos ma)ores de 7.6 cm (3") y que no forman parte 
de una formación rocosa masiva. El término "roca" 

se usa para formaciones rocosas más o menos conti
nuas o masivas. 

El "suelo" se subdivide en suelos de partículas fi· 
nas o "finos" y suelos de partículas gruesas o "~ ue
sos". Los "finos" son aquellos cuyas partícnla~ s~m 
menores que la malla N~> 200, y los "gruesos" son los 
que se retienen en la malla N~> 200 y pasan la malla 
de 7.6 cm (3"). Los ''finos" comprenden los suelos 
org<ínicos, limos y arcillas. Los suelos orgánicos son 
los que contienen una cantidad apreciable de mate
ria orgánica, y un mate• ial fino orgánico es limo o 
arcilla, según sus características de plasticidad, como 
se describe más adelante. Los suelos en que predo
mina mucho la materia orgánica quedan en un gru
po denominado "turba". 

Los "gruesos" comprenden los grupos denomina· 
dos arena y grava, siendo la frontera entre ellos la 
malla N~> 4. ' 

Los "fragmentos de roca" se subdividen en "cl•i· 
cos'", "medianos" y "grandes". Los fragmentos chicos 
son aquellos que se retienen en la malla de 7.6 un 
(3") y su dimensión máxima es menor de 30 cm. Lm 
fragmentos medianos son aquellos cuya dimensión 
máxima está comprendida entre 30 cm y l m. Los 
fragmentos grandes son aquellos cuya dimensión má
xima es mayor que de l m. 

Cada uno de estos grandes grupos tiene un sínl
bolo genérico, dado por una o más letra~ alus1vas 
(Ref. 2). En la tabla 11-1 se resumen los gru¡xJs que 

TABLA ll-1 

Cla.~ificación de matcriala ~treos y suelos 

DIVISIONES SUB-DIVISIONES GRUPO 
DIMENSIONES DE LAS 

SIMBOLO PARTICULAS o FRAGMENlOS 

SUELOS 

FRAGMENTOS 

DE ROCA 

ROCAS 

ALTAMENTE 1 
TU R B A PI . 

1 ORGANICOS , 

1-------+--0R-G_A_N_I-CO_S__ • ·;;--¡-<--M-A_L_L_A--#--20_0 ___ ¡ 

F 1 N O S L 1 ~O S M < MALLA# 200 

ARCILLA S e < MALLA :#: 200 

ARENAS S > :#> 200 y < =N=-4 
GRUESOS 

GRAVAS > '** 4 Y < 7.6cm (3''1 

CHICOS > 7.6cm(3") Y < 30 cm 

MEOIANOS > 30 cm Y < 1m 

GRAN DES > lm 

EXTRUSIVAS 
IGNEAS 

INTRUSIVA!I 

CLASTICAS Rsc 

ORGANK:AS 

Rsq 
1------J-.....:.:~-4----------

Rso' 

SE:DIMENTARIAS OUI MICA S 

Rmn NO FOLIADAS 
METAMORFICAS 

FOLI AOAS 



intc1' 1encn en el Si~tema de CJ.•~ificación de la Se
u e1.11 i.1 de OhJ.I\ Púhlir<~~ de México (SOP). 

A. SI~Tf.i\TA lfNIFICt\110 DE CI.t\SIFICACION 
DE SlJELOS (Ve1~icín S.O P.) 

I "' h<J .. e del s.~, enl.l u 11 i fic.tdo de Cl<J\i ficación 
de Suelm C\ 1<1 Ca11.1 de PJ,¡~ticidad, 1 e\ult~clo ele 
1111.1 in\e•.!ig.Hi<'m ¡e.ditacla POI A ca~aglandcen el 
labo1 .1to1 in (Rcf\ 1 ; ·!). En est,¡ investig<~ción se 
'io que \Í ~e 'ill'!all los suelo~ en un sistema !oorde
nado que tcngo~ el Límite Líquido en el eje de las 
ah~cisa~ y al Indire PI.btico en el de l<1s ordenadas, 
~~~ .1grup:uniento no OCli!Je al .11:11 sino que se ag111-
pan de m.1ne1a c¡11e en cada lona de Ja·c,trta se si
tlbn ~uelm e on r<lJ.tcterf~tica~ de pla~ticidatl y pro
pied:Hic~ mec.íniras e hidr:í11lica~ cualit<ltivamente de
finido~s. dd nJi,mo modo que lo~ suelos vecinos po
seen ¡nopied.1des .. imilares, los alejados las tienen di
ferente/>. Con ha~e en esta observación, Cas.1grande 
pudo establecer en la gr:ífica fronteras que separan· 
a lm n1.1ter ialcs finm en dife1entes grupos de propie-
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dades afines (líneas A y B). En la Fig. II-1 aparece 
la grMica de referencia, denominada carta de plasti
cillad, en la forma en que se usa en la Secretaría de 
Obra~ Públicas de :México, la cual difiere ligeramen
te de la originalmente presentada por A. Casagrancle. 

El sistema unificado aharca tanto a los welo~ 
g-ruesos como a los fino~. distinguiéndolm por el cri
bado a través de la malla 200; las partícula~ g-1 uesas 
son mayores que dicha malla y las finas, menme~. 
Un suelo se considera grueso si más del 50% de sus 
partículas son gruesas, y fino, si más de la mitad de 
ws partículas, en pe~o. ~on finas. (Véanse las tablas 
ll-1, II-2 y II-3.) 

Se describirán en primer lugar los diferentes gru
pos de suelos gruesos. 

a. SUELOS GRUESOS 

El símbolo de cada grupo está formado fX>r dos 
letras mayúsculas, que son las iniciales de los nom
bres ingleses de los suelos m<ís típicos de e~e grupo. 
El significado se especifica a continuación: 

1 
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Gravas y suelos en que predominan aquéllas. Sím
bolo gentrico G (grave!) . 

Arenas y suelos arenosos. Símbolo S (sand) . 

Las gravas y las arenas se separan con la malla 
1\'Q 4, lle m a ncra que un suelo pertenece al grupo 
genérico e si m~s del 50% de su fracción gruesa 
(retenida en la malla 200) no pasa la malla NQ 4, 
y es del grupo genérico S en caso contrario. 

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro 
tipo~: 

l. Matetial pr;ícticamente limpio de finos, bien 
g¡ aduaclo. Símbolo '"' ('well graded). En com
binación con los símbolos genéricos, se obtie
nen los grupos GW y sw·. 

2. Material pr;ícticamente limpio de finos, mal 
graduado. Símbolo P (poorly graded). En 
combinación con Jos símbolos genéricos, da 
lugar a los grupos GP y SP. 

3. Material. con cantidad apreciable de finos no 
plüsticos. Símbolo l'vf (del sueco mo y mjala) . 
En combinación con los símbolos genéricos, da 
lugar a los grupos GM y SM. 

4. l\faterial con cantidad apreciable de finos plás
ticos. Símbolo C (clay). En combinación con 
los ~ímholos genérico~. da lugar a los grupos 
ce y se. 

A continuación se describen los grupos anteriores 
a fin de proporcionar criterios más detallados de 
identificación, tanto en el campo como en el labo
ratorio. 

1) Grupm GW y SW 

E~tos ~ttclm son bien graduados y con pocos fi
nos, o limpim por completo. La presencia de los 
fino~ que puedan contener estos grupos no debe pro
dllcir c.unhio~ a1neciables en las catacterísticas de rc
~i,tencia de la fra.cci<'m gruesa, ni interferir con su 
rapa_ticlad de drenaje. Los anteriores requisitos sega· 
rant¡¡;m en la práctica, especificando que en estos 
grupm el contenido ele partículas finas no sea mayor 
de un r¡~,~~ en pe~o. En el laboratorio la graduación 
~e jun\"a por nrcclio de lm coeficientes de uniformi· 
d.ul (C,.) ) cunar u¡;¡ (C,.). Pata wmiderar una gra
\a lJicu g-r.uluada se exige que ~~~ coeficiente de uni
formidad sea tna)or que 1, mienrra~ el de curvatura 
clelH~ e\l.tr comprendido enlle 1 y 3. En el ram de 
l.1s arrn;¡~ hien ~raduadas, el cócficiente de unifor· 
mid.td ~erá mayor que 6, en tanto que el de curva· 
tur.t debe estar entre lo~ mismos limite~ anteriores. 

:!) < .rupo~ GP y SP 

bios ~ue)os son mal graduados; es decir, son de 
a¡Mrienci;¡ u11ifot me, o present;¡n predominio de un 
t.tlrt:tl-tO o de un r .mg-o de tamatios, faltando algunos 
1ntcr mcdto'. e11 lalJnr;¡torio deben ~atisfacer los re
c¡ui,itm \eii.dadm para los do~ gr11pm antcriort'> en 

lo referente a su contenido de partículas finas, peto 
no cumplen los requisitos de graduación indicados 
para ser considerados como bien graduados. Dentro 
de estos grupos están comprendidas las gravas unifor
mes, tales como las que se depositan en los lechos 
de los ríos, las arenas uniformes, de médano y pla
yas, y las mezclas de gravas y arenas finas, prove
nientes de diferentes estratos obtenidos durante un 
proceso de excavación. 

3) Grupos GM y SM 

En estos grupos el contenido de finos afecta las 
características de resistencia y esfuerzo-deformación 
y la capacidad de drenaje libre de la fracci~n grue
sa; en, la práctica se ha visto que esto ocu'rre para 
porcentajes de finos superiores a 12% ~n peso, por 
lo que esa cantidad se toma como frontera inferior 
de dicho contenido de partículas finas. La plastici
dad de los finos en estos grupos varía entre "nula" 
y "media"; ea decir, es requisito que los límite~ de 

·plasticidad localicen a la fracción que pase; la malla 
NQ 40 abajo de la linea A o bien que su-1~dice de 
plasticidad sea menor que 6%. En su sistema, Casa
grande fijó este último número en 4%. Cluandb el 
porcentaje de finos está entre 5 y 12% déberá usar
se un símbolo doble, por ejemplo GW-GM, ·para in
dicar una grava bien graduada con finos. nó pl;\sti
cos, en porcentaje comprendido entre 5 y 14%-

4) Grupos GC y SC 

Por las mismas razones expuestas para los grupo~ 
GM y SM, el contenido de finos de estos gTUJ>O~ de 
suelos debe ser mayor que 12% en peo,o. Sut Ctllh.¡r
go, en estos casos, los finos son de media a alta plas
ticidad; es ahora requisito que los límite~ de pla~ti
ci~lad sitúen a la fracción que pase la malla NQ 40 
arriba de la línea A, teniéndose adern;ío; la condi
,ción de que el índice plástico sea mayor que G% 
(7% en el sistema original de Casagrande) . 

Cuando un material no se ubique claramente den
tro de un gt upo; deberán usarse también sltnholos 
dobles, correspondientes a casos de frontera. Por 
ejemplo, el símbolo GW-SW se usará para un mate
rial bien graduado, con menos de 5% de finos y for
mada su fracción g¡ u esa por iguales proporciones lle 
grava y arena. 

b. SUELOS FINOS 

También en este caso. el Sistema comidcra .1 los 
suelos agrupados, formándose el símbolo de cad.t gtu
po con dos letras mayú~culas, elegidas cori 11n cr itc
rio similar al usado para los suelos gruesos, lo 1¡ue 
da lugar a las siguientes divisiones: 

Limos in01gánicos, de símbolo g~nérico 1\f (del 
sueco mo y mJala). 

Arcillas inor¡;,inicas, de símbolo C (da)) . 



·- Limos y arcillas orgánicas, de símbolo genérico O 
(01ganic). 

Cada uno ele estos tres tipos de suelos se subdi
vide en dns grupos, segt'm su límite líquido. Si éste 
es menor de 50%. es decir. si son suelos de compre
sibilidad haj<~. o media, se míadc al símbolo genérico 
la letra L (low comptessibility), y por esta combi
nación ~e obtienen los grupos ML, CL y OL. Los 
suelos finos con límite líquido mayor de 50%, o sea 
de alta compre~ibilidad, llevan tras el símbolo gené
rico la letra H (h ig-h com pressibili ty) , y así se tie
nen los gruros l\fH, CH y OH. 

Debe notarse C")Ue la~ letras L y H no se refieren 
a baja o alta plasticidad, pues esta propiedad del 
suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en fun
ción de dos par:ímetros (LL e Tp), mientras que en 
el caso actu.d ~ólo interviene el valor del límite lí
quido. Por otra parte, ya se hizo notar que la com
presibilidad tic un suelo es una función directa del 
límite líquido, de modo que un suelo es, más com
presible a mayor límite lí(juido. 

También e~ preciso tener en cuenta que el tér
mino co111presibilidacl. tal como aC]UÍ se trata, se re
fiere a la pendiente del tramo virgen de la curva de 
compresibilidad y no a la condición actual del suelo 
inalterado, ¡me~ éste puede estar parcialmente seco 
o preconsolidado. 

Los suelm altamente otg:ínicos, usualmente fibro
sos, tales como turha~ y suelos pantanosos, exllema
damcnte compresibles, forman un grupo indepen
diente de ~ímbolo Pt (del inglés Pcat, turba). 

Los distintos grupm de suelos finos ya menciona
dos se de~a·ihen a continuación en forma má~ de
tallada. 

1) Grupos CL y CII 

En estos grupo~ ~e enca,illan las arcillas inot
gánicas. El grupo CL comprende a la zona sobre 
la línea A, definida por l.I. < 50% e Ip > 6% 
(Ip > 7% en el sistema originalmente propuesto 

·por A. Ca~:tgrande). 
El grupo CH corrc,ponde a la 1011a arriba de la 

linea A. dcfiMicb. por U. > 50%. En e~te grupo CH 
se enra~illan 1a., anilla~ formada~ por de~composición 
C]Uímira de renita'> \oldnica~. tales como la hcnto
nita o l.t arcilla del V.tlle de :\Jéxico, con límites Ií
c¡uidos de haqa 50(1~·~, 

2) Grupm :\I·L ~ :\I 11 

El g-1upo :\[l. wmprende la zona bajo la linea A, 
dcfinid.t_ por LL < 50%, y la porción sobre la ll
nea A ron J ~ < fi'í~ (1 r < ·1% en el sistema origi
nal). El grupo :\f H con e~ pon de a la zona debajo de 
la línea .-\, definida por LL > 50%. -1 En esto' g1upos quedan comprendidos los limos 
típicos inorg.ínicm y limos arcillmos. Los tipo~ co .. 
mtme~ ele limos iuorg.lnico~ y polvo de tora, con 
LL < 30%, se ulJican en el grupo ML. Los dcpó~i-
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tos cólicos, del tipo del Loess, con 25% < LL < 
< 35%, usualmente aparécen también en este grupo. 

Un tipo interesante de suelos finos que caen en 
esta zona son las 'arcillas del tipo caqlín, derivadas 
de los feldespatos de rocas graníticas; a pesar de que 
el nombre de arcillas está muy difundido para estos 
suelos, algunas de sus caracterlsticas corresponden a 
limos inorgánicos; por ejemplo, su resistencia en es
tado seco es relativamente baja y en estado húmedo 
muestran cierta reacción a la prueba de dilatancia; 
sin embargo, son suelos finos y suaves con un alto 
porcentaje de partículas tamaño de arcilla, compara
ble'· con el de otras arcillas típicas, localizadas arriba 
de la línea A. En algunas ocasiones estas arcillas caen 
en casos de frontera ML-CL y MH-CH, dada su pro
ximidad con dicha línea. (Véase la Tabla II-2.) 

Las tierras diatomáceas prácticamente puras sue· 
len no ser plásticas, por más que su límite lfquido 
pueda ser mayor que 100% (MH). Sus mezclas con 
otros suelos de p-artículas finas son también de los 
grupos ML o MH. 

3) Grupos OL y OH 
1 

Las zonas correspondientes a estos dos grupos son 
las mismas que las de los grupos ML y MH, respec
tivamente, si bien los orgánicos están siempre_en lu
gares próximos a la línea A. 

Una pequeña adición de materia orgánica coloi· 
da! hace que crezca el límite líquido de una arcilla 
inorgánica, sin apreciable cambio de su índice plás
tico; esto hace que el suelo se desplace hacia la de~ 
recha en la Carta de Plasticidad, pasando a ocupar 
una posición más alejada de la línea A. 

·1) Grupo Pt 

En la mayoría de los suelos turbosos las prueba~ 
de límites pueden ejecutarse después de un completo 
remoldeo. El límite líquido de estos suelos suele c~

tar entre 300 y 500%, quedando su posición en la 
Carta de· Plasticidad notablemente abajo de la lí
nea A; el índice plástico normalmente varía entre 
lOO y 200%. 

, Similarmente al caso de los suelos gruesos, cuan
do un material fino no cae claramente en uno de 
los grupds, se usarán para él símbolos dobles de fron
tera. Por ejemplo, M H-CH 1 epresentar.í un suelo 
fino wn LL > 50% e índice plástico tal que el ma
terial c¡uedc situado prácticamente sobre la línea A. 

El Siitcma Unificado de Clasificaci6n de Suelos 
no se concreta a ubic~r al material dentro de uno 
de los grupos enumerados, sino que abarca además 
una descripción del mismo, tanto alterado con1o in
alterado. Esta descripción puede jugar un papel im
portante en la formación de un sano criterio técnico 
y, en ocasiones, puede resultar de fundamental im
portancia para poner de manifiesto características 
que escapan a la mecánica de las pruebas que se rea· 
!izan. Un ejemplo típico de ello ~s la compacidad. 
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En general, en los suelos gruesos deben propor
cionarse los siguientes datos: nombre típico, porcen
trtjc~ aproximados de grava y arena, tamaño máximo 
de las partículas, angulosidad y dureza de las mis
mas, características de su superficie, nombre local y 
geológico, además de cuak¡uicr otra información per
tinente, de acuerdo con la aplicación ingenieril que 
se va a hacer del material. 

En los suelos gruesos en estado inalterado, ~e aña
dir;ín datos sobre estratificación, compacidad, cemen
tación, condiciones de humedad y características de 
drenaje. 

En los suelos finm. se proporcionarán, en gene
ral, los siguientes datos: nombre típico, grado y ca
rácter de su plasticidad, cantidad y tamaño máximo 
de las pa1tículas gruesas, color del suelo húmedo, 
olor, nombre local y geológico, aparte de cualquier 
otra informaCión descriptiva pertinente, de acuerdo 
con la aplicación que se vaya a hacer del material. 

Respecto del suelo en estado· inalterado, deberá 
ae1 eg-ar'e información relativa a su e~tructura, estra
tificación, consistencia en los estados inalterado y re
moldeado, wndiciones de humedad y características 
de drenaje. 

c. IDENTIFICACION DE SUELOS 

El pr~hlema de la identificación de suelos es de 
importancia fundamental en la ingeniería; identifi
car un suelo es, en rigor, encasillarlo dentro de un 
sistema previo de clasificación. En este caso concreto, 
c., coloc;¡¡)o en alguno de los grupos mencionados 
dentro del Sistema Unificadó de Clasificación de Sue
lm; oh\'iamente en el grupo que le corresponda se
gun sm características. La identificación permite 
conocer, en forma cualitativa, las propiedades mecáni
c;¡s e hiddulicas del suelo, atribuyéndole las del gru
po en que se sill'1c; naturalmente, segt'ln ya se dijo, 
la expe1 iemia juega u'n papel importante en la uti
lidad que se pueda sacar de la clasificación. 

En el Sistema Unificado hay criterios para cla~i
fic.tcic'm de suelos en el laboratorio; esto~ criterios de 
tipo granulométrico y de investigación de caracterís
ticas de plaMicidad, ya han sido ~ulici(ntemente des
ni tos. Además y ésta es una de las ventajas del Sis
tema, se ofrecen ct iterios para identificación en el 

·lampo, es decir, en aquellos casos en que no se dis
ponga de equipo de laboratorio para efectuar las 
Jll ueb.t~ llClcsat·ias pata una idcntific;t(iún c~tricta. 
blm ct itet ios, simple., y expeditos, se detallan a con
ti nuaLi(in. 

1) IDENTIFICACION DE CAMPO DE SuELOS 
GRUESOS 

Lo5 materiales wnstituidos por partículas gt uesas 
se identifican cn··cl campo ~obre una hase pr.\ctica
méntc visual. Extendiendo una muestra seca ud suc

. lo sohrc una ~upcrficic plana puede jmga1~c, en for
ma aproximada, su graduación, tamatío de partlcu-

las, forma y composición mineralógica. Para uistin&... 
guir las gravas d: las arenas puede usar~c el tamañ .... A 

~ cm como equ1valente a la malla No 4, y para la · 
estimación del contenido de finos basta considerar 
que las partículas de tamaño correspondiente a la 
malla N.,. 200 son aproximadamente las más peque-
ñas que puedan distinguirse a simple vista. 

En lo referente a la graduación del material, se 
requiere bastante experiencia para diferenciar los 
suelos bien graduados de los mal graduados median
te un examen visual. Esta experiencia se obtiene 
comparando graduaciones estimadas con las obteni
das en laboratorio, en todos los casos en que se ten-

-ga oportunidad de hacerlo. Para examinar la frac
ción fina contenida en el suelo, deberán ejecutarse 
las pruebas de identificación de .campo de suelos fi 
nos que se detallarán más adelante, sobre la parte 
que pase la malla N.,. 40; si no se dispone de esta 
malla, el cribado puede substituirse por una separa-
ción manual equivalente. . 

En ocasiones puede ser importante juzga!' _la in· 
tegridad de las partículas constituyentes ·de los; sue
los, en cuyo caso será preciso un examen especial
mente cuidadoso. Las partículas procedentes de rocas 
ígneas sanas se identifican fácilmente; las partículas 
intemperizadas se reconocen por las decolqráciones y 
la relativa facilidad con que se desintegrán. 

2) IDENTIFICACION DE CAMPO DE SU,EU 
FINOS 

Una de las grandes ventajas del Sistc.ma Unirica
do es, como ya se dijo, el criterio para ic\cntifícn en 
el campo los suelos finos, si se cucnLa 4=Qn lalgo de 
experiencid. El mejor modo de adquirir Clt<l experien
cia sigue siendo el aprendizaje al lado de f)uicn ya 
la posea; a falta de tal apoyo, es aconst>j~ble la ce;11 
par ación sistemática· de los resultados de -la identí fi 
cación de campo realizada con los del l&horatorio, 
en cada caso en que exista la orn>rtunidad de ha
cerlo. 

La principal hase de criterio para irlcnqficar sue
los finos en el campo es la investigacic'm de las c~
racterísticas de dilatancia, de ten<~dclad y ele resis
tencia en estado seco. El color y el olor rlcl ~uelo 
pueden ayudar, especialmente en , ~uclos m ¡_;.ínicm. 
(Véa~e Procedimiento de Jdcnll fle<lli<'ln en 1;¡ t ah la 
JJ-2). 

Dilala11cia. Las arenas limpias muy l111a~ d.m la 
reacci<'m m;ís r.ípida y distinttva, mientras que Lt~ ar
cillas pl:btilas no tienen reacción. Los limo; l\1vl-g<Í· 
nicos, tales como el típico polvo de roca, dan una 
reacción lápida moderada. 

La velocidad con que la pastilla cambia su consis
tencia y con la que el agua apar·cce y dc~ap:ncce, 

define la intensidad de la reacción e indica el carár
tcr de los finos del suelo. Una reacci<'m rápida es~ 
picct en arenas finas unifonnes, no phbtica~ (SP y 
SM) y en algunos limos inorg;\nicos (ML), ¡w ticu· 
larmcnte del ri¡><_l polvo de roca; 'también en ticnas 
diatomáccas (lV!H). Al disminuir la uniformidad en 



estos suelos, la reacción se hace menos rü pida. Con· 
tenidos lig-etos de arcilla coloidal imparten algo de 
plasticidad al suelo, por lo que la reacción en estos 
materiilles se vuelve más lenta; €Sto sucede en los li
mos lnotg.lnlcos y orgánicos ligeramente plásticos 
(1\·fL, OL). en arcilla~ muy limosas (CL-MI.) y en 
much.ts arciJJ;-¡~ ele tipo caolín (ML, ML-CL, MH y 
MH-CII). Una reacci<'m extremadamente lenta o nula 
es típica ele arcillas situadas arriba de la línea A 
(CL, CH) y de arcillas org-ánicas de alta plasticidad. 

El fenómeno de la aparición de agua en la su
perficie de la mue~tra es debido a la compactación 
de los ~uelm limosm '· aun en mayor g-rado, de los 
arenosos. bajo la acción dinámica <le los impactos 
contra la m;-¡no: e~to teduce b telaci<'m de vacíos del 
material, C'\.pul~.111do al agua de ellos. El amasado 
posterior aumenta de nuevo la rclaciqn de vacíos y 
el agua se rr~rituye a eso~ Yacios Lm suelos atcillmos 
no sufren e~m cfectm hajo <.trga~ dinámicas, por lo 
cual no p10d ucen 1 eaccic'm. 

Trnnndad. 1 .a potencialid;-¡cl de la fracción coloi
dal arcillma de un suelo se identifica por la mayor 
o menor tenacid.td del rollito al acercarse al límite 
plástico ); por la rig-ine1. de la mue~tra al romperse 
finalmente entre Jo~ dedos. La debilidad del rollito 
en el límite plástico y la pérdida rápida de la cohe
rencia de la mue~tra al rebasar este límite, indican 
la presencia de at < illa inorgánica de baja pla~ticidad 
o de materi.tles tale~ como arcilla del tipo caolín; las 
arcillas org;ínica~ se sienten muy débiles y esponjosas 
al tacto, en el límite plá~tico. 

Cuanta m.ís alta sea la posición del suelo re~pec
to a la líne.t :\ (C:L. CH), más rfgido y tena7 ser.í 
el rollito cerca del límite plástico, y m;ís rlg-ida tam
bién se notará la mue~tra al romperse entre lo!> de
dos, abajo del límite pl;ístiro. En suelos lig-eramente 
sohre la linea :\, tale~ como arcillas g-laciales (CL, 
CH), lo~ rollitos son ele media tenacidad cerca de su 
límite pl.ístiro y la muestra comienza pronto a <le~
moronane en el amaqdo, al ha jar su contenido de 
agua. Casi sin e'cepción, lm 'uelm r¡ue est;\n deba
jo de la línea .\ (:\fL, l\HI, OL y OH) producen 
rollitos poco tenace~ cerca del límite pl.í~tico; en el 
caso de suelo~ otgánicm y midceos. muy ahajo de 
la línea N, lm rollito~ se mue~tran muy débiles y es
ponjosos. También en todos los suelo~ bajo la Jí. 
nea A, excepto Jo~ OH ¡m'>ximos a ella, la masa pro
ducto de la 111a 11 i pu l.tci<)u entre los dedo~, posterior 
al rolado, se rnuc~tt a ~uelta y se dc,morona fácil
mente, lU,IIJclo el < otllenido de agua e~ menor que el 
corrc~pondienle al límite pl;ístico. 

Cuando se tt al>aje en lugares en c¡uc la humedad 
ambiente sca ca~i comtante, el tiempo que ttanscu
rra h<l'ita que ~e alcance el límite pl.í~tiw ser;\. una 
medida !cl:ttiv .• mcnte tm< a del índice pl;ístico del 
suelo. Por CJCm plo, una arcilfa CH con LL = 70% 
e Ip_ = 50'í;, o una OH wn· LL = 100% e lp = 50% 
prccrsan mudw m,í, tiempo de manipulaci<'m para 
llegar al límite pl.í~tiro que una arcilla gla(.ial del 
tipo CL. En limm poro plá~tico,, del g·upo ML, el 

Clasifzcncuín de lo.\ fragmentos de roca 

límite plástico se alcanLa muy rápidamente. Claro es 
que para que las observaciones anteriores tengan sen
tido será necesario comenzar todas las pruebas con 
los sueJgs muy aproximadament.e en la misma ·con
sistencia, de preferencia cerca del límite Hquiclo. 

Resistencia en estado seco. Una alta resistencia 
en seco es característica de las arcillas del grupo CH. 
Un limo inorgánico sólo posee muy ligera resisten
cia, pero puede distinguirse por el tacto al pulveri
zar el espécimen seco. La arena fina se siente granu
lar, mientras que el limo típico da la sensación sua
ve de la harina. 

Los limos ML o MH exentos de plasticidad no 
presentan prácticamente ninguna resistencia en esta
do seco y sus muestras se desmoronan con muy poca 
presión digital; el polvo de roca y la tierra diatom;í
cea son ejemplos típicos. Una resistencia en estado 
seco baja es repre~entativa de todos los suelos de haja 
plasticidad localizados hajo la línea A y aun de al
gunas arcillas inorg<ínicas muy limosa~. ligeramente 
sobre la línea A (CL). Las resistencias medias defi
nen generalmente a las arcillas del grupo CL, o, en 
ocasiones, a otras de los grupos CH, MH (arcillas 
tipo caolín) u OH, que se localicen muy cerca de la 
línea A. La mayoría de las arcillas CH tienen re~is

tencias altas, as/ como las CL, localizadas muy arriha 
de la ,línea A. Los materiales OH con altos limites 
líquidos y próximos a la línea A también exhillen 
grandes resistencias. Por último, resistencias muy al
tas son típicas de arcillas inorgánicas del grupo GH, 
locali1.adas en posiciones muy elevadas respecto a la 
línea A. 

Color. En exploraciones de campo el col01 del 
suelo suele ser un dato útil para diferenciar los ~iCe
rentes estratos y para identificar tipos de suelo, wan
do se , posee experiencia local. En general, exi¡;r(!n 
también algunos criterios relativos al color; por ejetn
plo, el color negro y otros de tonos obscuros suelt:n 
ser indicativos de la presencia de materia org.inica 
coloidal. Los colores claros y brillantes son más bien 
propios de suelos inorgánico~. 

Olor. Los suelos orgánicos (OH y OL) tienen 
por lo general un olor distintivo, que puede usarse 
para identificación; el olor es particularmente intrn
so si el suelo est;í húmedo, y disminuye con la expo· 
sición 1 al aire, aumentado, por el con u ario, con el 
calentamiento de la muestra húmeda. 

H. CLASIFICACION DE LOS FRAGMENTOS DE 
ROCA 

Lo~, fragmentos de roca son todos aqucl(os cuyo 
tamaño es mayor que 7.6 cm (3") y no forman p<1r· 
te de una formación rocosa. 

a. DIVISION DE LOS FRAGMENTOS 

Los fragmentos de roca se subdividen en: 
1 

1) Fragmentos chicos (Fe). Aquellos cuyo tamaiio 
está comprendido entre la malla de 7.6 cm (3") y 
30 cm, de dimensión máxima. 
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2) Fragmentos medianos (Fm). Aquellos cuya di-. 
mensión máxima está comprendida entre 30 an y 
1m. 

S) Fragmentos grandes (Fg). Aquellos cuya di
mensión m:íxima es m~yor de 1 m: 

IJ. CARACTERISTICAS GENERALES 

En este tipo de materiales deberán indicarse las 
siguientes características: clasificación petrográfica, 
característica~ de granulometría, tamaño máximo de 
los fragmentos, forma de los mismos, características 
de la superficie, grado de alteración y cualquier otra 
información descriptiva pertinente. 

Para los materiales "in situ" deberá agregarse in
formación sobre su estructura, estratificación, com· 
pacidad, cementación, condiciones de humedad y ca
racterísticas de drenaje. 

A continuación se describen cada una de las ca
racterísticas r¡ue han sido anotadas y los adjetivos 
r¡ue deberán usarse para especificar cada una de ellas. 

1) e /asifiración pctrogl áfica 

Cuando sea posible deberá hacerse la clasificación 
petrográfica, r¡ue consiste en especificar de r¡ué roca 
se trata. Para esto puede consultarse el párrafo 11-3. 

2) Carnctaística~ gmn11lométricns 

En la~ características granulométricas deberá indi
cane si se trata de un material de fragmentos de 
tama1io "uniforme" o, en el raso de comprender va
rios tama1ios, deberá estima• se si el material está 
"mal graduado" o "bien graduado", con un criterio 
similar al r¡ue se usa en el procedimiento de identi· 
ficación de suelos en el campo. También se indicará 
el tamaño máximCí> de los fragmentos. 

3) Fmma 

La forma de los fragmentos deberá indicarse con 
lo~ términos "acicular" cuando tenga forma de agu
ja, "laminar" cuando tenga forma de lámina y "equi
dimensional" cuando sus tres dimensiones tengan el 
mismo orden de magnitud. Esta 1'iltima comprende 
los siguicnrcs ca~os: "angulosos", cuando el fragmcn
lo tenga vértices y arista~ agudos; "suhangulosos", 
cuando estos vértic'es y aristas no sean agudos; "sub
'cdondeados", cua'ndo los vértices y las aristas prác
ti<.amen te no existan, y "redondeados", cuando ten
g..~n prácticamente la forma esférica. 

1) Carncurist1cas de la sufJerficíe 

Las caracterígtica~ de la supe• ficie deberán califi
car~e se¡,rún los términos: lisa, ligeramente rugosa, 
medianamente rugosa y muy rugosa. 

5) Grado de alteración 

El grado de alteración deberá indicarse usand~-~ 
los términos: sanos, poco alterados, medianamente 
alterados y muy alterados. El grado de ;¡Iteración 
puede juzgarse por Ja's siguientes características de 
los fragmentos: falta de lustre, manchas locales y so-
nido cuando son golpeados por un martillo. Algunos 
fragmentos que no estén expuestos a la intempcri<' 
pueden parecer sanos cuando acaban de ser extraídos 
de su lugar; en estos casos se recomienda exponer 
dichos fragmentos a la intemperie por algún tiempo; 

, se presenta entonces una desintegración gradual cuan
do no son completamente sanos. 

6) Estructurr. 

El término estructura que aquí se usa, se refiere 
a la manera en r¡ue est;ín colocados entre sí los di
ferentes constituyentes de un depósito pétreo. La e~
tructura es importante desde el punto de vista rlrl 

,comportamiento mecánico de todo depósito, siendo 
esencial el que los fragmentos rocosos estén en con· 
tacto directo o separados por suelo. En el segundo 
caso, el comportamiento mecánico del conjunto está 
determinado fundamentalmente por las propiedades 
del suelo que separa los fragmentos. En un depósito 
que esté constituido por fragmentos de roca y suelo 
fino, los casos extremos que pueden presentarse s~~--\ 
un depósito en que todos los fragmentos f>ean res•_. 
tentes y estén en contacto entre sí, constituyendo una 
estructura simple y el suelo fino sólo se presente lle
nando parcialmente los huecos de esta estrurt111a 
simple, o un depósito que se encuentre constituido 
predominantemente por suelo fino limoso o arc.illo-
so y los fragmentos se encuentren aislados sin pre
sentar ningún contacto entre ellos. Es evidente que 
bajo la aplicadón de una carga rápida, ei material 
del prime1 caso mencionado se comportará wmo 
"purameute friccionante", mientras que en el c;q~un-
do caso, el comportamiento mecánico será el de un 
suelo fino. 

7) Estratigrafla 

La estratigrafía, en caso de existir, deberá descri
birse indicando el espesor de los estratos, el tipo de 

'material que constituye dichos estratos y el echado 
de ellos; se debe explicar claramente r¡uc se t•·ata .de 
un material no estratificado, cuando así ocurra. 

8) Compa_cidnd 

La compacidad deberá juzgarse usando los térmi
nos: muy suelto, suelto, poco compacto. compacto y 
muy compacto. 

9) Cementación 

.tllllll~ 

.. '! 

La cement2.ción r¡uhnica entre los fragmentos de
berá expresarse con los términos: nula. ligera, media 
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SUELOS 

SIMBOLOS INFORMACION NECESARIA .PARA 
DEL GRUPO NOMBRES TIPICOS LA DESCRIPCION DE LOS SUELOS !*) 

GW 
GRAVAS BIEN GRADUADAS, MEZCLAS DE GRAVA O ése el nombre tip1co, ind(quense los pareen-

1 
y ARE'NA CON POCO o NADA DE FINOS tajes aprOXImados de grava y arena, tamaño -

GRAVAS GRADUADAS. MEZCLAS DE GRAVA 
maximo,ongulos1dod, características de lo superfi-

G p MAL 
y ARENA CON POCO o NADA DE FINOS c1e y dureza de las partículas gruesas; nombre-¡ 

local y geológ1co ,cualquier otra información des-

GM GRAVAS LIMOSAS. MEZCLAS DE GRAVA, ARENA cr.ptiva pertinente y el símbolo entre paréntesis. 
1 y Lllo\0 

Para los suelos malterados ' lnfor~ G e GRAVAS ARC1LLOSAS , MEZCLAS DE GRAVA - ogreguese 

ARENA Y ARCILLA c1on sobre ec;trotlflcoclón, compacidad, cemento-

e 1ón, condiCiones de humedad y coracterísti-

sw ARENAS BIEN GRADUADAS, ARENAS CON GRAVA 
CON POCO o NADA DE FINOS. e as de drenaje -

ARENAS MAL GRADUADAS, ARENAS CON GRAVA Ejemplo: 

SP CON POCO o NADA OE FINOS. Areno limosa,con grava, como un 20°/o de 

gravo de partículas duros angulosas y de 15 cm _ , 

SM ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE ARENA Y LIMO de tamaño móx1mo; ore!'o grueso o tino de portÍc,Y 

los redondeados o sub angulosos, alrededor de 15 °/o 

S e de 't,~os no piást•cos de baJO resistencia en edo. seco; 
ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLAS DE ARENA Y ARCILLA 

compacto y hÚmedo en el lugar, areno aluvial (SM). 

ML 
LIMOS INORGANICOS, POLVO DE ROCA , LIMOS AR.J; o'ése el nombre típ1co, mdÍquense el grado y 
NOSOS O ARCILLOSOS LIGERAMENTE PLASTICOS. 

corocter de lo plost•c•dod, cantidad y tamaño mó-

ARCILLAS INÓAOANICAS OE BAJA A MEDIA PLAS- 111mo de los port(culos gruesos, color del suelo hÚm,! 

CL TICIOAO, ARCILlAS CON GRAVA, ARCILLAS ARENo- ~ 

SAS, ARCILLAS LIMOSAS, ARCILLAS POBRES do, olor, nombre local y geológico, cuolqu•er otro -

mformcc1Ón descnpt1vo pertmente y el s{mbolo -

OL LIMOS OROANICOS V ARCILLAS LIMOSAS CROA- entre ~créntes•s 
NI~AS DE BAJA PLASTICIDAD 

, 
Poro los suelo~ molle rodas agreguese mformg 

MH 
LIMOS INOROANICOS. LIMOS MICACEOS o DI A TOMA 

sobre lo estructuro, estrotif1ccc•Ón, cons1sten CIOn 
CEOS , Ll MOS ELASTICOS 

CIO tonto en estado •nolterodo como remoldeodo, 

e H ARCILLAS INORGANICAS OE ALTA PLASTICIDAD condiciones de humedad y de drenaje 
ARCILLAS FRANCAS 

EJemplo: 

OH ARCILLAS OROANICAS DE MEDIA A ALTA PLASTI· Limo arcilloso, café, ligeramente plásticO 
CIOAD, LIMOS OROANICOS OE MEDIA PLASliCIDAO. 

porcentaJe redUCidO de areno fmo; numerosos -

Pt 
agujeros verticales de raíces, firme y seco en 

TURBA V OTROS SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS 
( ML) el lugar; loess r 

' •• dee1gnan can la comblnGc:oÓn de loe símbolos Ejemplo ow-oc mezola de grava '/ arena lllan graduada c:on aementantt arc:lllaaa 





flkOCUOt~fi~N'r() O~ ll:)~N'flF'lCAGlUN PARA 
SUELOS FINOS O FRACCIONES FINAS 

DE SUELO El': El. CA.\IPO 

l:.~tm p10<edimienw~ ~e ejecutan l.On la fracción que pa!te por la ó1alla 
~" 40 (a1noximadamente 0.5 mm). 

Para lines de dasificacilm en el campo, si no se usa la malla, simplemente 
~L· c¡uitan ., mano la!t partículas grue~as (¡ue o_bstruy¡m o dificulten las pruehns. 

DILATANCIA 
(Reaccic'ln al agitado) 

Dc~pué11 de yuitar la~ partículas mayores que la maHa N" 40, prepále!>e 
una pastiHa de !>Uelo húmedo de aproximadamente 10 cm-1; si es necesario, 
añádase suficiente agua para dejar el suelo suave, pero no pegajoso. 

Colóquese la pastilla en la palma de la mano y agltese horizontalmente, 
golpeando vigorosamente varias veces contra la otra mano. Una reaccibn posi
tiva consiste en la aparición de agua en la superficie ue la pastilla, la cual 
< ambia adquiriendo una apariencia de hígado y se vuelve lustrosa. Cuando la 
pa!>tilla se oprime entre los dedos, el agua y el lustre de!>aparecen de la super
licie, la pa!ttilla se vuel\'e tie!ta y finalmente ~e agrieta o se desmorona. La ra
pidel ue la apaí·ici<'m del agua durante el agitado y de su desaparicibn durante 
la opre~ibn !tÍI ve para identificar el car:kter de lo!> finos en un Mielo. 

RESISTEISCIA E~ ESTADO SECO 
(Carane1 lstica al rompimiento) 

De!tp1!6 de eliminar la!> partículas mayores que la malla ~" 40, moldée!-lc 
un c1lindro de suelo de 2.5 cm de di:imetro por 2.5 cm de altura hasta alean
lar una consistencia de masilla, aiiadiendo agua si es necesario. Déjese secar 
< ompletamente la pastilla en un horno, al sol o al aire y pruébese su resi!>ten
' ia rompiéndola y desmoron:'mdola entre los dedos. Esta re!>i!>tencia es una 
medida del tar:icter y la cantidad de la fracciún , coloidal que contiene el 
'u e lo. La 1 e~istem·ia en estado seco aumenta con la plasticidad. 

TENACIDAD 
(ComistenCia cerca del límite plá~tico) 

l>c~pués de elimin.u la!> pa1tículas ma}ores que la malla N" 40, moldéec,e 
110 espécimen de aproxunaclamente 1 O cma h.1~t.1 alcan~ar la consiMencia de 
mac,illa. Si el l>Uelo est:í muy !>eco debe agregarse agua, pero ~i está pegaJoso 
debe .. extenderse- el ec,pécimen formando una capa delgaua <¡ue permita algo 
de pérdid.t de humed.td por e\'aporacilm. Po11teriormentc el espécimen se rola 
·• m.tno sobre una !>uperflcic li~a o entre, las palmas, hasta hacer un rollito 
.tproximadamente 3 mm de di:imctro: !te ama~a y c,e ,·uelve a rolar varias veces. 
1>111 ante C!>ta!t opcracione!t el contenido de agua se reduce gradualmente y el 
e~pénmen lleg.t a poner11e lle!>o, pierde finalmente !>U plasticidad y ~e desmo
rona tuando se.alcanza el límite pl;istilo. Despué~ que el rollo se ha desmoro
nado. los pedazos deben JUntarse v continuar al amasado entre los dedos en 
lorma ligera, hasta que la ma!t.t ~~ desmorona nue\'amente. 
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PROCE 

.. 

1 1 

SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS SUELOS DE PARTICULAS GRUESA 
( Pt) 

MAS DEL 50% SE RETIENE EN L/1 MALLA 
TEXTURA FIBROSA .. COLOR ,OLOR, 
MUY ALTO CONTENIDO DE AGUA, 

1 
PARTICULAS DE MATERIAL VE· 

l GETAL:TALLOS,HOJAS, ETC. HAGAS E GRANULOMETRIA . 
1 

GRAVAS ( G) 
MAS DEL 50% DE LA FRACCION GRUESA 

SE RETIENE EN LA MALLA N°4 

1 
MENOS DEL 5% PASA 

LA MALLA N°200 

1 

EXAMINESE LA CURVA 

GRANULOMETRICA 

l 
1 1 

¡, BIEN 1 MAL 
GRADUADAS GRADUADAS 

1 1 
GW GP 

-

MAS DEL 5% PASA MENOS O 

LA MALLA N°200 LA MAl 

DETERMINENSE LL y LP EXAMINES 
EN LA FRACCION MENOR 

QUE LA MALLA N° 40 GRANUI 

1 1 í 
ABAJO DE LA LINEA "A" o ARRIBA DE LA LINEA "A" BIEN 
lp < 6 EN LA CliRTA DE- CON lp > 6 EN LA CARTA GRADUADA' 

PLASTI C 1 DAD DE PLASTICIDAD 

1 

GM 

J ~ 
GC SW 

1 

NOTA: Los tamai'los de las mallas son de la 

Sí los fmos mterfíeren con las prop1eda' 

J8 hbre ,úsese un símbolo doble tal come 





TABLA TI- 3 

EDIMIENTO AUXILIAR PARA IDENTIFICACION DE SUELOS 
EN EL LABORATORIO 

~ 
~ 

MAS 

1 

S. U. C. S. (versión S.O.P.) 

HAGASE UN EXAMEN VISUAL DEL SUELO PARA DETERMINAR 
SI ES ALTAMENTE ORGANICO, DE PARTICULAS GRUESAS Ó 
DE PARTICULAS FINAS, EN LOS CASOS DE FRONTERA DETEft 
MINESE LA CANTIDAD QUE PASA POR LA MALLA N° 200. 

1 

ARENA$ {S) 
DEL 50% DE LA FRACCION GRUESA 

PASA LA MALLA N°4 
~ 

1 

1 

:L 5% PASA MAS DEL 5% PASA 

LA N°200 LA MALLA N°200 

J 1 

LA CURVA- DETERMINENSE LL y LP 
EN LA FRACCION MENOR 

OMETRICA QUE LA MALLA N° '10 

1 - J 
1 

1 1 

1 b~M~~ 
ABAJO DE LA, LINEA "A" o ARRIBA DE LA LINEA "A" 

r¡~"')IJ~[)AS 

1 

GJ 
1 S Slándord 

s d ena-

3W- GM,etc 

lp< 6 EN LA CARTA DE 
PLASTICIDAD 

1 

! SM 

CON lp > 6 EN LA CARTA 

DE PLASTIC lOAD 

1 

se 
1 

L 
LIMI~E LIQUIDO 

ABAJO DE LA LINEA "A" ó 
lp< 6 EN LA CARTA DE 

PLASTICIDAD 

COLOR,OLOR, POSIBLEMENTI;, 
LL y LP EN EL SUELO SECADO 

EN HORNO 

INORGANICOS 





r 

¡ 

-- ---~-- -- - - - -- - -- -- --- ---

l 
SUELOS DE PARTICULAS FINAS 

MAS DEL 50% PASA LA MALLA N°20Q 

l 
1 

DETERMINENSE LL y LP EN EL MATERIAL 1 
MENOR QUE LA MALLA N° 40 

1 

-- -·- --------~ ------- ------

l 
H 

MENOR DE 50 LIMITE LIQUIDO MAYOR DE 50 

ARRIBA DE LA LINEA "A" CON 
lp > 6 EN LA CARTA DE 

PLASTICIDAD 

1 eL. 1 

1 

ABAJO DE LA LINEA "A" 

EN LA CARTA DE PLASTICIDAD 

1 

COLOR ,OLOR, POSIBLEMENTE. 
LL y LP EN EL SUELO SECADO 

EN HORNO 

1 

INORGANICOS ORGANICOS 

1 

r oH 

1 

ARRIBA DE LA LINEA "A'' 

EN LA CARTA DE PLASTICIDAD 

! 





y alta, de acuerdo con la magnitud del esfuerzo ne
cesario para separar los fragmentos; debiendo indi
carse, cuando sea posible, si el tipo de cementación 
es por carbonatos, por silicatos, por aluminatos o por 
óxidos de fierro. Queda entendido que ya una ce
mcttt:tdón alta está en el límite c:le lo que se pocl1·ía 
considerar una roca sedimentaria. El grado de ce
mentaci<'m debed estimarse en una muestra repre
semativa del material que se haya dejado sumergida 
en agua cuando menos 24 horas. 

lO) Condiciones de humedad 

Las condiciones de humedad deberán indicarse 
con los términos: seco, poco húmedo, muy húmedo 
y saturado. 

11) CaraciCIÍslicas de drenaje 

Las características de drenaje de un depósito se 
, cfie1 en a la facilidad con la que un depósito de 
;natel ial puede drenarse en el caso. de que llegue a 
;,¡turarse. Las características de drenaje deberán cali
íicarse con los acljetivos: nulas, malas, medias y 
buenas. -

Estas ca1 acterísti< as dependen tanto de las p10pie
dades hidr.iulicas de los materiales constituyentes 
,·amo de la topografía y la naturaleza de las forma
clones geológicas circundantes. 
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11-3 CLASIFICACION DE LAS ROCAS 

A. LINEAMIENTOS GENERALES PARA CLASI
FICAR LAS ROCAS 

La dasifi<:ndón de hi8 rocas que aparece en este 
capítulo (tablas II-4, II-5 y II-6) está basada en las 
características que pueclen ser observadas directamen
te en el campo sin ayuda del microscopio; en conse
cuencia, para clasificar una roca se deben tomar en 
cuenta, como factores principales, su composición 
mineralógica y su textura. 

En la tabla II-7 se pres~ta una lista de los prin
cipales minerales que constituyen las rocas y sus ca
racterísticas físicas más importantes, como una ayu
da para su identificación. Asimismo, en el texto ~':: 
describen las texturas y tipos de rocas más comunes. 

Para clasificar una roca se sugiere seguir el pro
cedimiento que a continuación se indica: 

l. Una vez que se ha examinado cuidadosamente 
una muestra de la roca, deberán definirse, en 
el orden que se indica, los tres aspectos funda
mentales siguientes: tipo de textura, minera
les que la constituyen y grupo a que pertenece 
(ígnea, sedimentaria o metamórfica). 

2. Con la anterior información se entra a la ta
bla correspondiente II-4, II-5 6 II-6, para de
terminar la clase de roca de que se trata. 

TABLA ll-4 

COMPOSICION Y CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS 

PRINCIPALES R o e A S 

MINERALES 

QUE FORMAN EXTRUSIVAS INTRUSIVAS 

LAS ROCAS 
(Grano Ion o ó t Grano gruno 1 

porllrfllca 1 

CUARZO RIOLITA GRANITO 
S¡ O a VI 

-o( 
11: 
<1: 
..J 

1, u 
FELDESPATO 

POTASICO TRAQ-UITA SIENITA ~ 
(Orroclosal u 

o 
K AISo1 0 8 

a: 

ANDESITA DIORITA 

FELDESPATO 

OACITA GRANOOIORITA ll: 
( PlaQioclaaao) ll 

Ca AI1 SI 1 0 1 11) 

Na Al Sl1 0 8 
<( 

BASALTO GABRO Cl: 
=> 
u 

Slircoloa Ferro· ¡a 
mogntJionoa. o 
Mt~01 M.B AUGITITA PIROXENITA VI 
Hcrnblendo <1: 

P1roJ.1na u 
LIMBURQJTA PERIOOTITA o 

OII•Jno lit 

ORIGEN NATURALEZA R o e 

ERUPCIONES' VITRE A OBSIOIANA 

TRANQUILAS 
1 

PERLITA 
1 

1 P'EDRA POMEZ * 
RETINITA (Piedra Pez) 

ERUPCIONES• PIROCLASTICA PIEDRA POMEZ 

EXPLOSIVAS (FRAGMENTOSJ BLOQUES 

BOMBAS 

Su ellas Co~solldadas 

GRAVAS BRECHAS 

LAPILLI TOBAS 

ARENAS ARENI!>CAS 

CENIZAS 1 TOBAS 

POLVOS TODAS 

~ Incluida aqu,' aola par ser yflr.a. 

* * Rocaa báalcoe 

A 

! 
1 

8 

} 
•' o:' 
w 
:::1: 
g .., 
-o( 
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TABLA D-5 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

O R 1 G E N A G E N T E SEDIMENTO SEDIMENTO 
TRANSPORTADOR SUELTO CONSOLID'ADO 

AGUA GRAVA 
(ARISTAS REDONDEADAS) CONGLOMERADO 

M 
" GRAVA 

E (ARISTAS AGUDAS) BRECHA 1 
ARENA ARENISCA ! 

e LIMO LIMOLITA 
ARCILLA ARGILITA 

A -~--

VIENTO ME DANOS 1 ARENISCA 
N LOE SS 

j} 1 
HIELO GRAVAS ANGULOSAS 

e ARENA 
TILITA 

LIMO 

o ARCILLA 

GRAVEDAD GRAVA ANGULOSA BRECHA DE TALUD 

O R 1 G E N NATURALEZA SEDIMENTO CONSOLIDADO ' ' 

CALCARE A CALIZA 
j 

o DOLOMITA 

1 ARAGONITA 
u TRAVERTINO 

1 
CALCARE A ARCILLOSA MARGA 

M SILICOSA PEDERNAL l GEYSERITA 

1 
SALINA EVAPORITAS: 

1 • 
¡ SAl_ GEMA e 1 

YESO 1 

o BORAX 
TEOUES QUITE 
CRISTALILLO 

o CALCARE A CALIZA 

R 
CORAL 
COQUINA 

G CRETA (SASCAB) 
A 

N 
SILICOSA DIATOMITA (TIZAR) 

1 CARBONOSA TURBA 

e LIGNITO 
HULLA 

o ANTRACITA 
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TABLA 11-6 

ROCAS METAMORFICAS 

ROCA ORIGINAL 

ARENISCA 

CALIZA 

LUTITA 

8ASICAS 

GRANITO, DIORITA Y CONGLOMERADO 

3. Habiéndose detemin.Hlo el nombre de la roca, 
se consulta 1.1 descripción correspondiente, con 
el fin de compwbar su clasificación. 

B. TEXTURA DE LAS ROCAS 

La textura de una roca está representada por el 
orden, la orientación, el tamaño, la forma y el en
lace de lds partículas que la constituyen y que se 
observan a simple vista o con la ayuda de una lente 
de poco aumento. Quedan excluidas las innumera
bles texturas que, aunque formadas en los mismos 
principios, sólo son visibles al microscopio a través 
de una lámina delgada de la roca. 

a. Tcxturns comunes de las rocas 
ígneas 

Las diferencias en el grauo de cristali1ación y en 
el tamaño de los cristales determinan la textura de 
una roca ígnea; ambm factores están controlado11 
en primer lugar por la velocidad de enfriamiento, 
aunque pueden tener intervención la constitución 
química del magma y su contenido de materiales vo
látiles. 

1) Pirocldstica. Comtituicla por partículas ele vi
drio volcánico, trotos · pcc¡ueJios de pómez, fenocris
tales y fragmentos de roca volc.ínica, cementados. Las 
partículas de vjdrio y la ¡x'mlel pueden altcranc en 
palle, com iJtiéndose en arcil}as. Las rocas piJOcl<b
ticas son el producto de explo~iones volcánica~. 

2) Vit1ea. ConstJt'uida e~cncialmentc de vich io 
volcánico. Pueden estar d1scm'inados en el vidrio pe
queJios fenocristalcs de felde~pato o de otros mine· 
rales. v 

El vidrio puede ser e~pumo~o. lleno de minúscu
las burbuj;.¡s que fmman una textura vítrea pumí· 
ti ca. 

3) Afanitica. C:omtituida principalmente por di
minutm UJ\Ldc' (n1<.:11oJ <.:\ de 0.5 mm) con .re~uluo 
vítreo ent1c )"' rri,r . .:e,, o \111 él. :\un u1ando los rn,. 
tales pueden oiJ~eJ \,IJ o;e a 'imple vi~ta, no es pmihlc 
identificarlos Slll J.¡ ol) 1111.1 del microscopio, ~~~ pre· 
sencia da a la rola 1111 llht re pétreo u opaco, en lOII· 

PRODUCTO M E TAMO R Fl C O 

CUARCITA 

MAR MOL 

PIZARRA 

ESQUISTOS 1 SERPENTINA, ETC. 

GNEIS S 

traste con el lustre de vidrio de las rocas de textur¡¡ 
vítrea. La mayor parte de las corrientes de lava tie
nen textura afanítica; en algunas, la corriente hil 
alineado a los pequeños granos minerales que dan 
a la roca una apariencia bandeada o fluidal. 

1) Granular. (Fanerítica.) Constituida por c.ris· 
tales lo 1 suficientemente grandes para verlos e iden
tificarlos sin la ayuda de una lente o de un micros
copio. Hay rocas en las que el tamaño medio puede 
variar desde 0.5 mm hasta más de 1 cm; las rocas 
granulares comunes, como ~1 granito, tienen granos · 
de tamaño de 3 a 5 mm en promedio. 

5) Porfiritica. Compuesta de dos tamaños dife
rentes de los minerales, que dan a la roca una apa
riencia moteada. A causa de que en pequeíi'os cuer· 
pos intrusivos () en las lavas la textura porfirítica es 
la más común, ha sido atribuida a un cambio en la 
velocidad de enfriamiento mientras el magma esta· 
ba en cristalización. El proceso de deformación pue
de explicarse imaginando un gran cuerpo de magma 
subtcrráqeo que puede enfriarse hasta una tempera· 
tura a la,, que comiencen a cristalizar uno o müs mi
nerales; como el enfriamiento es lento, los crist.des 
de estos minerales crecen hasta adquirir un tamaíio 
considcrai,Ie. Si cuando el magma est,í casi a medio 
cristalilar¡. l>C abre una grieta en el techo de la c;í
mara, parte del magma con sus cristales suspendidos 
puede escapar para ir a formar una corriente de lava 
en la superficie. La porción todavla líquida del mag
ma se enfría r.ípidamente en la superficie del terreno 
y rodea a los cristalc11 grandes, llamados fenocris
t.lle1>, de una pa~ta fundamental de cristales .afaní· 
ticos. Los fenocristalcs se formaron baJO la tierra, la 
pasta fundamentdl afanítica se f01 m a en la su pe1 fi
cie. Esa Java tiene una textura afanítica ¡)Qrf;rítka. 
El adjetivo "por[irítico" se usa p,ua calificar la tex
tura que prevalece en la pasta fundamental. Las ro· 
cas que tienen una_ textura granular porfirítica 
(grandes cristales en una pasta fundamental de gra· 
no fino) son comunes en los cuerpos intrusivos. La 
textura vítrea porfirltica aparece en algunas corrien
tes de Java y en los fragmentos de pómez de las rocas 
pirodásticas. Otras condiciones diferentes a las de 
un cambio. de la velocidad de enfriamiento rara vez 
pueden producir locas porfirfticas. 
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h. Tc:duras comunes de las rocas 
sedimcntm·ias 

Las diferencias entre la naturaleza de las partícu
las constituyentes y la manera en que están unidas, 
determinan la textura de una roca sedimentaria. 

1) Clástica. Constituida por fragmentos de ro
cas, partículas minerales o conchas, cuyo conjunto 
ha sido cementado. Pueden hacerse distinciones pos
teriores acerca del tamalio de las partículas y del 
g• a do de desgaste de los fragmentos individuales. 

2) Orgdnica. Constituida por acumulaciones de 
detritus org.ínicos (conchas, residuos, huesos, etc.), 
en los cuales las partículas orgánicas individuales es
t;ín tan bien conservadas (ni rotas, ni desgastadas 
notablemente) , que los rasgos orgánicos dominan en 
la textlll a de !.1 roca. 

3) Cristalina. Constituida por cristales que han 
sido p1ccipitados de soluciones y entrelazado.s ínti
mamente por mutua interpenetración durante su 
crecimiento. La roca debe su coherencia a este enla
zamiento de cristales y no a la presencia de un ce
mentante, como en el caso de las texturas elásticas 
y orgánicas. 

c. Tcxtztras comunes de las ¡·ocas 
· metamólficas 

Las diferencias en la orientación o alineamiento 
ele los cristales y el tamaiio de los mismos, determi
nan la textura de una roca metamórfica. Hay dos 
gru p()s generales de texturas. Las texturas foliadas, 
en las cuaJe~ los minerales laminares o en forma de 
hoja, como la mica y la clorita, están casi todos ali
neados paralel.tmente unos con otros, de tal manera 
que la roca se divide fácilmente a lo largo de los 
cruceros casi paralelos, bien orientados, de sus par
tictllas mine1alc~ constituyentes. Las texturas no.Io
Jiadas, constituidas ya sea de minerales er¡uidimen
sionales o de minerales laminares orientados al azar, 
lo c¡ue hace que la roca se rompa en partículas 
angulosas. ~ 

1) Gnéisica. Tmcamente foliada; las hojas indi
\ iduales tienen un e~pesor de 1 mm o más, pudien
do llegar a varios centímetros. 

Las hojas o láminas pueden ser 1 ectas, aplanadas, 
onduladas o dentadas. Difieren comúnmente en su 
composición; por ejemplo, los feldespatos pueden al
ternar con 111i ne1 ah;s obscuros. Los granos minerales 
son g• ue~m y f.iclles de identificar. 

2) Esquistosa. Hojas muy final> que forman ban
das delgadas paralelas, a lo largo de las cuales la 
roca se pa• te o divide con facilidad. Los minerales 
indi' icluale~ ,se ven distintamente; los minerales son 
principalmente laminares o en forma de bastonci
llo, principalmente ,J,a mica, la clorita y la anfíbola. 
Pueden estar presentes, pero no en forma abundante, 
algunos mineraJe~ equidimensionales, como el feldes
paro, el grana te y la piroxena. 

3) A pi ::.a nada. Foliaci<'Jn muy fina en hojas pla
na~. r<l~i rígidamente paraJe)¡¡~, de f.íril separación 

uebido al paralelismo casi perfecto de cristales mi" 
croscópicos y ultramicroscópicos de minerales lami
nares, principalmente mica. 

4) Cranoblástica. No foliadas o débilmente fo
liadas. Compuesta de granos minerales c¡ue se ínter
penetran mutuamente y que cristalizaron simultánea
mente. Los minerales son lo suficientemente grandes 
como para ser identificados con facilidad sin el uso 
<.le microscopio y son todos del tipo er¡uidimensio
nal, tales como el feldespato, el cuarzo, el granate y 
la piroxena. 

5) Felsítica c,j, nca. No foliada. Los gra11os mi
nerales son por lo común microscópicos o ultr,mr"i<;TOS· 
cópicos, aunque unos cuantos pueden ser visibles; se 
rompen en fragmentos de ángulos muy agudos con 
superficies de fractura curva. 

C. ESTRUCTURA DE LAS ROCAS 

Es la serie de rasgos morfológicos megascóptros 
de las rocas, debidos a oquedades, deformaciones o 
discontinuidades. 

Cuando los minerales que forman un.1 roca ígnea 
se presentan en forma de cristales grande_:.. visj bies 
a simple vista, como en el caso de un gr.rnito o de 
una diorita, lo más seguro en que se trate de una 
roca intrusiva. , 

Cuando la roca ígnea es de textura vít1ca; .tfaní
tica o porfirítica, seguramente se trata de nna roca 
extrusiva. Algunas veces estas rocas presentan en el 
campo una estructura fluida!. Los basaltos pre.~entan 
con frecuencia una estructura rugosa o acordon;~da; 
las riolitas, la apariencia fluida! que les ha dado su 
nombre y esto se puede observar aun en el ejemplar 
de mano, pues los cristales, principalmente los de 
cuarw,. est;ín alineados en la direcci<'Jn de la corrien
te. Otras veces, la riolita, la andesita y la cJ,¡cita pre
sentan una estructura en fajas de distinto color, en 
selial de la fluidez de la lava de que procedieron. 

Las rocas sedimentarias de textura 'cl.btica no 
presentan dificultad para su identificación cuando 
MI grano es grue~o, a p<trtir de la arenisca . .Sin em
bargo, se da el caso de que una arenisca de gnmo 
muy grueso puede ser confundida con un conglome
rado fino; entonces se le da este úllimo nombre 
(también se le ha llamado arenisca conglomer,ítica). 

La identificación de las rocas sediment;~rias de 
textura cl;istica, de grano fino, puede presentar al
guna dificultad. Desde luego, la mayoría de las rucas 
ele este tipo est;ín dispuestas en capas delgadas (es
tratos delgados) , pero hay algunas, como las caJitas 
margosas, que se presentan en bancos gruesos. Cuan
do están sometidas a presiones, tanto una~ como 
otras sufren trastornos en su posición original, que 
se supone horizontal y presenta inclinacione~. cur
vaturas, pliegues sencillos y complicados, que algu
nas veces conservan aun en ejemplares de mano. En 
este último caso, hay que atender no sólo a la tex
tura de la roca, sino también a su estructma. Esto 
es importante, pues puede haber casos en que el 





LISTA DE MINERALES 

Carbonatos, Sulfatos, Cloruros y Oxidas, Comunes. 

MINERAL FORMA CRUCERO DUREZA DENSIDAD 

CALCITA- Carbonato de 

COICIO, Ca C03 

DOLOMITA- Carbonato 

de colc1o y de magnes1o 
CaMg(C03) 2 

YESO-Sulfato hldratadc 

de caiCIO,CaS04 ·2H20 

HALITA- (Sal de roca) 

Cloruro de sod1o,Na Cl 

OPALO- SÍlice hidratada, 

co~ 3°/o a 1?0/o de agua 
S•02 nH 20 No t1ene una· 

estructura Interior qeomé· 

tnca def.nlda,por lo tanto, 

"D1entes de perro'', á
Cristales aplanados, con 
excelente crucero, granu

lar, con crucero, tom
b1én en masas de grano -

demos1odo fino para ver 

el crucero con clara dad 

Los cnstales, de ~ 
rómbicas muestran 

1 
buen crucero Tomb1en 
se presenta en masas 

de grano f1no 

Cr1s toles tabular-es-, Y
masas granulares, tarro· 
sos, fibrosas y aún con 
cruce-ro 

Cristales cÚb1cos ( Flg-

2-6) Masas granulares. 

Amorfo Generalmente. 
en vetos o en masas

irregulares que mues

tran una estructura
bandeado Puede ser-

es un mmeral91de ,no un- torroso 
verdadero m1neral 

CALCEDONIA- (Cuarzo 

cnptocnstahno) 61Óxldo 
de SiliCIO, S1 0 2 

Cnstales demas1odo 

pequeños para ser VI

Sibles'- A veces con ban 
das _muy morcadas 
Tomb1én en masas 

Tres cruceros l1l.Y.Y.. ~ 

fectos, en ángulos obli
cuos, que don o los frac;¡ 

mentas formas rombo
édriCOS 

Tres cruceros perfactos 
en ángulos oblicuos ca

como lo calc1ta 

Un crucero perfecto que 

do IÓm1nas flex1bles del

gados Otros 2 son me· 
nos. cperfectos 

Crucero cúbico excelen

te ( 3 cruceros en ángulo 
recto entre sÍ). 

Ninguno Fracturo ~ 
choidal 

3 

3.5-4 

2 

2-2.5 

5-6.5 

Nmgu~<? Fracturo ._c-an-¡ 6-6.5 
choid-al 

2.72 

29 

2.2-2.4 

21, 

2.1-2.3 

TABLA IT- 7 

OTRAS PRO~EDADES 

Generalmente Incolora, blmmca. o omonllo, 

o de cualqu1er color delbido o impurezas 
Transparente u opaca, lo 'lene dad trans-

parente muestra muy fl.li1rte doble retrae 
c1Ón (pe 1 punto, o troves de lo colc1to , 

aparece como 2) Lustre ...Ut.reo u opaco 

h1erve fÓc1lmente con cic~e:Ío clorhldn-
co trío dilUida 

Color variable , pero generrC!IImente blanco. 
Transparente o translu'cidm Lustre vítreo 

o aperlodo Pulverizada, lnnerve lento
mente con el cic_~_do clorhilllr.1co d1lu•do,

pero los cristales grandes ar.o. 

Incoloro o blanco por lmtp~urezas, otros 
colores Transparente u ~paco.Lustre

v(trea, aperlado o sedo-.Las lomillos
de crucero son flexiblesvpero no eiÓs· 
t1cas coma las de la mica·. 

Incolora o blanca, pero por impurezas, 

presenta d1versos coloras. El color pue 
de estar distnbu1do sin U111Jformidad en e 1 

cristal. Transparente o BransiÚcida. Lus· 
tre vítreo. Sabor salado. 

Color vanable en alto grodb, a menudo en 

fa¡as ~ ondula;fu TransiÚciido ~ opaco.= 

Lustre parec•do ~ de !.2_~ 

El color es por lo común bhm11:o o gris clo

ro, pero los impurezas le ·lllJeden dar 
cualquier color Se dist1nge del Ópalo
por su lustre opaco o nebuloso 

L.._ __________ _L __________________ L_ __ _ ----------------- --- -- -- _____________________ _J 
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MINERAL FORMA CRUC~ J DUREZA DENSIDAD OTRAS PROPIED AllliES· 

CUARZO- (Cnstol de - Cr1s toles J:>rlSmÓt ICOS de Nmg·J'lO o apenas noto- 7 2.65 Ge:-~erolmente mcoloro o blbnco, pero-
roca) ~Óx1do de S1hcio, ~ ~ Termmodcs ble Fracturo concho1do! .,:>uede ser omonllo, rosodo,JX~~rdo ahumado 

Sl02 por 6 coros triangulares translúcido, 'J a~n negro T~nsparante u 
' . 

Tamb1en macizo·· opaco Lustre vítreo ..Q_ graso 

MAGNETITA -Combmo- Cristales b1en formados, Nmguno Fractura conchq]_ 55-65 5-52 Negra Opaca Lustre metÓfno o submetó-
CIOn de ox1dos ferroso. de 8 caras, gttne rol me n- dol o dispareJo. hca RasJ2oduro ~gr.Q_ Fuer11emente atroí-

y férnco Fe3 0 4 te en ogrega~os com- PUE;de partirse en forme ~ p~~·món.La magrmita es .. m mi· 
pactos,o granos d IS6f'Q! que parece crucero. nerol importante de hieTIIO. 
nodos o sueltos en lo arSt 
na 

HEMATITA -Oxido térr.!.. Sumamente var1odo , Nmguno. pero algunos 5-65 4.9-53 Color gr 1s de acero, pardo 1tOj1zo, rojo o 
co, Fe 2 0 3 compocto,gronulor, f1bro· ejemplares fibrosos o negro de h1erro Lustre mei!ÓIIco o tarro-

so ,o terroso, micácea , 
, 

so Raspadura corocterísti~ ~o¡o J::!Orduzco m1coceos se porten co-
raro vez en cnstale s mo s1 tuv•eron crucero~ Lo hemat1to es el m1nerol Gfi:l• hierro más 
b1en formados fractura des1gual o ost11lodo importante. 

"UMONITA"- El estudio - Masas compactas o te.- N¡nguno.Fracturo con- 1-5.5 3!4-4 Color amarillo, pardo o negro. Lustre te-

m1croscÓp1co mues!ra que rrosos, puede presentar ChOidal o terrosa. rroso opaco, que la dist1ng~.a de lo hemo· 

el motenol llamado hmo- estructuro f1brosa rad1al tita. RasJ;>odura coracterÍstllto parda -

nito no es un solo mineral amarillenta Mmerol común & h1erro. 

Lo mayoría de las"hmo-

nitos" es la variedad,en 
cristales muy finas ,del 
mineral GOETHITA que- : 

contiene aguo absorbí-
do Oxido térr.co hidro-
tado,con cont1dades me· / ' 

nares de otros elemento 
Aproximadamente: 
Fe 2 0 3• H2 0 -

de h1drÓge· 
1 

Hl ELO- O lodo Granos irregulares, paji- Nmguno. Fractura con- 1.5 0.9 Incoloro, blanco o azul Lus1!r:e v1treo.Fua 

no H20 llas irregulares en for- chOJdal. de a 0° C. por lo tanto, es 1fqu1do a la-

ma de flecos, con sime· te m pe ro tu ro del cuarto. 81® de p~ ~ 
, 

e)(::gonal, macizo pedfico. tno 
---- --· 

Silicatos comunes en la formación de 1 as roca S. 
--r-- " . ·--

FELDESPATO POTASICO Cnstales en forma de c.o Une perfecto y uno bue· 6 2 5-2.6 General mente ~.~.~·CD· amo-

<ortoclaso,mlcroclma y so 
, 

. r!llo pÓI1do, roro .¡ez mcolaao Ger¡erolmen-JO, macizo, con crucero no que hocen un ongu-

nidino) Silicato de alumt· excelente. lo de so o te opaco,pero puede ser trasporente en los 

n1o y de potos•o, rocas volcÓn1cas. V(treo Lusfft! o perlado en 

KAIS13 0 8 el meJOr crucero ~dtstmgl,!! de lo RIOgi.Q..:' 

- claso ¡:>or~ .!.Q_ ausencia de estdas 
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FELDESPATO PLAGIOCLA 
SA- (Feldespatos sÓd1co~ c<ÍL 
CICOS) Un grupo de SO lUCIO
nes sÓlidas de Silicatos de
aluminio, sod10 y calc1o, 
NaAIS13 0 6 a CaAI2 S12 0 8 

MUSCOVITA-(Mica-bla_nca ;. 
cola de pescado) Un silica
to complejo de potas1o y -
aluminiO, K Al2 SI3~0{0H)2 
llP"OXImadomente,pero varía 

BIOTITA-(M•ca negro) Un
s•hcoto complejo de potas1o, 
fierro, aluminiO 'J magna S lO 1 

de compos1c1Ón vonoble,
pero aprox•modo · 
K(Mg, Fe)3 Al S13 010(0H )2 

FORMA 

En cns tales b1en forma
dos y en masas granula
res o con crucero. 

... Cnstales como escamas 
delgadas, o en agrega
dos follados, escamosos 

Cnstales como escamas 
delgadas, generalmente 
de 6 lados, y en masas 
escamosas folladas. 

PIROXENA( O) Un grupo de Generalmente en cnsta-
soluclones sÓlidas de s1llca- les cortos, pnsmdt1cos, 
tos, principalmente de s11i- de 8 caras~ Jtl Óng\!JQ_ 
catos de Ca,Mg y Fe con entre caras alternas de 

- éant1dades van<Jbles de otros - eerea de 90° Tamn1é~ 
elementos Vanedades más C.Q en masas compactos y 
munes ~g~ e h1perstena en granos d•sem~nados 

CRUCI 

Dos buenos cruceros
cas1 en angulo recto. 
( 86°TNo muy claro en 
algunas rocas volcÓmcas 

Perfecto en una· d~rec-, 
c1on, que separa lam•-
n•llas delgadas, transpa
rentes. fleXIbles. 

Perfecto en una d~rec

c•Ón que da laminillas 

delgadas, flexibles. 

• Dos cruceros en angula 
cas1 recto. 
Crucero no siempre b1en 
desarrolla do. la fractu
ra, en algunos e¡empla
res, des1gual o concho•
dal. 

DUREZA DENSIDAD 

6-6.5 2.6-2 7 

2-3 2.8-3"1 

2 5-3 27-3.2 

5-6 3.2-3.6 

OTRAS PROPIEDA[l'ES 

Generalmente blanco o ~pero puede pr_!l 
sentar otros colores.Aigunm vanedades
gnses presentan un ¡uego l!bJ colores llama
do _Q¡->alescen.::io.Transparern1te en algunas
rocas volcÓn1cas Lustre vítrreo o aperlado 
Se d1st1ngue de la ortoclosa· por l.a· presen 
cia en~~ ~ ~l2! .r;rucero,de es
trfas ( li'neas fmas parale·l·ms ). 

Incolora, pero puede ser IJI"I5, verde o 
claro en p1ezas gruesas. Tirlllnsparente 
translÚcida. Lustre aperlod«< o vítreo 

pardo 
o-

Negra o parda obscura. Tra111Srúc1da u opaca 
Lustre aperlado o v(treo. R~padura blanca 
o verdosa. 

Por lo común el color es verd~:~so o negro 
Lustre opaco o vítreo. Raspodura gns ver 

dosa.k d1sting~ de !Q anfÍb~:~la ROr ~ ª-!d 
~..Q. 90° y~ cnstales óe 8 caras y 
por el hacho de que la matc~rtu de los cns
tales son cortos y muy duros en vez de 
prismas largos '1 delgados como en la -
anfÍbola. 

r---------------------;-------------------~~------------------~------+--------4-----------------------------------1 
ANFIBOLA- Un grupo de s1ll
catos complejos, en soluc1Ón 
sÓlida, prmc1palmente de Ca 
Mg, Fe y AL Co;-:,pos•c•Ón se
mejante a la pJroxena,pero 
contiene un poco de 1Ón de 
h1drox1lo (OH) La vanedad 
más común· de las anffbolas 
es la hornblendc. 

QlJYINO- Silicato de h•erro 
y de magnes1o, 
(Fe,Mg)2 S10 4 

fnstales ~~. 2_i!~!li{
t~C?~, ~-e- .2_~, 
tamb•en en masa!o irr~ 

guiares o ficrosas,cor. 
cr•stales que se entre
lazan, y en granos d1s~ 

rr.~r.odos 

Gt.r.tr<..l~ . ..:r.te en granos 
~Q!JlQ de v•dno 'J en -
agregados granulares 

Dos bue11os e ruc e ros
~ ~ encue11tran .M!. 
ángulos 5!!!. 56 ° y 124° 

Tan de.bll que 
verlo Fractu;a 
q!!l__ 

5-6 2 9-3.2 

6.5-7 3.2-3 6 

Color negro o verde clorÓ, o GÚn mcolora 
Opaca Lustre vítreo ~en los superfi
cies de crucero Se d1stmgue de ro ¡:uroxena 
por la d1ferenc•o en el Óng~~~lo del crucero 
'J por la formo del cnstal. Lo anf{bola 11ene 
mucho mejor cr:.Jcero y m·oyor lustre que 
lo piroxena.-

Var1os tonos del ~t•·de, también amanllenro 
opalesc~nte y par_duzco cuando está algo 
alterado Transparente o transl~c•do Lu~rre 
v{treo Se parece al cuarzo en pequeños 
~.::1tos, ;¡~ro t1ene un color verdoso . ' ----.-
~~er.stiCC e menos que este alterado 

::~~:~. 1 
1 

---------------------~-------------------~------------------~-----~~------~--------------------------------~ 





tamaño de un ejemplar de mano no alcance a tra
ducir el espesor de la capa c.le roca en el campo. 

Algunas caliLas de origen org;ínico presentan una 
estructura en bancos grue..~os ó en grandes masás (co
rales) y esto no aparece en un ejemplar tle muno, 

La tllatamlta (Liza) ~std formada por carapachos 
tan pequei'ios que sólo pueden verse al microscopio 
con un fuerte aumento; pero el polvo del material 
frotado entre los dedos y muy cerca del oído pro
duce un ligero ruido que lo hace distinguir del cao
lín, además de que al tacto es diferente. Por otra 
parte, una poca de agua hace ver inmediatamente 
que la diatomita no es plástica. 

La~ lutitas (lodos endurecic.Ios) abarcan no sblo 
a formaciones arcillosas y limosas, sino también a las 
margosas. Expuestas a la intemperie, estas rocas se 
alteran f.ícilmente, se agrietan primero, se rompen 
después, se deshacen y dan lugar a la formación de 
suelos sumamente plásticos. Recuérdese el comporta
miento del "choy" en el norte del país. 

Hay que ad\ertir que las margas están aquí com
prendidas en las lutitas, en general, pues su aparien
cia es la misma cuando se presentan en capas de poco 
e~pesor. Con el ;ícido clorhídrico se puede hacer la 
distincir'm con facilidad, pues solamente las margas, 
hacen cfcn e~cencia con él, debido a la presencia en 
ellas del carbonato de calcio. 

Cuando se trata de rocas metamórficas foliadas, 
la e~t ructura t icne mucha i ntervenciém en su id en ti
ficacir'm. 

El gneis pre~enta una estructura en fajas o han
das, que separan a los minerales que lo forman, esto 
es, hay unas fajas de cuarm, otras de mica, otras de 
feldespato. etc. Si el ejemplar que se examina est;í 
roto paralelamente a una de esas, fajas, presentará la 
textura conesponcliente a cada una de dichas ban
das. [sto es m.ís nota hlc en los esquistos, pues en 
ellm dc~tacar.í soh1 e 'todo el mineral abundante (la 
clorita, !.1 mica, etc.) y puede no notarse su cstruc
tur.J, r1ue casi siemp1c es muy plegada, m;ís que en 
los gneiscs, y loo; cristales de Jo, minerales son más 
pequcrim. 

La fio;ilidad de lao; pi1arras co; independiente ele la 
estratificacirín. c~to es, o;e diYiclen f.lcilmentc en lá
min;¡~ r1ue no 1 ienen rclacilm con la pmición origi
nal de lm e~tratos. Así como en los e~quistos se lla
ma esr¡uio;tmidad a );¡ propiedad que tienen -de divi
clir\e f.írilmente en J.írninas cortas y delgadas, se 
lbma pi1ano,idad ;¡ J;¡ propied.HI r¡ue tienen las pi
¡;¡n ;¡, de di\ Hlir 'e en hoja' o );ímina' m;ís o menos 
.unpll.t~. en un.1 duce< ,,·,n independiente de la de 
lo~ planos de e'tratificación. 

Entre l:t~ roca~ metamórfica~ no foli.Hlas merece 
una uot;1 el m;)rmol, en el que el carbonato de cal
ero de l.t~ <aiJ¡;¡o; de r¡1te procede C\t;í con\'ertido en 
<óll<ita, que fmrna cri~t.tlc~ de todo~ tama1im, dc~de 
mu~ gr.mde~ ha~ta n'w~ per¡uerim. El m;írrnol de 
r ri~t.t!L' gr audc,, 11 irur .tdo, se utili1a para la fabt i· 
carir'm de hrraniro .urifici;¡J; el de grano fino. hbnco 
o de < olorc,, ,¡,'e para fine' orn.mJent;¡Jc,. F.l már-
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mol negro contiene carbón grafítico y proviene de 
calizas que contienen originalmente carbón finamen
te dividido. En ejempláres de máno estas calizas ne
gras han sido confundidas a veces con básalto. 

Cuando se trata de carbonatgs o de ráé;as qu€ Jos 
contienen, la aplicación del ácido clorhídrico hace 
que se desprenda el anhídrido carbónico (C02) que 
los forma, lo que se efectúa con efervescencia, que 
es mayor mientras mayor es la concentración del áci
do y, desde luego, el contenido de carbonato en la 
roca que se analiza. 

Es suficiente una concentración al 10%, lo que 
tiene la ventaja de que cuando se trata del carbona
to d<•ble de calcio y de magnesio (dolomía o dolo
mita), o de calizas dolomíticas, estas rocas no hacen 
efcTvc•scencia o la hacen muy débil con el ácido di
luido. Entonces se obtiene con la navaja un poco de 
polvo del ejemplar y así se logra la efervescencia y 
la identificación. 

11-4 ROCAS COMUNES 

A. ROCAS IGNEAS COMUNES 

a. Rocas extrusivas piroclástica.s 

1) Toba. La toba volcánica es una roca piro
elástica ,de grano fino compuesta de fragmentos me
nores de 5 mm. La mayor parte de los fr;~gmentos 
son fenocristalcs rotos y fragmentos dr lava solidifi
cada; otros constituyentes comunes son partículas de 
vidrio volcánico, ya sean e~quirlas microscé>picas lla
madas escamas o corpúsculos espumosos de pómez. 
También pueden estar presentes partículas de la roca 
basal so~re la cual se apoya el volcán. Generalmente 
las tobas son rocas poco resistentes, aunque algunas 
se encuentren lo suficientemente bien consolidadas 
como para soportar cualquier cimentaci6n o para ser 
cortadas con taludes verticales. Muchas tobas se en
cuentran entre los peores mater ialcs en cuanto a la 
tendencia al deslinuniento; la arcilla montmorilon{
tica es un constituyente de la hentonita, mineral co
mt'm c.le las toba~ y su presencia debe tomarse siem
pre como se1ial de peligro. 

Esta roca es muy abundante en toda la Sierra 
l\fadre Occidental, generalmente intercalada con la
vas riolíticas. 

2) Brecha volránica. En la brecha volcánica do
minan como componentes fragmentos de más de 
5 mm. En general, los fragmentos de lava son más 
abundantes que en la toba; las partículas de vidrio 
y la pómez pueden ser escasas. La escoria (tezontle) 
abunda en algunas brechas. La escoria puede for
mar granc.Ies bloques angulares, bombas estriadas de 
2 a 15 cm de largo con la forma· de un huso o lá
grima, por haber sido lanzadas al aire cuando toc.Ia
vía estaban fundidas. 

3) l.afJilli. Es un material frag~entario formado 
por partículas sueltas de unos 2 cm, constituidas de 
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lava espumosa y que fueron eyectadas por volcanes. 
Se usa mucho en construcción de carreteras, ya que 
es excelente material para base y para revestimiento, 
mezclado con algún cementante. 

Es muy frecuente encontrar este material en co
nos. volcánicos cineríticos, casi siempre en explota· 
ción. 

Algunas brechas volcánicas se forman como las 
tobas, pero otras son partículas de corrientes de lodo 
volcánico. Se ha visto que cuando han caído lluvias 
intensas en las laderas de fuertes pendientes de un 
cono volc;ínico, se han producido deslizamientos 
como aludes· de detritus piroclásticos sin consolidar. 
Se han formado otras corrientes de lodo por nubes 
procedentes <Íe erupciones expl?sivas a travé~ ~e crá
teres lagos. Los detritus volcamcos pueden VIaJar va-_ 
rios kilóínetros como corrientes en los valles. 

4) Obsl(liana. La obsidiana es un vidrio natu
ral formado principalmente por magmas de compo
sición riolítica, dadtica o andesítica. Es lustrosa y 
se rompe con superficie conchoidal. La mayor parte 
de las ob~idianas son negras a cama de que tiene~ 
(!iseü1inados granos de magnetita y minerales ferro
magnesianos, pero pueden ser rojas o grises por la 
oxidación del. hierro, provocada por los gases mag
máticos calientes. Los fragmentos delgados de obsi
diana' son casi transparentes. Se les encuentra a lo 
largo de las orillas de las intrusiones y raras veces 
forman peque1ias masas intrusivas. 

La mayor parte de las obsidianas intrusivas tie
nen un lmtre opaco parecido al de la pez, y a esa 
variedad se le llama piedra pel. 

5) Pómez. La pómez es espuma de vidrio, ca
racterilada 'por un color gris blanco y llena de mi
núsculas burbujas. Las burbujas son tan numerosas 
que la pómez flota en el agua. La pómezr abunda en 
forma de f1 agmentosc,en las tobas y en las brechas. 
Forma también corrientes distintas, o más común• 
mente, corona corrientes de obsidiana y de riolita y 
se gradúa hacia abajo. hasta confundirse con la lava 
no e~pumosa. 

b. /lorr/1 t:."\lnHivas. Lava~ 
¡-, 

1) Riolitd. La ri~lita tiene una pasta fundamerk 
tal ;¡(;mítica s'alpicada de fenoCJ istalcs de CHarLO p 
de feldespato de potasio. El color de la riolita va1 la 
ampliamente, pe10 en general es blanco o amarillo 
claro, gri~ o TOJO. La mayor parte de l.1~ riohtas tie
nen una e~tructur.1 bandeada, es deci1, mue~ u an una 
serie de c.apa~ alinc.HI\•'· que se formaron cuando el 
magma fluía j¡aqmo ~111tes de solidificar~e. 

La m;íxirna mani~estaciún de las riolitas y sus 
toba~ se halla' en la;

1 
cumbres de la Sierra Madre 

Occidental, que comprende mna~ de los estados de 
1': a' ari t Zacatc< as, si:n.doa, D111 ango y Chihuahua. 

¡ ' ' J1 
También e~ ahundant~ en el centro del pafs. 

:.!) Danta. La dacita e< 'emejante a la riolita, 
con la excepción de q'ue es la plagiocla~a la que pre
Jomina, en veL del felde~·Jato de pota~io. Tiene la 

misma relación a la riolita que la que tiene la gra
nodiorita con el granito (véase más adelante). 

La riolita y la dacita se encuentran como co
rrientes de lava y como pequeñas intrusiones. 

3) Andesita. La andesita es una roca afanítica 
y frecuentemente ,porfirltica, que se parece a la da
cita, pero que no contiene cuarzo. El feldespato pla
gioclasa constituye el fenocristal más común, pe10 
pueden estar presentes la piroxena, la anfíbola o la 
biotita. La mayoría de las andesitas presentan e~truc
tura bandeada, pero no tan notable como las rioli
tas. El color de las andesitas varía del blanco al ue
gro, aunque la mayoría son de col~r gris obscuro o 
gris verdoso. La andesita es abundante en corriente~ 
de lava y también en fragmentos en la brecha vol
cánica, particularmente en cordilleras rematadas por 
volcanes, como la de Los Andes (de donde deriv.1 
su nombre), -las Cascadas y los C:trpatos. La .mdesita 
también forma pequeñas masas intrusivas. 

La Sierra de Pachuca está constitmda por ande
sitas en sus dos terceras partes inferiore~. La cum
bre, o sea la tercera parte superior, está constituida 
por dacitas. Las vetas minerales del Disu-il" Minero 
de Pachuca y Real del Monte "arman" r·n andesit<ls. 

Gran parte del contorno de la cuenca del Valle de 
México está constituida por andesitas; la Sicrr.t Ne
vada, el Ajusco, las Sierras de Las Crurr~ y· Monte 
Alto son todas andcsíticas. El gran aban1co de ori
gen fluvio-glacial que cubre las faldas d<.;_ \¡ts _sic-. 
rras del sur de la ciudad de México, está f9rmado \ 
por material andesítico piroclástico (arenas y~grava') 
retransportado. El mismo material se enw~ntr.a al 
oriente de Texcoco, así como en las "lomJ~····d~ Cucr
navaca, Mor., y en el Estado de Méxim en l~ft}non
tes de Ocuilán, en Manilalco y en Malinalten~~mgo. 

· 4) Basalto. El basalto es una roca afanítica de 
un color gris o negro; la mayor parte· de los basal
tos no son porfhicos, peto algunos contienen feno
cristales de plagioclasa y olivino. 
;' El basalto es la lava más abundante e11 el mundo 

y está muy esparcida en forma: de grande~ meseta~ 

que cubren miles de kilómetros cuadr.Hip~. Aunque 
forma típicamente corrientes de l.tva, el ha~alto e~ 

también común en pequeiías masas intn1Mva1.. 
'· El basalto es muy abundanle en la Rep1'1blica, 

especialmente en el Valle de México y 1Sus ahededo· 
res. Se le encuentra en casi todos los estado~. 

c. Uocas tnllu.siva.s 

' 1 1) yranito. El granito, que se caractet i1a por 
una textura granular, tiene como sus dos mmeJ,dt·' 
m;ís abundantes el cuarzo y el feldespato, y en cou
secuencia, la mayoria de los granitos son de colo1 
claro. En la mayoría de los granito~. también est.íu 
presentes la biotita y la hornblenda, o una de ella~. 

Abunda en las costas del Océano Pacífico, en l.1 
Sierra de Chiapas, en el batolito de Acapulw, en 
Guerrero, y los de Michoacán y Jalisco. En lm do~ 





ex u emos de la península de Baja California, región 
de El Cabo en el sur y Sierra de JuáreL, Kukapás y 
Rumorosa, en el norte. En algunas regiones de los 
estados de Sonora y Sinaloa, en donde está muy al
terado, recibe el nombre de Tucuruguay y presenta 
la apariencia de una arena gruesa pobremente ce
metllada. 

Técnicamente, el término granito está reservado 
a aquellas rocas ígneas granulares, cuarcífcras, que 
tienen el feldespato potásico como mineral predomi
nante. Aquella en la que predomina la plagioclasa 
se llama granodiorita (compárese con la riolita y la 
dacita citadas con ante1 ioridad). Gene1almente la 
granodiorita puede., disting4irse del granito por las 
estrías finas que ca1 acterizan a una de las superficies 
de crucero de la plagioclasa. 

Se la encuent1a con frecuencia en las mismas zo
nas que el granito. 

Los levantamientos geológicos muebtran que el 
granito y la granodiorita se encuentran en grandes 
cantidades en la corte1a te1 restre. Forman grandes 
masas iull usivas a lo largo del núcleo de varias cor
dilleras, así como en otras ..íreas que han suhido una 
erosión profunda. Son típicamente rocas continenta
les y nunca han -sido encontradas en islas océanicas 
aisladas ni Jcjob de las masas continentales. 

Algunos granitobl son de origen metamórfico en 
1 • ' vez e e 1gneo. 

2) DIOrita. La diorita es una roca granular com
puesta de plagioclasa y menores cantidades de mine
rales ferromagnesianos. De éstos los más comunes son 
la hornblenda, .la. biotita y la piroxena. En general 
las mas~s de dwnt;;t so.n ?e menor tamaño que las 
de granito o de granodwuta. 

La diorita se presenta eo grandes mabas, como al, 
sur de Zit;Ícuf!ro (Ce1 ro de La Coyota) y en mudws 
lugares de la Sien a M a eh e Occidental y de las cos
tas del Océano Pacífico. En el gran batolito de Aca
pulco, a los lados de la canetera es comLm ver con 
frecuencia diques de diorita que atraviesan la masa 
del granito. En el Lruce del río Aguacatillo se ve un 
contacto de granito con diorita. La pec¡ue1ia penín
sula de La Queh1 ada es una intrubión de diorita en 
granito. 1• 

3) Cabro. El gahro es ··una roca granular com
puesta p1 in~i palmerfte, de ¡~lagioclasa y piroxena y, 
¡X>r lo cmntm, wn pcqueiias· cantidades de ouos mi
neraJe~ fctt omagnesjanos, especialmente olí vi no. Si 
los ~1111eralc~ fer romagncsianos predominan sobre la 
plag10clasa, de modo c¡ue la" roca sea de color obscu
r~, ~er~er._tl rnent.c es ·w~recto llamarla gabro, aunque 
l.t di~Lmn(¡n nucrmc(¡¡¡¡ca con la diorita reside en la 
1 <•t.dtdica~i(m de _1.1 plagioclasa, que no e~ determi
nable a !>1111ple v1sta. 

El gahro ~e ene u:nu a distribuido tanto en gran
de~ como ~~~ pcc¡uena~ masas. Es especialmente co
mun e~ d1qucs y l.íminas intrusivas delgadas, de 
grano fmo. En la mayoría dC!I estas pec¡uerias intrusio
n~s, _los granos lliÍiler.dcs soh tan pcquerios que son 
d¡fícdmcnte reconoc 1ble~ sin· la ayuda del microsco-
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pio. Esos gabros, con tamaño de grano interme~lio 
entre el basalto y el del gabro normal, se llaman 
doleritas o diabasas. 

Se conocen en México algunos lugares donde apa· 
rece el gabro sano. En el Estado de San Luis Potosí, 
en la presa La Ventilla; en el Estado de Hidalgo, 
cerca de Tlalchinol; en el camino Pachuca-Huejutla; 
en el Estado de Sinaloa, en algunos cortes del Ferro· 
carril Chihuahua-Pacífico. En el Estado de Baja .Ca· 
lifornia, con motivo de algunos cortes en el camino 
Tijuana-Ensenada se ha encontrado un gabro, a ve
ces cavernoso, pero resistente, a pesar de una alte
ración profunda causada por una larga permanen
cia bajq las aguas del mar. 

4) Peridotita, piroxenita y serpentina. En al-· 
gunas regiones son comunes las rocas de textura 
granula1·, casi enteramente compuesta de minerales 
ferromagnesianos, sin feldespato. Si la roca tiene oli
vino, como constituye predominante, se llama pcri
dotita; si está constituida totalmente por piroxenas, 
se llama piroxenita. 

A las peridotitas y piroxenitas alteradas se les 
llama serpentinas. En virtud de que la serpentina 
está compuesta casi por completo de minerales se
cundarios que no se solidificaron directamente del 
magma, se clasifica a menudo como roca metamór
fica en vez de ígnea. La serpentina forma láminas 
intrusivas, diques y otras pequeñas masas intrusivas. 

5) Pórfido. El término antiguo de pórfido se 
usa aquí de modo indefinido. Es común aplicarlo a 
las rocas ígneas intrusivas de grano fino, de textura 
porfíric~, en las cuales los fenocristales constituyen 
el 25%. o más de su volumen. La pasta fundamental 
puede ser afanítica de grano grueso o fanerítica de 
f,'Tano fino. Se antepone la palabra pórfido el nom
bre de ,la roca cuya composición y textura se ajustan 
a la pa~ta fundamental. 

Para distinguirlo del adjetivo porfirítico, el nom
bre de "pórfido" no debe ser aplicado a las rocas 
porfiríticas que tengan una pasta fundamental de 
grano grueso, o a corr~entes de lava porfilittca l¡ue 
contengan unos cuantos fenocristale~ diseminados. La 
primera debe llamarse diorita porfirítica y la ültima 
andesita porfirítica, si tiene la misma composición 
que la diorita y la andesita. , 

El pórfido de granito, el pórfido de granodiorita 
y el pórfido de la diorita, forman diques cerca de 
las masas de granito y de granodiorita. El pórfido 
de riolita, el pórfido de dacita y el pórftdo de ande
sita son .comunes en los cuellos volcánicos y en otras 
pequelias masas intrusivas. 

B. ROCAS SEDIMENTARIAS COMUNES 

'1 
a) Con&lomcrado. El wnglome1 a do es grava ce-
mentadi;i. La grava e~ un depú~ito sin Lonsoliclar 
compuesto principalmente de fragmentos arrastrados 
por los 

1 
,ríos. Estos fragmentos pueden ser de cual

quier cl*se de roca o de mineral y de cualquier La
mario. La mayor parte de los conglomerados, espe· 
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dalmentc los que han sido depositados por los ríos, 
tienen mucha arena y otros materiales finos que lle
nan los espacios entre las gravas. Algunos conglome
rados de playa que han sido lavados cuidadosamente, 
contienen poca arena. 

Se le encuentra formando grandea masas en el 
Estado de Guerrero, en las zonas de Chilapa y Tla
pa bastante alterado por intemperismo. En el norte 
del país también es frecuente encontrarlo ocupando 
grandes extensiones. En masas pequeñas se le en
cuentra en todas partes. 
b) B1ccha. Las brechas sedimentarias se parecen 
a los conglomerados, excepto en que la mayoría de 
los fragmentos son angulosos en vez de redondeados, 
sin que exista una frontera definida entre dichas ro
cas. Por la forma angulosa de sus fragmentos cons
tituyentes es evidente que los componentes de las 
brechas sufrieron ún desgaste y transporte relativa
mente pequelios antes de ser depositados. Hay otras 
clases de brechas que no son sedimentarias, como las 
volcánicas yi las de falla. 

Las brechas son abundantes en las <íreas monta
iiosas que han estado sometidas a movimientos tec
tónicos intensos. 
e) A1cntsca. L1 ,ucnisc.a es arena cementada. La 
arena, por 'definici9n, consiste de partículas de un 
diámetro comprendido entre 4.76 mm (malla N9 4) 
y 0.074 mm (malla NQ 200). 

La arena se acuÓ1Ula en diferentes medios. Algu
nas son depositadas por los· ríos, otras son acumu
ladas por los vientos para formar médanos, otras son 
extendidas f>or las olas y las corrientes a lo largo de 
las playas ó' en ag~as de poca profundidad en las 
plataf01 mas· contin~ntales; otras son transportadas 
por corrientes turbia~ a lo largo de pendientes sub
marinas hasta el fondo del mar. 

Se reconocen trf,s variedades principales de are
nisca. 
l) Arcnt5ca de cuan:o. Compuesta pr inc.ip.dmente 
de granos del miner .tl cuarLO, aunc¡uc puede conte· 
ner pcc1ueria~ c;ullidad.es de otros llllllCI .tles. 

2) Arlwsa. E~ una arenisca rica en feldespato. Pue
de contener ca~i tanta~ p.trtÍLul...ts de feldespato par
cialment.c in~emper i?,tdo como de cuarLO, o aún más. 
La lli<I)Or Barte de las arkosa.!> han sido formadas 
por ),¡ Cl 0\1/lll r<í pid,¡ de 1 oGt.!> nca~ en gTano~ de 
feltlc.~pato, tale.!> corpo los granitos y los gneises y 
por el depúsito r:1pido de esos dell itus e10sionados, 
sin que el fddespat? ha)a tenido tiempo de que el 
intcm per1sm~ lo cor1:virtiera en a1 cilla. 

~· :--1 
3) (o~art1'tii/J. L' u.na ··arena .!>UU,I · t.cmentada, que 
t.onucne g1 .111dc~ c..l,lltldadcs de arcilla y frag111entos 
de roca, ,1 lo~ c¡u<;' ~e ag:tcgan cu,¡r¡o y fcldespa· 
to. \',lilaS ¡:,•rauvacas contienen muchos detritus pi
rocJ;í5ticos con difer~ntes grados de alteración; otras 
contienen gran cantidad de fragmento5 pequcrios de 
pi1arr.1, roc,t~ \Cnles y otras rocas mctam6rficas; en 
OG15inne~ 'on l"C)( a5 con abundancia de 1111Tlerales fe· 
rrornagne5iano5. 

Todas contienen cantidades apreciables de arci
lla. Las grauvacas son comúnmente de color gris ob5-
curo, verde obscuro y aun negro. Como las arkosa~. 
indican erosión y depósito rápido sin mucho intem
perismo químico. 

Las areniscas forman unidades litológicas impOI· 
tantes que ocupan extensiones considerables. Afio· 
ran areniscas en la zona de Ciudad Altamirano, en 
Guerrero; en la Sierra Madre Occidental, interestra
tificada con lutitas; en la planicie costera del Golfo. 
en la zona norte del Istmo y en masas menores en 
toda la República. 

d) Lutita. Estrictamente, el término lutita ~e r('
fiere a una roca que tiene Hna estructura (í$'11, la-' 
minada o finamente estractificada, así como una com· 
posición esencialmente arcillosa, aunque pue~e tener 
cantidades importantes de limo, arena, materia orgá· 
nica y carbonato de calcio. 

Las lutitas se acumulan en muy diferentes me
dios. Puesto que la carga principal que los gra'ndes 
ríos llevan al mar está compuesta de lodo y are na 
fina, no es sorprendente que la lutita sea la roca se· 
dimentaria marina más abundante; también puede 
endurecerse hasta convertirse en lutita el lodo depo
sitado en los deltas, en el fondo de los lagos y en 
las planicies que estuvieron a los lados de antiguos 
ríos divagantes. 

· La clasificación de las rocas de este grupo para 
fines de ingeniería geológica exige la separación en
tre los tipos laminados y no laminados, dehido a la 
importan'cia que tiene la posición de la estrallfica· 
ción con respecto a la dirección en que actúan l...ts 
fuertas a que se les somete. ' 

Las arcillas y los limos pasan a lutitas a travt':s 
de un proceso de consolidación, siempre con elmu· 
nación de agua. Las lutitas formadas por consolida
ción vuelven a constituir lodos cuando se les somete 
a procesos alternados de saturación y deshidratar iún. 
Las lutitas bien cementadas son bastante m.b rc~is· 
lentes a c~os cambios. 

Es una roca que abunda et:t el territorio nac.ion<~l, 
principalmente en el Este y el Sur. Frecuentemente 
se pre~enta con cantidades subordinadas de ca1 bu-
nato de calcio. · 
e) Marga. La marga e~ una roca fm mada por ar· 
cilla y carbonato de calcio en proporciones ap10x1· 
madamente iguales. Sus propiedades ~on semepntes 
a las de la lutita, pero es todavía m<ís intempcrtLable. 

Si predomina la arcilla, se dice que se u at,t de 
una lutita calc..írea, y si predomina el carbonato de 
calcio, es una caliza arcillosa. 

f) Caliza. La caliza está compue~ta de c.trbon.tto 
de calcio (CaC03 ) con impurelas qúc pueden ser ar· 
cilla, limo, arena, materia orgánica, ere. 

Las caliLas de origen orgánico son, rocas comuttcs 
y se presentan en gran variedad, a e<tll5a de I.t~ 11111· 

chas clases de restos ele que están fpnnaclas. Enfle 
las más comunes cstún: la ca liLa coralígena que e o n
tiene una trama de depósitos de cora,l pero también 



incluye conchas de otros animales, especialmente fo
raininíferos, moluscos y g-astrópmlos; la cali7a de al
g-as comtituida principalment~ por calcita precipita· 
da por alg-a~ v l,ac:terias; la caliza de foraminíferos, 
rompuc~ta p1 inc ip.tlmcnte de (liminutas C'onchas de 
foraminíferos: la coquin:1. rompue~ta principalmente 
de conchas g-raneles, de moluscos y g-asi:rópodos, y la 
rret:1, r¡ue ,comi~te nrincipalmente ele láminas y espi
na~ micrmd1pira~ de calcita, llamadas cocolitm. 

La~ cali1<1~ rl.í~tir.-.~ están compuest<~s de fr;¡gmen
to~ rotos y rle~g-:1~1 a el os de con e has o de cristales de 
calcita 

La rali1a pH·ripirana químic.-.mente se está for
mando en !.1 actu:1liclad en mares caliente~ de poco 
fondo. C'n an;-~n;¡nti.-.les term;¡Jes y en la¡rns saladm. 
F.l rrah:1in de la precipitacit~n orgánica es, no ohs
t;¡nte. difíciil dC' ~ep;¡rar clel de los agentes biorptlmi
rm ~ 01 g-.í ''' i ro~. 

L.-.~ cdi1a~ c¡ue pre~entan una e~tratificación grue
~a ~ q u(' e-;t.í 11 poro deformada~. proporcionan con
dicione~ e" ('lente' na1 a cimentacionc~ o co1tes: las 
de e'll "r i fiorit'm dC'lg-.td<l, ddormaclas y' fr:tc:turacla~. 
pueden introdunr ~crio~ prohlemas en las cimenta
riorw~ ) pt•C''ientan condiciones muy desfavorahlec; por 
su haj.t 1 c'>i\lcncia al e~fuerm cortante y por las fil
tracionec; de agu;¡ que permiten. 

Por lo elemás. ~e le comidera como un magnífico 
mate1 ial de romtrurción. 

La c.dila f01ma la mac;a g-ene1al ele la Sierra 1\fa
dJ e Oricnt.d \ 'e le enruentr;¡ anorando a lo largo 
de toda c·c;:t c;ieJJ ;¡ Se le encuentra form;¡ndo graneles 
m'"''"~ en el ~ur del p<1Í\; romtituye la totalidad de 
la P('n.Jhul:t de Yuc.1t:ín: y se presenta en casi todos 
loe; Est.tdos de );¡ República. 

g) Trnver/tnn. El traYcrtino es otra roca formada 
por C<ll bon:tto de calcio impuro, que se deposita al 
aflora1 manantiales termalec;. Es toscamente crista
lina v por lo común está' llena de pegue1ios agu
jeroc; irrt"g-ulaJes por donde ha circulado el a~ua que 
la formc'J. Se le conoce' tamhién como sillar ele agua, 
por ~~~ mo en marnpo~terfac; toscas y en orn;¡men
tilc:ión 

Ec;r" rora abunda en el Estado de Puehb, en la 
regir'm ele Vi!lser¡ttillo IJ;¡~ta Tehuar:ln. En Vie~ca, 
del Est:tdo de Coah11ili!, hay también )'<lfimicntos 
i!hundante~ ele tr:l\ertino. En el Est;¡clo de r-.'uevo 
J .c•'>n ~e le llama sillar ele a¡;ua y ~e le usa para com
t 1un i!'Jn 
1!) /)nfu11utn. J .. 1 dnlomit:t C\ 1111.1 roc,J compues
ta ptinrip:dmente de mineral del mic;mo 11omhre: do
lomita (cJJIJOnato dohle de cakio y ele ma~nesio) ; 
se p;nuc a l:t r:tli1a y ~e tramfonna grJclualmente 
en e.JI.t P"r c:.llnhio~ en la c:amidad de calcita en la 
lOCa: gcncr a lmer11 e e~ nece~ario hacer pruebas mi
croe;< •'>¡ ,ic.ts ) q 11 ím icac; para determinar en ),¡ roca 
lao; rantidark~ rclativ.ts de lo~ mincraleo; calcita y cln
lomita. La d .. )oJIIJta hace, 1111a cfenec;cencia sua\'e en 
el UCI, y pa1 a que sea, :tll,l)Or este efecto debe ra~
pane con 1111.1 11:1\ :qa y i!j>lic<~r el <iciclo al polvo. 

Rocas silicosas de grano fino 109 

No es muy abundante esta roca en la República; 
sin embargo, se puede señalar la presencia de caliza 
dolomítica explotable en Teapa, Tab. Esta roca tam
bién existe en el cañón de Petaquiltas, Gro. 
i) Rocas silir.o.rtu de grnno fino. Son comunes las 
rocas compuestas casi enteramente de sílice de gra
no fino, pero rara vez forman graneles masas; las 
más comunes se describen a continuación: 
1) Pedernal. El pedernal es una roca dura, de gra
no tan fino que la superficie de fr;¡f'tur_a aparece 
uniforme y lustrosa. Los nódulos y lentes de peder· 
nal son comunes en las calizas y las dolomitas: el 
pedernal es muy duro y de color- négro, amarillento 
y blanco, principalmente. 
2) Diatomifa. Es una rora blanca compuesta casi 
enteramente de conchas silicosas de plantas micros· 
cónicas llamadas diatomeas. 

No todas las rocas silicosas ele grano fino son de 
orig-en orgánico Se cree r¡ue algunas han sido pre
cipitadas por manantiales termales submarinos de 
ag-uas silicosas. Otr.-.~ se h<~n formado por el reem-

, pla1amiento de madera, caliza. lutita u otroc; mate
riales por solucione~ silicosas J.a madera petrificada 
es un ejemplo común. 
i) Rora f carbonmm. Tur!Jn v rarbón. T.a turba es· 
un. conjunto ele rt"~to~ de plantas ligeramente des-' 
compuestas. Puede encontr:írsele en prore~os el~ aCll• 
mutación ele pantanos v lagm de poco fonrfo en cli~ 
mas templados y at'm en ladera~ emnin::tdas en re
g-iones ln'rmedas. El carbón es el resultado de la 
compresión y una descomposición m;\s completa del 
material de plantac; en antigua~ turheras que fueron 
sepultadas por sedimentos posteriores. 
k) E11nhorifaf o dcfJÓsitns de sal. Las evaporita~ va
rfan mucho en su composición y textura. En la ac
tualidad est;ín siendo formadas por evaporacit'm rle 
agu;¡s ~aturarlas de minerales disueltos. 
1) flnlitn. Cuando el agua del mar se evapora 
completamente. se ,precipitan varias sales, siendo la 
s;¡l gema (NaCl) la m;\s :tbnnrlante. 
2) Yf'so. En la naturale1a es mucho m;ís abundan
te que la sal gema <:1 sulfato de calcio, que se pre
senta tanto en la forma hidratada, ye~o (CaS04 -

2H~O), como en la forma de mineral anhidro, que 
se llama anhidrita (CaS04). 

~) Cnliche. El caliche es un depósito por evapo
ración de aguas incrmt;¡ntes CJlle se' presenta en for
ma de costras supediciales o de capas inte,tcaladas 
con sueloc;, principalmente en 1onas semiárida~. Su 
composici<'m es CaCO~ me?Clado con los componen
tes del suelo y tiene utilidad en algunos casos en que 
se puede emplear como cementante. 

C. ROCAS METAMORFICAS 

a) Cuarcita. Roca muy dura, granoblástica, de tex
tnr¡t sacaroide, constituida predominantemente por 
g-ranos de cuarzo entrelazados. La cuarcita difiere 
de la mayoría de las areniscas en que se rompe a 



!JO Clastftcactún de suelos desd~ el punto de vista de las vías terrestres 

través de los granos y no alrededor de ellos. El color 
varía del blanco hasta el negro, pasando por crema, 
rosado, rojo y gris, pero la mayoría de las cuarcitas 
son d€ wlor tlaro. 

La cuarcita se foma por el metamorfismo de la 
arenisca de cuarzo. Es una roca metamórfica amplia
mente esparcida. 

La arenisca con cemento de sílice ("tuarcita" se
dimentaria) es difícil de distinguir de la cuarcita me· 
tamórfica, puesto que las dos se rompen a través de 
los granos. Mediante el uso del microscopio petro
gráfico la distinci6n no es muy difícil, pues por lo 
romt'ln el cemento es f;icil de distinguir de los gra
nos de arena originales. La cuarcita metamórfica 
también puede distinguirse de la arenisca rcmenta
da con sílice. por medio de las rocas asociadas con 
ella en el c:1mpo, pues la verdadera cuarcita está aso
ciada con otras rocas metamórficas y la arenisca con 
otras rocas sedimentarias. · 
b) Mármol. Roca granohl;ística de grano fino o 
grueso, compuesta principalmente de calcita o de do
lomita, o de ambas. Vario~ mármoles presentan una 
alteración h:1ndeada de porciones claras y obscuras; 
otros presentan estructuras de brecha atravesada por 
ve tillas de ca lri ta. 

El mármol· es formado por el metamorfismo de la 
cali1a y la dolomita;. si proviene de la dolomita, co
mt'mmente contiene silicatos magnesíferos, tales como 
piroxena, serpentina y anfíbola. 
e) Pr:.arra y fi/lln. Roe;¡~ con grano muy fino, ex
cepcionalmente J¡jen foliadas. A causa de su exce
lente foliación se dividen en hojas de,lgadas. Lo~ gra
no~ miner.tle~ son tan pequeños que sólo se identifi
can ron el mo del microscopio o de rayos X. La 
pi1arra e<; opaca en J;¡s 1>uperficies de crucero, la fi
lita es hrillaJJte y de g¡;mo grueso y contiene algunos 
granm minc1 ale~ de suficiente tamaiio ,para ser iden
tificad;¡s a simple Yista. La pizarra y en menor ex
temión la filita, por lo comt'm pre~entan rc~Los de 
ra~gos ~ediment.u io~ tales como la estratificación, así 
como de gra \'as y fú~i les. 

Abundan las pi1arras y las filitas. La mayoría 
fu'eron formadas por el metamorfismo de las Iutitas, 
pero otras se han derivado de las tobas o de rocas 
ele grano fino. 
el) Cloritoc~r¡ui1to. Roca verde de grano muy fino; 
c~qui~to~a o .tpit.tJJ .Hli Generalmente es una rod1 
su;nc, de tacto g-1:~~o) f;ícil de pulvcJitar, compues
ta de do1 it.t, plagi'H J.,q y epidota; pero todas, ex
cepto l.t clm ita, pueden e~rar presente~ en granos 
dema,i;tdo pcc¡ueJio~ para ser identificados. Pueden 
tener 1 e~ tos de la~ C\lJ ucturas volc,ínica~ origmales, 
la k~ wmo feni:Jcri,tale~ y e~\01 ia. · · . 

Lo~ esc¡ui~Lo~ de c.lorita son comunes. A menudo 
se le~ llama e~qui~LO~ verdes o, si su folicación es muy 
dt:hd, piedra verde, debido al color de la clorila. La 
mayoría se ha formado por el metamorfismo del ha· 
~alto o de la ande~ita y de sm correspondientes to_. 
ha~. pero algtJJl<ll> se han derivado de la lutita dolo
mítica, rle g.tbro ~· de alguna!> rocas ferromagnesianas: 

e) Micaesquisto. Roca esquistosa constituida prin
cipalmente por muscovita, cuarm y hiotita, en pro
porciones variables; puedé,predominar cualquiera d~ 
f:lti~@6 miíl@rñles. t.Rfl vrnil1fliU1es más comunes ~on ri
cas en muscovita. 

El. esquisto de mi'ca es una de las rocas metam(Jr
ficas más abudantes. Como la pizarra, la mayoría de 
ellas se ha formado de lutitas y tobas, aunque algu
nas se derivan de la arkosa, de la arenisca arcillosa, 
de la riolita o de otras rocas. El esquisto representa 
un meta~orfismo más intenso que el ele la pizarra. 
f) Esquisto de anfíbola. Roca esquistosa constiliiÍ· 
da principalmente por anfíbola y plagiocla~a. con 
cantidades variables de granate, cuarzo o !Jiotita. 
Es un derivado metamórfico común del basallo, del 
gabro, del esquisto de clorita y de rocas relacionadas 
con éstas. 

Las pizarras y los esquistos de sericita, cqn g-ra
duación imperceptible de unas a otras, se enníentr;m 
en los Estados de Hidalgo, Puebla y Veracru~; en l;•s 
barrancas profundas cercanas a los linderos de e~a.~ 

entidades (barrancas de Huayacocotla y Vin;11co) ; 
en el camino de Vizarrón a Jalpan (Estado de Que
rétaro), donde, por razones paleontol<)giqs en el 
primer caso y estratigráficas en el último, se le~ ha 
atribuido una edad Jurásica. 

En los Estados de México y Michoadn (Tjalpu" 
jahua, Jungapeo, la mayor parte del ten cno rlonrle 
se desarrolla e! sistema hidroeléctrico Miguel AIPm.ín, 
J.xtapan de la Sal, etcétera) se han encOJllr.tdo' g• an
des manifestaciones de pizarra seridtic;.t, con apar'icn
cia de esquistos en muchos lugares. A esta~ forma
ciones se les ha atribuido una edad Tri.ísica. 
g~ Gnei~. Ro( a gnéisica de grano g1 11r'o < on len
tes o capas distintas de diferentes minerales. E~ de 
composición mineral variable, pero el fclde~p.tlo es 
especialmente a hundan te. Otros minera les comunes 
en el gneis son el cuatlO, la anfíbola, el gran,tlc y 
Jw mica. 
'Los gncises se encuentran enlre las roca~ ntcla· 

m.órficas más abundantes. Pueden deriva1 se de v.t
rias rocas diferentes: granito, granodiorita, lulila, 1 io
lita, dimita, pizarra y esquisto, enrre otras. 

Los gneises abundan en l~~S Zt.HVts de la RC'pt'thli
c<U donde se presentan gn¡•dc!eb miiSaS de g1.111Í1o, 

cuando aquellas rocas se han derivauo de Ól a> (m
nas en los Estados de Oaxaca,• ·Gucrreto y i\fic.hoa
c..ín). También se les ha encontrado) sin rcla< i('m 
aparenle con los granitos, en el cañón. de Tomellln 
y 1 en la Sierra 'o e Jxtlán del Estado de Oaxara. · 

En algunos lugares muy Iestringido~ de c~.1s to
nas se han encontrado también esquistos midceo~. 

NOTA DE LOS ~UTORES: 

Muchos han sido los e~pccialistas de la Sen cla
ríf. de Obras Públicas que han cont1 ibuido a l.t adop
ción del Sistema de Clasificación SOP, incluido en 
este capítulo. Los trabajos de todos ellos han dado 
lugar fundamentalmente a dos publicaciones alusi
v~s. Una, de 19G5, por los ingenieros Luis M. Agui-



rre Mcnchaca, J\lanucl Hu~t.tmante Vclasco, Eulalio 
Juárez Hadillo y .Ju<~n J. Correa Rachó. Esta publica
ción incluye la clasificaci1ín de roc,Js que realizó el 
distinguido gelilogo Gon1alo Vivar Sifrú. La segunda 
publleadón, de 1070, 1::11 pró(;titnltlcntc m111 ndupdón 
de la anterior y contiene el sistema de clasificación 
SOP tal como se ma en la actualidad (1971). Esta 
publicación fue prcpo~r •• d,t por los ingcnicios Do
mingo S;ínchez Rosado, Alfonso Rico y Luis Bal
cázar Padilla. 

A todas estas personas, así como a muchas otras 
que han contribuido en forma anónima al estableci
miento del criterio colectivo de la Secretaría de Obras 
Públicas, los. autores agradecen la oportunidad de 
glosar aquí el resultado finar de su trabajo. 
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vecinas. Estos problemas se evitan con ]a perfc:::>~- _ 

via del terreno, hasta una profundidad no menor de ;:;7· ~ ~ ~ -_f~~~ 

longitud del pilote o, preferentemente de O. 9 veces & · -=- ._,-

Colado de pilas y pilotes en perforación previa.- nac-é::::"'r7 

las perforaciones para pilas o pilotes colados insit'-'• G~ 
empleando lodo bentonitico para mantener estable la pa r-~cl d~ Ia 

perforación; la colocación del concretO se hace a traVéS dé? •.In -

tubo o trompa de colado rígida, cuyo extremó ·¡oferto< se rr> a n < i e 

ne siempre ahogado en el concreto que se va deposit<'ndO desde 

el tondo de la perforación, desplazÍmdo hacia arriba al ¡od

0 

¡.en-

tonitlco a medida que va entrando el concreto de alto reveni rni~ 
Si por descuido del operador la trofl1P" 

5

"-

to por la trompa. 
le del concreto. se producen discontinuidades en el cu~rpO eJe la 

pila o pilote quedando bolsas de lodo incluidas en el concreto. -

Por otra parte, antes de iniciar el colado del concreto. es nece-

sario limpiar perfectamente el fondo de la perforación, par<~ evi 

tar la presencia de sedimentos sueltos que impidan el buen "povo 

de la punta del cimiento, evitando con esto asentamientos difer!;n 

ciales imprevistos. 

e\.- Hincado de cilindros.- E 1 h tocado de los cilindros, que frc • 

cuentemente se emplean en la cimentación de puentes, presenta 

algunos problemas que se traducen en mal comportamiento: 

[)esplome.-
Causado por excavación dispareja del fo!! 

1;, 
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CIMENTACIONES PROFUNDAS 

CAUSAS DE FALLA. 

Se presenta a continuación un breve análisis de las causas más impo_!: 

tantes de mal comportamiento de cimientos profundos. Dicho ap:í li 

sis tiene por objeto destacar los factores fundamentales que afectan -

al funcionamiento de este tipo de cimientos, factores que deben torna¿: 

se en consideración para lograr un buen diseño, una buena construc--

ción y, por lo tanto, un buen comportamiento. 

Entre las causas más importantes de falla, se encuentran las siguien-

,tes: 

Defectos de di seña. 

Defectos de construcción. 

Fricción negativa. 

Sismos. 

Defectos de Di seña. -

En este grupo se encuentran las siguientes cau~as: 

a).- Diseño estructural incorrecto.- Como consecuencia, el ci- -

miento tiene insuficiente capacidad estructura 1 para soportar -

los esfuerzos a los cuales estará sometido, ya sea durante ias-

maniobras de hincado en el caso de pilotes, o bien, por la apli-

cación de las cargas que la superestructura les transmite. 

.. 



Afortunadamente, este tipo de falla es ya muy raro en la actua-

lidad, puesto que se dispone de criterios y métodos de diseño -

adecuados que permiten valuar con buena aproximación los e:-;-

fuerzos estructurales y las cargas exteriores aplicados al ci -

miento. 

b).- ·Insuficiente capacidad de carga del terreno.- A diferencia -

de la capacidad de carga estr_uctural de un _cimiento profundo, -

la capacidad de carga del terreno en el cual se apoya el cim:':E 

to ha sido en el pasado una causa muy frecuente de falla. 

Dicha capacidad de carga es función, por una parte, de la re 

sistencia al corte de los suelos que rodean y en los que se ap2 

ya la base inferior del cimiento y, por otra, de la magnitud v-
1 

distribución de los esfuerzos que el propio cimiento transmir'=' 

al terreno. Ambos factores no eran bien conocidos antes de 

19:?5, año en que se inicia la divulgación de la Mecánica des~· 

los, gracias a la cual, en la actualidad pueden determinarse -

con un grado de aproximación suficiente para -los fines prácti ·-

cos. 

e\.- A sentamientos excesivos.- E 1 desconocimiento de la esta ti -

grafia y de la compresibilidad de los suelos Len que se apoya un 

cimiento profundo, ha sido también motivo frecuente de mal -

compo~tamiento. En el pasado, era práctica común hincar-
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pilotes sin el conocimiento previo de la estatigrafia ni de las -

propiedades mec<1nicas de los suelos afecraJos po~ la cimenra

ción y se hacia uso de la resistencia que el pilote oponía al h1~ 

cado, expresada esa resistencia por una relación mjs o mennc:; 

empírica entre la energía del golpe del martinete y la distanci:l 

que el pilote penetraba en el terreno bajo la acción de cada gr,l

pe. Esta practica, aparentemente muy lógica, dió lugar al -

desarrollo de las conocidas fórmulas dinámicas que desafortu~ 

damente aún se emplean indiscriminadamente para determinar 

la capacidad de carga de un pilote hincado. Frecuente me nt~ 

este criterio condujo a la construcción de cimentaciones sobre 

pilotes hincados cuya punta podía quedar apoyada en lentes de

arena o de grava, intercalados en una masa de arcillas o de 11 -

mos de alta compresibilidad, dando a los constructores la im -

presión de que los pilotes habian quedado firmemente apoyados 

en su punta. Ademas, era común encontrar en estos casos -

que la longitud de los pilotes variaban mucho de un lugar ~l otro 

dentro del área ocupada por el conjunto de pilotes. Ambas-

condiciones no solamente producían grandes asentamientos del 

conjunto de pilotes, sinó que también asenta miemos diferentes 

entre pilotes cercanos, dando lugar al agrietamiento irregular 

de la superestructura. En muchos casos la capacidad de c~_r 

ga de un cimiento profundo puede ser satisfactoria y, sin em -

bargo, los asentamientos resultan intolerables. 
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Para efectuar un buen diseiio de una cimentación profund:1, se -

requiere no solamente satisfacer los requisitos de 1 diseño es: ruc 

rural, sinó que, al mismo tiempo, es indispensable conocer 1:-t

estatigrafia del terreno en que se apoya el cimiento, la resiste~ 

cia al corte y la compresibilidad de las distintas capas de sue -

los atravesados por el cimiento, así como de aquellas en las que 

se apoya su extremo inferior. En conferencias posteriores,-

se discutirán los métodos que actualmente se conocen para efPE 

ruar el diseño estructural, y estimar la capacidad de carga y el 

asentamiento de cimientos profundos. 

Defectos de Construcción.-

Los defectos mas frecuentes durante la construcción son: 

a).- Hincado de pilotes.- Al hincar pilotes mediante el uso de un 

martinete, pueden causarse daños de diversa índole. Los pi-

lotes pueden ser dañados estructuralmente, agrietándolos o 

rompiéndolos durante la maniobra de izado o de hincado; en el -

primer caso es posible detectar el daño, pero cuando el pilow -

se rompe bajo la acción del martinete suele ocurrir que la rm~ 

ra se presente en la parte que ya ha sido hincada bajo tierra, en 

cuyo caso no resulta fácil detectarla. Por ello, es convenkn-

te no abusar del martinete cuando el avance del pilote es dete:-ti

do por alguna lente o capa de a re na o grava compacta que no 1~ -

permite llegarhasta su profundidad de desplante, o bien, cuando 



éstn se lw nlc<lnznllo y la punta se apoya en un estrado resist<·n-

te y se impone una especificación de resistencia a In penetr<lción 

demasiado severa- por ejemplo: diez milímetros de penetr<l -

ción en los últimos 20 golpes de un martinete pesado - En e! -

caso de la presencia de lentes o capas de mat~riales compactos, 

A profundidades menores que la del desplante, es convenientE' -

recurrir a una perforación previa que atraviese estos materi;l -

les y permita el paso fácil del pilote; tales perforaciones tienen 

un diámetro de 5 a 10 cms menor que el del pilote o el del circ~ 

lo inscrito en su sección. En cuanto a la especificación de -

hincado final, pueden tolerarse resistencias a la penetración rle 

unos 2 cm en los últimos lO golpes del martinete, siempre que 

se esté seguro de haber alcanzado la correcta profundidad de -

desplante. 

Por otra parte, cuando se hinca un pilote a través de una mac:w-

de suelo blando, sea éste arcilla, limo o arena suelta, se pr~~du 

ce el desplazamiento del suelo bajo la punta y alrededor del pilo 
' -

te. Este desplazamiento afecta a una zona de suelo vecino al-

pilote la cual tiene un espesor aproximado de un diámetro de 

pilote. En esta zona se produce una gran distorsión de la e~ 

tructura original que tenia el suelo antes del hincado del pilotP. 

Si se trata de un<l arena sueltn, ésta disminuye su volumen co~ 

pactándose. Obviamente, la disminución de volumen de lé! zo 

na afectada será mayor a medida que la arena sea más suelta. -
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pero nunca llega a ser igual al volumen del pilote hincado, d<: -

manera que siempre se producirá ,un cierto desplazamiento d~..·-

la superficie del terreno alderredor del pilote. Este despl:1 -

zamiento de volumen es igual al del pilote si el suelo a travé:.;-

del cual se hinca es una arcilla saturada; pero si la arcilla es,-

además, blanda y muy sensible al remoldeo, se produce la alt~ 

ración de su estructura y una disminución, por lo menos temp~ 

ral, de su resistencia al corte. Este fenómeno es importante 

en el caso de_ conjuntos de pilotes que transmiten su carga al re-

rreno por fricción entre el pilote y el suelo, puesto que esta 

fricción depende de la resistencia al corte del suelo. Pero 

aún en el caso de pilotes apoyados en la punta en estratos resis-

rentes, el desplazamiento del suelo por los pilot.es produce el -

levantamiento de la superficie del terreno y éste, al subir, ll~va 

consigo a los pilotes que se hincaron primero y hace que sus pu~ 

ras sé levanten y se pierda el apoyo sobre la capa resistente; .d 

cargar los pilotes con el peso de la superestructura éstos se 

asientan hasta que vuelvan a recuperar su apoyo; como los des-

plazamientos ascendentes son diferentes de un pilote a otro, se 

producen asentamientos diferenciales imprevistos. Los de!'--

plazami~ntos verticales de un grupo de pilotes de 40 a 50 cm de 

diámetro con 25 m de longitud y separados l. S m de cenrro a e~ 

tro, hincados a través de una arcilla saturada, llegan a ser hns-

ta de 50 cm y no solo afectan a la estructura que se apoya en 

ellos, sino que también producen serios daños a las estructur.ls 
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7) 

vecinas. Estos problemas se evitan con la perforación pr•.: 

via del terreno, hasta una profundidad no menor de 2/3 de 1~ -

longitud del pilote o, preferentemente de O. 9 veces su longitud. 

Colado de pilas y pilotes en perforación previa.- A menudo, 

las perforaciones para pilas o pilotes colados insitu, se hacen -

empleando lodo bentonitico para mantener estable la pared· de la 

perforación; la colocación de 1 concreto se hace a través de '111-

tubo o trompa de colado rigida, cuyo extremo 'inferior se mnntie 

ne siempre ahogado en el concreto que se va depositando desde 

el fondo de la perforación, desplazando hacia arriba al lodo hen

tonitico a medida que va entrando el concreto de alto revenimie!l 

to por la trompa. Si por descuido del operador la trompa sa-

le del concreto, se producen discontinuidades en el cuerpo de la 

pila o pilote quedando bolsas de lodo incluidas en el concret•). -

Por otra parte, antes de iniciar el colado del concreto, es nece

sario limpiar perfectamente el fondo de la perforación, para evi 

tar la presencia de sedimentos sueltos que impidan el buen npoyo 

de la punta del cimiento, evitando con esto asentamientos diferen 

ciales imprevistos. 

e).- Hincado de cilindros.- El hincado de los cilindros, que fn.: -

cuentemente se emplean en la cimentación de puentes, presenta 

algunos problemas que se traducen en mal comportamiento: 

Desplome.- Causado por excavación dispareja del fo~ 

.. 
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5. pROBLEMAS -

1. Calcule la capac¡¡iad de carga _cte trabajo de una pila de 112m de d:L ~ ..iiC :;e 
desplantada a 12""1'1' de profondldad en el terreno de la fig\!ra. UtiliC:~ _z=-~~ 
y Meyerhof 63. ", ~-= 

' ' 1 1 

\ 
"'= 

QO 

Areno compacto 
& = 1.65 T/m" 
N=35 

R: q :,:¡ 1185 ton;m2 ; Qa :::: 1340 ton 
a 

2. Igual al problema anterior, pero considere el nivel freático a 2.5 m de profun 

didad. 

R: Ga :::: 615 ton;m2; Qa::: 700 ton 

3. Calcu.le el diámetro nominal de camp,ana de las pilas que pueden resolver la 
cimentaci6n de columnas que transmmrán al subsuelo cargas estáticas de 
600, 500 y 400 ton,. Las pilas se desplantarán a 10 m de prOfundidad 'en el 
subsuelo de las características descntas en el Prob. 1, pero con el nivel 

freático a 2. 5 m de profundidad. FS = 3. 

R : l. 19, l. O 8, O. 97 m. 
, 4. Igual al Prob. 3' pero cOnsiderando un incremento de carga vertical por sis

mo de 600 con en las columnas. 

use FS ::: l. 5. 
R:L19, 1.14, l.09m· 

5. Si los problemas 3 y 4 se refieren al mismo edificio: ¿ cuáles diámetros 

de campana usatía en cada pila 7 . 

R: 1.1'), 1.14, 1.09 m. 
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l. INTRODUCCION 

El tema de capacidad de carga en este curso, contempla las diferen
tes formas de evaluación, a saber: 

a) empleo de fórmulas teóricas 

b) utilización de fórmulas dinámicas 

e) pruebas de carga in situ 

La primera parte del tema que se tratara en esta clase, se refiere a la 
evaluación de la capacidad de carga a partir de fórmulas teóricas y su apli 
cación a pilotes, pilas y cilindros, asr como la capacidad de carga de grÜ 
pos de pilotes. -

Para el desarrollo del tema, dadas las limitaciones de tiempo y el en
foque de aplicación que tiene, se han seleccionado los criterios más co -
munmente utilizados. 

por tanto, se presentan las fOrmulas y valores prácticos y se señalan 
las referencias de las que proceden, con objeto de que el alumno lasconsul 
te y conozca sus lim ltaciones. -

Los criterios de capacidad de carga se comprenden Il}ejor al realizar 
ejercicios, por lo que se incluyen algunos con la respuesta anotada, para 
que el resultado pueda ser comparado con ella. 

Al formar este tema parte de un curso ordenado y para tratarlo eficien
temente, se considera que el alumno ya está familiarizado con los conceE. 
tos de resistencia al corte y teorías generales de capacidad de carga. 

1 
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2. RES~MEN DE CRITERIOS Y FORMULARIQ, 

2. 1 Capacidad de carga total 

Qt = Qp + Qf (1) 

donde: . 

Oc , ~apacidad de carg~ total, 
Op , capacidad de carga en la punta o base 
Qf , capacidad de carga por ~rice iOn y ¡o adherencia 

Cuando Qt :!:1 Qp , se dice que el cimiento es de punta. (2) 

Cuando Oc = Qf , se dice que el cimiento ·es ae fricción o · -
adherencia. (3) 

Cuando '.~e cumple la expresión (1), se tra,t~ de un elemento mixto~ 

2. 2 Capacidad de carga en la punta o base 

Op= Gp Ap 

donde: 

qp , capacidad de carga unitaria Oltima, -en ton¡m2 
Ap , 4rea de la base, en m2 

En suelos intermedios se aplica Meyerhof (Ref. 3): 

donde: 

(4) 

(S) 

e , cohesión, en ton¡m2 
t Dt , esfuerzo efectivo del suelo a nivel de desplante, en ton¡m2; 

'i , peso volumetrico del suelo, en ton¡m3; Df , profundidad de 
desplante, en m. 

N 'e y N' Q, par4metros de capacidad de carga que dependen del 4ngu• 
lo dé fricción interna fa. 

2 



. e y fl) se determinan de pruebas maxiales. 

2. 2.1 En suelos granulares 

En suelos granulares se usa Meyerbof (Ref. 3): 

(6) 

por dificultad. costos y tiempo. generalmente en la práctica no se 
recuperan muestras inalteradas de suelos granulares y se recurre a prue 
bas de penetración estáticas o dinámicas. En nuestro país se emplea [a 
prueba dinámica llamada de •• penetración estándar" que se hace in situ 
y es válida para arenas. El ntímero de golpes N en 30 cm de penetración 
del penetrómetro. se correlaciona con el ángulo de fricción interna ~. em 
pleando la Fig. 1 (Ref. 1); se determina N'q en la Fig. 2 (Ref. 3); se es 
tima un valor de '1 ; se aplica la Expresión o afectada de un factor de s~ 
guiidad y, finalmente la Expresión 2. 

N'q tiene el valor más alto (curva de línea discontinua c~a, Fig.2), 
cuandcJ penetra en la capa de apoyo por lo menos: 

L:~4 IN; O 

donde: 

L, longitud que penetra el cimiento en la capa de apoyo, en m 
O, diámetro o lado del elemento 

(7) 

Nfl) :1 tan2 (45°+ 9)/2) (8) 

N'q tiene el valor mínimo cuando se apoya en el horizonte superior 
de la c-apa resistente (curva N~. 

Para penetraciones intermedias entre-cero yL, N' se calcula propor
cionalmente a los valores extremos obtenidos de las 'aos cutvas citadas. 

Meyerhof tambien propone un criterio para evaluar la capacidad de car 
ga en la punta, usando directamente los valores de N cetcanos a la punta 
o base del cimiento (Ref. 4): 

q = 40 N, en ton¡m2 ·-
p . (9) 

Ambos criterios de Meyerhof propotcionan valores de CJp mayores que 
otros. · -

En depósitos de grava, boleos y mezclas de ellos con arena, se supo' 
ne un valor de ~ en base a una buena identificación de los materiales: -

3 

1 



tamaí'ío forma y graduación de las partfculas , ~ompacidad, etc., ¡ se 
aplica la Expresión 6 . 
• 

2. 2. 2 En suelos cohesivos 

La capacidad de carga de cimientos apoyados en suelos cohesivqs 
(e =; ~ y ~ =- o), se calcul~ c.on el criterio se Skempton: 

q p = e Na + '{ Df 

donde: 

Nc , parámetro de capacidad de carga deducido de la Fig. 3 
-- . _:_·. ~' _:- \ ',.. ' ' •, ' 

(lO) 

El parámetro e (cohesión) se determina de pruebas de laboratorio, em 
pleando muestras inalter aaas. -

2. 3 Capacidad de carga por adherencia y¡o fricción .. 

Qf = fs As 

donde: 

fs , fricción lateral unital'Í.a, en ton¡m2 

A 8 , área lateral del cimiento, en m2 

fa = Ca + ~s t ~f tan eS 

donde: 

• ' 1' -

ca, adhesión o adherencia entre suelo y cimiento, en ton¡m2 
á , 4ngulo·de fricción en· el contacto suelo .. cimiento 

(11) 

(12) 

K 8 , coeficiente medio de presiOn del suelo en los lados del cimiento 
K8 tan S varía de O. 25 en arena suelta a l. O m en arena densa; valo-

res intérmediós· se~ eligen a cnterto. ·· ' · · 
1 

2. 3.1 En suelos arcillosos 

fs =Ca 

·En ateilla muy blanda o blanda se usa: 

' (13) 

ca=} Gu (14) 
. -

En el caso particular de la Ciudad de México (Ref •. 5): - · 

arcilla normalmente consolidada ca= 0.6 Gu (15) 

4 



. arc __ iUa· prec;onsolidada: Ca = O. 3 qu 

' ' 
Tomlinson ( Ref. 2, · Pag. 533) recomienda los siguien~es valores de la 

adherencia Ctltima pilote - arcilla: ! 

material del pilote 

concreto y madera 

acero 

resistencia a la compresi6n 
no confinada, qu, ton¡m2 

o- 7. 5 
7. 5 - 15 
15 - 30 
mas de 30 

o- 7.5 
7. 5 - 15 
15 -30 
mas de 30 

2. 3. 2 En suelos arenosos 

adherencia última 
pilote-arcilla, 

ton¡m2 
o- 3.5 

3.5- 5 
5- 6.5 

6.5 

o- 3.5 
3.5- 5 

5-6 
6 

Además del método ya señalado en 2. 3, puede aplicarse el propuesto por 
Meyerhof (Ref. 4), según la siguiente· expre·siOn aplicable a pilotes que pro
ducen desplazamiento importante del suelo: 

f = Ñ 
S -s- , en ton¡m2 

con valor máximo de 1 O ton¡m2. 

·donde: 

(17) 

Ñ , valor promedio de la resistencia a la penetración N entre determi
nadas profundidades. 

La expresión siguiente es aplicable a elementos que producen bajo des -
plazamiento o de secciOn reducida, como pilotes H: 

• -
f = N 
s rn 

con valor máximo de 5 ton¡m2. 

, en ton¡m2 (18) 

Para pilotes colados in situ que utilizan funda permanente y producen gran 
desplazamiento de la arena, se emplea la Expresión 17. Para aquellos en los 
que se recupera la funda o se cuelan directamente contra las paredes del sue
lo, se recomienda la Expresión 18. 

5 
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2. 4 Resumen de criterios 

Capacidad ·a• ' .. 
carga 

punta o base 

~ - ··-"' . 
-:; ~,· -e ':' -

fricciOn o adhe
rencia. 

Suelo 

intermedio 
(c7'0, ~~O) 

arena 

arcilla 

grava, boleos y 
mezclas de ellos 
con o sin arena 

roca 

intermedio 

. arena 

arcilla 

2. 5 Capacidad de carga admisible 

criterio rdtomenJado para 
evaluar el esfuerzo unitario 

Meyerhof, ExpresiOn 6: 
qp = '{ Df Nq _ , 
o la ExpresiOn 9: 
qp = 40 N 

Skempton, Expresión 10: 
qp =eNe+~ Df 

Meyerhof. ExpresiOn 6, es ti
mando valores ~ a partir de una 
buena identificaciOn. 

Es fundamental conocer la estruc 
tura secundaria. Sin embargo, fre 
cuentemente la capacidad está li 
mitada por la capacidad de carga 
estructural del cimiento en roca 
sana. 

La ExpresiOn 12: 
fs=ca+ Ks V Df tan S . oz 
La ExpresiOn 12 donde ca= O, O 
las Expresiones 17 y 18: 

fs = ~ y fs = ~ , para pilotes 

que producen fuerte o reducido 
desplazamiento, respectivamente. 

Tomlinson (tabla). Excepto en ar 
cilla blanda o muy blanda: -
e = q ¡2 o valores de casos par 

a u -
ticulares. 

• 
Los valores obtenidos en las expresiones recomendadas,que- corresponden 

a capacidad de carga última, qp y fs, se afectan de factores de seguridad FS 
para obtener la capacidad de carga admisible Qa. 

6 



13aj'o~ia acción de <;argas estáticas, muertas y vivas, quando se cuenta 
con información_ ~J.lficiente y confiable del subsuelo,- se aplican FS de 3. 
En el caso de la Expresión -6; FS afecta sólo al primer téllllino del segun-
do miembro. - 1 ~: 

Para la acción combinada de cargas estáticas y accid~ntales, la cimen
tación se revisa con FS mínimo de l. S. 

Cuando actúa fricción negativa F (-), la capacidad de carga \ltil de trabajQ 
Qau se determina: 

Q Ot au =- - F (-) FS 

2. 6 Capacidad de grupos de pilotes 

Deberá revisarse que 

donde: 

donde: 

n , número de pilotes 
Oa , capacidad de carga admisible por pilote 
Og , capacidad de carga del grupo de pilotes 
FS, generalmente igual a 3. 

Q = q BL + Df. ( 2 B + 2 L) s 
g p 

(19) 1 

(20) 

(21) 

B , ancho del área de cimentación piloteada, en m 
L, largo del área de cimentación piloteada, en m 
s , resistencia aí corte media del suelo, en ton¡m2, entre la superfi

cie y la profundidad pf' 
Véase la Ref. 2, Pag. 537 
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3. COMENTARIOS 

Debido a las limitaciones de la teoña, las pruebas de carga in situ 
propoxcionan valores más realistas de la capacidad de carga. Sin em -
bargo, es práctica común, por diversas razones, que las cimentaciones 
se diseñen a partir de las teorras existentes y que solamente en casos 
que lo ameriten se efectaen las pruebas de carga como una compraba -
ciOn. 

Por tanto, la capacidad de carga evaluada con fórmulas teóricas de
be, además,~oyarse en un buen criterio ingenieril. Cabe señalar que la 
subestimación de la capacidad de carga puede conducir a soluciones 
innecesariamente costosas y en ocasiones a dificultades constructivas. 
La sobreestimación de la misma, puede acarrear a fallas. 

Es indispensable contar con buena información de campo y laborato 
rio para conocer la estratigrafra y propiedades del subsuelo que intere =
san en la evaluación de la capacidad de carga. Pero tambienes impor
tante conocer los procedimientos constructivos y las limitaciones que 
imponen, asr como la experiencia que se tiene en la localidad que se 
trate. · 

• 
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5. PROBLEMAS 

l. Calcule la capactflad de carga de trabajo de una pila de 1, 2 m de diámetro 
desplantada a 12'írn de profundidad en el terreno de la fig~ra. Utilice FS=3 
y Meyerhof 63. ;, 

R: qa :,:z 1185 ton¡m2 ; Qa = 1340 ton 

Arena compacta 
a= 1.65 T/m3 

N=35 

2. Igual al problema anterior, pero considere el nivel freático a 2. 5 m de profun 
didad. 

R: Ga = 615 ton¡m2; Qa = 700 ton 

3. Calcule el di~metro nominal de campana de las pilas que pueden resolver la 
cimentación de columnas que transmitirán al subsuelo cargas estéticas de 
600, 500 y 400 ton .. Las pilas se desplantaran a 10m de profundidad-en el 
subsuelo de las características descritas en el Prob. 1, pero con el nivel 
frelHico a 2. 5 m de profundidad. F S = 3. 

R: 1.19, 1.08, 0.97 m. 

4. Igual al Prob. 3, pero considerando un incremento de carga vertical por sis
mo de 600 ton en las columnas. 
Use FS =l. 5. 
R: l. 19 , l. 14 , l. O 9 m. 

5. Si los problemas 3 y 4 se refieren al mismo edificio: ¿ cuales diámetros 
de campana usaría en cada pila 1 

R: 1.19, 1.14, 1.09 m. 

11 
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6. Aplicnndo la expresión fs = ks. (. 'Z: ·tan~ , calcule la capacidad de car
ga por fric,.:ión de piloLes de O. 4 y O. 5 m de di~metro en el subsuelo descri 
toen el Prob. 1, considerando el nivel fre~tico a 16m de profundidad, en
un caso, y coincidiendo con la superficie del terreno, en otro. Los pilotes 
ser~n hincados hQsta 12m de profundidad. Utilice FS = 3y Ks tan b = 0.6. 

R: a) 30 ton, 37 ton; b) 12 ton, 15 ton. 

¿ Cuál es la capacidad de carga en la punta? 
¿ Cuál es la capacidad de carga total? 

7~ Calcule la capacidad de carga de trabajo de pilotes, de 0.40, 0.45 y 0.50 m 
de diámetro, apoyados de punta en el estrato resis rente localizado entre 31.1 
y 36.8 m de profundidad. Considere dos casos: (a), pilotes empotrados un 
·diámetro en el estrato resistente (L= B); (b),pilotes empotrados cuatro diá ... 
metros (L/B = 4), en el mismo estrato. En ambos casos utilice Meyerhof, 
eligiendo las curvas adecuadas. Para el caso (a) use un número de golpes 
medio N= 25, y para el (b) N= 45. 
R: a) 18, 23, 28 ton; b) 112, 142, 175 ton. 

Si la superficie está sujeta a hundimiento regional y la fricción negati
va unitaria es f ( -) = l. O ton¡m2; calcule la capacidad de trabajo neta, res 
tando la fricción negativa total F ( -) de la capacidad de carga obtenida eñ 
(b). 

F (-) = lf· d· L·fC-) 
Oau= Oa - F(-) 

R: 72, 97, 125 Íon. 
8. Un edificio de 4 pisos que tiene un peso total de 6, 600 ton, que ocupar~ 

un área de 25 x 18 m, se construirá en el terreno e uyo subsuelo y propieda 
des se muestran en el perfil anexo. El edificio tendrá un sótano cuya losa 
quedará a 3 m de profundidad. Descontando del peso total la subpresión ac 
ruante en la losa del sótano, determine el número de pilotes de punta que
se requieren para transmitir la descarga al estrato resistente localizado a 
partir de 31.1 m de profundidad. Revise que para cada diámetro de pilotes 
(0. 40, O. 45 y O. 50 m), el número de pilotes no obligue a tener separacio
nes menores que 3D. l:l'se los datos obtenidos en 7 (b). 

R: a) n = 86, 64 y 50 pilotes 
b) 5. 75, 5. 9 y 6 diámetros de separación 

9. Un edificio que pesa 12 ton¡m2, o~upa un área de 15x25 m, será construido 
sobre el mismo suelo. El edificio llevará un sótano de 4 m bajo toda el área. 

Calcule la descarga debida a la excavación y la que será transmitida a pilo
tes de adherencia. Determine la capacidad de carga de pilotes de adheren
cia de 40, 45 y 50 cm de diámetro. La longitud de los pilotes es de 23 m, 
debido a que se dejará un colchón compresible de 4.1 m, por lo que la pun 
ta de ellos quedará a 27 m de profundidad. Diga cuántos pilotes de 50 cm
de diámetro se requieren. Revise el comportamiento del grupo de pilotes. 

12 
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EXCAVACIOi'.TIS DAJO EL NIVEL FREATTCO 

Con frecuencia es necesario excavar a profundidades abajo del nlvel -

freático parE· construir una ctmentaclón; cuando ésto sucede el agua -

freátlca fluye hada la zona excavada y es entonces indispensable con· 
. 

ducida por zanjas colectoras hasta cárcamos de bombeo, como mues-

tra el esquema de la flg. l. Esta forma de abatlm lento del nivel freá-

ttco. puede ser tolerable en algunos casos, cuando el gasto que fluye -

hacia el interlól" de la excavación es relativamente pequeño, es decir 

5 a 10 lt/seg, y no se produce el arrastre de partfculas de suelo por el 

agua. Tales condiciones se presentan cuando se excava en suelos cohe

sivos como arcillas, Hm.os arcillosos o arenas Y, gravas arcillosas, o 

bien en gravas o arenas llrnosas, con algún contenido de arcilla que pro· 
( 

duce cierta cohesión entre las partfculas y ofrece cierta resistencia a 

la ero3l6:1. Sln embargo, en cualquiera de estos casos las filtraciones 

que se generan hacia la excavación producen fuerzas de ftltractón que 

tienden ~ provoca~ el desHzamlento de los taludes, lo que obUga a cons

truirlos con.pendientes muy tendidas. 

Por el contrario, cuando se excava con este procedtmtento en suelos no 
' 

cohesivos, tales C<?mo los limos no plásticos, las arenas ltmosas y las 

·arenas ~lnas, se produce el desllzaml"ento y la erosión de los taludes y 

del fondo de la excavación, aun cuando la profundidad sea apenas de • 

uno o dos metros bajo el ntvcl írcátlco. Además, las f1ltractones -

-- /' 

• 
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ascendentes en el fondo de la cxcavactón, al tratar de levantar las par"' 

trculas de suelo, aflojan su estructura y lo conv\erten en un material 

suelto, con lo cunl se reduce lmportnntemente lo capacldad de cargn y 

se aumenta la compresibilidad del suelo que queda bajo el fondo de la 

excavactóno _Si el gradiente hidráulico a la salida de las filtraciones 

del fondo, es cercano a la unldad, las partrculas del suelo no cohesivo 

entran en e~ullición, es decir, se produce la condición de una arena .. 

movediza. Este fenómeno es mas evidente en el caso de la excavación 

para una pila de puente que se muestra en el esquema 2; las fuerzas 

de filtración ascendentes provocan el levantamiento del material del

fondo en el lnterior de las tablaestacas, lo cual puede anular el empu-, 

je pasivo que actua en el empotramiento de las tablaestacas, dando por 

resultado la falla de éstas por ''pateo". Si la excavación se hace en -

suelos de alta permeabilidad, como la~ gravas y las arenas gruesas, 

el ga c;to cie filtración se vuelve tan grande que se convierte en un serlo 

inconveniente para.la seguridad y la buena ejecucipn de la obrao De 
. 

aqur, la necesidad de controlar en todos estos casos las filtraciones, a 
.· 

fin de eliminar los efectos de lnestabllldad, ebullición o arrastre de los 

suelos durante la excación. 

Los procedimientos de que se dispone actur.lmente para el control de las 

filtraciones actuan sobre éstas en dos formas diferentes : 

En unos casos se conducen las flltraciones mediaNe instalaciones con-

venlentcs de bombeo, extrayéndolas del suelo antes de que lleguen al ... 
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sttlo d~ la excavación; éstos son los llamados "métodos de drenaje" y • 

permiten abatir el nlvel frelitico, en forma local.! en el.sltlo en que se 

excava, previamente a la ejecución de la excavactóno .. 

Otros procedlmlentos evitan la llegada del agua al sitio de la excavación 

·interceptándola mediante pantallas impermeables que rodean al sttlo de 
-. 

la construcción y, en ocasiones forman tambi~n un fondo Impermeable, 

cuando no existen en forma natural estratos Impermeables que lmpldan 

la filtración por .el fondo; a éstos se les llama "métodos_ de tmpermea

bilizaclón". 

DRENAJE.- (i) 

A continuación se ennumera~ los diversos tipos de instalación para el 

abatimiento del nivel freático antes de la excavación: 

Sistemas que actúan por gravedad : 

Pozos- punta 

Pozos profundos 

Sistema combinado de gravedad ·y vacro • 
• 

Sistema combinado de bombeo y electrósmosts •. 

Pozos-punta.- El esquema de la Flgo 3 muestra este sistema que consiste 

en una scrte de tubos "verticales de unos 6 m de longitud y diámetro de -

1 f' a 2", en cuyo extremo se acopla un tubo especial formado por u~a 

fina malla metálica o de plé1stico, en cuyo interior se aloja un tubo perfo

rado; esta última parte tlene unos O. 60 m de longitud y en su extremo • 

Inferior est.1 provista de una vtilvula de piée. Estos fubos se Instalan en 
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el terreno hincándolos con el auxilto de un chiflón· de agua que circula 

por el propio tubo y sale por el extremo lnferlor alrededor de la válvu-
. e 

la de plé, como muestra el esquema 4; dichos "tubos-punta"o, se colo -

can en lfneas alrededor de la excavación, con separaciones entre una y 

otra "punta", que varran de Oo 5 y 2 m; excepcionalmente esa separación 

llega a ser de 3 m. El extremo superior de cada uno de los tubos se -

conecta a una tuberra con diámetro de 8" a 10", la cual a su "vez conecta 

al extremo de ~wcctón de una bomba centrffuga de lm pulsor abierto, pro

vista de. una trampa de aire; una bomba de vacfo conectada tamblén en la 

tuberra de succión, complementa el sistema. Al crear·el vacro en la ~u-
. . 

berfa de succión, la válvula de plé de las puntas, cierra el extremo ln-

ferlor.de éstas y el agua del suelo pasa solamente a través del cedazo, . . 
.:on lo cual se evita el arrastre de partrculas de arena y limo. 

Cada una de estas puntas es capaz de succionar un gasto de Oo S a l. O 

lt/seg d~=>r>endlendo de su diámetro; asr pues, la separación de las puntas 

dependerá del gasto que haya que bombear. por metro lineal de perfmetro 

del slstema, el cual está reladonado con la permeabUtdad del suelo, de 

manera que sl se conoce ésta, se puede estimar el gasto por unidad de 

longitud, asf como el diámetro de las puntas y su separación. Para -

flnes de orientnclón a este respecto, puede decirse que, en ·arenas de 

tarnaño medio a ftno, cuya permeabllldad es del orden de 1 O ... 2 cm/seg, · 

' · pueden requerirse puntas de 2" con una separación de O. 50 m, mientras 

que, en:arenas finas limosas con pcrmeabilldad dci orden de 10 .. 3cm/seg, 

bastarán puntas de l f' con separación de unos 2 mo 



S .... 

El sistema de pozos-punta solo permite abatir el nivel freáttco hasta

unos 6 m. de profundidad, por lo que, si se requiere mayor profundidad 

de abatimiento, es necesario Instalar varios clrcutcos de puntas esca-

lonados como lndlca el croquis de la flgo So 

Pozos-profundos.- Como una alternativa a ,la instalación de puntas es-

calonadas, se recurre al uso de pozos profundos que se tn~talan en un 

solo circuito·pertmetral a la excavación, según se ve en el croquis 6. 

Las bombas de pozo profundo se fabrican en una amplia gama de capa-

cldades que va de.sde unos S a 10 lt/seg1 hasta gastos mayores de - ... 

100 lt/seg, lo cual perrnitlr(a diseñar una instalación que lograra con-

trolar cualquier gastos de filtración y a cualquier profundidad que pu-

diera requerirse en la práctica, aun tratándose de excavaciones de-. 
. . 

gran profundidad en depósitos de grava y arena gruesa y ltmpia, cuya 

permeabilidad sea mayor de 10-lcm/seg: bastarra para ello conocer 

la permeabilidad media y la estratterafra del depós lto para determ 1 -

nar, mediante el trazo de una red de flujo, el gasto por metro Uneal . . 
que se obtendrá a lo largo de la l(nea de bombeo. Puesto que es tndls

·pensable que los conos de abatimiento de cada uno de los pozos a lo 

largo de la Hnea de bombeo se traslapen completamente, es necesario 
. . 

que la sc_paración entre pozos no sea mayor que la mitad de la profun-

didad de abatimiento requerida y que e~ espejo del agua abatida en -

cada pozo de bombeo se encuentre de 2 a 3m abajo de la profundldad 

de abatim lento deseada en la excavación. .Sobre estas bases se puede 
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elegir. la capacidad y número de las bombas que se requiera. Stn em

hé.l·go, cuando se trata de permeabilidades de l o-1 o mayorc~, los t;a s-

tos que se bombean llegan a ser tan grandes que requieren de fucne9, 

inversiones en equipo y costo de operación; en tales clrcunsranctas rL;c-

(;e justificarse mejor, desde un punto de vista ·económico, evtta1· las -

í~ltraciones mediante métodos de. \mpermeabilizaclón que se dlscut:rfn 

Jai:is adelante. 

Bombeo 'y vacro combinados.- Cuando se tienen depósitos de limos o 

Hmos arenosos cuya permeabilidad varfa entre 10-3 y 10- 5cm/seg, los 

sistemas de bombeo de gra-vedad por sr solos pueden requerir de un -

tiempo prolongado de bombeo o bien ser totalmente inefici~ntes pnt.·a -

los limos menos permeables; en tales condiciones se recurre al au.xt-

llo de un sistema devacro que 9 combinado con el equipo de bombeo pro-

duce un vacro que actúa en las paredes del pozo, a través del ílltro, se-

gún se muestra en el esquema 7; este sistema aumenta el gradtente de 

la~ filtra clones hacia el pozo y desarrolla un estado de tens lón en el -

água de los poros del suelo que, a su vez, se traduce en un aumcílto de 

la presión intergranular y, por lo tanto, de la resistencia al corte del-

suelo. De esta manera, no solamente se logra la eltmlnaclón de las 
. ' 

fuerzas de filtración, slno que además, el estado de tensión creado en 

el agll:l mejora notablemente las condiciones de estabilidad de los talu-

des de unél ex ca vac\6n. lo que permite aumemur el ángulo del talud y -

reducir el volumen de tlcrra excavada. 
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l~n el caso de suelos estratificados que contienen capas a l~crnadas de 

muy diferente permeabllidad, arenas, llmos y arcillas, se requiere 

de 1 empleo de pozos con ftltro en toda la profund tdld, tndepend ten te -

mente del sistema de bombeo que se utllice, tal como lo muestra el 

esquema 8. 

_[3ombeo combinado y electrósmosts. {2) Cuando se trata de s.uelos de

baja permeabilidad como las arenas, Hmos arcillosos' y las arctllas 

de mediana o alta plastictdad,cuyo coeficiente de permeabilidad es del 

orden de 10-6 cmfseg o menor, la aplicación ~el sistema de vácro es 

tnsuflclentc para log·rar el abatimiento rápido del nivel freático; en-

estos casos el bombeo puede auxiliarse con la apHcac~ón de un gra -

a·:,.,nte a·e p~·,...~~: .... 1 e·l'"'~t ..... :co que ""~e;e ........ e 1 .:,,: .... a·e 1 a .......... a ~---··e~~~,..,. 
1~ 1 V~\..-11\..U.U. ~\.. J. l C\\,.. L J.c:\ 1 &1UJU 1 C,UU I.J.c:\V ~ uc; 

los poros del suelo y desarrolla, de manera semejante al sistema de 

vacro, un estado de tenstón en el agua de los poros del suelo que tncre-

menta temporalmente la reststenria nl corte, efecto que unido a la eH-

mtnactón de las fuerzas de filtración, estabiliza los taludes. 

Ya se ha dicho que en est~ 'tipo de suelos, dada su baja permeabtlldad, 

~e producen gastos de filtración muy pequei'íos que son f:'i.clles de mar.~ 

jar desde el interior de la excavr,clón; además, por ser suelos cohes1-

vos no son fácilmente erosionab_lcs y puede excavarse en ellos hasta-

profundidades razonables sin necesidad de abatimiento previo del nlvel 

frc.ditico. Sin embargo, cuando la profundidad de ~a excavación va m~s 

.olla de loH lrmltcs de la esi:abllldad de los taludes,. el empleo de la 



electrósmosls y el bombeo combinados e.s conveniente para mejorar la.s 

condiciones de establlldad de los taludes y alcanzár con toda segurldad 

la profundidad de excavación flnal • 

.En el caso de excavaciones en arcillas blandas y expansivas, como las 

del Valle de Méxlco, se producen expansiones del fondo de la excavación, 

como consecuencia de la descarga que sufren los suelos que quedan bajo 

el nlvel de·l fondo, al retirar la tierra qu~ se encuentra arriba de ese -

nivel~ En excavaciones realizadas en estos suelos, a profundidades de 

6 a 8 m, se han registrado expansiones mayores de 60 cm, las cuales 

se recuperan en forma de asentamientos al volver a cargar las arctllas 

con el peso de la estructura. t:n esta forma¡ una c!mentacl6n totalmen

te compensada que, teóricamente no deberra sufrir asentamientos se -

hunde una cantidad igual a la expansión proyocada durante el proceso de 

excavación. En estos casos el abatimiento local del nivel freátlco, pre

vio a la excavación, produce una sobrecarga local de igual magnitud c¡uc 

la descarga que provocará posteriormente la excavación. Es bten cono

cido que el abntimicnto local del nivel freático produce hundimientos por 

consolidación de la arcilla, cuya magnitud es función del tiempo que ac-

. túa' lri sobrecarga producida por el abatimiento. Si el abatimiento se -

lo~ra en un tiempo corto, alrededor de una semana, los hundim lentos 

locales no exceden de unos 10 cm. Este abatimierto rápido se conslgue 

con el nuxil\o de la electrósmosis. Al ejecuwr la ex cavaclón despuós 

de haber abatido el nivel frcjtlco, puede atacarse grandes áreas produ-
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ciéndose expansiones ele magnitud muy semejante a los asentam lentos 

provocados previamente_ durante la etapa de abatimiento del nivel freá· 

tlco. Los esquemas 8 y 9 , {lustran la lnstalaclón de este sistema en 

el qne se emplean pozos de bombeo cuyo ademe metá llco está d lsei'ia -

do para se.cvir también como electrodo negativo hacta el cual fluye el 

agua del suelo impulsada por el potencial eléctrtco creado en el terre-

no mediante la instalación de varlllas de acero colocadas entre los po-

zos, las cuales strven de electrodos positivos. Los pozos-cátodo y-

la.s varillas-ánodo, se conectan a los bornes co,rrespondtentes de un 

generador de corrlef!te contfnua, creándose ·asr el gradiente de poten-

ctal eléctrico, cuyo valor se mantiene entre O. 1 y O. 3 volts/cm de se-

paractón entre electrodos. El agua es extrafda del interior del ademe 

mediante' una pequefla pomba de pozo profundo del tlpo eyector ( trom-
. 

pa de vacro) operada por un chiflón de agua producido por una bomba 

centrfíuga de a 1tn presión; el ag:.:a !~ye~tad!l e-11 ~1 Pyector, .1 unto con 

la extra fdn del suelo, fluyen por una tuberra de retorno que regresa -

hasta el cárcamo de la bomba centrffuga que se encuentra en la super-

ftcte, desde donde es re~trculada y re\nyectada para la operación con-

tfnua de las bombltas de pozo profundo. 

En arcillas ele alta comprestbllldad la distribución de los electrodos 

·en el ~rea de la excavación y el gradtcnte de potencial apllcado se dl-

scoan de manera tal que se reduzcan al mrntmo los asentamientos de 

la corona de los taludes y de la zona vecina a la excavación, con el ffn 
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de evitar dailos a estructuras vectnas y prevenir el agrtctamtcmo de los 

taludes que empeora su cstablltdad. 

La Ftg. 10 muestra los rangos de granometria de suelos dentro de los 

cuales son aplicables los distintos métodos de abatimiento antes mencioo 

nados. En ello puede observarse que para aquellos depósitos de grava 

y arena cuyas partfculas son de tamaños mayores que los correspondlen-
- . 

tes a las arenas gruesas, los métodos. de drenaje por gravedad no son -

recomendables o pues aunque es posible lograr buenos resultados, los -

grandes gastos de bombeo y el alto costo de las instalaciones de los po-
. 

zos hacen el procedit:nlento antleconómtco. En estos casos es preferl-

ble recurrir a los métodos de tmpermeablltzación. 

1MPEIUv1EAB1L1ZAC10N 
' 

Para construir barreras o pantallas impermeables capaces de intercep-

tar las filtraciones hacia el tnteduc üe la cxc~v~cté:1, ~~ d ic;pnnP. de los 

stgulentes procedimientos : 

Pilotes secantes de concreto 

Tableros de concreto 

Trincheras flexibles 

Pantn llas de inyección. 

Pi 1o:~s Secantes de Concreto.-

L3.s pantall3.s de pllotes secantes se forman mediante pilotes de concreto 

colados lnsltu, dentro de una perforación estnbllizada con lodo bentonr-
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tico; el concreto se coloca dentro de la perforación con el a LL'<illo de ur.a 

trompa de colado o tubo Tremte que deposita el concreto de alto revenl-. 

-mtcnto, mayor de 15 cm en el fondo de la perforación, de mo.nera que-

el concreto vaya desplazando a la bentonlta hasta sustituirla com;Jleta-

mente. El trabajo se hace en dos etapas, Flg. 11 : En la primera se 

cuelan pilotes alternados a io largo de la htlera que formará postertor

mente la pantalla, y en la siguiente se cuelan los pllotes tntérmedtos. 

Los pilotes tienen un diámetro de 50 a 60 cm y _la longitud suficiente .. 

' para que su extremo inferior empotre en un estrato in)permeable. Sl 

no existe un estrato de estas caracterfsttcas dentro de una profundidad 

razonable, se puede formar artificialmente mediante la inyección de le-

chadas de bentonita y cemento, o de productos qurmtcos, a fln de impe..;. 

dtr la entrada de las filtraciones por el fondo de la excavación. 

Tableros de Concreto . ( 3) 

La ejCC!.!'::lón de perforaciones en depósitos fluvla les con alto con ten ido 

de cantos rodados, presenta sertas diflcultades por la necesidad de tri-

·turar dichos cant?s rodados para que sean extrardos por el lodo bentonr

tlco en circulación en el pozo; esta operación hace muy lento el proceso 

constructivo de la pantalla de ptlotes. En estos materiales resulta ven-

tajoso hacer la excavación en wbleros_ de planta rectangular de 3 él 6 m 

de longitud y 50 a 80 cm de-ancho, Fig. 12, utiHzando para ello un cu-

charón de almeja especialmente diseñado para este objeto. A medida 

que In excavación se va profundizando, se mnntiene llena de lodo bcnto-
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nftlco que ejerce una presión contra las paredes y las estabtllza, evltarl-

do el derrumbe de los materiales del depóslto hacia elJnter!or de la ex-

cavactón. Una vez alcanzad.J. la profundidad deseada, la zanja se rellenn 

con concreto de alto revenimiento ( mayor de 20 cm. ) de posttál~dolo con 

trompa de colado hasta desplazar toda la bentontta y formar un tablero 

de concreto. De manera semejante al caso de la pantalla de pllotes, los 

tableros se cuelan alternadamente en dos etapas. La máxima profundtGad 

alcanzada hasta ahora con este procedimiento es de unos 90 m, en la pan-

talla_ impermeable de la Presa de La VllHta. En la co~strucci6n de clme~ 

taciones, estos murós de concreto se construyen frecuentemente con re-

fuerzos de acero, de tal manera que, además de funcionar como panta -

llas impermeables sirven como estructuras de contención dur3nte lé.i. ex-
. 

cavactón y se integran después a la propta est1·ucrura de la dmentaclón. 

Trincheras Flexibles.- Cuando el objeto de la pantalla es ~xclustvamen-

el de detener las filtraciones, las zanjas e~tabtlizéld:ls con lodo benlon r

tlco pueden rellenarse con una mezcla de grava y arena bien graduadas 

a las que se agrega un 20 a 25% en peso, de arctlla de med lana o alta -

plasticidad, a esta mezcla se adlclona agua hasta darle un revenimiento 

mayor de 20 cm y se coloca en la zanja de lgual manera que el concreto 

del caso anterior. Obviamente esta soluc-ión representa alguna econo-

mfa en relación con los tableros de concreto del caso anterior. La ex-

cavaclón e!~ la zanja puede hacerse con el mlsmo cucharón de almeja que 

se emplea en el caso anterlor o bien puede utlHzarse una draga con boce . 
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de arrastre, una retrocxcavadora o una zanjadora, dependiendo de la-

profundidad de la pantalla y del equipo disponible. Como ilustra la Flg. 

13, el relleno de la zanja puede también hacerse desde el extremo opucs . -
toa aqu~l en que avanza la excavación, utilizando para ello un Bulldozer 

que va empujando la mezcla haciéndola deslizarse dentro de la excava-

ctón, con lo cual se va desalojando el lodo bentonftico que estabiliza las 
' 

paredes de la zanjao Se han construfdo pantallas flexibles de este ttpo, 

hasta profundidades de 30m para interceptar depósitos fluvtales de are-

na, grava y cantos rodados, utilizando draga de arrastre y Bulldozer. 

Pantallas de Inyección.- Ftg. 14 ( 4) .- Se han utilizado con éxito pan-

taÚas impermeables formadas mediante la inyección. de lechadas· de ben-

tonita, de bentonita con cemento, o bien de productos qufmicos como el 

silicato de sodio con alcohol isoproprHco, o con cloruro de calcio, resi -

nas ~e ligno, sulfonato de cromo u otra resina comercial cuyo nombre 

es AM-9. Las lechadas a bas;e de bentonita penetran en depós~t0E ']Ue-

tienen poros grandes como las areryas gruesas y las gravas cuya permea

bilidad es mayor de lo-l cm/seg. En las arenas medianas de menor per-

meabilldad las partft:ulas de bentonita y cemento no son capaces Ge pe¡¡e

trar a través de los poros y se hace necesario entonces recurrir al em-

pico de productos qurm leos. 

Las lcchndas o los productos qufm leos se inyectan en el ~erre no n trn v~s 

de una o varias htleras paralelas de p~rforactoncs sc 1)aradas entre sr .. 

distancias de l. 50 a 2. 00 m, de manera que la zona de influencia de ca-



da uno de los pozos de tnyecclón se traslape con la de los pozos vectnos 

y forme asr una pantalla Impermeable. Como es frecuente encontrar -. 
. . 

depósitos formados por capas o lentes de dlstlnta permeablltdad, es CO"" 

mún que las pantallas de lnyes:ción se formen utlliza¡¡do lechadas de -

bentonlta para los estratos o lentes de mayor permeablltdad y produc ~ 

.. tos qufmicos para los menos permeables. Cuando no existe una capa 

impermeable-en la cual se apoye el extremo de la pantalla se recurre 

a formar dicha capa artificialmente mediante la ·inyección, a la profun-

didad requerida, a través de una retrcula de agujeros dlstribufdos den-

tro del área por excavar. La profundidad de esta capa impermeable ho-
. 

rizontal debe ser tal que la fuerza de subprest6n sea equilibrada por el 

peso del material que quede entre el fondo de la excavación y la capa-

fmper~eable, para evitar que ésta sea levantada por la subpres ióno 

La elección de cualquiera de éstos métodos para lnterce.ptar las filtra-

ctonP.s es una cuestión económica y de disponibilidad de equipo. 
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DISCUSION 

1. Tamez 
m principio éle la cimentación compensada CO_!! 

""'"r~o• fundamentalmente en lograr que el peso de la 
.t"~lruttura por construrr sea equivalente al peso del 
\••lumen de tierra excavado. (ver figura l ). Este 
~"ts~ma ha sido t-mpleado con frecuencia en la ciu
'"'J d.: México, existiendo a la fecha numerosas 
:(tmSCTUCclones asr realizadas. 

FIGURA No. l 

Dentro de este sistema constructivo pueden 
presentarse tres casos extremos en cu:lnto a com
pensación: 

1). Que la estructura resulte de un peao mayor por 
unidad de lrea que el peso de volumen de tierra 
excavado (estructura parcialmente compensa -
da) con lo cua 1 la estructura se hundi r.1 con una 
velocidad mayor que la de la superficie del va-
1\e de México. 
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2). Que la estructura resulte de un peso menor que 
el del volumen de tierra excavado. teniéndose -
entonces una diferencia que se denum1n<t sobre
compensación, con lo cual, la cstructUl·a twnJe 
a emerger de la superficie obedeciendo a la des 
carga causada al terreno. -

:i). Que la compensación entre los pesos menciona
dos se logre en un 100 %,, es decir, que reórica 
mente no se alteran los csiu~rzos en la masa -
de suelo, y, al suceder ésto, la estructura se
guid el movimiento del Valle. 

Esta con:ribución trata del comportamiento de 
algunas estructuras totalmente ccmpensadas y sobre 
compensadas, construidas en la C\UJad de Méx1co. -

1).- Edificio del Centro Médico. 

La cimentación de este ec!i~icio es del tipo tora 1 
mente co!Tipensada, por lo tanto, teórtcarT'ente no -: 
deberla sufrir moVl m ientos con respecto a 1..1 super 
ficie del tcrre:1o; s1n embngo, debh.!o al procedí-
miento de construcción adoptaJo, sin abatimiento 
previo del nivel freático, la descarg:1 procluc1da. por 
la excavación, provocó exp:~n~io!lcc; t::n d terr.:no 
del orden de 30 cm entre e 1 i¡¡¡c!o de b excavación 
y la construcción de la cimentación. Dado que la 
construcción del resto del edifiCIO se iba a posooner 
por algún tiempo, se dec1dió \asrror la cimentación 
del mismo, con agua. A partir ctel momento en 
que se colocó el lastre, los movim~entos se estd.bl
Uzaron. Dos años después, se continuó con la cor.:> 
trucción del eJificio y la estructura empezó a m~ni=
festar asentamientos de tal fotm:l qué el valor final 
de éstos fue del mismo orden que las expansiones que 
se produjeron durante la construcctón, ( vt:r hgura 
2). 

Esto nos hace ver la importancia que tiene el 
procedtmiento de construcción en el comportamien
to de estructuras con este tipo de cimentación. 

2).- Edificto del condominio Reforma y Gu.,da lqui vi r. 
1 

El edificio, de tres nivele:; y un sótano, quedó 
sobrccompensado en 3. 6 ton/m2. Los efectos de 
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FIGURA No. 2.- Comportamiento del edlflcto del Centro Médico a partir 
de la terminación de la cimentación. 
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FIGURA No. 3.- Comportamiento del edificio del Condominio Reforma y 
Guadalquivir. 
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esta sobrecompensaclón tan elevada se manifesta -
ron de Inmediato en una tendencia de la estructura 
a emerger, habiéndose tenido un ascenso de 13 cm 
en dos ai'los aproximadamente. 

Analizadas las causos del movimiento aseen
dente, agudizados en forma Importante por el sis
mo ocurrido en julio de 1957 que provocó un nuevo 
ascenso de 3 cm, se decidió Incrementar el peso 
de lo estructura mediante la colocación de orena hú 
meda en lo porte baja de la cimentación para que ac 
tuara como lastre y reducir as\ la sobrecompensa ::
cl6n de 3. 6 a l. 6 tonjm2. Los resultados obteni -
dos con esta medida fueron muy satisfactorios, lo -
grándose de lnmedioto detener el movimiento aseen 
dente, el cual a partir de esa fecha se ha mantenidO 
dentro de lfmites tolerables y no se ha visto afecta· 
do por movimientos telúricos posteriores como el 
ocurrido en 1962. ( ver figura 3 ). 

3).-Pasos a desnivel.Calzada de Tlalpan. 

, Estos pasos quedaron sobrecompensados en va
lores de 3 a 5 ton/m2 y han emergido de la super -
flete de 20 a 30 cm ·y en algunos casos, como el pa 
so a desnivel de Fray Servando Teresa de Mier, -
sobrecompensado con 5 tonjm2, el movimiento ha -
sido del orden de 60 cm, causando ondulaciones a 
los carriles de circulación de vehículos y obligando 
a un constante mantenimiento de pavimentos y ban -
quetas. 

4).- Estación HÓspital General del ?11tetro. 

Esta estación quedó sobrecompensada en l. 5 
tonfm2. La excavación se realizó con abatimiento 
previo del ntvel frdtico, hasta lO m de profun-
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dldad y se efectuó en tramos de 6 x 15 m. El aba
timiento y el proceso de excavación fueron diseñados 
para provocar, durante la construcción, expansior.cs 
de magnitud Igual a las previsibles a largo plazo. 

El comportamiento de 13 estructura fue el espe 
rado, se produjeron durante la excavación expansio 
nes de 7 cm y durante la construcción de la estruc 
tura 5 cm. lo cual hace un tata 1 de 12 cm, magnl-:: 
tud bastante oproximada al valor final estimado, con 
lo cual no se han producido expansionas posteriores 
a la construcción. ( ver figura 4 ). 

5).- Estación Pino Suárez del Metro. 

Esta estación se localiza en terrenos fuera de 
las calles de circuloción, por lo que se consideró 
que podrfa aprovecharse como la cimemación de un 
éonjunto de edificios, disminuyendo en todo lo posi 
ble las dimensiones de los elementos estructurales 
de la cimentación y empleando elementos metálicos 
en la superestructura, para lograr un conjunto lo 
más ligero posible y obtener asr el máximo de pisos 
en los edificios. 

La compensación total se logró con un conjunto 
de dos edificios de 13 pisos y tres de 20 pisos, los 
cuales cransmitian a la cimentación una carga de 
28724 ton, equivalente a una presión de 7. 5 ton/m2. 
La estación del Metro, sin tomar en cuenta los 
edificios, transmitio al subsuelo un:1 carg:t de 31766 
ton, equivalente a una presión de 8. O ton/m2. 

La excavación para la construcción de la esta
ción se realizó entre muros de concreto armado 
colados en zanjas estabilizadas con loJo bentonitico, 
con abatimiento prev\o del nivel freático, con el fin 
de contq>l~r las expansiones durante la excavación 
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induciendo en el subsuelo una sobrecarga productda 
al cambtar el peso del rntsmo de sumergtdo a saru 
rada. Además,. para acelerar el fluJo de'agua, ya 
que. se estaba trabapndo en un suelo impermeable, 
se aplicó al suelo un tratamiento eléctrico. 

La profundidad a la que se Instaló el mvel de 
succión de las bombas fué de 17.00 m, con objeto de 
logr:u un.1 sobrecarga de 15. O ton/m2, ya que el 
ni\'el fret\tico orlgtnal se encontraba a 2. 00 m. de 
profundidad. 

La exc'avación se realizó en franJaS de 6 x 30 
m, procedténdose de tnmedtato, en cada tramo, ,al 
colado del cor.crero de la losa antes de cont1nuar 
con la excavación del tramo stguiente. El colado 
de muros y losas y el montaJe de la estructura de 
los edificios se realizaron en forma sucesiva, man 
teniendo asr un a~:an<;e continuo de excavación. L'a 
posición del mvel fre<1tico se controló de tal manera 
de tr recuperándolo conforme avanzó la constn1c 
ción de la estación y los edlftcios. -

Oespu<':s de con&trufda la estación, que consti 
tuye la ClmentaC\Ón de \os edlfiClOS y hecho e\ mon 
taje· de !os edificios, se han presentado asentamien 
tos máJnmos de 1 cm. , valor que se considera bas 
tante aceptable. · -

6.- Estab16n Zócalo del Metro. 

Esta estación se localiza sobre la calle orien
te de la plaza de la Constitución. 

La estación quedó sobrecompensada en l. 95 
ton/m2. En esta estación se usaron considerables 
espesores de muros y losas atend1endo a las necesi 
dades de peso de la estructura. -

E 1 peso de la estructura de la estación fué 
de 68,177 ton, ec¡u1vJlente a una presión de 17.1 
tonjm2. St se compara este peso con el de la esta 
c1ón P1no,Su~rcz, sm ~dlfiCtos, el cual equivale a
una presión de 8. O ton/m2, se tiene una idea de las 
diferencias existentes entre las d1mensioncs de los 
elementos de ambas estactones. 

Con respecto al procedimiento de construcción, 
dJd0 que se tenfa una sobrec0mpensacyún relanva 
mente alta, se requería producir expansiOnes deTte 
rreno, durante la construcctón, cercanas al valor
de expansión a laxgo plazo esurnado. Para esto, el 
abatimiento del nivel freánco se hiZO hasta la mfni
ma profundidad requer'tda para trabaJar en seco y 
evitar que las fuerzas de filtración dtsminu}eran los 
factores de seguridad que se tenían contra la falla 
del fondo y la estabilidad de taludes. Adem;is, se 
hizo una primera excavac1ón en la totalidad de la es
tación hasta 5. 50 m. de profund1dad indu'ciendo con 
ello una desca.rga en un área muy grande (aproxim_! 
damente 30 x 150 m), con objeto de generar una par 
te de las expansiones totales estimadas a largo pl_!
zo. As1mismo, las longitudes del avance de la exc~ 
vación fueron de 11. O m. 

Los rE-sultados obtenidos fueron los siguientes: 

'Durante la construcción de la estación, se pro
dujeron cxpans10nes del orden de 12 cm. Una vez 
colocado el relleno superior y el pavimento, la esta 
ción empezfl a manifestar asentamientns, alcanza~
do un m3xlmo de 3 cm. (ver i:g. 5). Esto nos md1 
ca que lñs expansiones provocadas durarae la exc~ 
vaci6n fueron ligeramente mayores que las necesa 
nas para mantener la estación sw moVlmientos -
apreciables después de la construcción. 

_~:a:Tt.:·~:.~'"'=:¡-...... ~ ~---1~·-" ~-...__ .J:":_ 

1u 1 
e .V.O. LDU "'1·Z ..... C 1 

:r _..:;~ -.,,.-¡.-,. 1 
a 

1 ! ~ 1 
'/ 1 1 1"'-,.1 ' 

: ~~-;_¡, 1 1 ---- 1 1 

i • """I ' 1 1 1 1 

1 1 1 ' 

1/ 1 
: . 

' --¡ 
• 1 -
1 

i 1 1 
1 : l 1 1 1 ' . ' o 

l 1 1 1 1 

1 1 1 _l 1 1 

~~~ACOi NACIONAL 
,,.,oToa•"''~~~•~ 

' 
¡i.. 

FlGURA No. 5 

54 

! 
1 



t:L l\ S!-: t'-.l.'MII F. ~J'PO PERMI SI !3LE EN ES'l'RUC'l'lJHJ\S 

H.Q. Góldcr 
Consulting Enginccr 
Toronto, Canada 

-~:__ ::S \~~~'\_ ESTRUCTURA? 

' 

Voy a definir una estructura como algo constru!do 
por el hombre sobre la corteza terrestre. (Podría ser muy 
?ronto sobr~ la luna: lo cual, hablando como presidente 
d·~l sut:_-com~té ~obre terminología, definic~o~cs y unidades, 
es la un~ca razon que puedo ver para usar el Ncwton como 
un~dad de fuerza). 

_Algunas estructuras, tales corno barcos y aeropla
nos, no t~cnen mucho que ver con la tierra: sinembargo, 
~u~ndo habla~os de asent~rn~entos de una estructura, nos 
.. er:er1.mce a ''=' ,"""-.-.- ....... ...,., ......... en~ 1 

- - ... ...... ~ ..... u.._ ....... ....," • '"'re a .:=structul-a y ld cort-
eza terrestre: dicha ~nteracción ~ncluye el caso de un 
aeropl~no en tierra, o de un barco en un muelle seco 

0 
en 

lln atracadero, así como t~mb~én la accion ejcrc~da en el 
terreno por ~ohetes para la explorac~Ón cósmica. Peck en 
su conferenc~a Rank~ne, descr•be el 

4 caso ~currido en Cabo 
Kennedy del rnov~rn~ento de un cohete muy pesado sobre cali
zas cavernosas. 

sias, Edificaciones tales corno casas, oficinas, ~glc-
almacenes, capitolios, hoteles, etc., son estruct

uras. 

. También son estructuras los puentes, torres, exc~ 
vac~o?es profu~das, bodegas, muros de retención, presas, 
~stac~ones generadoras, p~antas ~ndustriales, silos, túne
es Y estructuras subterraneas para la explotación minera. 

Sugi~ro que la intención del t{tulo de nuestro 
terna sea que d t 

b . 1:cu amos estructuras superf~ciales, y aunque 
0 v~ament~ podr:arnos :stud1ar presas, la mayor parte de 

tn~estra d~scus1on ser~a acerca de edif~cios de cualqu~er 
~po. 
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; L'r: (liJ,;i<l"1()<:; DI:C: rr~ _cn~li_X~l.l}.':!_,!l\ i•SI'NT!'\'If.NTO? SUFREN 
J\.c,¡;~·-!J~l~~_'il~~~·c·, I.:.'I',(IIC'J JJH.l\S? 

Por e~hor;:; d·;fJ ni1mOs ascnt<:~miento, como "un movi
m~cnto vcct~r:ZJl dc·;c0ndcnte". La def~n1c1Ón es necesaria, 
si tenemos en cuenta lo ocurr1do en CanadJ hace alg6n tiem
po, dur<:~nte la ccn~lrucc~¿n de un r~lleno art~f1cial eJecu
t<:~uo fuera de la costa, el cual se llevó <:1 CrlOO para ampliar 
un term1nal de ferroc<:~rril. Desafortunadamente el fondo del 
mar estaba constltu!do por una arc~lla blanda, la cual dio 
lugar 3 un cL.Ís~co desl1zam~cnto. Los sondeos e)ecut<!dos 
en el sit~o, d~nostraron, con bast<:~nte clar~d<:~d, que el 
mater::.al de relleno se lwb{a desplazado hac~a afuera, varias 
decenas de pies. Cl Ingeniero a cargo del proyecto ~nsistiÓ 
en que lo sucedido era un "asentamiento". Cuando se corre
lacionaron los perfiles obtenidos en los sondP.os, sigui6 
ins~stien do en.que lo sucC!d.1tlo era un "asentam~Pnto" aun
que aceptÓ que habÍa s::.do princ~palmente en sentido horiz
ontal. Por lo tanto def~n~mos a&entam~cnto como un movimi~ 
ento vertical hacia abaJO. 

SUFREN .1\SEN'r'Ai-HENTO LAS ESTRUCTURAS? 

Tr•-i nt= (30) auos atrás muchos Ingenieros hub~e
ran contestado "NO". 

r.a gente no pod{a creer que las edificaciones pu
d~eran sufrir asentamientos. Permítanme leerles una pará
bola: 

"Hab!a una vez un Ingeniero muy cuidadoso y respon
sa~le, que era también muy joven. 

"Un dÍa su Jefe le pidi~ que tomara nivelüt:i6n de un 
edificio altamente cargado, ubicado sobre una arcilla rí
gida; dicha n~velaciÓn deber!a cerrarse en un moJÓn de 
nivelación. 

"Aquel ingeniero tan cuidadoso y responsable hizo 
la nivelaciÓn y d~JO a su Jefe: "Señor, su edificio se 
ha hundido 1.1/4 Pulg. o ·de lo contrar~o el mojÓn se ha 
elevado una cantidad similar". El Jefe diJO: "tonterÍas! 
m::, ed~f~c~os nunca se hunded, obv.:.ar.,ente Ud. ha corne.tido 
un erro.c de 1/10 ele pie en su nivelaciÓn. Regrese y rep
Ítala, y OJ<Ü·~ esta vez lo haga bien". El Ingeniero 
que era cu~ddcloso y responsable, rcp~tiÓ su trabajo y 
aunque era muy JOVen, era tambi~n muy ~nteligente; 
entonces, al term~nar regresÓ y diJO a su 



ASENTAMILNTO P[H.MISIBLE 189 

Jefe: "Se~or, Ud. estab~ en lo cierto, encontrd un err
or, su cdiftcto no se ha hund1do. 

"Algunos anos n~s tarde, el Jefe debÍ~ constru!r 
un edtftcio con una carga de G ton/pie2 sobre la totali
dad del área y para ese entonces, él había oido hablar 
de la mecán1ca de suelos; entonces llamó a un Ingeniero 
de Fundac1ones y le diJO: "Ensaye el suelo y dÍgame si 
el proyecto es seguro". El Ingen1cro de Fundaciones eje
cutó sus ensayos y d1jo: "Con una carga de 6 ton/p1e

2 

.su ed1f1cio sufrirá un asent~m1ento de 4 pulg. en el 
curso de pocos a~os". El Jefe dLJO entonces: "Qu' 
asentam1ento sufr1ria un ed1f1cio con una carg~ d~ 4 
ton/p1e 2? y el Ingernero de FundCJcLones respo.ndio: 
"Cerca de 3 pulg". Entonces el Jefe contesto: "Aquel 
ed1fLCLO tiene una carga de 4 ton/p1e2 y no ha sufrido 
n1ngún asentamiento. El Ingeniero de Fundac1ones d1j0 
entonces: "Revisemos las cargas", y así lo hicieron 
encontrando que aunque la carga de d1se~o era de 4 ton/ 
pte 2 , la carga real e~a de 2.1/2 ton/pie

2
. Entonces el 

In'J"'niero áe Fun¿ac1ones dlJO: "I:ste e:d1fic10 h<> tleui
do sufr1r un asentamtento dP. cerca de 1.1/2 pulg. El 
Jefe 1ba a decir "no sea tonto" cuando record~ a aquel 
Ingen1ero cu1dadoso y responsable y resolvlÓ callar. 

"Cuando el Ingeniero de Fundac1ones se había ido, 
el Jefe env~6 por el Ingen1ero cu1dadoso y responsable 
y le d1jo: Se acuerda que hace algunos años Ud. me diJO 
que aquel ed1f1cio habÍa sufrido un asentamiento de 
1.1/4 pulg.? Probablemente Ud. estCJba en lo c1erto. 
Tra~ga su certera de n1velac1Ón. Aquel Ingeniero que 
todavía era muy cu1dadoso y responsable, y aunque ya no 
era tan JOVen era aÚn muy 1ntel1gente; traJo su cartera 
de nivelac1Ón y dlJO: "No señor, yo cstraba equivocado 
y Ud. estaba en lo c1erto, el ed1f1ClO no sufr1Ó n1ngún 
asentam1ento y aquí está m1 cartera de n1velac1Ón 
escr1ta en t1nta para probarlo". 

El Jefe que ya está ret~rado, aÚn se pregunta; 
qu~ pasó realmente y el Ingeniero cu1dadoso y respons

able es ahora el Jefe. 

La parábola anter1or está bélsada sobre un caso 

real. 

Las estructurCJs si sufren a~~~tam1entos. Cons1deremos por 
e)c~plo, Ía torre de P1~a. Esta estructura, o 5ufr16 un 
a:.~ntamtento l2teral o algu1en levantó el lado contrario. 
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El P~lacio de Bellas Artes en la c1udad de Hé)ico ha sufri
do un ascnt~m1ento de 5 p1es y la Iglesl~ de Guadalupe se 

ha 1nclinado y hundido. 

En la actualidad, mucha gente contestaría~ "SI" a 
la pregunta sobre la posibllidad'de asentamiento de las es~ 
ructuras pero ésto no es verdad. Algunos edificios se ele-

van. 

Hace algunos anos en una planta quÍmica en Ingla
terra, yo noté que algunas de las columnas de a~ero de u~a 
estructura tipo "Mol1no", se habían arqueado y otras habl.an 
sido cizalladas y empalmadas. Se me expl1c6 que aquello 
era debido a que las zapatas, en algunas partes se habÍan 
levantado gradualmente por causa de la infiltraciÓn de al
gunos productos quÍmicos en el sub-suelo, que estaba, con7 
st~tuido por arena y grava; la subsecuente ox1daciÓn del 
producto se convirtlÓ ,en ur. sesqu1~xido, el cual, ocupaba un 
mayor vol~men. Este fenÓmeno causó el levantamiento del 
tereno y los empalmes en las columnas se encontraban en 
aquellos s1t1os donde las secc1oncs hab{an sid~ cizalladas. 

Suelos expansivos existen en varios lugares (Sur
Africa, Texas) y pueden ocas1onar el levantamiento de est
ructuras s1 la carga de fundac16n está por debaJO de cier-

to valor. 

con estas excepciones, la respuesta más simple a 
la pregunta formulada anteriormente, es que todas las est

ructuras sufren asentamientos. 

ROTURA DE UNA CIMENTACION 
Un caso de asentamiento al cual no nos hemos ref

erido, es el de la rotura completa o la -falla de un suelo. 
Este caso, c1ertamente causa asentamientos. Como ejemplo 
de él se pueden citar : un edif1cio en K1ppen, Esocia, que 
fue anal1zado por Skempton y la bastante conocida falla de 
un silo en Transcona, cerca de Winnipeg. 

A la luz de nuestros conocimientos actuales este 
tipo de fallas no dcberían,occurir; por tal razón no las 
consideramos en nuestra discus1Ón sobre asentamientos. 

CUANTO ASENTMIIENTO PUEDE SOPOR'IAR UUA CSTRUCTURA? 

Una vez le pregunté a un Ingeniero Mecánico sobre 
cuánto asentam1ento podrÍa perm1t1rse para una máquina de 
grandes d1mens1ones. El respond1Ó que "probablemente cinco 
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mil·no har!an ning6n da~o, queriendo decir cinco mil~simas 
da pulgada. Esta dimensidn e~1ivale al espesor de un trazo 
hecho con un lápiz fino. Los Ingenieros de Suelos no pie>n
san en esos términos. 

En otra ocasiÓn se me dijo que si la cimentaciÓn 
de una gran caldera do circulaciÓn hidráulica, proyectada 
para una Estación Generadora se desnivelaba ~ pulg., la 
caldera no podrÍa operar. Yo puse de presente que esa ma~
ana habÍa revisado las calderas existentes y que aquellas 
estaban ya desniveladas cerca de 1.~ pulg., sin que nadie 
lo hubiera notado y todav{a estaban _operando. 

Algunas estructuras pueden tolerar solamente 
asentamientos muy pequeños; un eJemplo de ellas son las 
torres de radio-telcfonos. En estructuras de tal clase 
debe deJarse un márgen de tolerancia dentro de la misma 
estructura. A menudo, no se puede garantizar que una cim
entaciÓn no se mueva más de cierta cantidad especÍficada. 
Un caso como este ocurrió hace algunos anos durante la con
st.ruccit.~n ·J~ 1Jn gt-or. tonq ... ;= q:..:c lleno de .,r.!n~ ~a utiliza 
para ensayar modelos de cascos de buques. Dicho tanque se 
encontraba en el Valle de Támesis en Inglaterra. El modelo 
del buque era impulsado por un cargador montado sobre riel
es que estaban localizados a los lados del tanque. Los 1{
mites de tolerancia para dichos rieles eran extremadamente 
pequeños. El terreno de cimentaciÓn estaba constitu{do por 
gravas del R{o Támesis que es un material muy compacto; 
sinembargo, los propletarios querÍan, ya sea inyectar prod
uctos qu{micos para aumentar la resistencia de las gravas o 
hincar pilotes a través de las gravas hasta encontrar la 
arcilla de Londres. Yo les dije que no pod{a garantizar 
que cualquiera de esos dos métodos fuese más efectivo que 
la construcción de una zapata de concreto simple sobre la 
grava, y que la Única forma de obtener la exactitud que 
ellos pedían era diseñar un sistema de niveles dentro de la 
estructüra, lo cual hicieron. Es bastante probable, por 
supuestro, que no fuese necessaria la exact1tud pedidia y 
que nunca usaran el sistema de nivelación construído. 

Ward describe tolerancias de asentamiento muy 
estrictas para un gran acelerador de protones que fue con
struÍdo por la organizac1on Europea con el fin de adelantar 
1nvest1gaciones nucleares. Como d1ce \'lard, los 1 {mi tes de 
cxa_ct i L:1d pedidos están fuera de la experienc'l.a y la prác
tica norrr.al de la Ingen1er!a Civil. Dentro de los l!mites 
dado~ al tema que nos ocupa, sabemos tan poco acerca de 
este t1po de a~cntamientos que propongo no discut1rlos en 
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mayor detalle. 

Feld (1.965) en su muy Útil compilaciÓn acerca 
del tema qua hoy nos ocupa, relata un caso en el cual los 
ascntam1ento~ d1fercncialcs fueron mcd1dos en mil6simas de 
pulg. Yo tengo enLend1do que el doctor Feld describirá 
dicho caso aquí. 

QUE ES UN ASENTM1ICN1'0 EXCESIVO? 

La Presa Duncan en Colombia Británica, Sil frió' un 
asentamiento máx1mo de cerca de 14 pies, el cual era esper
ado y previsto dentro del dise~o. Aparec1eron algunas 
fracturas causadas por el ásentnmicnto, las cuales se sell
aron con éxito, med1~nte medidas propuestas por el señor 
Peterson y el Dr. R.M. Hardy qu1enes diseñaron la obra. 
La Presa en la actualidad está en serv1cio. Claramente 
estos asentamientos eran "permisibles" puesto que habían 
sido 1maginados así mediante la 1ngen1os¡dad de los dis
eñadores. Si esta-presa hubiese sido diseñada por hombres 
de menor habil1dad y experiencia, hubiese sido bastante 
probable la falla de la estructura por causa del excesivo 
asentamiento, no hay duda que en mi país existen Ingenieros 
magnÍficos. 

En Méjico muchos edificios han ~ufrido asentamien
tos; el doctor Zcevaert se extenderá posteriormente sobre 
éste tema. Dichos edificios ~on vieJos en general. Este 
tenómeno no ocurre en la actualidad puesto que ~éjico tam
bién cuenta con algunos Ingenieros r--:agnÍficos. 

Debiera ahora aclarar que yo no estoy hablando 
acerca de asentamientos ·regionales, tales como los que 
ocurren en la Ciudad de MéJico y en otras áreas, los cuales 
son debidos a varias causas. Considero que éste fenÓmeno 
está fuera de nuestro tema. Yo me estoy refiriendo especí
ficamente a los asentamientos de una edificación. Hay 
edificaciones en diversas partes del mundo que han sufrido 
asentamientos de varios pies, y Méjico tiene más de·ellos 
que cualquier otra ciudad. ~ · 

No son poco comunes los asentamientos de varias 
pulgadas; éstos son permisibles en estructuras grandes, 
tales como puentes. 

Con relaciÓn a edificios, el anterior rango de a
sentamientos es común y a menudo no se notan. En un estud~· 
io sobre varios registros de asentamientos que fue publica
do por Skempton y Macdonald, ellos hac_en referencia· a 
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dicnt~micntos de 1 o 7" en arena y hasta 20 o 30" en arcil-
1.1 S. 

Por lo t~nto, t~l rango es en el cual 'debemos 
!'cnsar; no en milésimas de pulgada, sino en pulgad~s y 
h~sta en var1os pies para casos bastante excepcionales. 

POR QUE OCURREN ASENTAMICNTOS? -CAUSAS DE LOS ASENTAMIENTOS 

Cuando los Ingenieros de Suelos hablan de ~asent
amientos" tienden a pensar solamente en "movimiento el~sti
co" o en "consolidaciÓn" causada por asentamientos: pero 
existen muchas otras causas de asentam1ento las cuales es 

_interesante considerarlas en fonna r~pid~~ 

l. Asentamiento elástico. Cualqu1er material de cimenta
C1Ón, s1 se car~a, se deformará. Si conocemos su mÓd
ulo de elasticidad E, la carga, y el área cargada, pod
remos predecir el asentam1ento. Por mov1miento elást
lco quiero dec1r que no ex1ste un aJuste en los puntos 
de contacto de los granos que const1tuyen Pl m~t~rial 
ue cimentaciÓn. Clas1camente, estos movimientos son 
reversibles. 

2. CompactaciÓn. En este caso los granos se deslizan unos 
contra otros reduc~endo los csp3Clos vacÍos. El movi
miento no es reversible, la dens1dad aumenta y el volÚ
men dism1nuye. La compactaciÓn es causada por vibra-' , , c1on o deformac1on baJO compresion. 

3. Consolid~ciÓn. Está conf1nada a suelos de baja permea
bllidad, como limos y arcillas. Esto introduce un fac
tor de tie~po. Hay una reducc1Ón en el volÚmen baJO 
carga, mientras el agua interst1c1al fluye fuera del 
matcr:al. La cant1dad de asentamiento es predecible y 
los calcules de la rata de asentamiento son a menudo de 
dudoso valor. 

4. Encog~miento en arcillas. Este es deb1do a la reducc
lÓn en conten1do de humedad causada por la evaporaciÓn 
climática o a la a~c1Ón de las raíces. Las ten~1ones 
del agua 1ntersticial causan una reducc1Ón en el vol
úmen. 

En general el encog1miento ocurre solamente en ediflci
os c1mentados a poca profundidad. Este fenÓrteno const
ituye un grave problema para la cimentaciÓn de casas 
sobre arcillas, en cl1mas donde no se requ1eren zapatas 
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profundas para prevenir al dater1oro causado por las 

heladas. 

Come se menc1ont anteriormente, ocurren variaciones 
considerables en el volumen, causadas tanto por encogi
m1ento como por expans1Ón, en algunos suelos de ciertas 
partes del mundo, princ1palmente en el oriente y sur 
del Afr1ca y en algunos estados del Sur de Estados Uni
dos. Dichas variac1ones obedecen a cambios cÍclicos 
en el conten1do de humedad que producen desecaciÓn en 
los perÍodos secos y recarga de humedad y por lo tanto 
expans1Ón en los perÍodos lluviosos. 

5. Remoc1Ón de soporte. Esta es una causa de asentamiento 
que usualmente se olvida, pero que es muy importante. 
Muchos Ingenieros de expericnc1a se sorprenden cuando 
encuentran este fenÓmeno por pr1mera vez. Que tanto la 
1nfluenc1a de métodos de construcc1Ón malos e inseguros, 
pueden proven1r del modo de operaciÓn, por ejemplo, 
muchos contratistas tratarán de excavar arenas finas 
por debaJo del nivel freático, convenc1dos de que pod
rán completar la excavación sin inconven1entes. Por 
supuesto, tal intento es imposible y el agr1etamiento 
de cualqu1er edificio localizado dentro de un radio de 
lOO yardas o más, puede ser atribuidos lÓgicamente a 
esta operación erronea. 

Cualquier excavaci6n caus~ la ~is1pación de esfuerzos 
concentrados en el terreno y una correspondiente expan
S1Ón dentro del suelo adyacente. Esto significa qua 
ocurrirá un asentam1ento, puesto que el efecto de la 
gravedad es s1empre hac1a abaJO. Lo anterior es aplic
able, tanto para ~xcavac1ones abiertas localizadas al 
lado de ed1f1caciones, como para túneles por debajo de 
ellas. Med1ante medidas cuidadosas y a menudo extrem
adas, este tipo de asentamientos se puede disminuir, 
pero nunca se podrá elim1nar completamente aunque prob
ablemente nunca sean notorios. 

La subsidencia causada por las explot~ciones mineras se 
1ncluye dentro de la clase ~rriba menc1onada. Sinem
bargo este es un caso especial el cual propongo que no 

" tratemos aqu1.. 

6. Cargas descendentes. Cualquier carga vertical descend
ente causa asentamientos; sinembargo, algunas veces 
d1chas cargas no se identif1can durante los trabajos 
de construcción; por eJemplo un cable inclinado y pre
tensionado se instala en roca con el fin de sumlnistrar 

. ,, 
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una resisLcncia horizontal que contrarreste una presiÓn de 
tlcrras actuando en sentido también horizo~tal. El hecho 
Jc que la carga en el cable tenga una componente vertical 
puede ser despreciado, lo cual, en algunas ocasiones ha 
causado asentamientos. 

QUE SIGNIFICA LA PALABRA "PERMISIBLE"? 

AquÍ llegamos a la c~spide de la materia. cuál 
es la lÍnea d1visoria entre asentamientos "permisibles" y 
"no permisibles"? 

Primera oreounta 

QuÍen suministra el Permiso? 
-'- -- .... 

El CÓdigo de Construcción y el Inspector local 
El Arquitecto 
El Ingeniero Estructural 
El Ingeniero de Fundaciones 
Bl Dacoradür de Intericrez 
El Cliente 
El Propietario 
El Ocupante 
El Asesor de Seguros 

Claramente ésta es una pregunta muy subjetiva, la cual deb
erá ser discutida por el panel y sugiero que se haga bajo 
los siguientes encabezamientos. 

Segunda pregunta 

Debe lucir sequra una estructura? 

Tomemos por e]en1plo la Torre de Pisa. Luce seg
ura, me pregunto si lo es; querrán ellos enderezarla? 
Obviamente no. Ellos quieren reducir su tendencia a la .in
clinac1Ón y hacerla segura; pero no lucirá segura. Pero, 
debe una estructura comú~ lucir segura? un tanque de alma
cenamiento de aceites por eJemplo, podrá inclinarse y seg
uir operando, a quién le importa la apariencia de un tanque 
de almacenamiento de aceitest -

Tercera pregunta 

Es pcrmisibl~ aguel asentamiento observable por el 
hombre común? 

Yo recuerdo un edificio de un piso para oficinas 
cerca de Blackpool, durante la segunda guerra mundial, sus 
dimensiones eran de cerca de 300 yardas de largo y muy ang
osto, 1ncluyendo uri corredor central. El edificio fue con
btruído ~obre turba y había ~ufr1do un asentamiento consid-
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crable en la parte central. Dicho asentamiento era clara
mente visible desde los lados. El ed1ficio funcionó como 
of1cinas durante toda la guerra y después fue demolido ••• 
Fue ~ste un nscntamiento permisible? 

Cuarta pregunta 

Es permisible aquel asentamiento que solo es observado 
por una v1sta entrenada? 

En Londres, Inglaterra, existe un edificio denom
inado la Catedral de Westm1nster (que no es la AbadÍa de 
Westminster). Esta es una gran iglesia de ladrillo rojo 
que fue construÍda entre 1.095 y 1.905, y tiene una gran 
torre campanario en un extremo. La edificaciÓn está cim
entada sobre la grava del T<lmesis que recubre la arcilla de 
Londres, la cual es una arcilla rÍgida y fisurada de edad 
Eocena. El arco de la entrada principal en el extremo nor
este se ha deformado; uno de los lados ha sufrido un asent
amiento de varias pulgadas con relaciÓn al otro. La razón 
es obvia cuando uno lo observa hacia arriba. El pesado 
campanario se ~ncuentra sbbre el lado hundido y el asenta
miento es debido a la consolidación del substrato arcill
oso. Dicha observación fue hecha por G. Wilson en 1.946. 

Lo más interesante acerca de la descripciÓn ante
rior es que fue necessario un OJO entrenado como el de 
Guthlac Wilson, quien sab!a acerca de la consolidaci6n de 
la arcilla, para observar el asentamiento el cual nunca fue 
notado por los usuarios de la iglesia., Entonces, es éste 
un ~~entamic~to oermisible? y ~1 al arquitecto se le hubi
era hecho nota·· de antemano que dicho fenómeno podría ocur
rir, lo hab·ía aceptado? y en caso contrario, qu6 hubiera 
he, · .,.: I .• geniero con relaciÓn a este fenómeno? 

Es permisible, desde el punto de vista del usari~ 
aquel asentaffiLento que deja la estructura asim¿trica? 

Es permisible el asenta~iento que causa fracturas 
en una particiÓn de vidrio? o será necesario constru{r la 
partición en otro tipo de material. 

Es permisible un agrietamiento minJsculo? ~n 
cliente nos decía recientemente que en las paredes de una 
estructura particular no deberÍa ocurrir ningún tipo de 
asentamientos, ni siqu1era los más insignificantes. Dicha 
estructura correspondÍa .a una cárcel de alta seguridad y un 
prisionero reclu{do en ella podrÍa esconder una hoja de 
afeitar en aquellas fisuras m1n~sculas de las paredes. 
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nuchos puntos comienzan ahora a emergir. I:inpeza
-.0::; .:¡hora a hilblar sobre "edific1os" corr:o opuesto a "c:;t-
1,¡ctura". l\paracen altcrnL~tlvas de Ingeniería ias cuales 
~bv1amcnte envuelven costos. Y es muy 1mportante a~n el 
hecho de que el t~rmino "asentamiento'' podria ser remplazo
do por "deformac1Ón", lo cual no es lo mismo. 

La defonnación no es lo mismo que el asentamiento. 
CcformaciÓn es la relación entre el asentamiento diferencial 
~ntre dos puntos de una estructura y la d1stancia horizont
Jl entre d1chos puntos. 

n~csas de Tierra. Las presas de tierra pueden soportar una 
c~formac16n considerable, y si ésta se ha previsto, se pod
ra tener en cuenta en el d1seno. En el caso de la presa 
Duncan, que mencioné anter1orrr:cnte, el asentamiento de 14 
p1es no ocurrió en el centro de la presa sino cerca a la 
m.:lrgen derecha del río, donde la roca presentaba un buza
miento bastante pronunciado. Las deformacíones fueron más 
grandes por lo tanto en ésta sección y alli fue donde ocur~ 
r1Ó el agrietamiento. 

~lentes. Un arco fijo puede soportar solo deformaciones 
~Ín1mas. El Puente Alexandra en Colombia Británica fue , - , 
~1scnado or1g1nalmente como un arco fiJO de acero de 800 
Ples ~~ luz, para cimentarse en roca. Se me diJO que una 
rotac1on de 1/5" del extremo de uno de los estribos de 20 
1"'; .. " ~~ .:._·· _':::.:1, podrÍ.- ñi•d-~~ +-rodos los momentos. Esta 
es una r~zÓn ,4úa ~~rPLc ~or consi~~rzd~ (no hoy por nosot· 
ros) Y mas aun, debe considerar~~ s1 c~alquier arco es fiJO 
en real1dad. Es pos1ble que las grd1ientes·de r~mperatura 
en la roca puedan prou ... ~-:.· ~"'"Holi.:mto~ de .:.a m1sma magnitud. 
El arco del puente fue TPdlsenado en un dL~w ~=~ dos estri
bQs,dc~ido a que ~:.: ~imcntac1ón no íuc ~=~lmP.nte en roca. 
~n ,asentamiento diferencial a~6 v-2~- rlo ? oulg. se consid
~ro como aceptable para el nuevo diseno de la escru~L~ra. 
l~s fundac1ones se cargaron prev1amcnte, antes de construl
rse el arco, con el f1n de acelerar cualqu1cr asentam1ento, 
<;uc pud1ese ocurrir y asÍ ev1tar que se sucedieran durante' 
~u con&truccl6n. 

En el puente ?ort Mann, también en Colombfa 
OritJntca se cons1deró aceptable un asent2.m1ento diferen
Clal d0 hasta 10 pulgadas, para un arco amarrado de 1.200 
Ples d0 luz; sinernb.:~rgo, no se pudo aceptar una inclinaciÓn 
de cunlquiera de los dos estr1bos en una direcciÓn perpen
<llcu lar a la luz de la estructura. 
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Pode~os notL~r entonces que pL~ra la mayoría de 
e•tructuras, el concepto de defonnac16n rev1ste mayor impor
tancia que el de asentamiento. 

DEFORMACION DE EDIFICIOS 

Ahora hablemos por un momento de un campo muy re
ducido, que fonna parte de nuestro tema principal,el cual 
es la defonnaci6n de edificios. 

Esta es la parte en la cual, la mayoría ha pensado 
que es el obJeto de nuestro tema. Esta es probablemente la 
más difÍcll e importante, y por tal razÓn he tratado de 
lleger a estudiarla mediante una revis16n de todo el campo 
relacionado. 

El tema ha sido excelentamente descrito en alg~n
dostrabaJos anteriores, lo cual ha hecho mucho w~s ficil mi 
tarea. Dichos trabajos son: "El asentamiento permis1ble en 
ed1fic1os" de Skempton y Macdonald y "márgenes de toleran
cia contra el asentamiento de estructuras" de Feld. A pes
ar de que el título del trabaJo de Feld, se refiere a "est
ructuras", el qu1ere decir edif1c1os y suministra d::~tos 
mundiales sobre asentamientos sufridos por d1versos edifi
cos, as! como el tipo de daños ocasionados en el caso que 
hubiesen ocurrido. 

Skempton y Macdonald recolectaron datos publica
dos para 98 edificios, de los Clln l.e& 40 :o.:::-::.c:::-:::n daños co
·no consecuencia del asentamiento. Los edif1cios comprendÍ
an estructuras cargadas en apoyos simples y armadas en ace
ro o concreto reforzado con paneles de ladrillo o similares. 

Los autores introducen un término que denominan 
"distorción angular" b/.f donde b es el asentamiento difer
encial sobre una luz de' longitudi'. Ellos demuestran sin 
duda alguna que para los edif1cios estudiados los daños en 
la estructura empiezan a ocurrir cuando Ó/¡ es mayor a 
1/300. Otros han expresado la anter1or relación en sist
ema decimal para el cual su valor es de 0.003. Dicho valor 
hace refen!nc1a a los agrietarn1entos presentes en las par
edes o paneles de divis1Ón. El daño estructural propiamen
te dicho parece que emp1eza a ocurr1r cuando .los valores de 
la relac1Ón b/f son 1guales a 1/150 (0.007). 

Durante la discusiÓn del trab.:lJO .:lntcriormente 
descrito se sum1n1str6 una ~ayor 1nformac16n que sirvi6 
para ampliar y corroborar las dcduccloncs presentadas en él. 
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Dos ingenieros rusos estaban trabajando simultan
, .. 111cnte nobre ('1 mismo tipo de an.Ílis1.s. Polshin y Tokar 
(1.~57) prc~cns~ron un tr~baJO en la Conferencia Internaci
,,n.11 de Londres, en el C.tlal se refieren a las n?rmas sobre 
1 -,cntamicntos permisible::; que se adoptaron en Rusia en 
1. 9'>5. Dichas normas est.ín expres<:~das en término¡, de la 
"endumte entre dos soportes adyacentes; por eJemplo, la 
,', 1 :;::~a expresion&'( tal como lo usan Skempton y Macdonald. 
l'o1shi:n y Tokar dan valores para diferentes tipos de edi
~1caciones y en general sus valores son más bajos que los 
d.1dos por Skempton y ~tacdonald. El cÓdigo ruso de valores 
permisibles tiene en cuenta dentro de ellos las condiciones 
Jc no agrict<:~miento, mientras que Skempton y Macdonald con
sldcran por separado las condiciones de. agrietamiento y no 
agrietamiento y sus valores no se recomiendan para utiliza
rlos en el diseño. BJerrum (1.963) da una tabla de valores 
s1milares, los cuales, segÚn el, están basados en una com
pilación limitada de datos; éstos valores concuerdan con lo 
que da el cÓdigo ruso p<:~ra carrileras de.grúa y estructuras 
de madera pero son demasiado altos para paredes de relleno. 
i-'"~lU (1.9~7) c:c.:;cr.:.~c valores qu~ ~on dos veces :¡¡w~·orc!: q!::e 
los del código ruso, para armazones que no presentan nin
guna fatiga est:uctural. Sowers (1.957) habla sobre estu
dios teóricos adel3ntados en edificaciones de armazÓn r!g
lda que dieron como resultado valores iguales a 0.002 para 
que se produzca una falla en la estructura. Mikhejev, Pol
shin, Tokar y Ushkalov (1.961) describen algunas investiga
ciones posteriores y añaden valores tan pequeños como 
0.0005 y 0.0007 en arenas y arcillas respectivamente, para 
el caso de muros de carga. 

De lo anterior se deduce que aparentemente· exist
en diferencias de opinion sobre los valores de distorsion 
angular que deben usarse en el diseno. Esto bien podria 
originarse en la dificultad que existe para c.lasificar las 
cd1ficaciones dentro de grupos que tengan las mismas car
~ctcristicas estructurales y que a su vez esten sometidas a 
1guales pQsibilidadcs de dano. 

El codigo ruso da valores de~que son mas altos 
~lra arcillas plasticas que para arenas, esto se debe prob
ablemente, a que los asentamientos ocurren mas lentamente 
~obre arcillas y el movimiento en los materiales que const
ituyen la edificacion, pueden permitir algüna disipaci;n 
del esfuerzo. · 

Es evidente que los ingenieros rusos han sidq los 
pioneros de ésta teoria y su trabajo no ha sido lo sufici-
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entcmentc reconocido. Para haber publicado un código de 
h d b .d ar sus estudios pr.:~ctica en l. 95.5 ellos an e 1 o comenz 

con muchos a~os de anticipaci6n. 

' 1 t 'l1'da y está basa-Esta teor1a es indudab emen e so 
da unicilmcnte en observac1ones de casos real~es. La d~stor
siÓn angular es una función de la edificacion en part1cular 
y no depende ni del tipo de suelo ni de las causas del as
entamiento. Sinembargo, aquella distorsiÓn que pueda caus
ar algÚn daño puede depender del tiempo, deb1do a los efec
tos del movimiento, los cuales, en arcillas pueden comport
arse en una forma diferente de aquellos que ocurren en are-

na. 

Para p~der mejorar éste método ne~e~ita~~s más. 
observaciones, además de una cuidadosa clas1f1~a~1~n de 
estructuras desde el punto de vista de susc~pt1b1l1.dad al 
daño por causa de la distorsión angular. En el futuro .t~
do informe sobre asentamientos de una estructura debera 1n
cluír una descripc1Ón de los daños ocurridos y, en el caso 
de no haberse presentado también se deberá explicar clara
mente. 

EL PROI3LEMA ESTRUCTURAr~ 

Tcncwo 5 a~u{ dos problemas; un problema estruc
tural y un problema de cimentaciones. Yo sugier~ (como 
base de discusión) que el problema sobre asentam1entos per
misibles sea de la responsabilidad d~l ingeni~r~ estru~tur~ 
y el concerniente a los asentamientos no p~rm1s1.l>les sea de 
la responsabilidad del ingeniero de fundac1.ones. 

voy a formular entonces algunas preguntas que 
haría el ingeniero estructur~l. 

se pueden calcular los esfuerzos correspo~d~e~tes_ 
a una deformación dada? (continuamos hablando de ed1f1c1os 

digamos, estructuras armadas con paredes de relleno). 

se puede eJecutar lo anterior separadamente para 
la armazón o para la ediíicaci6n completa? 

En qué momento durante la construcciÓn 
empezar a medir b,.Í y qué cosas se deQ•~n relacionar 
antes de tener en cuenta el valor de S ? 

se debe , 
entre s1 

_, 
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Podrá dársele un valor de~ (y có'mo se conoce el 

cs!ucrzo) p~ra los s1guientes casos? 

a) un desaJuste de puertas 
b) un ata~c~miento de ascensores 
e) un agrietamiento en las paredes _ 
d) agr1et<:~mientos en la a_rmazón o cuando se 

excede el lÍmite elástico 
e) no ocurre ningÚn daño estructural. 

Después de haber discutido las preguntas anteri
ores con varios ingenieros estructurales, he encontrado que 
existen dos tendenc1as. Los "profesores" me aseguran que 
en la actualidad se pueden construír modelos para edifica
ciones armadas, aumentando su rigidez con las paredes de 
relleno, ten1enuo en cuenta ciertas prop1edades estructur
ales y localizandolas tanto en las paredes como en la arma
zón. Mediante el uso de un computador se pueden calcular, 
tanto los esfuerzos como las deformaciones correspondientes 
a cualquier grupo dado de suelos, cuyas características ad
~itPn la ocurrencia de asentamientos. 

Los ingenieros consultores dedicados al diseño y 
a la construccicd de estructuras t1enen un temperamento men
os sanguíneo. Ellos utilizan un factor de rigÍdez que lo 
aplican a una armazón de acero o a una pared de relleno, 
pero nunca a una estructura compuesta de una armazÓn de 
acerQ y una pared, puesto que éstas dos unidades ~ 
encajan perfecta~ente entre sí y pueden cargarse en una 
dirección antes de que ocurra cualqu1er movimiento. En 
éste caso el ccmputador no es de mucha ayuda. 

Lo anterior sugiere un nuevo enfoque del problema. 
Hasta ahora hemos puesto la carreta adelante-del caballo. 
Hemos dicho, denme los datos referentes a la edificaciÓn, 
dÍganme cuál es el sitio y yo les diré cuales son los asent

amientos. 

El enfoque lÓgico deb~rá ser : 

Dise~ar ·la edificacion 
Calcular el valor de 6/~ que puede ser pérmisible 
Dis~_'.;:.r la cimentac1Ón de tal manera que 5/.t se man-

tenga dentro de tales lÍmites. Y esto lo podemos 
hacer en la mayoría de los casos. 

Pensando en c~te o=1ginal enfoque del problema 
descubrÍ que Polshin y Tokar en 1.957 ya pensaban dentro 
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de las.mismas lÍneas. Transcríbo sus palabras " .•• El dise
ño de cimcntac1ones basado en deformac1ones es de una impor
tancia primord1al y debe us~rse en el diseño de cimentacion
es para toda clilse de cd1flcac1ones y estructuras ••• "y más 
adelanté dicen "Lo~ cálculos basados en deformaciones se 
reducen a satisfacer lils cond1cioncs S < Sti"", donde S = 
defolTiaciÓn del sub-suelo determ1nada mediante cálculo: y 
S 1¡,., = deformación crí tíca permisible del subsuelo que deP
ende de sus condic1ones de resistencia y de la manera como 
opere la estructura dise~ada". 

QUE SE DF.:I3E HACER CON REI.ACION A LOS ASE~Tl\MIENTOS NO 

PERMISIBLES? 

Si en el método -arriba sugerido encontramos que 
para un tipo normal de cimentaciÓn, el valor E,í nos diera 
muy alto, que debemos hace~? 

Hay dos maneras de atacar el problema, nuevamente 
una estructural y otra de cimentación. 

La edificación puede modificarse, probablemente 
aligerandola o volviendola más rÍgida, o podría cambiarse 
el_tipo de paredes de relleno. 

Sinembaroo, nue~tra ~espc~zab¡lidad es el diseño 
de c~;;-.enlctciones. -Qué podemos hacer con relaciÓn al diseño 
de la cimentaci6n para cambiar un asentamiento no permisible 
en un asentamiento permisible? 

La respuesta más simple la diÓ Arturo Casagrande 
en 1.932 - cisto es, hace casi 40 a~os - El dij~: aligeren 
la carga mediante excavaciÓn, de tal manera que el asenta
mlento debido a la consolidación de la arcilla no exceda un 
límite fijado arbitrariamente". 

En la mayoría de los casos existen solamente dos 
cosas que podrÍamos hacer, que son z 

a) Reducir los esfuerzos. 
b) Incrementar las caracter{sticas de resisten

c1a de los suelos. 

Sinembargo en cualquiera de estos dos métodos 
existen variac1ones. Miremos algunos eJemplos: 

1) La reducción de la carga mediante la excavaciÓn es sie
mpre efectiva. El lÍm1te de este s1stema es una cimen-



2) 

3) 

4) 

S) 

6) 
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taciÓn flotante, la cual puede ser una caja rígida hun
dida en el terreno, o una cimentación soportada sobre 
pilas que descansen sobre un soporte natural cuya con
stitución podría ser una arcilla r!gida superpuesta a 
una blanda, siendo ésta Última la que orig,ina el asent
amiento. Debemos saber siempre donde esta localizada 
la zona que origina los asentamientos. 

si dicha zona se encuentra inmediatamente debajo de la 
cimentaciÓn y si el estrato débil es delgado, los esfu
erzos se pueden reducir mediante la disminuciÓn de la 
presión de contacto, aunque éste sistema tiene poco 
efecto en los esfuerzos transmitidos a cierta profundi
dad. Otra alternativa es remover el estrato débil Y 
remplazarlo por un material d~_mayor resistcqcia. 

-~-' .:-t......,- 4 

Si la zona de asentamientos es bastante profunda, la 
remociÓn del estrato débil no es una solución adecuada 
y en éste caso podemos pilotear a través del estrato 
débil hasta encontrar un estrato más resistente por 
debaJO de ~l. Este sistema reduce los esfuerzos en el 
estrato débil y cambia el m~tc~ial que soporta la carga 
por uno que presenta mayor resistencia. 

La resistencia de una arcilla blanda o de un limo puede 
aumentarse mediante la precompresiÓn del material, al
gunas veces incluyendo la construcciÓn de drenes de 
arena- que no son siempre una panacea. ·con éste sis
tema los asentamiento~ ocurren antes de la construcción 
de la estructura y bajo una carga flexible que poster
iormente se remueve. 

La resistencia de una arena suelta se puede incrementar 
mediante compactación, acompañada algunas veces por una 
pre-compresión. La resistencia de un suelo granular, 
si tiene una gradaci6n adecuada puede incrementarse 
mediante un proceso de inyección. Este es un procedi
miento bastante costoso que se usa generalmente para la 
parte del área de cimentación que presente algÚn prob
lema especial. 

Cuando los asentamientos se deben a cambios en el con
tenido de humedad, y no a la carga de la edificaciÓn, 
tenemos la alternativa de frenar dichos cambios, rem
plazar el suelo por un material de mayor estabilidad o 
cimentar por debaJO de él (mediante el uso de pilotes 
encamisados). 
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7) Los asentamientos debidos a la remoc~Ón de soporte pue
den frenarse mediante la prevenc~Ón de d~cha remociÓn 0 
a la provisión de un soporte alterno. A menudo, puede 
ser muy Útil prefatigar el s~stema portante, como tam
b!en puede serlo el uso de pr~cesos de ~nyccciÓn en 
suelos adecuados par~ ello o de otros sistemas que hoy 
se conocen tales como pilotes especiales o muros de ret
enciÓn in-situ. El pr~blema más importante en estos 
casos es conocerlo adecuadamente y prever a tiempo el 
peligro que pueda representar. 

J'.1EDTCION DE AS:r;N·rAHIENTOS 

Estamos interesados en el' asentamiento de estruc
turas. Para incrementar nuestros conocimientos sobre el 
tema debemos medir los asentamientos. Esta es una técnica 
especializada, sine~bargo, si sumamos el nivel común del 
ingeniero con un poco de persistenc~a e interés es mucho lo 
que se puede lograr (Ref. Cr<:~wford y Sutherland "65 años de 
lecturas de asentamientos" Canadian Geotech Jour). No nec
esitamos medir la milésima de pulgada: una milésima de pie 
es lo suficientemente adecuada para muchos casos. En todos 
sus trabajos "midan el asentamiento" y observen los da~os. 

Pero antes de comenzar ~~n n~estrá discusión qui
'.C.::o ~.:.c.!..- unas palabras fin~les de precauciÓn: 

tT" 1-·•<>n amigo m!o, Sir Harold narding, quien es 
uno de los meiores ingenieros de tJoeles y cimentaciones, 
. ~~~bre que quardaba metículosos registros de asentamien• 
tos durante la construcción de las cimentaciones de todos 
sue tr?baJOS, una vez, durante una disc9siÓn en la institu
ción de Ingenieros Civiles de Londres, se quejaba de que al 
terminar la construcción de las cimentaciones a nivel del 
terreno, él tenía que suministrar sus reg~stros de asenta
mientos a los ingenieros responsables de la construcción de 
la estructura en acero, quienes inmedia~amente transporta-" 
ban a nivel de cimentación todos los mOJOnes de nivelaciÓn, 
después de lo cual todos los asentamientos de la estructura 
cesaban milagrosamente. 
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SINOPSIS 

El efecto que tiene la construcción d~ cimientos, 
-n e~tructuras adyacentes, es un problema importante al 
:cal se enfrentan la rnayor!a de los proyectos en las ~reas 
1rb~nas. Cuando se deben proteger instalaciones de ser
.1cios, calles y edificios adyacentes, esfuerzos espe
ciales de ingenier!a son a menudo necesarios, para evitar 
J~~os sin incurrir en gastos excesivos o retrasos en la 
:"nstru~ci6n. Este informe examina los movimientos del 
J~clo producidos por la hinca de pilote~, ~ren~je y ~x~·-
~ción. Bajo ciertas circumstancias, cualquiera de estac 
~~eraciones de construcción, puede causar movimientos 
i~portantes en el suelo adyacente. Para cada caso se di~
:~ten los aspectos fur.darnentales del comportamiento; se 
pr~sentan datos to~n~os ~e casos en e1 campo, y se iden
~ifi~~n el;~nas de las alternativas de diseño o construc
ci6n para limitar los movimientos. 

I IliTRODUCCION 

A. PREFACIO 

Durante la pasada d~cada, se han empezado una gran 
c~ntidad de construcciones nuevas en 'reas urbanas ya 
congestionadas. Los nuevos edificios a menudo tienen 
7lrios s6tanos que requieren exca~acione3 profun~as, y 
~recuente~ente estas estructuras están soportadas en 
!';:1.daciones de pilotes profundos de alta capacidad o en 
~ilastras. Muchas ciudades estan constrqyendo sistemas 
!:•¡btcrrll:neos de transporte y facilidades de estaciona
~i~r.to subterráneo, las cuales requieren excavaciones 
¡·rorur.das o tiineles. 

Los efectos de la construcción de cimientos en las' 
~~=ructuras cercanas, es a menudo una consider~ci6n 
i~p~rtante en el instante de selecciocar.el tipo de 
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rimiento y el ~~todo de construcci6n. De~andas judiciales 
costosas y retrasos en la conctrucción,son las consecuen
cias de no preveer y receuardarse contra la multitud de 
problemas potenci.•\les, con que puede confrontarse _cualquier 
proyecto grande d0 fundación en un &rea urbana. En muchos 
casos, los costos de daños más altos es~6n asociados a 
eventos no .previstos, que pudieron haberse evitado con un 
mejor planeamiento, diseño y construcción. 

Una o más de las tres operaciones de cor.strucci6n 
siguientes, están asociadas con la mayoría de los pro
yectos de edificios grandes: excavación, drenaje e hinca 
de pilotes. En particular, cuando suelos blandos o com
presibles est&n en juego, cualquiera de estas tres opera
ciones pueden causar movimientos importantes en el terreno 
adyacente. Cuando las propiedades adyacentes pueeen ser 
afectadas,por los movimientos causados por las operaciones 
de construcción de fundaciones, se hace necesario realizar 
esfuerzos de ingeniería especiales para evitar daños y 
para tomar decisiones económicas. Dependiendo de la na
turaleza de las estructuras adyacentes y los costos y 
riesgos envueltos, a veces resulta mejor comprar esas 
propiedades o apuntalarlas. En otras oca~iones puede ser 
más económico dejar que los daños ocurran y luego repa
rarlos, mien+.ras que en algunos casos es mejor modificar 
el diseño o construcción para evitar los da~os. De cual
quier manera, para hacer una evaluación racional de las 
alternativas disponibles, el ingeniero debe conocer los 
movimientos permisibles en las estructuras adyacentes y 
la magnitud y distribución de los movimientos asociados 
con las diversas operaciones de construcción, así como 
tener un buen entendimiento de las medidas que se puedan 
tc::o.r para re•1·,··\r o i!!!:pedir le~ :nc·.·iwie:u'Lu~. 

3. OPERACIONES DE INGENIERIA DE CONSTRUCCION 

Es un problema sumamente complejo determinar y 
ejecutar el mejor método de solución, de manera que no 
se incurra en gastos excesivos, ya sea en da~os a la 
propiedad, retrasos en la construcci6n o procedimientos 
de construcci6n altamente costosos. Las complejidades 
se deben a un niimero de factores, ambos t~cnicos y no 
técnicos, que var!an dependiendo del tipo de construcci6n 
de la fundaci6n y del tipo de acuerdo o contrato entre las 
muchas pa~tes envueltas, como son el dueño, el arquitecto
ingeniero y sus consultores, el contratista y sus sub
contratistas, y las compañías de seguros. 

Qu!en debe hacer la ingeniería,y quién debe asumir 
la responsabilidad por· el comportamiento de las estruc
turas adyacentes,durante la construcción, son pr~guntas 
difÍciles. El ingeniero que diseña una fundaci6n,usual
rnente no especifica la fornn de proceder en su construc
ci6n; esto es, el ingeniero que diseña generalmente no 



EFECTOS DE LA CONSTRUCCION 209 

~specifica en que form~ ha de realizarse la excavaci5n, 
como deben soportarse los lados de la.misma, como ha de 
Jrcnar,se la ~xcavación o como y en que secuencia han de 
: 1 incars~ ·los pilotes. Esto.s decisiones casi siempre son 
hechas por el contratista. El ingeniero diseñador general
.,cnte declina el asumir cualquier responsabilidad, por el 
co~portamiento de estas operaciones de construcción; por 
lo tanto, el contratista diseña el sistema provisional de 
soportes, las operaciones de drenaje etc.,y asume también 
la responsabilidad por el Exito de la construcci6n. 

Este procedimiento tiene ventajas e inconvenientes. 
La gran ventaja es que el contratista es libre para hacer 
su propio programa de trabajo, usando su ingenio y expe
riencia para construir la fundación,de la manera más 
económica posible. El inconveniente está en que, al de
ter~inar como se va a construdr la fundaci6n, el ~ontra
tista frecuentemente no considera los movimientos del 
suelo adyacente,como un criterio en el diser.o; más aGn, 
en una situaci6n competitiva, el contratista puede que no 
gane.un concurso de obra,si incluye en su construcci6n 
medidas adecuadas para prevenir el movimiento en pro
piedades adyacentes. Más tarde, si surgen problemas 
dur~nt~ la construcción, el contratista es renuente a 
iniciar medidas correcLivas,si ~e le es poBible obtener 
paga adicional por ello. 

El mejor método para superar estos inconvenientes,es 
que el ingeniero diseñador fije criterios de comporta
~1ento,relativos a los movimientos de propiedades adya
centes. Er.tonces, el contratista determina en que forma 
es mejor llevar a cabo la construcción, manteniendo al 
O!lis:-.o tiempo las .especific~ciones de comportamiento. La 
responsabilidad de reconocer los problemas potenciales, 
proveer especificaciones adecuadas y ejercer el apropiado 
control sobre la construcci6n, recae entonces en el 
ingeniero dlseñador, que es donde debe de estar. El 
1ngeniero es responsable de especificar un comportamiento, 
Y el contratista es responsable de obtenerlo. 

Los pasos que deben tomarse para asegurar que la 
construcción de la fundación,no produzca daños en pro
piedades adyacentes, se enumeran en la tabla l. El 
~~ime~ paso es del ingeniero, y.consiste en levantar un 
plano con las ¿structuras y utilidades adyacentes,y 
t~tablecer movimi~ntos pe~misibles. Las especificaciones 
se basan en los resultados de este estudio, la estimación 
jel ingeniero de los proble~as potenciales debidos a la 
~onst~ucción, y su conocimiento de l~s condiciones del 
:itio y conportaciento de los suelos. 

Las especificaciones dictan el comportamiento que 
·le te o bt.ene r:: tJ d'.l..::-an te la. construcción y satisfacen dos 
f1~~iones. Pri~ero, establecen criterios pMra que el 
C0ntratista dl~e~e el sistema provisional de soportes, 
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'IA!3LA 
DF. 

1 - MFDIDAS A ~rGUIR ER LAS OPEP.ArJCUES 
COUSTRUCCIOU DE MANERA ~UF SE FVITEU 

DAi!OS A EST?UC'I'URAS CEP.CA:jAS • 

1 Levantar plano de la~ 

estructuras y utilidades 
y establecer movimientos 
permisibles 

2 Evaluar las condiciones 
de suelo y métodos pro
bables de construcci6n; 
identificar mediciones 
claves del comporta
miento de la construc
ci6n 

3 Escribir especifica
ciones de construcci6n 
relacionadas al compor
tamiento de las estruc
turas cercanas 

4 Diseñar el sistema 
provisional de so
portes, operaciones de 
desague etc.; estable
cer procedimientos de 
construcci6n 

S Empezar programas de 
vigilancia para veri
ficar el comporta
miento y evaluar los 
procedimientos de 
construcci6n 

6 Modific~r la cons
trucci6n tal como 
sea necesario 

Persona Respcnsable 

Ingeniero 

Ingeniero 

Ingeniero 

i'nntrs.tist.n 

Ingeniero 

Contratista 

las operaciones de desague etc .. Segundo, proveen medios 
para controlar la ccnstrucci6d. Por eje~plo, una cllu-. 
s~la en las especificaciones puede requerir que el movi
miento en un punto dado no exceda cierto valor. Si lo 
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~xccde, la construcción deber~ pararse y el contratiota 
Jchcrá redise~ar el ~i~tcma de manera que se cumpla el 
comportamiento especificado. 
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Con este tipo d~ especificación, el contratista 
debe empc~ar~e en conducir la construcci6n de manera tal 
qu~ no ocurran danos. Adern&~, &1 sabe precisamentP lo 
que se espera de el y se le puga de acuerdo para que tome 
las precauciones necesarias. Por otra parte,·el inge
niero tiene el poder y la responsabilidad de evaluar el 
cumportaniento del contrntista,y asegurar que no ocurran 
dai1os. 

C. ~BJETIVO DEL INFORME 

El cuerpo principal de este informe está dividido 
en cuatro cap!tulos relativamente independientes. El 
cap!tulo a continuaci6n discute brevemente,los movi
miento~ que pueden tolerar las estructuras sin peligro 
de experimentar daiios. Estimar los m.ovir.li en tos que 
pueden tolerar las estructuras adyacentes a un sitio de 
edificaci6n, es el primer paso importante para determinar 
como deben realizarse las operaciones de construcci6n. 

Fn los siguientes tres capÍtulos se presenta 
información relativa a movimientos causados por hinca de 
oilotes, drenaje y excavaciones respectivamente. La 
~aturaleza compleja de lu~ movimientoz del ~uelo asoel~du~ 
con estas operaciones de construcci6n,hace que no se pres
ten para análisis teóricos; además, los movimientos del 
suelo son influidos en gran parte por factores que son 
muy dif{ciles de predecir correctamente, tales como los 
detalles de construcci6n, los detalles geológicos y la 
pericia de la mano de obra. Por lo tanto, en casi todos 
los casos, las predicciones deben estar basadas, casi en 
su totalidad, en datos observados y experiencias pasadas. 
Lamentablecente, mediciones en el campo de movimientos 
causados por las operaciones de construci6n, son escasos, 
y los datos observados no están suficientemente completos, 
como para poder formular con ellos reglas empíricas ge
neralizadas. Siendo as!, es nec"esario comprender bien 
los factores fundamentales que controlan los movimientos; 
los datos observados, juzgados a la luz de estos funda
~entos, ayudan a formar una base para la e~aluaci6n de 
los problemas potenciales y las alternativas disponibles. 

II KOVIMIEUTOS QUE CAUSAN DA~OS A EDIFICIOS CEHCANOS. 

A. GE!IERALIDADES. 

El asentamiento permisible de eñificios es un 
aspecto importante del diseno de f•lndacionc:l. Un cuerpo 
de conoci:ientoz e~p!ricos se ha acumulaBa para ayudar a 
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formular criterio:> de discuo. La zesión II de este con
grczo eztá dedicada a este tópico. Los comentarios hecho~ 
~quf,estin ~ncaninndos a e~tablecer loo movimientos to
l,,r,•bles, en edificios adyac•!ntez a un s1tio de construc
ción nuevo. 

La deformación angular (nzentamiento diferencial 
~ntre dos puntos üividido por la distancia entre ellos) 
~e usa comunmente como un fndice de da~o potencial, al 
establecer los asentamientos permisibles de edificios. 
Se han obtenido datos que relacionan la deformación 
ungular y la concurrencia de da~os estructurales y arqu!
~cctónicos, p~ra edificios que se asientan bajo su prop10 
ceso. Criterios sugeridos por Skempton y MacDonald (1956) 
y por B,lerrum (1963) se muestran en 1~ fig. ~·_Esta gr!
fica rué desarrollada con datos obten1dos pr1nc1palmente, 
de edificios con paredes de carga y de edificios tradi
clonales con armazón de acero u hormigón armado,y con 
~ancles y divisiones de bloques o ladrillos. Deforma
ciones angulares de alrededor de 1/150 est~n asociadas 
con daños estructurales,y valores alrededor de 1/300 
están asociados con agrietamiento de antepechos Y da~os 
arquitect6.nicos. 

1 
200 

DEFORMACION ANGULAR 81 L 

1 1 
300 400 

1 1 1 1 1 
soo 600 roo eoo 900 1o00 

l' l' ' 1-- ~rmole d~nde :be temerse dolocullodn 
con moqu•naria sonalble o asentamlen1oa. 

Limote dt pehvro poro marco• can dooganaleo. 

Umote seQuro para tdofocoao donde na 1t ptrmola OQrltlo
moento. 

Límote donde debe esperarae ptonclpoa de aqu~tlamtento de partdll. 

Umole donde debe esperar 11 dafacullodu con Qruaa. · 

- Umite donde oncllnaciÓn de edollcloa rÍQ&doa o !loe st noto a la vieto. 

AQrolamlento consoderable de paredn o panelee r paredn de ladrillo. 

LÍmolt de nguudad para paredes fleaoblu de ladrillo, h/1 < 1/4 

LÍmate donde debe ''"'"" dañot ntructuraln de edoflcoos comunes. Ot• 
formaciÓn uvera dt morcot. 

Tomado de Skempton r McOonald (19~6) 
r B¡err11m (1963) 

FIG. 1 - CRITERIO DE DA~OS A EDIFICIOS 
POR ASENTAMIENTO BAJO SU PROPIO 
PESO ~1UERTO. 
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g, FACTORES QU~ INFLUYEN EX LOS MOVIMI~NTOS PERMISIBLES. 

Los factores a considerar al evaluar el daoo poten
cial de movimientos, causados ror operaciones de construc
cton tales como la hinca de pilotes, drenaje y excavaci6n, 
~on algo diferentes de los factores a considerar, al juz
~Pr el ascnta~iento pcrnisible de un edificio bajo su 
r::-opio peso muerto. llar diferencias en los tipos, patro
r.c~ y rapidez de 'movimiento, así como diferencias en la 
r1gidez y capacidad de la estructura existente para re
sistir movimiento. 

F.n general, el movimiento adicional que un edificio 
existente puede tolerar, es una función de las variables 
enumeradas en la tabla 2. El comportamiento de edificios, 
al ser sometidos a movimientos causados por construcciones 
cercanas, est~ influido en cierto grado por cada_una de 
estas variables~ Como resultado, generalidade' simples 
son de poca confianza. 

TABLA 2 - FACTORES ~UE INFLUYE~ LOS 
MOVIMIENTOS ADICIOUALSS TOLERABLES POR 

EDIFICIOS EXISTENTES 

Tipo de Movimiento 

Rapidez del Movimiento 

Magnitud y Distribuci6n del Movimiento 

Tipo y Construcc~ón del Edifi~io 

Edad y Condición Existente del Edificio 

Tipo de·~ovimiento 

El tipo de 
;xi~tc=t:, puede 
(1 expe::'l'1enta. 
n~do ta~bien hay 
oo·timicntos. 

movimiento al que se somete un edificio 
~ener una gran idfluencia en el da~o que 
Aderr.as de ~ovi=ie~tos verticales, ame
covi~iento~ horizor.tales y reversión de 

La excavaci6n e hinca de pilotes ocasionan des
pla=a~ientos later~les. ~os ~c~i~ientos horizontales que 
c~usán ~un'3 sepA.raciO:t de los 30portes estructurales, son 
;=~~l~~nte .,~~ da1incs que ~cv1~icntos verticales de 
ie~al xagnitud. F~~o es par~icul~rmcnte cierto en 
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.·1 
e<iificios donde lo.o v1getas de piso est!in soportadas en 
lo.s p!iredes exteriores.·- ~lovimiento lateral o inclinación 
de las paredes puede hacer que las viguetas pierdan su 
soporte. 

Reversión de movimientos, especialmente si son r'
pidos, probablemente produzcan daños más serios que mo
vimientos que ocurren en una sola dirección. Hinca de 
pilotes en arcillas y apuntalamiento, pueden causar este 
tipo de movimiento. Las reversiones en desplazamientos 
pueden ser especialmente da~inlis, en estructuras de mam
poster!~ y estructuras cuyas paredes est5n cubiertas ¿on 
materiales corno piedra cortada, teja, terracota, etc. 
Si los movimientos son lo suficientemente grandes como 
para triturar el material a lo largo de las juntas, la 
reversión puede ocasionar que las superficies originales 
no entren en contarte una con la otra, de la misma forma 
que estaban antes del movimiento. 

Rapidez del Movimiento 

La rapidez a la cual se desarrolla el movimiento es 
tambien importante. La mayor párte de las estructuras 
pueden· deformarse m~s sin daños o grietas, si las deforma
ciones son lentas en vez de r~pidas. 

Los movimientos lentos le permiten a la estructura 
escurrimiento y deformación plasticos,bajo los re~bics 
en las condiciones de sopnrte. Movim1entos ocasionados 
po~ e~cavlición e hinca de pilotes son relativamente 
rápidos, comparados a los asentamientos que ocurren bajo 
el peso muerto de un edificio durante su construcció~. 
En comparación a estos, los movimientos causados por 
apuntalamiento son muy rápidos. 

Las estructuras de hormigón, piedra y madera son'parti
cularrnente sensibles a movimientos r'pidos. 

Tipo de Edificio y Magnitud y Distribución de 
AsentaMientos. 

La cantidad de asentamiento que un edificio puede 
tolerar con seguridad, está muy relacionada_ al tipo de_ 
construcción y a la distribución de los asentamientos. 
Las siguientes generalizaciones fueron hechas por Peck 
{1970) en comunicación personal. Peck considera los 
números espec!ficos como aproximaciones solamente. los 
cuales requieren modificaciones, dependiendo de las 
condiciones particulares del cazo a mano. 

La fig. 2· resume las recof!'endaciones 
magnitud del asental'liento m~ximo permisible 
exterior, esta basada ~n la di~lr1bución de 
dentro del edificio. Si la di~tribuci6n de 

de Peck. La' 
en la pared 
asentamientos 
ftst:n t.1.m i en tos 
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.. . -5.~ uniforme de lo mostrado en la ilustraci6n, oc pueden 
': :.~r .. lr:.-nte tolerar asentamientos m5.s grandes sin causar 

,,~. l'or el contrario, si la deformaci6n es mayor, un 
, ···ntu:~icnto r.~cnor causar! a daños. Loo asentamientos da
!.·~. en la fig. 2 

•n los valores 
-~xinos tolerables 
, 1 : causar da'ios Pared de Afuera del Edoflcla 

., r ¡ :1 i te e t 6 ni e os • 
''1vir.ientos más 
• ·r .. ~:-:t.!es son 
:·· :1 e raleen te 
nc::t'sarios • 
:''lr!l causar 
¡..·os estruc
t:~rales. Las 
!c~ornaciones 

"~"';;ulares 
=.!íxir.as icpli
cuJas por los 
:, ~ t:-nt a!:li en tos 
··r: la fig. 2 
fl uctuan entre 

El patr5n 
:!!' distribuci6n, 
así como la 
r:&gnitud de los 
a~entaoientos 

ESTRUCTURA 

Ladrollo . 
Bloque de concreto o escoroa 
r:•ec:ira Mvn.;¡¡¡;¡;~:l 

De 

M orco do o coro u HormigÓn , 

Peck(l970) 

2 puiQadaa 
3/4 
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2 

FIG. 2 ASENTAMIENTO MAXIMO TOLERABLE 
PARA PREVENIR DAQOS ARQUITEC
TONICOS CAUSADOS POR CONSTRUC
CION CERCANA. 

1iferenciales, . 
~-cde tener una influencia en el comportamiento general. 
<1 patrón de asentamiento diferencial durante excavaci6n 
o hinca de pilotes puede cambiar uurante las operaciones 
de construcci6n. Por ejemplo, si la hinca de pilotes o 
la excavación procede a lo largo de una línea-p~~alela ~ 
~n edificio existente, los asentamientos diferenciales 
~c~rrirán no solo a lo largo de l!neas perpendiculares 
~1 e1ificio, sino tambien a lo largo de l!neas paralelas 
al ·edificio. El edificio esti! pues sometido a una onda 
·Jé a:;entamientos diferenciales, pasando a. lo largo del 
rr~nte que da al sitio de construcción. Como segundo 
~l~-plo, el asentamiento adyacente a una excavaci6n bien 
~~=na, generalr.~ente se extiende hacia ~tr5.s, de manera 
l•~ la curvatura no ~stá concentrada a ninguna distancia 
•n ~~rticular del borde de la excavaci6n. Sin embargo, 
~i ~1 tope de la excavaci6n no ~~t5. adecu~da~ente enti-
~ .J·,, los ascnta:'lientos '}Ue ocurrun durante las etapas 
~c~;r~~as de la excavaci6n, pueden concentrarse aguda
-~~te cerca del borde de la ~isma. Bajo estas circun~
·~n=~~~. los as~nta~ientos a lo largo de la cara m&s 
•: .. ro:·,"·. d~ edificios adyacentes, pueden s.er dardnos a 
· •lcr~3 ~.:~o ~cnores en ~o~nitud, que si lo3 asenta~ien
~ ·. - •· ~ •, ·• ·: i '= ~ en .. , 'Í:; •J n i f o r m en'· n t e <1 i s t; r i b 11 i dos • 
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Las condicioneo de suplo ta~bien influyen en el 
patr6n de los asentamientos. LBs arcillas pl~sticas 
ti en den a suavizar la di ¡;tri buci 6n de los :'lovimi en tos, a 
medida que uno ~e aleja de la excavaciGn o las operacion~s 
de hinca'de pilotes. Movimi~ntos relativamente pequeños 
~~eden ser dañinos, en casos en los cuales los suelos se 
comportan en forma quebradiza,ya que se pueden desarrollar 
~rietas o fallas, 

Condici6n de los F.dificios Existentes • 

La edad y condici6n de un edificio existente son 
~aturalmente factores importantes que deben considerarse 
al establecer los movimientos permisibles. Edificios 
viejos en malas condiciones pueden ser nuy sensibles a 
::~ovimientos rápidos. Las estructuras de mampostería o 
de hormig6n se vuelven muy quebradizas cor. la edad, y las 
estructuras que ya han experimentado asentamientos di
ferenciales grandes,pueden ser dañadas si se les somete a 
movimientos adicionales. 

C. RESUMEN 

Los .movimientos causados por una construcci6n cer
cana, que una e~tructura existente puede tolerar sin pe
ligro, son en la mayoría de los casos ~cnores, que los 
movimientos que esa misma estructura puede resistir sin 
daños, mientras se asienta bajo su propio peso. Asenta
mientos causados por construcci6n de fundaciones cercanas 
eeneral~e~te ocurr•n r~pid~::~cnte y P•oducen asentamientos 
diferenciales. Si el edificio existente est& en buenas 
condiciones y los asentamientos adicionales est~n limi
tados a aproximadamente menos de una pulgada, parece ser 
que en casi todos los casos, se pueden evitar los da~os 
serios. 

La cuesti6n de movimientos percisibles es muy 
compleja,y él ingeniero necesita ejercitar mucho su 
juicio ~ndividual para llegar a conclusiones cabales 
cada caso. 

\ 

en 

Los factores enumerados en la Tabla 2, deben consi
derarse al hacer estos juicios. Ade~as, ~~y que tener en 
cuenta la cantidad de daños q•t~ podrían aceptarse, versus 
el costo de los procedimientos de constr~cción necesarios 
para prevenir estos daños; procedimientos en general caros 
y que consumen mucho tiempo. As~nt~mi~ntos pequeños de 
un edificio, que causen pequc~as griet~s pero que no en
vuelvan riesgo de da~o estructural, pueden a veces per-
<nl tirse, cuando el costo de re¡Mrtlr las ,.:rietas es mucho 
;.enor que el costo de prevenirlas. 
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III MOVIMIENTOS CAUSADOS POR HINCA DE PILOTES 

,\. lNTROUUCCION 

F.l dise~o de una fundaci5n de pilotes 5e lleva a 
~sbo,gcner,lmente, sin un conocimiento de la haturaleza y 
~~ntidnd de los ~ovimientos del suelo,que o~urren afuera 
jc] Srea inmediata a la fundaci6n,durante j despu~s de 
In hinca de los pilotes. Dependiendo de la naturaleza 
del suelo penetrado, el tipo y espaciamiento de los pi
lotes y el método y secuencia de la instalaci5n, movi
:ic~tos sícnificativos del suelo pueden ext~nderse,a 
~istancias ronsiderables del borde de un grupo de pilotes 
hincados. 

La hinca de pilotes cerca de edificios existentes, 
especialmente edificios en fundaciones poco profundas, 
deberá siempre verse como una fuente de problemas po
tenciales, sin importar el tipo de suelo en la fundaci6n. 

En terreno duro, las vibraciones transito~ias pro
ducidas por la hinca de los pilotes, pueden ser objetables 
o pueden causar da~os a edificios adyacentes. Si los pi
lotes se hincan a través de deposites de arena suelta 

-·saturada, ~as vibraciones pueden causar densificación y 
asentamientos grandes. La hinca de pilotes en arcillas 
blandas a ocdias, puede causar un sin ·ni:imero de efectos 
d~tri~entes. Durante la hinca se genera un gran exceso 
de presiones de poro, a medida que el suelo es desplazado 
la"eralrnen"e,y la superficie del •erreno se levan•a. Más 
tard~, el terreno se asienta a medida que las presiones 
ce poro se dis-ipan. · 

B. DA~OS CAUSADOS POR VIBRACIONES TRANSITORIAS 

Las quejas más corri~ntes asociadas c~n la hinca de 
pilotes envuelven vibraciQnes inadmisibles y ruido, que 
causan molestias a las personas, grietas en los estucos 
ó en divisiones de bloques de concreto, y daño en los 
teroin~dos arquitectónicos. En la mayoría de los casos 
las vibraciones son solamente una molestia, pero un ~in
cado en terreno duro, a una distancia cercana, puede pro
ducir vibraciones de suficiente intensidad como para pro
ducir daños. 

La frecuencia a la que operan los martinetes de 
irpacto convencionales, cst~ bien por debajo de la fre~ 
cuencia 1uc corresponde al estado de resonancia del sis
tena suelo-pilote, pero cada golpe da origen ~ movimien
to::; transitorios del terreno, a la frecuencia natural del 
o~ela. La posibilidad de una re~puesta en resonancia 
;:;e co~ponentes de un cdifici.?, e:; poco probable, por_q•1e 
1~ !recue~cia de operación de la mayorla de los rnarti
r.etes de i~pacco fluctua entre 1 y 2 ciclos por segundo 
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~cps). No ob¿tante, m~rtinetes vibradores operan a fre
cuencias· má5 altas y en C5tos casos existe la posibilidad 
jc resonancia. 

Dependiendo de la energía del martinete, la distan
~la del hincado y las caract~risticas del suelo, los es
~uerzos dinlmicos inducidos en estru~turas cerc~n~s, 
pueden resultar lo suficientemente grandes como para 
causar da~os. Para martinetes de impacto, la energía de 
hincado se distribuye entre el rebote del martillo, la 
deformaci5n del cojinete y del pilote, la penetraci5n del 
pilote y la defcrmaci6n recuperable o el&stica del suelo 
alrededor. La porci5n recuperable de la energía que 
causa deformación del suelo, se propaga hacia afuera del 
pilote. El factor ~~s impor~ante que gobierna la dis
tribución de la energía d·e impacto disponible, entre todoo 
estos componentes; es la resistencia del suelo a la pene
tració~ del pilote. En suelos densos o rígidos,·donde la 
penetración del pilote bajo cada golpe es pequeña, una 
cantidad relativamente alta de energía, es almacenad~ en 
forma de deformaci6n recuperable del suelo. En suelos 
facilmente penetrables, casi toda la energía se gasta en 
hacer avanzar el pilote. Como resultado, las vibraciones 
del suelo son más intensas en suelos granulares densos Y 
arcillas rígidas. 

Las vibraciones inducida~ ~cr la ~inca de pilotes, 
son ~n =~~h~~ formas similares a las causadas por explo
siones. Por lo tanto resulta apropiado emplear los mis
mos criterios, usados para evaluar los daños potenciales 
en el caso de explosiones. La velocidad de partícula 
m&xima de una vibración,es el indicador m~s comi:in Y m~s 
ampliamente aceptado, del daño potencial que puede ori
ginar una carga instant~nea. Una velocidad de partícula" 
m~xima, mayor qu~ 4 pulgadas/segundo, es generalmente 
~ecesaria_para hacer que un estuco se agriete. 

Se han reportado varios estudios de las vibraciones 
producidas por la hinca de pilotes con martinetes de 
impacto, pero el estudio más completo parece ser~l de 
Wi~s {1967~. quien hace recomendaciones relativas a la 
velocidad de partícula m~xima que puede esperarse de la 
hinca de pilotes. Estas recomendaciones se repr~ducen 
en la fig. 3 donde la velocidad de partícula m~x1ma 
esperada, se presenta como función de un factor de energía. 
El factor de energía es la raiz cuadrada de la energ!a 
enviada pbr la maza del martinete, dividida por la dls
tancia desde la punta del pilote al punto ce interes. 
Wiss {1967) dice que no existen diferencias significati~ 
vas entre l~s vibraciones causadas por la hinca de 
tablestaca metálica~, pilotes de madera o pilotes-H de 
acero. Wiss ta~bien e~tudi5 las vibraciones causadas por 
un martinete són1co, hlncazl<io a "frecuencias de 90 a 120 
cps, y un martinete vibrator1o operando de 16 a 21 cps. 
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:"1 0bserv6 que el mnrtinet.:- vibratorio producfo. vibra
~lones si~ilnres n un mnrtinete d~ impacto comparable. 

·~..., ob~tent~, loP nivele~ Je vibraciGn producidos por el 
~~rtinetc s6~ico, ~run cus{ un or•cn de mo.gnitud menor 
~ue los producidos por los martinetes de impacto. 
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Las curvas de dis~Ho propuestas por Wiss en la fig. 
3 son o.pnrentc!:lente, uro,l cota superior conservadora de l~ 
intensidad de vibraciont·:- que pueden esperarse. Datos 
tonados en s~fs sitios rlifurcntes y puestos en la fig. 3, 
caen por debajo de esos valores de diseño. 
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FIG. 3 INTEHSIDADKS MAXIMAS DE VIBRACION 
KSPEHADAS POR HINCA DE'PILOTES CON 
MARTINETES DE IMPACTO. 

Par~ martinetes de i~pacto convcncional;s, con una 
~nerefa de 20,000 a 40,000 lbs.-pic~,la velocidad de 
partfc~la ~5xin~ serG menor de 4 pulg./seg., a distancias 
:ay~res de 10 a 20 pies. Por lo tanto, solamente se 
~ucden esperar problcmac cuando los pilotes se hincan muy 
ce~ca de ~n eaificio existente. Las vfbracione~ debidas 
al hincado se pnedcn reducir más eficientemente, evi
t•Lndo la hinca dura. cerca de la sup~t·fici~:. Esto puede 
logr~r~e rre-taladrnndo en el cuco Je nrcilla~,o a¡udando 
a la penctraciGn del pilote por medio de un chorro de 
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aguo. a prcsi6n en el caso de arenas. De acuerdo con los 
diagramas dados por Wiss, disminuir la cnerg!a de hin
cado resulta ser relntivBmcntc incficie~tc, en c~anto a 
reducir el nivel de vibraciones del terreno, porque la 
velocidad de po.rt!cula m~xima varía con la raiz cuadrada 
de la energía. de hincado. 

C. DENdiFICACION DE SUELOS GRANULARES 

Casi todos los libros de texto de ingeniería de 
fundaciones, contienen frases que advierten de los po
sibles asentnmientos,causados por la hinca de pilotes 
en suelos granulares sueltos. Sin embargo, existe muy 
poca informaci6n dispcnible, para estimar los asenta
nientos probables en un caso dado. 

Asentamientos g~andes, debido a la hinca de pilote9 
en suelos granulares, parecen estar asociados con depo
sites sueltos de arenas finas unifornes r arenas limosas 
bajo el nivel fre~tico. Estos materiales son conocidos 
por su susceptibilidad a la densificaci6n y la perdida 
de resistencia cuando se someten a vibraciones. Sin 
embargo, se han publicado casos donde la hinca de pilotes 
en arenas más densas, han causado asentamientos y daños 
extensos a estructuras cercanas. Asentamientos impor
tantes pueden ocurrir a distancias de hasta 30 a 50 pies 
de la hinca de los pilotes. 

Terzaghi y Peck (1968) describen un caso donde lOO 
pilotes fueron hincados en una arena y grava suelta. 
Dentro de la zona ocupada por los pilotes, la super
ficie del terreno se asento 0.5 pies. ~1 asenta~iento 
disminuía con la distancia al l•0rde de! !rca ucupada 
por los pilotes, hasta un valor aproximadamente 0.01 
pies, a una dist~noia de 50 pies • 

Varios casos de daños a estructuras adyacentes, 
causados por la hinca de pilotes en arena, son descritos 
por Feld (1969). Un caso consisti6 de pilotes-M, hin
cados con martinetes de impacto pesados y martinetes 
vibratorios, en la ciudad de Nueva York. Lo~- pilotes 
fueron hincados en una arena uniforme descrita como 
medianamente densa. Los asentamientos causados por la 
hinca de los pilotes produjeron do.ños a los edificios 
adyacentes, incluyendo una estructura de 19 pisos, de 
fQrma que tuvieron que ser condenados y demolidos junto 
con mas de 400 pies de fachadas. La calle adyacente 
asent6 m5s de un pi,. 

Lynch (1960) de~cribe un caso donde la hinca de 
pilotes en una arena calcaren y cali~a descompuesta, 
caus6 el asentamiento de pilot~s prr:vi ·.'1C'nte hincados. 
Cilindros y pilotes de tubo se hinc~r0" hasta profun
didades de 60 a 10 pies con uñ Mart1li•'L.,.. de inpacto de 
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.r, 000 lb~.-pies, y varias vigas de zapata se vaciaron 
• 1'.~ :lr terminar la hinca de los pilotes cercanos. Du-'1', ' - l , • 

r .• :lt<' el hincado de estos en un are a adyacente, ;o~ gru
-~~ ric nilas ya vaciadas s~ asentaron hasta un max1mo de 
r. ~ ~ • , "' 
~.~6 pies. r-cspues de ~sta obscrvac7on, se cmpez~ un 

•qn, ra 1a Jc pru"cbas de campo para med1r el asentam1cnto 
~e ;ilot~s de prueba cargado~. al hincarles pilotes en 
;u ~ercan!a. Se instalaron indicadores en los gilotes 
!e ¡·ruc~a y las mediciones mostraron que grande~-cargas 
·!" r 1·icci6n lateral, resultantes de la compactac1on de la 
u;~n~, fueron la causa de que los pilotes previamente 
hit.cados se asentaran. Basados en los resultados. de 
c~tas pruebas de campo, se prepararon especificac1o?es 
que requerfan que todos los pilo~es, dentro de una d1~: 
tancia de 30 pies, deberían ser h1ncados antes de vac1ar 
cualquier viga de fundación sobre ellos. 

ci 
Sviger (1949) reporta un caso don~ la hinca de 

rilote~-H,a traves de u~ dep6s~to de 10~ pies de pro
fundidad de una arena l1mosa f1na suelta y saturada, 
causó grandes asentamientos de la superficie. La hinca 
de los pilotes caus5 un hundimiento general del área de 
fundaciSn, con un ráximo de 1.5 pies en algunos sitios. 
La hinca de un grupo de 7 pilotes de prueba ampliamente 
separados, causó asentamientos de la superficie de O. 5 
oies. La pared exterior de un edificio adyacente, la 
cual estaba u su vez fundada sobr~ pilot~s profu~dce, 

~e ssent5 1/4 a 1/2 pulgada, aGn cuando solamente unos 
pocc~ pilotes fueron hincados en la vecindad immediata 
de esta estructura. 

Aparte de reducir el nivel de las vibraciones, no 
hm¡ otros ~edios aparentes, para reducir los asenta
~ientos causados por la hinca de pilotes en arenas. 
Pi lotes de poco desplazamiento no p.arecen ser particular
mente efectivos. Hincar los pilotes ayudado por chorro 
de agua a presi6n resulta efectivo,en cuanto a que re
d~ce la~ vibraciones, pero esta operaci6n debe ser con
trolada con cuidado para evitar el socavar las bases. 
F.s reeo=.endab1e ffiantener al m!nimo el nGmero de pilotes 
hincados cerca de una estructura adyacente. 

D. P"ESIO!IES DE ?ORO Y t·lOVI!HE!ITOS CAUSADOS .POR HINCA 
DE ?!LOTES F.~ ARCILLA. 

l. c~n~ralida~es 

Las alteraciones en la resistencia y compresibilidad 
de arcil~as, causadas por la hinca de pilotes, son de 
¡oran i~;;?r•.anci'l. er. el dizei.o de fund~cione~ de pilotes 
~P fr1c~iCn; es~e t6p1co~a sido el tema de estudias 
<:0r.<:iderables, ~;,sagrande (19~2) realizó prue)as de con
s0li~ac1~n ~n m~estras no perturbadas y reNo~eadas de 
Qrcilla az~l de ho~ton, y encontró 1ue la compresibilidad 
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de la arcilla aumentaba considerablemente con el remoldeo • 
El especu16 qu~ el hincado de pilotes en arcillas blandas 
producía remoldeo, lo cual CRusarfa que la arcilla s~ con
solidara bajo su propio peso, y luego, edificios fundados 
en pilote~ de fricción ~e asentarfan más, que cuando son 
colocados directo~ente sobre la arcilla. Fstudios de 
campo hecho~ para investigar la hip6tesis de Casagrande, 
han contribuido a un mayor entend1miento de los cambios 
de esfuerzos y los movimientos que produce la hinca de 
pilotes en arcilla. 

El mecanismo que permite avanzar un pilote en un 
depósito de arcilla,es una falla no drenada de la capaci
dad de soporte del suelo frente a la punta del pilote. 
Debido a que la arcilla es muy impermeable para que 
ocurran cambios en volumen, durante el corto período del 
hincado, un volumen de arcilla,igual al volumen del pilote, 
se desplaza lateralmente y hacia arriba. L~ fig. 4 de
fine las zonas de 
su~lo perturbadas 
alrededor de un 
solo pilote. El 
suelo dentro de 
un anillo aproxi
madamente igual a 
un medio del dii
metro del pilote, 
experimenta de
formaciones de 
corte muy grandes, 
y está fÍsicamente 
remoldeado por la 
penetraci6n del 
pilote. El suelo 
en la zona II, que 
puede extenderse a 
varios diámetros 
del pilote, sufre 
deformaciones de 
corte más pequeBas, 
pero el incremento 
en el esfuerzo la
teral,es lo sufi
ciente como para 
que el esfuerzo 
de corte, sea igual 
a la resistencia 
al corte del suelo. 
y por lo tanto el 
suelo en esta zona, 
~stá en estado de 

Tomado de Zuvatrl ( 1950) 

Zo11a1U 

FIG. 4 - ZOnAS PFRTURBADAS DEL 
SUELO ALREDEDOR DE UN 
SOLO PILOTE l! IllCADO EN 
ARCILLA. 

falla no drenada por esfuerzo cortante. F.n la tercera 
zona los esfuerzos l~tcrales a11m~>ntan, pero no lo sufi
ciente para causar una falla no drenada. 
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LR fig.-,5 iluntrn cuulilativunente, usando el m~todo 
.. -,;ii'~-'l'~aycct..orin <le F:; rucrzos" ( r.ambc 1967), loR cambios 

·rn csfucr·0 y d~spl~~nmicntos que ocurren en un elemento 
<l<' .-uelo, Pn la fronlcr::-. de la!< zonc.s II y III. Durante 
:~ ~incn del pilote, los esfuer7os laterales aumentan, 
::-ll'n~ras que los esfuerzo::; vertic'"'lel> se mantienen más o 
·~nos constantes. Bl esfuerzo lateral aumenta,haRta que 
~1 esfurrzo de corte be hace ieual a la resistencia al 
corte del suelo. KJ punto A corresponde a la condici6n 
J~ esfuerzos efectivus inicial,antes de la hinca del 
pilote. La trayectoria AB es la del esfuerzo total menos 
la presi6n de poro c~t&tica, para cuando el esfuerzo la
•.,•rnl aup<•nta, y la trayectoria Aii es la del esfuerzo 
c:"cctivo, correspondi<>nte a cargar en extensión en condi
ción no dre11ada. La ilistancia BB es el exceso de presi6n 
Je poro inducido por la hinca del pilote. Las deforma
ciones unitarias sufridas por ei elemento de suelo, est{n 
dibujadas a la derecha en la fig. 5. El aumento en el 
esfuerzo lateral causa extensi6n en la direcci6n vertical 
Fn resu~en, la hincn de pilotes produce un aumento en 
esfuer?.o lateral, un ~umento en presiones de poro y un 
levanta~iento de la superficie del terreno. 
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FIG. 5 - CAlfB!OS D~: F.!>FUF.RZO Y DESPI.AZAMlF.NTO QUE 
ACOHPA ":f..!l A LA HINCA DE PILOTES EN 
ARCILLA. 

e 

Tal como se muestra en la fig. 6, el exceso de pre
si5n d~ poro pucjc ~er MU~ho mayor que el esfuerzo efec
tivo i~iciul de sobrecarga, aun cuando se hinque un solo 
rilote. Al hi~~ar un grupo de pil0tes, el e~ceso de 
presi6n de poro a~~e~ta con cndn pilote hincado y puede 
alcu~zar yalore& alto~. a er~n distancia del grupo de 
pilotes. · 
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FIG. 6 - EXCESO DE PRESION DE PORO PRODUCIDA POR 
LA HINCA DE UN SOLO PILOTE. 

Despu~s de hincado el pilote, el exceso de presi6n 
de poro se disipa, el suelo se consolida bajo su propio 
peso y la superficie del terreno se asient~. El es
fuerzo vertical total se mantiene m~s o menos constante 
durante la consolidaci6n, y el esfuerzo lateral efectivo 
aumenta. El punto C en la fig. 5 corresponqe al estado 
final de esfuerzos. Debido al aunento en compresibilidad 
del suelo prodqcido por el remoldeo, el a~entamiento 
durante la consolidaci6n es generalmente mayor, que el 
levantamiento durante el hincado, siendo el resultado 
neto, un asentamiento de la superficie del terreno. 

Los cambios de esfuerzo inducidos por la hinca de 
un pilote,son en la realidad mucho n5s complejos que lo 
indicado en la Fig. 5; pero el diagrama sirve para ilus
trar que el ~ambio en presi6n de poro, esl~ relacionado 
al cambio de esfuerzo y a los movimientos que acompañan 
a la hinca de pilotes. 

Esta relaci~n es ilustrada m~s aun en la fig. 7. 
Los datos fueron tomados de un trabaja de hinca de piJ 
lotes,en el recinto del Instit~to Tecnol6gico de 
llns.=:achu~etts (!>!.I.T.) (L~nbc y !lorn 1965). T.a preocu
¡:.&.ci5n de los ing<'nieros, acerco. de la :>ec;•1riJad del 
edificio ~dy&.cente de bo a~os de edad, fu~J~do en pilotes 
de fricción de poca prof,wdidad,hi?.o ·¡ue ~e instalaran 
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¡-ie~6r.etros y varillas rl<> n:::<'ntamieuto. La hinca de pi
l0tcs para el nuevo cdificto, caus6 un aumento en prcsi6n 
J~ poro en la ~rcilln bnjo el edificio existente y un 
)cvanta.:nicnto pequeilo dt ;t viL'.lo edlfic:lo. Con el tiempo, 
Jespucs de co:nplctada la hiu,:n de lo¡, pilotes • el exceso 
Je prcsi6~ de poro se dinip~ y el viejo edificio se nsentE 
u:1a cantidad neta de m!\::: de una pulgaila. Como puede vers!:' 
en la fig.7 • hay una corrcsponilcnc:iu cercana entre excesc 
de presi6n de poro y los movimiento::: del edificio adya
cente. 
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EDIFICIOS CERCANOS CAUSADOS POR HINCA 
DE PILOTES EU EL RECINTO DE M.I.T. 

?. Prob1e"'l:-t" C'n,Jsados nor el Aur.ento en Presión de Poro 
__x__::_l A'.l"1er.to e:: E!;fuerzo Latl"'ral. 

Varios problemas pueden surgir si se hincan pilotes, 
ec>rca de estructura!' dE> contención o de taludes. Primero, 
el au~c~~o en prc!;i6n dr poro producido por la hinca de 
lo::; pilo~~~.caY•a una rcduc~ión en los esfuerzos efectivo~ 
lo c•Jal re,ulta en una p::rdida de resistencia temporal. 
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Rsto puede causar una falla de est~bilidad. Segu~rlo, el 
numc-nto de es fuerzo late1·a 1, puede sobrecargar una pared 
de fundaci6n o dar motivo a desplazamientos laterales 
grandes. 

Bjerrum y Johannsen (1961) describen. un caso, donde 
la hinca de pilotes para estribus de un puente, produjo 
una reducción en la estabilidad de taludes. Sin eMbargo, 
no ocurrió falla del talud. La fig. 8 muestra la dis
tribución de exceso de pr~sión de poro causada por la 
hinca de pilotes, dibujada como contornos de 6u/avo· 

zopo tos 
130 Pilotes de Concreto 
'!,•;e~~~:, ~~~~ aoporle 

Contornos de ••llrwo, 
3 o 4 mesee despuéa 
de lo h•nca de Pilotn. 

Sea lq - Metroa 

~ 

Tomado de Bjertum a 
Johonnnnn(l961) 

Arc•llo M afina N.C:. 
IP=20 
s. = 500 lbs/p•e2 

St =5 

P•lotea de C:a)o Hueca 
Hincados poro Soporll 
de Eatrlbo. 

e ontornoa de • ullrwo 
onmed•olornente dn
pué • de lo t:Jtnca di 

P1IOiel. 

FIG. 8- EXCESO DE PR~SIONES DE PORO CAUSADAS POR·· 
HINCA DE GRUPOS DF PILOTES EN ~ORUEGA. 
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.- ,. ,1 , : e: 1 ' ,¡ i s i p a~ i 6 n de 1 ex e e" o el e p res i ó n de por o , des -
: .. ..:'; · e 1 :e h 1 n ~a d" 1 o •; pi 1 o te:> , o e u r r i ero n m o vi mi en tos de 
;R c:i.l~ Oeste drl rfo. Se observaron grietas en la pen
Jlcrt~, y las zapatus en el tramo de aproche se movieron 
,nno:- ~en~S::l'etros hacia el estribo. En la orilla Este, 
~: ~-~tJr de ~eguriJad calculado usando un an~lisis de 
c~~ 1 c:Lcs efcctivo5, disminuyó de un valor de 1.4 antes de 
l• r0~~tru~ci6n,a un valor de 1.1~ despues de la hinca de 
los ¡.>llc:trs. 

u~a situación similar se encontr6 en Ma5sachusetts, 
donrlc ~e hincaron pilotes para la funáación de un tanque, 
c·,rc0. de un muelle de carga (Goldberg y Zoino, 19_7-.0J. La 
fig. 9 :-.u.'stra el exceso de presión de poro causado por la 
~inca d~ les pilotes. La secuencia y frecuencia'en el 
hincarle, fueron controlados usando las mediciones de pre-
5:ón de poro, de manera que la estabilidad de la pared 
~el ~uelle no se viera en peligro. F.n la literatura se 
han rr~scntado numerosos casos,donde la hinca de pilotes, 
ccr~~ rlc e"tructuras de retenci6n, ha causado movimientos 
lat~rales grandes. Cuando ambas operaciones. hinca de 
pilnLes y excavación. se realizan en la construcción de 
i.:nc. : -.~:::.!:!~i6~. frecuenteMent.e ot:•trr..:n 1'r·oblemas. ~a hinca 
de p1!otes afuera y por encima·del nivel de una excavaci6n, 
pt:e,_,,. causr.,- grandes novimientos laterales del sistema de 
sop~rte de 1~ excavación. probleMas de estabilidad del 
fondo de la excavación y movimiento lateral de los pilotes 
que ya se habían hincado (Hagerty 1969). · 

Fstos mismos fenómenos pueden causar dafi~s a estruc
tura~ cercanas. Por ejemp~o. Hagcrty (1969) describe un 
caso. donde pilotes cónicos en escalón fueron hincados a 
trnv(s de un estrato de arcilla blanda. adyacente a un 
;uro de ribera anclado. a orillas de un río en Chicago. 
La tnblcstaca se movió lateralmente hasta 2 pies y la 
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f:--.~ ., ""'?:'t 
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Tomado de Goldberg 8 Zolno(l970) 

!"TG. 9 FYCFSO DF PRESIOU D~ POPO CAUSADO POR HINCA DE 
GRUPO Dr PlL0TK3 EU BOSTON. 
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murmlla 5C inclin6 hasta 3 ~rado5. A nita1 de la hinca 
de pilote5, De ln5tal6 un 5istcma de barras de ancla~e, 
para"evitar ~ue el muro fallase. 

La experiencia indica que la hinca de pilotes, desde 
una elevación más alta que la base de una estructura de 
retención, debe realizarie con gran precaución, especial
mente cuando se está dentro de una di5tancia horizontal de 
20 a 30 pies de la estructura. El vclu~en de suelo des
plazado por los pilotes debe mantenerse al mínimo, a base 
de usar pilotes que tengan una alta capacidad y poco des
plazamiento, co~o lo son los pilotes-H de ace~o. Si se 
usan pilotes de mayor despla~amiento, como son los pilo
tes de hormieón prefabricados o pilotes de tubo de acero, 
se deben colocar entonces en perforac1ones barrenadas, 
hasta profundidades mayores que el fondo de la estructura· 
de retención cercana. 

3. Movimi~ntos de F.dificios Adyacentes. 

Se han hecho relativamente pocas mediciones de mo
vimiento5 de edificios cau~ados por hinca de pilotes. 
Datos extensos se han acumulado solamente en Chicago y 
Boston. Ambas ciudades están sobre depósito3 de arcilla 
entre medianas a blandas. La fig. 10 m~estra perriles 
de suelo típicos para el área del centro de Chicago y el 
SrPa llamada "Back Bay" en Boston. 
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ror muchos años era costumbre en Chicago, medir Job 
•..• ·:,ta:"liC:lto~ de todas las estructura:; dcr:tro de aproxi-
~J'~~ntc un~ manza:1a, alrededor de un nuevo sitio de 
~~n~tru~ci6n. Ireland (1955) hizo un vasto estudio de 
,•.:tus d'ltos. ~!ediciones hechas en un gran número de pun
!OS Jc observación est5n resumidos en la fig. 11. La 
-d)vr!a de las fundaciones de pilotes que se estab~n 
~ 0 n3truyendo 1 eran grupos muy densos de pilotes de madera. 
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FIG. 11 - MOVIMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS CERCANAS 
CAUSADOS POR LA CONSTRUCCION DE FUNDA
CIONES DE PILOTES EN CHICAGO. 

Desafortunada~ente, los datos de Chicago est~n in
~o~pletos y a veces son difícles de interpretar. La 
i~forcación se obtuvo principalmente de archivos de agri
~ensores y ee~eralrr.e"te soJo incluye la fecha de la me
~1c1ón y la ele'laci6n del punto de referencia. General
~Pr.te no se anotaban los tipos y elevaciones de las funda
ftJc~es de los edificios adyacentes. M~s aGn, los movi
~lento~ anotados eran a menudo el resultado de la combi
~ación de hir.ca de pilotes 7 excavación. Pxcavaci6n 
~cc~pa~ada de drenaje. tie~le a disminuir el levantamiento 
~&ximo del terreno y a aunentar el asentamiento máximo en 
el área cercana al sitio de construcción. En adici6n a 
lo an~erior, las mediciones se hac!an solamente por el 
corto p~r!odo de tiempo de 1/2 a 8 meses y por lo tanto, 
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en muchos cnsos, no dan unn indicación exacta del levanta
miento o asentamiento maxlmo. A pesar de estas dificul-' 
tad~s, la acumulación de datos de la fig. 11 indica clara
mente que la hinca de pilotes puede estar acompañada de 
movimientos muy grandes. 

La mayor!a de los datos de Boston se han obtenido en 
el recinto de M.I.T. (Lambe y Horn,l965); (D'Appolonia y 
Lambe, 1971). Muchos de los edificios más viejos de M.I.T. 
están fundados en zapatas poco profundas o en pilotes de 
fricción cortos de madera. Algunos de estos edificios se 
~an asentado hasta 16 pulgadas desde su construcción. Las 
fundaciones de edificios nuevos han empleado pilotes de 
tubo de acero hincados en perforaciones pre-taladradas. 
generalmente usando un taladro de tamaño algo mayor que el 
diámetro de los pilotes (13 1/2 pulgadas de taladro versus 
12 3/4 pulgadas de diámetro de pilote) y hasta una profun
didad de unos 15 a 30 pies del fondo del estrato de arcilla 
( fig. lOb) 

En la fig 12 se muestran los movimientos máximos 
medidos en edificios sobre fundaciones poco profundas. 
adyacentes a cuatro sitios de construcción de fundacion~s 
de pilotes. Las mediciones se hicieron en pernos de 
referencia para asentamientos,colocados en las columnas en 
sótanos o cerca de la base de paredes exteriores. Levanta
mientos y asentamientos m!lxiJücs, estt;t, ,;;'i:'uj~~~e ~c::c fwn
C1Ón de la distancia del grupo de pilotes más cercano al 
perno de referencia. Durante la hinca de los pilotes las 
estructuras adyacentes se l~vantaron 0.1 a 0.4 pulgadas. 
Luego los edificios cercanos se asentaron. Los datos 
dibujados son el asentamiento neto. dos a cinco años des
pu~s de terminada la construcción. Los asentamientos 
máximos son del orden de 1.5 pulgadas. Asentamientos 
:1edibles ocurrieron a distancias de lOO pies y aun mayores. 

En la fig. 12 se muestran tambien asentamientos 
medidos en edificios cercanos al edificio de la John 
Hancock en Boston. Estos datos se tomaron de un informe 
preparado por Casagrande y Avery (1959). Para este edi
ficio se hincaron pilotes-H de acero de poco desplaza
mi~nto, y el perfil de suelo es esencialmente igual al 
mostrado en la fig. lOb. 

Las curvas dadas en la fig. 12 aplican para casos 
donde pilotes de alta capacidad de carga,se hincan con un 
mínimo de deiplazamiento,a traves de 100 pies de arcilla 
blanrta a media, ~euiananente s~nsitiva. Para estas con
diciones. el moviniento de edificios cercanos se deter
mina por la densidad promedio de pilotes hincados (de
finirta como el nGwero de pilotes pcr unidad de ~rea de 
fundación). Mientras menor es el nGmero de pilotes por 
unidad de área, mc:1or es el MO'l~ienta de edificios adya
centes. Ló.s nedldas en Chicn,•o '3e l:1c1eron principalmente 
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~ 1 ,: l¿ y al~ le-

t -,¡;: pilot·~·. de madera de baja capa-
~1~nto, en una arcilla similar a la 

.. ··, t'l.Jc:> de p11otcs en Chic'lgO eran 
~~t.! ·~.J~ ~on. 
:- .c-'lC' :1 ayc·· , .e en los casos de Boston, y aparent:.em~nte 

10
, ·:ovini<· ::.0~ en C:licago fueron mucho mayores que en 

Rus ton. 

Ader.~s d~ los casos de Boston y Chicago, en varias 
orssic-neG se hn infor~ado de movimientos de edificios 
c~tsnaos pcr la hinca de pilotes. Por ejemplo, Bjerrum, 
(1?67) infvr~• q~e en Drammen, Noruega, no se usan pi
le-te;; porqll<' 1--. hinca causa asentamientos dañ~n~ ~n las 
~rca~ adyacentes. El cita como ejemplo el ed1f1c10 d~ la 
~orge-Hyggct, donde la hinca.en areilla,de pilotes frlc
cionantcs de -adera de 75 p1es de largo, causaron que 
un edificio ajyacente, a unos 35 pies del ~rea de la 
hinca,sé asentara más de tres pulgadas. 
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En Tokio se realiz5 un programa ~ara medir movi
mientos del suelo, causados por la hinca ~e pilotes en 
arcillas ~landas a ~~dias, en conecei~n con la constru;
ci6n· de •1n edificio par"a intercambio telefiSnico (Hokugo, 

/" 
1 
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196b). Se hincaron pilotes tipo pedestal de hormig6n, 
de unas 20 pul¡;adas de dilíMetro, a trnv6s lic unos 90 pies 
de aluviGn. Se hicieron ob~ervac1oncs de los MOVimientos 
del suelo,porque los dise~adores anticiparon la posibi
lidad de que la hinca de pilotes,causara la deformaci6n 
de unos rieles de tren cerca del sitio y proñugcra daños 
a edificios ccrcanos,fundados en pilotes cortos de fric
ción. Alrededor J~l &rea de fundaci6n se inst~laron 
marcadores de asentamiento superficial y artificios para 
medir desplazamientos horizontales. Antes de continuar 
con el resto de la construcción,se hincaron una cantidad 
menor del número total de pilotes requeridos y se evalna
ron los movimientos ocurridos. Con estas Mediciones ini
cial~s, los ingenieros llegaron a la conclusión de que si 
se hincaban los pilotes que faltaban, se causaría serios 
daños a la vía del tren y los edificios adyacentes¡ de 
manera pues que modificaron los planes,e instalaron pi
lastras en perfora¿iones pre-taladradas,en lugar de muchos 
de los pilotes que quedaban por hincar. 

Los movimientos medidos en Tokio est~n resumidos en 
la Fig. 13. El levantamiento del terreno y el desplaza
miento la~eral en la superficie, fueron bastante 
~randes. La densidad de pilotes en el ~rea de prueba 
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:··:·· 0.045 pilotes/pie 2 (se hincaron 63 pilotes), esta 
·~r~idad es 3 a 6 veces mayor que la densidad de pilotes 
·~da en el recinto de M.I.T. (fig. 11)¡ adem5s,los pi-

! -~es de Tokio eran pilote~ de gran desplazamiento,mien
:rnn que los pilotes de M.I.T. fueron ~clocados en per
~~-~ciones ore-taladradas. De la misma manera, el le
::~tamiento.rr.áximo del terreno medido en Tokio es de un 
,rJen 10 veces mayor que el medido en Boston. 

1,. :•étodos t>ara Reducir las Presiones de Poro y los 
Vovimientos Causados por la ilinca de Pilotes en 
Arcilla. 

El radio de influencia de una operaci5n de hinca de 
rilotes, en el ~rea alrededor, es una función de las 
c~racteristicas de la arcilla penetrada y del espesor de 
la capa de arcilla. En general, las evidencias indican 
q.e a distancias de la hinca de los pilotes, hásta iguales 
al espesor de la capa penetrada, se deoen esperar movi
~ientos. Si un estrato firme superficial estí encima de 
un estrato más d~bil, el estrato firme de arriba puede 
!>yudar a esparcir el suelo desplazado por los pilotes, 
fobre un área lateral mayor. Existen algunas evidencias 
q~e sugieren el hecho de que las arcillas menos plásticas 
y r.ns sensitivas, tienen un radio de influencia menor, que 
}as arcillas llils pllst1ca~ r :eno~ ~ensi~ivas. L~~ a~
cillas sensitivas pierden resistencia,cuando se les so
~~te a las deformaciones de corte que acompañan la hinca 
del pilote,y esta reducción en resistencia del suelo, al
rededor del pilote, tiende a limitar los desplazamientos 
horizontales. 

Varios factores asociados con las fundaciones de 
pilotes y las operaciones de hincadp en sí, tienen una 
influencia importante en las presiones de poro y los 
~ovimientos inducidos. Estas son: (1) el espaciamiento 
de los pilotes, (2) el tipo de pilotes, (3) el método de 
instalación de los pilotes, y (4) el orden en que se 
hincan los pilotes. El diseñador de la fundación y el 
contratista,generalmente tienen cierta libertad para con
trolar cada uno de estos factores. 

El tipo de pilotes usado y el espaciamiento re
querido son variables interrelacionadas. Los datos de 
·.r,ston para pilotes de poco despl'l.zamiento, muestran clara· 
~~~~e que el e~paciamiento de los pilotes es una variable 
i~portante. Mientra menor es el nGmero de pilotes por 
u~idad de área, nenores son los movimientos del terreno 
~Jykcente. El tipo de pilotes usado puede tambien ser 
i~~ortante. Pilotes con un área transversal grande des
plazan un volu~en de suelo mayo~ que pilotes con un ~rea 
transversal n~nor. 
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Para reducir lo~ efectos detrimentes de la hinca de 
pi1ote~, debe mantenerse al rr.lnimo el volumen de suelo 
desplazado por los pilotes. Una alternativa es el usar 
pilotes-H de acero, de poco desplazam1ento¡ y otra al
ternativa es el colocar los pilote~ en perforaciones pre
taladradas. 

F.n la fig. 12 se muestran evidencias algo indirectas 
de que el pre-taladra~ es efectivo en cuanto a reducir la 

- perturbación al suelo. Los pilotes de tubo de acero de 
alto desplazamiento, usados en M.I.T., causaron a~enta
mientos :~enores, que los pi lotes de acero de poco des
plazamiento usados para el edificio de la John Hancock; 
aunque.el nGmero de pilotes por unidad.de ~rea de funda
ción fue tumbien menor en M.I.T. La f1g. 14 muestra en 
forma m~s directa el hecho de que al pre-taladra~ se re
duce grandemente la perturbación al suelo. Los datos se 
tomaron de tres sitios de construcción en M.I.T. El 
exceso de presión de poro medido en cualquier momento, 
durante la hinca de los pilo~es, dividido por el esfuerzo 
vertical efectivo de sobrecarga, se dibuj6 como una fun
ción de la elevación. Ta~bien se muestra el exceso de 
presión de poro ~áximo que se puede generar teóricamente, 
duran~e falla al corte no drenada, a base de aumentar el 
esfuerzo lateral total (fig. 5). Los puntos representa
dos por los símbolos sólidos, son para los casos en qu~ 
las perforaciones se pre-taladraron hasta más o menos la 
elev. - 85 pies. Debajo del nivel pre-taladrado, el 
exceso de presión de poro máximo medido y el teórico son 
casi iguales. Por enci~a d~1 nivel ~rc-t~l~drado\ el 
~xceso de presión de poro máximo medido es igual a m!s o 
menos un 50% del valor teórico máximo. Estos datos son 
para piezómetros a má.s o menos 10 pies del pilote más 
cercano. El símbolo abierto (en elev. - 95) es para un 
sitio donde los pilotes se hincaron adyacentes a una 
chimene~ alta, soportada en una fundación poco profunda, 
Para reducir' los movimientos a un mínimo absoluto en 
este sitio las perforaciones se pre-taladraron comple
tamente a ~ravés de toda la capa de arcilla. Un pilote 
se hincó a solo 3 pies del piezómetro, y sin embargo, el 
exceso de presión de poro mnximo fue muy pequeño¡ tan solo 
un 20% del valor m~ximo teórico. 

La secuencia en la hi~ca de pilotes,puede tambieD 
tener una influencia importante en la .dlstribución de 
presión de poro y los movim1entos inducidos. La pre
sencia de pilotes ya hincados,t1ende a hacer que el área 
alrededor sea nns rígida y menos deformable. Dibido a 
este au~ento en rigidez, los desplazanientos que acompañan 
al siguiente n1ncado no son iguales en todas las direc
ciones. Los p1lotes prcvi~mente h1ncados actuan como una 
barrera,y los despla:nricntc~ son nayores en la.direcci6n 
opuesta a la zona ~~s rígi13, ~]rededor de lo~ p1lotes 
hincados. Estas deducciones se han confir~ado con 
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mediciones de campo {Hokugo, 1964; Hagcrty, 1969! .. 
D' A oloni a y Lambe, 1971). Por lo tanto, para m1n1m1~ar ;·!: 
el ~~s lazamiento de edificios adyacentes, se deben h1n- ,.·,; 
car rfrr.ero ios pilotes más cercanos aJa estructura,y :~.i' 
lueg~ proceder hacia afuera con la hinca del resto de lo'!:: 

pilotes. 

D. RESUMEN 

La hinca de pilotes dentro de 20 Ó 30 pies de una 
es~ruct~r~ existente,es potencialmente un problema~pues 
se-han cedido movi~ientos grandes dentro de esta dls
tancia, sin inportar las condiciones.dc suelo: Bajo 
ciertas condiciones, tales co::-.o la h1nc_a de p1lotes a 
tra·¡és de un deposito profundo ~e arc~lla ~land_a, pueden 
ocurrir movimientos grandes a d1stanc1as aun mucho 

mayores. 
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·Las vibr~cio~e9 cau~adcs por la hinca de pilotes 
pueden, co•np'ac'lur suelos ¡:rnnulares. Arenas finaG uni
formes, sut-J to-:; y saturada·;, parc:co:n ser las más suscepti
bles a asentamientos por vibraciones. Sin embargo, se 
ha infurmado de ca~os en los que ocurrieron movimientos 
grandes,cuando se hincaron pilotes a través de arenas 
med1anas a densas. Es más factible disninuir el nivel de 
vibraciones,que reducir el volumen de suelo desplazado, 
para reducir los movimientos. Con la acción de un chorro 
de agua a pre9i6n frcr.te al pilote y el uso de martillos 
más liviano$, se pueden tambien reducir las vibraciones. 

La hinca de pilotes en arcillas bl~ndas a medias, 
causa un aunento en presión de poro y levantamiento de la 
superficie. ,Luego, la superficie del terreno se asienta 
a medida que las presiones de poro se disipan. El re
sultado neto es generalmente un asentamiento. Movimientos 
importantes pueden esperarse a distancias,hasta iguales,al 
espesor de la capa de arcilla penetrada. Una forma efec
tiva para reducir los movimientos,es el uso de pilotes de 
alta c~pacidad de carga y poco desplazamiento, o de pi
lotes colocados en perforaciones pre-taladradas. La se
cuencia en la hinca de los pilotes debe controlarse,y 
proceder en dirección hacia afuera de las estructuras 
cercanas. 

IV MOVIMIENTOS CAUSADOS POF DRENAJE 

A. INTRODUCCION. 

Cuando se hace una excavación por debajo del nivel 
freático, es necesario bajar el nivel de las aguas. sub
terraneas. La excavación en suelos permeables re~uiere 
alguna forma de bombeo, mientras que las excavaciones en 
suelos impermeables;a menudo no requieren bombeo,porque 
la cantidad de agua que fluye hacia dentro de la excava
ción es muy peque~a. Sin embargo, en todos los casos, 
las presiones de poro de equilibrio en las fronteras de 
la excavación cambian y este cambio puede resultar en 
movimieFtos-del terreno adyacente. Los movimientos ~eden 
ser ocasionados por la erosión del suelo,que acompaña a un 
escurr1mien~0 sin control, o por consolidación. 

Las arenas y los limos son muy su~ceptibles a ero
sión por escurrimiento. Los problemas surgen m&s comun
mente por el. bombeo sin cuidado de sumideros o zanjaa, o 
por no prevenir la erosión de suelo,a trav~s de escapes 
en los muros de retención provisionales. Lor asenta
mientos problemáticos que ocurren durante la excavación 
en suelos no cohesivos, son casi invariablemente debidos 
a una falta en el control adecuado del flujo de las ~guas 
sub terran e as (Pe e k 1969 )·. 
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Bajo ciertas condiciones, ~1 d~enaje puede causar 
,~nnJes n~cntamientos por co~sol1dac1Ón: El bo~beo de un 
.·•rato de .trena,pucdc rcduc1r las prc:;1oncs de._poro a 
' .. :.;.,,•es dist.tncias de una <>xcavución', Si el subsuelo 
~~~~icne e9tratas compresibles de arcilla o limó,:c~'dre:;;c causa ln consolidación de estos e~trntos blandos. 

i·. ::OVHIIE:iTO~ DEBIDO A EROSION Y. PERDIDAS DE SUELO. 

De ucucr~o a Pcck (1969), los asentamientos 'gran~cs 
~ crr~t1cos debidos al flujo o migraci6n de arenas hac1a 
~na rxcavación, son comunes. El si~o~aje puede llevar a 
fallas catastrófica~,porque los mov1m1ent~s a men~do 
ocurren rapidamente y resultan en asentam1entos dlferen-
.:ialcs' grandes. 

Las fallas por sifonaje pueden estar causadas por 
dos proce~os diferentes. Po~ una parte,.pueden ser. 
debidas a la erosión subterranea progres1va,que emp1eza 
en manantiales y progresa, formando un tubo o caverna, 
alejnndose de la excavnci6n a lo largo de algun estrato. 
~1 hundimiento del terreno adyacente ocurre cuando el 
techo de la caverna se derrumba. Por o.~r~ ~arte, las 
fallas por sifonaje ta~bien pueden ser 1n1c1adas po~ el 
levantamiento del terreno,que ocurre cuando la pres~5n 
del agua sub~errC~ea,debajo del fondo de la excavac1ón, 
es mayor cue el peso del suelo o sobrecarga. F.n este 
·--- _, ; __ ~,.. - .... 1..:.-.r., ..... +.., .,. el suel-o ~Mni~ZA A hnllir. 
~4:~di~; ~~~-~1-;u;i~-~~~a~a del interi~r del subsuelo 
bajo la base de la excavación, el terreno afuera de la 
excavación se asienta. 

Mientras el mecar.ismo de sifonaje se puede compren
der con la ayuda de análisis teóricos de flujo, los 
?,radie~tes requeridos para producir el sifonaje en de: . 
pósitos naturales de suelo, dependen de det~lles geologl
cos,y carac~eristicas accidentales de los metodos d: . 
construcción,que r.o es posible conocerlos con anterlOtl
dad. Fn la realidad,el sifonaje comienza general~ente a 
un gradiente pronedio menor,que el gradiente.c~Ítlc~ ~re
dicho por la teoría. Por lo tanto, los anallSlS teorlCOS 
solo sirvcn,principalnente,cono una ayuda ~a~a fo~mar 
criterios en el disef.o y para planear la v1g1lanc1a du
rante la construcción. 

Terzaghi y Peck, (1?68) dan varios ejemp~os de fa
lla~ po~ s1fonaje ~auzada~ por er~s1ón subter~anea. F.llo~ 
d1cen que el sifo~aje puede ocurrtr en forrnac1ones d: 
suelo muy difcrent~s. p~ro que ~l s1fona~e, en ~ada lns
tancia, tirne dos características en com~n. Pr1mero, el 
~a~erial encima de la ca1erna sic~pre tiene algur. grado 
de co~esión, 1~ ~~fi~icnte para formar el techo sobre 
el ~ucel de erc~i6n. Segundo, ~1 hundimiento del techo 
ocurre a ~na dJ:t~ccia con~iderable del ext~eno de 
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dvscnrga del tunel, lo ¿ual indica que la capacidad ero
sionante de un manatial aumcuta,a rncdida·que la'longitud 
del t'unel" aumcn-tá. 

E~ s~euiente caso descrito por Terzaghi y Peck, 
(1968) ilu~tra e~tqs puntos. L~ fig. 15 muestra una 
sección transversal, a trávés de un estrato de grava li
geramente inclinado, 4ue descansa en un estrato profundo 
de arena fina·Jniforme y su~lte. E~ el sitio A, se hizo 
una excavación para la fundación de una maquinaria nueva. 
Aun cuando la 'excavación· estaba rodeáda con una tables
taca que se extendía por debajo del nivel final de la ex
cavación, la bomba descargaba una mezcla de arena y agua. 
El ·edif~cio se derrumbÓ antes de que se conpletara la 
excavacióñ,- Al mis'mo tiempo apareció un hundimiento de 
3 pies de profundidad y 20 pies de diánetro en el sitio 
B, que está a unos '300 pies de la excavación. Entre A y 
B la superficie del terreno permaneció intac~a. El hundi
mient9 fue causado por la transportación de suelo por un 
conducto subterráneo relativamente estrecho, localizado 
probablemente justamente debajo del estrato de grava, por
que la grava que estaba ligeramente cementada,era capaz 
de formar el techo del conducto subterr~neo. 

Areno fmo 
Gravo ligeramente 
cementado con polvo 
de roca y arcillo 

Tomado de Terzoghi y Peck ( 1968) 

FIG. 15 - EROSION SUBTERRANEA PRODUCIDA POR EL BOMBEO 
SIN CONTROL DE UN SUMIDERO ABIERTO. 

Ireland (1955), y Peck y Berman (19tl) describen 
?arios ejemplos en Chicago, de asentamientos cau~ados por 
~rosión subterranca,durante la excavaci5n para pilares de 
f~ndaci5n. El perfil de suelos en Chicago se muestra en 
la fig. lOa. Los pilares de fundación cc~unmente-se 
tRladran o son excav~dos a mano sin entubado o envoltura. 
a ~xcepción de cerca de la superficie del terreno, por · 
enc1ma de la arcilla. Antes de 1900,la mayoría de los 
¿i:are5 de fundación se colocaban a unos 65 pies bajo el 
nivel del lago, sobre el e~trRto duro de greda o turba. 
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A co~icnzos de este siglo, para poder manejar cargas ma
:~rcs Je edificios, loo pilares de fun~~ció~ hasta la roca 

e ~suban con mayor frecuen~in. En los sitios dondP lu 
~reJa cst! sobre depósitos aquíferos no-cohesivos de 
~·rnns y limos, a menudo fluían grandes cantidades de agua 
. ncia adentro de la excavación abierta, arrastrando suelo 

¡ recavando la base del estrato de greda. El sifonajc 
r~cc~cntemente resultaba en asentamientos daftinos de es
~ructuras adyacentes fundadas sobre la greda. Estos pro
~lr~as aceleraron el uso de pilares de fundación apoyados 
··~ la roca, aun cuando las estructuras nuevas eran lo su
ficientemente livianas como para que se pudiesen fundar 
en el estrato de greda. El constructor de una estructura 
nueva le proporcionaba pilares de fundación apoyados en 
la roca,para protegerla contra daños futuros. 

Los mecanisQOS de la falla por sifonaj~, causada por 
levantamiento, fueron desarrollados por Terzaghi (1942). 
Ln rig. 16 muestra una sección transversal a trav~s de 
~na excavación entibada con una tabler.taca metáÍica,so
?Ortada lateral~ente por carreras y puntales. El bombeo 
dentro de la excavación causó un flujo de agua a trav~s 
del suelo,hacia el f~ndo de la cxcavaci6n. El suelo por 
la ?arte de adentro de la tablestaca se mantiene en equi
librio, siempre y cuando la presión de agua que actua en 
la base de esta zona de levantamiento potencial, sea menor 
que el peso total del suelo de encima. Si el esfuerzo 
efectivo en el suelo disminuye a cero, 1~ ~~scarga de agu& 
dentro de la excavación aumenta,a medida que el suelo se 
levanta. La superficie empieza a bullir y ,esto socava el 
~uelo que está fuera de esta zona. La erosión del suelo 
hace que el terreno afuera de la zona de excavación se 
asiente,y puede hasta causar el colapso de la excavación, 

rrr;. 

1ona de levon;.Q 
tom1ento P<'~•n ¡ 
coal ~ 

LAvont~m••n~o ocurre 
cuc;nc!o 101 • tfu•rzol 
tfccllvca tn lo 
bote del prrama dol• 
monucn o cero. 
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debido a la p~rdida de suelo que servía de soporte la
teral a la base d~ la-murmll~ de rctenc1ón. Tal como.se 
indica en la fig. 16 la posibilidad de una falla de s!
fonajc por levantamiento ~ue~e evaluarse u~ando un ana-

llsin t.eórico 
de flujo • 
Sin embargo, 
las condiciones 
del flujo actual 
en el cúmpo, 
cstd.n influi
das en alto 
grado por 
irreeuleri
dades geol6-
gicas,y por 
lo tanto se 
recomienda 
usar un 
factor de 
seguridad 
alto. 

?rentis y 
White (1950) 

Zopotaa u 
auntoron 6 pulg. 

.. .... ::-··.-·· 
. ·-·· ·-:.:.: .. ·: 

FIG. 17 - EJEMPLO DONDE ASE3TAMIENTO 
DE EDIFICIO ADYACENTE SE 
DFBIO A SIFONAJE POR LE
VAilTAIHENTO. 

describen una 
falla debld~ a sifonaje por levantamiento. Se realiz~ 
una excavación para el Metro de Nueva York en arena.flna 
y limo grueso, cerca de un edificio fundado sobre p1lotes 
cortos, tal como muestra la fig. 11. Un tablest~cado 
metálico fue hincado en los bordes de la excavac16n,y el 
agua subterranea fluyó hacia d~r·t~~ de la, ~xcavac1ón por 
~cbajo de la tablestaca. Estas condicion~s llevaron a 
una bullición en el fondo de la excavacién,y causó que 
las zapatas de los edificios adyacentes se asentaran unas 

6 pulgadas. 

Para evitar fallas debido a erosión subterranea, el 
flujo de aguas se debe tener bajo completo control. Una 
vigilancia cuidadosa debe siempre llevarse a cabo ~ara 
detect&r manantiales tan pronto como aparezcan. S1 l~s 
suelos finos son arrastrados hacia afuera,los manant1ales 
se deben entonces protcjer con filtros o las paredes de 
los sumideros cubrir~c con tablcstacas. 

Varias medid~; JC pueden emplear para evitar sifo-
. f'lt t "vell-naje por levantami•:nLo. El uso de pozo: .1 ran es 

-oint" ~cneralmentc evita que el escurr1m1ento aparezca 
:n la s~perficie y por lo tanto elimina la posibilidad 
de manantiales y

1
bulliriones del suelo. Ta~bien se puede 

hincar la tablestaca a ~ayor profundidad, d~ ~~ncra que 
el ~>:rarl.iente de c<~.:nrrirniento se reduzca,a lo larca de la 
car; interior de ln t~blestacR. Una tercera medida es el· 
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u~ar una tublcstaca permeable, en lugar de una impermeabl~ 
y permitir un flujo controlado a trnv~s de la muralla, 
para asi reducir la enrea hirlr~ulica total. Este proce
dimiento fue usado con éxito en una sección de la excava
ción para el lletro, cercana a la mostrada en la fig. 17 
(Prentis y White 1950). Los muros de retención consis
tieron de pilotes de acero hincados verticalmente y so
leras de madera, con espacios entre los tablones. Estos 
espacios se rellenaron con forraje para evitar erosionar 
la arena. La excavación en la sección con la tablestaca 
permeable no produjo movimientos detectables. 

C. MOVIMIENTOS DEBIDO A COMPRESION DEL SUELO. 

El bombeo de sumideros o pozos, causa una reducción 
en presiones de poro y un aumento correspondiente en es
~uerzos efectivos en el suelo alrededor. En las opera
ciones normales de drenaJe en suelos granulares, el 
au~ento en esfuerzo efectivo es muy pequeño como para 
causar una consolidación significativa, a excepci6n del 
.::c.::c de las arenas c:ueltas. Sin embargo, cuando estratos 
de arcilla blanda, limos o materia org~nica, están pre
sentes, el bajar el nivel de aguas subterráneas, puede 
causar grandes asentamientos sobre áreas extensas. Como 
ejeQplo extremo, en el valle de Santa Clara en Califor
nia, el bombeo de pozos profundos en estratos aquíferos 
de arena, los cuales est~n alternados con estratos de 
arcilla, han causado el asentamiento de una ~ran área, 
con un valor m~ximo de m~s de 30 pies. 

Hoy día se comprenden bien las causas físicas de 
los asentamientos que est~n asociados con la reducción 
en presión de poro, que acompañan al bombeo. La fig. 18 
~uestra dos casos típicos, donde el drenaje llevó a 
asentacientos de un estrato de arcilla compresible. La 
presión de poro en la arena bajÓ 'rapidamente despues de 
e~pezar el bombeo, pero debido a su baja permeabilidad, 
la presión de poro en la arcilla no responde inmediata
~ente. La distribución inicial de presión de poro, antes 
del drenaje, esta indicanda por las lineas sólidas en la 
fig. 18, y la condición de equilibrio de escurrimiento 
estable, en la arcilla, hacia el estrato de arena, está 
indicado por las líneas punteadas. Inicialmente existe 
un exceso de presión de poro en la arcilla, relativa a 
la condición de escurrim1ento estable, y luego, a medida 
q~e la presión de poro se disipa, el esfuerzo efectivo 
au~enta, (el esfuerzo vertical total se mantiene más o 
cenos constante) y la arcilla ~e consolida. La magnitud 
Y la velocidad de consolidación de la arcilla, pueden 
computarse de la teoría de con~olidación y los resultados 
1e pruebas de laboratorio. Generalmente, el problema 
~ayer en evaluar el a~ent~miento, envuelve el estimar la 
extensión lateral del bajado en el nivel fre~tico en el 
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e¿trato de arena. Un sc~urda problcnn ~a s!do el que la 
velocidad d·~ cou::0l1d'lcié,n :;e estinll en defecto, cuando 
~e usa la teorf11 J0 con:;olid~ción y las propiedades de la 
~rcilla, determ1nudas en pruebas de consolidación uni
<llmencional. ::r han citado, muchos casos, donde el dre
naje es la ~nu~~ de asentamiento de estratos de arcilla 
y dafios a edificiu:: cercanos. Los siGuientes p~rrafos 
rlc::criben dos de estos casos, los cuales indican algunos 
de los problemas ~~e pueden encontrarse y algunas de las 
medidas que se pueden tomar para linitar los asentamientO'S 
1sociados con drenaje. El primer caso resume experiencias 
de drenaje en el recinto de M. I.'r., donde estratos ,de ar
cilla profundos,están por debnjo de e~~rntos de a~ena cer
canos a la superficie. Las condicione~ ~en anllogas a las 
mostradas en la fig. 18a. El segundo caso es el d_e una 
excavación para el Metro en la ciudad de Boston. En este 
sitio, un estrato de limo compresible e&ti por encima de 
un depósito permeable de morrena glacial. Para este se
gundo caso, las condiciones de suelo son an~logas a las 
mostradas en la fig. 18b, 

(a 1 

( bl 

FfG. 18 - CAlllHOS EN PRESION DE PORO Y l::S!"UERZO EFEC
TIVO CAUSADOS POR DRENAJE. 

Un perfil de los suelos superfici~lns e~ el recinto 
Je l~. I. T. esta dado en la fig. 19. :_,,<; fc1ndaciones poco 
;refundas generslrnente se col0can en lus estratos de arena 
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y ·~¡·ava. La ar<"II:J. co;t!Í !'Or <icb~j? del nivel r::e5tico y 
e <; 11 e e es a r i o d , e '1 fl r ) ~· p., r a 1' •' r m 1 t 1 r la ex e a va e 1 6 n y e o n s
: 1• ,1 ~ e 1 ó n de r un d ~: <' i , >tl" .. r 1 b a .1" r 1 u s e u r ¡;a~ h i d r a ú l i e as 
en el cstra~o de ,_-c!J1! 1 Cau··:J. con:oolidación de· la arcilla, 
y a;cntamiento de loo cd1ficios vecinos suportados en 
fundaciones poco profundas. 

Los dos m~todos de excavación y drenaje usados en el 
re e 1 n t o de 1·1. l. T . 1 es tú n t ''m b i én i 1 u s t r a dos en 1 a f i g • 19 • 
D0 ndc el espacio lo permite, las excavaciones a cielo 
abierto se hnccn con la ayuda de pozos filtrantes tipo 
"vell-point". para bajar el nivel de las aguas subterr~
nea~ en la arena. Cuando la construcción es en un ~rea 
confinada o estrecha. las excavaciones se hacen dentro 
de represas encofradas. ~1 pilotage para la repre~a en
=ofrada, se hinca a través de la arena y dentro de la 
arcilla 0 de man~ra tal que sella el flujo de agua hacia 
ad,ntro de la excavación. Excavaciones a cielo abierto 
con drenaje de "vell-point~ son generalmente mús económi
cas que excava~iones dentro de represas encofradas. 

-~~ 
P.[LLEUO 

(a ) 

+20 

+10 

o 

-10 
POZOS FILTRA 

"'WELL POINTS" 

-20 
( b) 

FIG. 19 - METODO DE EXCAVACIOll Y DRENAJE EN EL RECINTO 
M.I.T. 

¡ : 

. ' 

,.¡ 

~ L i 
Hasta hace poco los ingenieros cre!an que el dre- .' · 

naje con "vell-point". desde el estrato de arena en M.I.~.' 
rebnJar!a 'el nivel frcíitico solamente en la vecindad de ;; · 
la excavaci6n. Mediciones hechas en pozos de observaci6~~ 
~an demostrado que e=ta creencia es incorrecta. La fig. 
?O n~c~tra carvus de bajado del nivel fre¡tico. medidas 
J.ra~te drenaje con "vell-p~int" en cuat~o sitios. Los 
!•tos indican que el drenaje para una excavación poco 

\ / 
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profunda en arena. puede retraer el nivel de aguas sub
terrúncus, a una distancia con~iderllbleme'nte grande. 

El drenaje del Pstrato de arena ha causado asenta
mientos menores y a~ríetanicnto de muchos edificios en 
el recinto de M.I.T. Datos de asentnmiento en uno de 
estos casos estan dados en la f1g. 21. Lus consecuenciac 
de las mediciones de este tipo. han sido el que no se per-
mita ya más bc~bco.no restringido,de aeuus subterráneas. 
Por ot~a parte. tablestacas o cortinas de acero. hincadas 
a tra~es de la arena y dentro de la arcilla. han sido muy 
efect1vas en cuanto a limitar la extensión del área del 
bajado del nivel de las aguas subterráneas. Tal como 
muestra la fig. 20. el nivel de aguas cerca de una 
excavación entibada, baja solamente una pequera cantidad. 

Zz ..,.., 
"""" QQ 
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O ,..;•,. ~ena1• do sumoderoa dentro 
0.2 -~ ae la ucavacoón ontobada 
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Drenaje de pozoa• 
f1ltran~ea •• well 

r ~c:r:!s c~n ozt:t· 
vacoón o coelo 
abierto. 

600 800 , 
EXCAVACION, pies • 

• 

roo o 

FIG.'20- CURVAS DE DESCENSO DE LA NAPA FREATICA 
DEBIDO A OPERACIONES DE DRENAJE F.N EL 
RECINTO DE M.I.T. 
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FIG. 21 - ASEl!TA:liENTO DE EDIFICIOS DE M.I.T. CAUSADO 
POR DRENAJE DE "WELL ?OINTS". 

El segundo caso envuelve la excavaci6n para el 
Metro de la ciudad de Basten, descrito por Lambe (1970). 
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El perfil de suelo en la secci6n de prueba ins~rumentada 
está mostrado en la fig. 22. El estrato super1or es un 
relleno, una mezcla suelta de grava, arena, li~o l arcilla. 
Debajo del relleno está un estrato de limo.orgánico compre
sible que contiene residuos de conchas mar1nas. El estra
to de morrena glacial es ba~tante errático y consiste de 
planos estratificados de arcilla arenosa y arenas densas Y 
gravas. La roca madre es una intrusi6n volcánica dura Y 
llena de junt~s. Tal como indi~a la fig. 22, el pcrfll 
de suele varía ccr.siderablec.cnte en la dirccci6n ~ori
zontal. 

El flujo hacia dentro de la excavac16n, se reco
gía en sumidero~ ¡ se bumbeaba nacía afuera. D~bJdo ~ la 
~resencia del l1mo orgánico cc~pr~sible y la ex~G~;nc~a 
de estr'J.CtllCa::i cercana~ 1mperrt~ntcs, se le rt:qulrlO a. 
contratista el ~~ntencr la c~r~a h1drául1ca total en el 
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dep6sito de morrena glacial, fuera de la excavaci6n, en un 
valor de 95 pies o·más. El valor de carga hidraul~ca to- · 
tal estático, antes de la construcci6n, era de unos 110 
pies. Tal como indican las mediciones en piez6metros en 
la fig. 22, el contratista no pudo cumplir esta especifi
caci6n. La fig. 22 tambien muestra el asentamiento de la 
superficie del terreno adyacente a la excavaci6n. L_ambe 
e t. al." ( 1970) estiman que unos dos tercios del asenta
miento se debi6 a consolidación del limo orgánico, cau
~ado por la reducci6n en presión de poro. El asenta
~iento dañó severamente el edificio adyacente. 

El contratista tuvo muchos problemas en su esfuerzo 
para l'lanten'er la carga hidráulica total especificada,en 
el dep6s i to de morrena glacial._ En pri mo::r lugar i 11tent6 
hincar la tublestaca metálica arroxirndnnente 10 pies por 
debajo del nivel finlll de la eYc'l.vaci6n. En varios si- · 
tios, incluyendo la ~ecci6n de prueba, esto no fue posible 
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debido a la presencia de la roca. En la secci6n de prueb~ 
. la cortina llcg6 al rechazo a unos 2 a 4 pies por encima 
., del nivel dC'l fondo de la exenvaci6n. ~~n muchos lugares 

la c~rtin~ fue m~lam~ntc danada.. Fl contratista instaló 
un gran nGmcro de pozo3,para recargar el nivel freltico 
en el estrato glacial, pero estos esfuerzos result~ron 
ser ineficientes. En un intento para controlar el escu
rrimiento hacia la cxcavacion, se trat6 inyectar una 
substancia sellante en el depósito gl~ial. Estos eo
fuerzos tampoco tuvieron ~xito, en el 3entido de que la 
carga hidráulica total continuó decreciendo. Aun con 
todos estos esfuerzos, la presi6n de poro disminuyó a un 
valor bajo,en el depósito glacial. Rajamientos en la 
cortina de acero y el hecho de no poder hincarla a trav~= 
del depósito glacial,permitió el flujo de agua ensentido 
horizontal, hacia dentro de la excavac1ón, a través del 
estrato de grava permeable. Debido a que el de~6sito 
glacial era errático en naturaleza, pozos para recargarlo 
y operaciones para sellar este estrato reultaron ser re
lativamente ineficientes. Grandes cantidades de agua 
tambien fluyeron dentro de la excavación,a través de 
juntas en la roca. 

D. RESU:~EN 

La erosi6n subterránea, causada por métodos in
adecuados de control de aguas subterráneas durante exca
vación, ha sido la causa mayor de asentamientos grandes 
y erráticos, que acompa~an a la excavación en suelos no 
cohesivos. Debido a que la ocurrencia del sifonajc,de
pende grandemente de factores accidentales de construc
ción y detalles geológicos, que no pueden predecirse con 
confianza, es a menudo pr~ferible reb~Jar el nivel de 
aguas subter!"ánees con pozos filtrantes tipo"vell-point" 
o con pozos profundos, antes de la excavación. Si una 
excavación es drenada a base de bo~beo de sumideros o 
trincheras, deberá mantenerse una vigilancia cuidadosa, 
para asegurarse de que manantiales e~osionantes no pasan 
inadvertidos. 

El bajar el nivel fre~tico,puede causar la consoli
daci6n de arcillas y limos compresibles.· M¡;todos tales 
como la inyecci6n de substancias sellantes, pozo~ para 
recargar hid!"aulica~ente un estrato y el uso de tablcs
tacas metálicas, se pueden usar para limitar la extensión 
d~l bajado en el nivel fre~tico. Sin embargo, a veces 
estos procedimientos producen resultac.los. desalentadores. 

V. MOVIMIENTOS CAUSADOS POR EXCAVACION 

A. INTRODUCCION 

Debido a restricciones de espacio; las excavaciones 
grandes para fundaciones én áreas urbanas, requieren 
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~eneralmente cortes verticales con un sistema de soportes 
lateral. ~1 requcri~iento pri~ordial al siste~a de so
porte,es ei prevenir novim1entos grandes o el colapso de 
las paredes d~ la excavación. Proc~uimie~tos comprobados 
de dise~os semi-empíricos, están a la disposición del in
geniero para cumplir estos requerimientos (Terzaghi y 
Peck, 1968). flo obstante, cuando hay edificios, utili
dades subterráneas y calles adyacentes a un sitio de exca
vación, los requerimientos de dise~c son muchos mas exi
gentes, porque es necesario restringir los movimientos 
permisibles. 

Este capítulo considera la naturaleza y magnitud de 
los movimiento~ asociados con excavación a cielo abierto 
del tipo comunmente usado en la construcción de funda- ' 
clones. Estas incluyen muros construidos con pilotes 
verticales y soleras horizontales, tablestacas o cortinas 
de acero y muros de hormigón vaciados in-situ;soportados 
con entibación interna o tirantes anclados. Peck (1969) 
present6 un tratado amplio de esta materia en La S~ptima. 
Conferencia Internacional de Mec~nica de Suelos e Inge
niería de Fundaciones. El informe de Peck, sin dudas 
seguir~ siendo el documento más sobresaliente sobre e~ca
vaciones profundas, por muchos a~os en el porvenir. 

E. MOVIMIENTOS CARACTERISTICOS. 

l. Generalidades 

La ~xcavaci6n remueve una masa de suelo y agua y 
~reduce una reducci6n de esfuerzos totales en los lados 
Y el fondo del corte. En muchos casos, el nivel de aguas 
subterráneas se baja, para facilitar la remoción del suelo 
y la construcción dentro de la excavación. La reducci6n 
en esfuerzos total:s durante la excavnción,hace que el 
sue~o se mueva hac1a dentro de la excavaci6n, y hacia 
arr1ba en el fondo. El movimiento hacia arriba del fondo 
está acompafiado por un movimiento hacia dentro del suelo 
que esté,por debajo del nivel de la excavaci6n. A me
dida que estos movimientos ocurren, el suelo adyacente 
a la excavación sufre desplazamientos laterales y asenta
mientos. El asentamiento del terreno adyacente está re
l~cionado con el movimiento hacia dentro, tanto por en
clma como por debajo del nivel de la cxcavaci6n, a lo 
largo de las paredes del corte. 

Un gran n~mero de factores interrelacionados, in
fluyen en la magnitud y distribución de los movimientos 
que acompafian a la excavación. Los moviMientos dependen 
de las dimensiones, cspecial~~nte de la profundidad de 
1~ excavaci6n; las condiciones" de suelo; la rigidez, 
metodo y secuencia en la instalación del sistema de so
porte lateral; el ti~rnpo que la excavnci6n permanece 
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nbicrta. y los detalles de construcción y per!cia en la 
~nno de obra. Tal como se discutió en el capitulo IV. el 

.~6tcJo de control de las aguas subterráneas. puede tener 
un efecto importante en los movimientos que ocurren. 

La instalaci6n de puntales laterales. está siempre 
¡·rccedida por la excavación hasta el nivel de acodala
~icnto. Por lo ta:1to. al estudiar la influencia relativa 
Jc los factores que controlan el comportamiento general 
de una excavación. resulta Gtil el diferenciar entre. 
~ovinientos que ocurren debaJo del nivel de excavación. y 
movimientos que ocurren por encima del nivel de excavaciór 

Una vez que la excavación ha pasado de cierta ele
vación. los movimientos que ocurren hacia dentro. por 
encima de esa elevación • es tan_ controlados enteramente 
por los detalles del entibado. esto es: el espaciamiento 
vertical y horizontal de los codales o puntales. el pre
esfuerzo en los puntales. el intervalo de tiempo antes 
de acuñarlos en su posición y la calidad de la mano de 
obra. A menos que se le preste cuidadosa atención a estos 
detalles. los movimientos laterales por encima del nivel 
de excavación. pueden constituir un alto porcentage de 
los movimientos laterales totales • 

. !.os ;:;c·:i:::ie::t~s ~ue ocnrrf'n por debajo del nivel 
de excavaci5n est~n determinados por la resistencia combi
nada. a movimientos hacia dentro. de la porci5n enterrada 
de la tablestaca y del suelo baJo la base del corte. 
Ambos factores pueden ser importantes. Teoricamente. si 
la porción enterrada de la cortina se extiende a una 
profundidad suficientemente grande. por debajo del fondo 
del corte. y es lo suficientemente rígida como para re
sistir el momento flexor causado por el empuJe de suelo. 
que actua en la cara de afuera de la cortina¡ entonces. 
no ocurrirán movimiento~ laterales del suelo fuera de la 
excavación. no importa cuales sean las propiedades del 
suelo. Como cuestión práctica. un muro que posea esta 
rigidez no se puede instalar antes de cierta excavaciód. 
Por lo tanto. los ~ovimientos dependen principalmente de 
lns propiedades del suelo. Si el suelo inmediatamente 
debaJo de la base de la excavación. debe sufrir grandes 
deformaciones para desarrollar la resistencia pasiva. o 
si el suelo no puede desarrollar suficiente resistencia 
pasiva. el moviMiento del suelo hacia dentro de la 
excavación. y el asentamiento resultante del terreno. 
serán grandes. 

2. ~ovinientos Relacionado~ al Tipo de Suelo. 

Debido a la naturaleza compleJa de los cambios en 
esfuerzo causndc3 por la excavación. adenas de la pre
~encia de var1ablcs tales co~o la pericia.en la mano de 
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obra. que son difíciles de predecir o controlar¡ no se 
nuerlen hacer prediccio:1cs cuuntitativas precisas' de los 
movimientos del suelo. bacandose en pruebas de suelo y 
análisis teórico solamente. l1ediciones Jc ~ampo evalua
rl~s. sop el factor clave para hacer predicciones y guiar 
el criterio. Durante la Gltima d&cada. una cantidad 
sustancial de datos de campo se han puesto a la disposi
ción. Los dutos incluyen mediciones de movimiento la
teral de los muros y/o asentamientos medidos en la super
ficie del terreno y en edificios cercanos. Casi todos 
los datos se han obtenido para excavaciones entibadas con 
pilotes parales y soleras. o tablestacas metálicas. Para 
estos tipos de cons:rucci6n. el caracter del suelo al
rededor tiene una influencia preponderante en el compor
tamiento. 

En esta evaluación de movimientos laterales y asen
:amientos. asociados con excavación. Peck. (1969) clasi
~~ có los datos obtenidos- de acuerdo a cuatro tipos prin
Clpales de suelos: arena no-cohesiva. suelo granular 
cohesivo. arcilla rígida y arcilla blanda a medía. A 
estos pueden ar.adirse los limos compresibles. porque aun 
cuando se le encuentra bastante a menudo. estos no caen 
claramente dentro de ninguna de las clasificaciones 
arriba mencionadas. 
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La figura 23 resume los novimientos m~ximos medidos 
.!·n·an te l' :>.en;; :1.c 1 on es en varios ti pos de su e lo. La figura 
.:.:>ntiene (l:.\tos de un nÚn•,ro de casos estudiados, además 

e los incluidos por Pcck (1969). 

A exccpci6n d~l comentario r~lacionado a limos 
crc,nicos, los siguientes p&rrafos contienen las con
~~~sioncs d~,Peck, respecto a los movimiento~ causados 
r.:>r exca~ac1on, en terrenos adyacentes. Los datos y 
ob~ervae1ones son para excavaciones entibadas con pilotes· 
y soleras o con tablestacas met~licas, sostenidos con 
puntales atravesados, inclinados o con tirantes anclados. 

Arena_no cohesiva y suelo granular cohesivo- En 
estos mater1ales, solo ex1ste un puñado de casos disponi
bles, en lo~ cuale~ se han medido los movimientos. Estos 
p~eos estud1os sug1eren que los movimientos son pequeños 
s1empre Y cuando el nivel de aguas subterr~neas est~ por' 
debajo del fondo de la excavación, o que est~ bajo comple
to control. 

Peck r~surui6 tres casoa, donde lo3 ~uclcc consis
tía~ de arena densa o arena densa interestratificada con 
arc1lla arenosa rígida o arena arcillosa densa. Aun 
cuando ~os de las excavaciones eran de más de 60 pies de 
profund1dad, los movimientos hacia dentro de la cortina 
de acero fueron pequeños, del orden de una pulgada o 
n~nos. La evidencia muestra que los movimientos son 
pequeño~ si los puntales se pre-esfucrzan adecuadamente. 
T;r7agh1 Y Peck (1969) expresan que el asentamiento 
~ax1mo; en arenas sueltas y gravas, puede ser del orden 
de O.Sp de la profundidad de la excavaci6n. 

, Arcilla blanda y media - Se han hecho un nGmero 
cons1derable de mediciones de campo, de los movimientos 
l~;erales y_asentam~en~os laterales causados por excava-' 
Clo~ en arclllas plastlcas. Los movimientos máximos 
h~c1a den;r~, de la tablestaca met~lica, y los asenta
Mlentos ~ax1mos, de la superficie, son comunmente del 
orden de 1.0 a 2.0% de la profundidad de excavación. 

_ T~nto la ~agnitud como la distribuci6n de los 
:~en~a~lcntos. con la distancia del borde de la excavaciG~ 
~on 1rnportan~es. Peck preparó el diagrama que se repro- · 
!uce en la f1g. 24 para esti~ar el asentamiento que po
~rfa esp~rars~ baJo varias condiciones. La gr~fica fue 
1~:arro~lada ~e_d~tos oL~crva~os y refleja, tanto el· 
a~-nta~~ento 1n1c1al que nconpa:a la excavación co~o el 
~~entan1ento por consol1daci6n q~e ocurri dentro del pe
r~odo ~e_con~tru~clÓn. En arcillas blandas, los asenta
,lentos 1rnport~ntes se pueden en~ontrar a di~tancias 

hasta 3 a 4 veces la profunui~ad de excavación. Movi-
~ientos cau~aJ ., w' 'os por excavuc1on en arcillas blandas y 
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medias son examinados en m~s detalle en la sección "e" 
de este informe. 

Los edificios soportados en pilotes que se extienden 
por debajo del fondo de la excavación, o que en otra for
ma se apoyan en suelos ríg1dos, no están inmunes a asen
tamientos causado~ por la excavación en suelos blandos. 

·Ptck (1969) cita un caso en Chicago donde un edificio 
fundado en pilotes, a 10 pies de una excavación de 60 
pies de profundidad, se asentó unas 3/4 de pulgada durante 
la excavación adyacente. La~be (1970) informa de un ~aso 
similar donde un edificio, fundado en pilotes profundos 
se asentó !'!US de 2 1/2 pulgadas, aun cuando la pared del 
edificio adyacente a la excavación fue apuntalada ar.tes 
ie la construcción. En estos casos, el asentamiento de 
los suelos cercanos a la excavación le impone a los pi
Jotes una carga adicional por fricción negativa. 

Arcilla RiP.ida - A medida que la rigidez de la . 
arcilla aumenta, los movimientos causados por excavac16n 
disminuyen rapidaThente. Solo se ha informado de un pe
queño número de casos, en arcillas cuya resistencia al 
corte no drenada era mayor de unos 2,000 libras/pie

2
• 

Para estas arci11as 1os"movimientos m~ximos so~ solo una 
fracción pequeña de un 1% de la profundidad de la exca-

vaciÓ'n. 

En Houston, Texas, se han hecho varias excavaciones 
en el rango de profundidades de 40 a 60 pies. Las 
arcillas son rÍgidas, habiendo sido preconsolidadas por 
desecación y tienen una re~isten~ia ~l cv1t~ Qe unos 
l00U ~ 6000 lbs/pie;, con un valor procedio de unas 
3,000 lbs/pie 2 • Los movimientos de la superficie del 
terreno cercano, estuvieron dentro del rango de exacti
tud de un~ nivelación topográfica ordinaria. 

Mansur y Alizadeh (1970) informan de otro caso de 
excavación en arcilla rígida, con una resistencia al 
corte de 2,500 a 4000 lbs/pie 2

• La excavaci6n fue de 
40 pies de profundidad y se empleó el sistema de pilotes 
pnrantes y soleras horizontales. Los asentamientos 
máximos del terreno fueron de media pulgada o menos. 

Limo Comnresible - Mediciones hechas en varias 
secciones de prueba a lo largo de una excavación para el 
'íetro de Boston, han denostrado que los movimientos 
asociados con excavación en limo orgánico compresible, 
pueden ser tan grandes como los causados en arcilla 
blanda. Datos de esta obra han sido informados por 
LurJbe et al. (1970) y LfJ.nbe (1970). La fig. 22 muestra 
el perfil de suelo y los ascntarrientos medidos en una 
de las secciones de prucbb. fl corte de 55 pies de 
profundidad fue soportado lateralmente con tablestac& 



EFECTOS DE LA CONSTRUCCION 

ZONA 1 
Arcilla blanda a duro 
Mana de abra promedia 
ZONA 11 

al Arcilla muy blanda a blallda 
1) Profundidad limitada de arc1Ua, 

deba¡o del fonda de la 1 a ca. 
vociÓII 

2) Profundidad conelderobls de 
orcollo, debajo del fondo de la 
ercavoclón, _pera Nb < Ncb 
(ver aocción Cl 

b) A_aentomoento 1 ton afectado• JIOr 
dofoc ulladee en lo conetruccló11 

ZONA 111 
Arcilla muy blanda a blando a pro
fundidad con-siderable, debajo del fondo 
de la ucavacoón r con N11::S.:Ncll 

FIG. 24 - ASENTAMIENTOS ADYACENTES A CORTES DE CIELO 
ABIERTO EU ARCILLAS. 
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~et!lica y puntales atravesados. Los movimientos late
rales medidos en varias secciones variaron de 3 a 9 
pulgadas. Los asentamientos del terreno fueron de hasta 
10 pulg~das en el borde de la excavación. Una gran 
porción del asentamiento·parece que fue causado por con
solidación debido a la bajada del nivel fre~tieo. 

C. EXCAVACION EU ARCILLA BLANDA Y MEDIA. 

l. Ca~bios de Esfuerzos, Desplazamientos y Estabilidad 
del Fondo. 

La relaci5n entre asentamiento, movimiento de la 
cortina y lev~~taciPnto del fondo de una excavaci6n,ha 
sido demostrada por extensas mediciones hechas en exca
:uciones en Oslo,y descritas por el Instituto Geotécnico 
·:crueé:o (::GI ," 1962-66). La manera en la cual se desarro
;:~ron los asentamientos y novinientos de la tablestaca 
.!o..rt:.nte la excnvaci6n, e::;t!í mostrada en la fig. 25. El 
vol.rnen de a::;enta~iento del terreno a~acente fue aproxi
"::>l..l"l-::ente igual, al volu::-.en de ':lOVimiento hacia dentro 
1~ la table::;taca. Estos movimientos fueron rel~cionados 
nl lc?a~~a~iento medido debaJo del nivel de excavación. 
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FIG. 25 - RELACIOU ENTRE PROGRESO EN LA C03STRUCCION Y 
MOVIMIENTOS EN UN CORTE DE CIELO ABIERTO EN 
ARCILLA BLANDA EN VATERLAND l,EN OSLO. 

•• tig. ~6 ilutiLra en forma cualitativa,los ~nmbios 
de esfuerzo y deformación unitaria,experinentados por dos 
elementos de suelo cerca de la excavación. Las trayec
torias de esfuerzo son típicas para una arcilla plástica 
normalmente consolidada. Tanto la reducción en esfuerzo 
total vertical y horizontal,como el ca~bio en presión 
de poro de equilibrio,son importantes. La tabla muestra 
los cambios de esfuerzo y las deformaciones unitarias 
producidas por la excavación, y el cambio en las 'condi
ciones de escurrimiento. 

El factor crítico que determina el movimiento hacia 
dentro de las paredes del corte, debajo del nivel de 
exc~vación, y por lo tanto que determina tambien Ia 
magnitud del asentamiento, envuelve la proximidad de la 
"trayectoria de esfuerzo" de descarga del elemento B, 
a 1~ envolvente de falla. Si los puntos de esfuerzo 
efectivo 8

1 
y 855 están bien por de~tro de .la envolve~te 

de falla efectiva (~ ), esto es, s1 se ev1ta la condl
ClÓn de falla local, el levantamiento será pequeño Y 
luego el rnov1rniento del suelo, bajo el nivel de excava
ci6n tambien será peque~o. Por otra v~rte, si los 
puntos de esfuerzo efectivo pdra el elemento B, se 
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FIG. 26 - TRAYECTORIAS DE ESFUERZO PARA ELEMENTOS.DE 
SUELO CERCANOS A UNA EXCAVACION EN ARCILLA. 
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acercan a la envolvente de falla y ocurre flujo plástico 
local ?asivo, los ~ovimientos serán grande~. La eztabi
lidad del fondo'de una excavaciún a ciclo abierto puede 
analizarse de la ~is~a ~ancrn que la estabilidad de 
fundaciones. Bjerru~ y F.idc (1956) presentaron solu
cione~ t~óric~s aproxi~adas, en la forma de nGmeros 
adimensionales de ca~acidnd Je carga. Estos se muestran 
en la fig. 27. Falla d.~l fondo ocurre cuando_ la :::-cduc
ci6n en el esfu~rzo total en la base del corte (y H) es 
igual a SuNcb . La resistencia al corte no drenada ISul 
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FIG. 27 - ITUMEROS DE CAPACIDAD DE CARGA PARA ANALISIS 
DE ESTABILIDAD DEL FONDO. 

apropiada para ·este análisis, es la resistencia en exten
sión, del suelo debaJo de la base de la excavaci6n. 

La extensión del flujo pl~stico pasivo, bajo el 
fondo del corte, se puede juzgar de los valores del nG
mero adimcnsional Nb=H/Su. El valor de Nb al cual el fluJo 
plés~icc ~n~i7o empi~zR, ñPpende de la r~~6n cntr~ el 
esfuerzo de corte in-situ y la resistencia al corte no 
drenada del suelo. · Esta razón se expresa por medio del 
factor r : - -

f Oyo- Obo 
2 Su = 

Para f = + l,el suelo est~ inicialmente en un estado 
activo de Rankine, y para f =- l,el suelo está en un 
estado pasivo de Rankine. 

La .. fi ~. 28a ~uestra la razón fl.tb /Nb, a la cual 
flujo plast1co pas1vo empieza en las esquinas inferiores 
de una excavación, como función de la razón de esfuerzo 
de corte f. La figura fue preparada usando resultados 
obtenidos de un progra~a de computaciGn de elementos 
f~nitos llanada BRACE ~Hong, 197l),qne simul11. la cxcava
ClÓn entibada en suelos cla3to-pl~sticos. La fig.28b 
muestra la rcluci5n entre f y la raz~n de prcconsolida
ci6n para dos arcillas. Para arciJln normalmente 
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con~olidada,el comienzo del flujo pl~stico ocurre cuando 
Ncb/Nb es de 1.5 11 2.0. Sin embargo, la disipaci5n de 
prc~i6n de poro,aumcnta la tendencia a flujo pl!stico bajo 
la ba~e de la excavación ( fig. 26). · Debido a que el 
estado de esfuerzo inicial en una arcilla preconsolidada, 
cst5 m5s cerca al estado pasivo que una arcilla normal
m~nte consolidada,. el comienzo del flujo pl!stico local 
ocurre a valores de NcvNb más altos. 

RAZON DE ESFUERZO CONSTANTE,t 

z 
~ ~~~~~--.-.~o7s-----±o----~~~~ •• ~ 
= RAZON DE ESFUERZO CONSTANTE,L 

FIG. 28 - VALORES DE NcVNb A LOS CUALES OCURRE EL 
COMIENZO DEL FLUJO PASIVO LOCAL DEBAJO DEL 
FOUDO DE U~A EXCAVACIOU EU ARCI&LA. 

2, Movimientos Observados Relacionados con Estabilidad 
del Fondo. 

La fig. 29 indica la deformaci~n máxima de la 
tablestaca,y el asentamiento máximo medidos en un número 
de casos en el carr:po, como función de la raz5n Ncb/Nb • 
Los casos de campo son de Oslo, Chicago, Ciudad de Mejico 
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y Bo~ton, donde la resistencLa al corte no drenada de las 
arcilla~ var{a de 300 a 1,200 lbs/pie 2

• La resistencia 
al corte usada para calcular Nb, fue deterni~ada con prue
bas de veleta.de campo o con pruebas de co~presi6n no 
confinada. A pesar de que hay una dispersión considera
ble en los datos, los diagramas muestran claramente que· 
tanto la defor~aci6n de la cortina,co~o el asentamiento, 
aumentan a·medida que se está más cerca a la falla por 
estabilidad, del fondo de la excavaci5n • 

FIG. 29 
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- DEFLEXIOI~ !MXI!:A DE LA CORTINA Y ASENTAMIENTO 
NAXIMO DEL TERRENO RELACIONADOS A LOS NUMEROS 
DE ESTABILIDAD DEL FONDO DE EXCAVACIONES EN 
ARCILLA BLANDA A MEDIA. 

Kl Instituto Geot~cnico Noruego hizo muchas medi
ciones de asentamientos de la superficie del terreno, 
adyacente a las excavaciones en Oslo. Estos datos est'n 
resumidos en la fig. 30. Los ocho casos Noruegos est'n 
divididos en tres grupos,tal como lo indican los tres 
símbolos usados en la figura. Los casos representados 
por circulos,tienen perfiles ~e suelo sinilares y la 
superficie de la roca estaba bien por debajo del fondo 
de la excavaci6n. Los circulas llenos son pa~a dos 
casos,donde la raz6n Nc~b fue de 1.3 a 1.7; los cír
culos no llenos son para tres casos,donde Ncb/Nb fue 
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de 0.8 a 1.0. Tanto el asentamiento máximo como la dis
tancia de la excavación, a la cual ocurren asentamientos 
apreciables, aumentan significativamente cuando NcbiNb 
e~ alrededor de ur.o. Cuando la roca estaba poco profunda 
y evitaba movimien~os profundos debajo del fondo del 
corte, los asentacientos eran relativamente más pequeños. 

3. Influencia de la Rigidez de los Puntales y del Muro 
en los Movimientos. 

Hay un nGmero de decisiones respecto al diseño Y 
construcción de una excavación en arcilla, que tienen 
una infl~encia imno~tante en los novimientos que ocurren. 
Estos factores se-pueden aerupar en dos categorías: fac
tores-que tienen una influencia primordiel,en cuanto a 
movimientos de fa cortina por encima del nivel de exca
vaclon, y ~actores que influyen en los movimientos de ~a 
cortina por debajo del nivel de excavaci6n. 

Los movi~ientos laterales que ocurren por encima 
del nivel de excavación,están determinados por los pro
cedimientos y de~alles del apuntalamiento. Algunos de, 
los fac~ores i~portan~es que controlan estos movimientos 
están ordenado~ en la tabla 3. · 
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TABLA 3 - FACTORfS QUE CO!l'J'ROJ.AJI LOS tlOVHH F.NTOS 
LATEkALF.S DFL MU~O, QU~ OCURREJI POR 

E:lCillA IJEL NIVEL !JE !-~>CAVACIO!L 

E:>pacia.miento Vertical y Horizontal de los 
Puntales 

Profundidad de la Exc~vación Debajo del Nivel 
de Apuntalamiento antes de Ins~alar los Puntales • 

Longitud de Ja Fxcavac1Ún Hecha Paralela al 
:~uro en un Instante Cualquiera, Antes de la 
Instalación de los Puntales en ese Nivel~ 

Tiempo Transcurrido Rntre Excavación e Insta
laclÓn de Puntales. 

Detalles sobre el ?.re-esforzado y Acuñado de los 
Puntales. 

Detalles sobre la Excavación y Colocación de las 
Soleras entre los Pilotes. 

Si los movimientos horizontales se miden a inter
valos frecuentes durante la excava~ión, es posible deter
minar con bastante precisión los movimientos que ocurren 
por enci~a y pcr debajo del nivel de excavación, a medi
da que el corte avRnza. La fie 31 ~~esLra aerlexione• 
de la curéina nedidas en varias etapas de la excavación 
en una arcilla media en Boston. La curva sólida es la 
deflexión final de la cortina despues de terminada la 
excavac1on. El área sombreada debajo de esta curva es 
la cantidad de deflexión que ocurrió por encima del nivel 
de excavación. Por ejemplo, a la profundidad de 40 pies, 
ocurrieron unas 2 pulgadas de deflexión hacia dentro 
antes de que el nivel de excavación llegase a esta pro
fundidad; mientras que unas 3 pulgadas adicionales 
ocurrieron cuando el nivel de excavación estaba por de
bajo de los 40 pies. La profundidad de excavación máxima 
fue de 47 pies, de manera pues que toda la deflexión 
abajo de esta profundidad ocurr1o por debajo del niver 
de excav'aci6n. 

La fig. 32 compara, para un núnero de casos en,los 
-;·.e se >:lidieron los movinientos, el área de deflc:xión que 
==urrió por encima del nivel de cxcav~c1Ón, con el ~rea 
~otal de de~lcxi6ri de la cortina al co~pl~tarse la 
excavación. El ~:opac¡a.-¡iento pronedio de los pu'lt'lles -
en sentido vertical vurfa de unos 2 a 3.5 metros. Para 
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~~to 5 casos los cuales probablemente representan prác
tica~ de co~struccióñ buena o excelent~s, un 20_a 40% del 
~r-n de dcflcxión total ocurrió por enc1ma. del n1vel de 
:le~ ., 1 
excavación. Cuando se le presta menos atenc1on a os 
d~~allcs de excavación y colocación de puntales; como en 
el caso mostrado en la fig. 31, un porcentage mas alto 
del movimicilto total del nuro,puede ocurrir por encima 
del nivel de excavación. 

OEF'LEXION HACIA ADENTRO DE LA CORTINA 
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FIG. 31 - DEFLEXION DE LA CORTINA QUE OCURRE POR ENCIMA 
y POR DEBAJO DEL NIVEL DE EXCAVACION PARA 
EXCAVACION ENTIBADA EN ARCILLA MEDIA. 

Estos puntos se enfat{zan aun m¡s en la fig. 33, 
donde se comparan los movimientos de la cortina. me
didos en dos secciones cercanas de excavación para el 
Metro de Boston, en limo org~nico conpresible. La 
Sección B tenía una excavaci6n má:s profunda que la 
Sección A. pero el espesor del estrato de limo compre
sible era mayor en la Secci6n A .. La excavación en la 
Sección B se construyó prinero, de cuy_a experiencia se 
hicieron varias mejoras en los procedimientos de exca
vación y apuntalage en la Sección A. F.stas nejores en
volvieron un nayor control sobre la profJndidad Y longi
tud de la cxcavación,antes de la instalación de los 
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pun~nles en cada nivel, mayor control sobre el tiempo 
~ranscurrido entre excavación e instalación de puntales, 
y mejora en los procedim~entos de pre-esforzado y acuflado, 
~omo resultado, la deflexión máxima de la cortina en la 
Sección A,se redujo aproximadamente a la mitad de las 
medidas en la Sección B. ' 

Tal como se discutió anteriormente, el movimiento 
lateral que ocurre, por debajo del nivel de excavación. 
está controlado por la resistencia combinada de la por
ción de la cortina que· está enterrada,y del suelo debajo 
del fondo del corte. Pilotes o parantes colocados a 
espaciamientos normales de 6 a 10 pies,proveen muy poca 
resistencia al movimiento general bajo el nivel de exca
v,ción. La experiencia ha mostrado que aun la sección 
~~s pesada de l~Minas de acero,para tablcDtaca metálica, 
110 e::; lo suficientemente r!gida co'l!o para restringir el, 
,,ovimicnto lat•~ral ·~n for!Da :;ignificativa. Sin embargo. 
los muros de hormi~ón vaciados in-situ, con:;truidos por 
el m6Lodo de trinchera y lodo de pcrfordción, son un orden 
1c •n:...~nitud miís d'gidos que las tabl~sta-:P.s m~t.á:licas. 
''ara este tipo de construccii5n, al¡;,:nos datos de ca!DpO 
:;u~ieren que la rigidez del muro, tic¡;c una influencia 
1mportante en cuanto a limitar loD movimientos bajo el 
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nivel de excavaci6n. 

Un caso en el cual un muro de hormigón vaciado 
i n-::;i tu, redujo grandemente los movimientos, fué en la . 
hEstaci~n Embarcadero", en San Francisco. La excavac16n 
~e ~uestra en la fig. 34 y el perfil de suelo incluye 
unos 65 pies de arcilla blanda de ],.a bahía. El muro 
1e hormigón era de 4.5 p1es de espesor y estaba reforzado 
con grandes ~igas-I. El muro se extendía a trav&s de la 
úrcilla y dentro del depósito bajo ella,que estaba cons
tituido por ar~na densa y arcilla arenosa rfgida. Aun 
<:Uilndo el factor Ncb/ Nb era de 0.6 a 0.8, las deflexiones 
-f.ximas del nuro, me1ldas al final de la construcción, 
c-:-11r. del orden de 1 a 11/2 pulgadas, o sea 0.1 a 0.2% de 
la profundidad de excavación. 2stos mo~1~1entos son en 
~n factor de diez, menores que los mo~imientos indicados 
ror la fie. 29 para casos donde N~/Nb es de 0.8 a 1.0. 

Un seg~n~o ejemplo es el de una excavación para el 
'!':'-ro de Bost.on en arcilla medl9., mostrada en la rig. 35 · 
~e u:;Ó un muro ~e horm1gÓrt vac1ado 1n-situ, en una sec
ciCn ~e 200 pie:; 1e largo, cerca a un ediricio de siete 
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pi~os en fun~aciones poco profundas. Secciones adyacen
tes de la excavación usaron tablestncas met~licas. El 
perfil de suelo, las profundidades del muro y el espa
ciamiento de p•.w•.ales, eran casi identicos en la secci6n 
del muro de hor~ig6n y lR~ secciones con tablestacas me
túlicas, la Gn1ca diferencia sigr.ificativa era la rigi
dez de la: ~urnllas. Los movimientos laterales de las 
murallas, al fin~lizar la excavación, se comparan en la 
fig. 35. T~clinómetros colocados en el ~uro de hormigón, 
mostraron ~ov1mientos laterales máximos de unas 0.5 pul
gadas, en co~paración con movimientos mlx1mos de 4.5 a 
7 pulgadas,nedidos en las secciones que usaron tablestaca 
~etálica. un 1nclinómctro fue 1nstalado antes de la cons-

rucción del muro de hormi&Ón, a unos tres pies detras de 
l. Movimientos laterales de 3~ a 1 pulgada fueron medi
os durante la excavación de la trinchera llena de barro 
1quado y antes de vaciar el hormigón. 

o 
z 
:) ... 
o 
a: 
A. 

df hormigÓn 
'" -•itu · ' 

FIG. 34 - MUR~ DE HORMIGON VACIADO IN-SITU EN LA 
"ESTACION E~IBARCADERO" EN SAN FRANCISCO. 

D. RESUMEN 

Movi~ientos del terreno, asociados con excavaci6n, 
:on causa común de daños a propiedades adyacentes. Los 
novim1entos nayores y por lo tanto los problemas mas 
~eríos, están asociados con excavaciones en arcilla 
blanda a media y limos compresibles. Para' excavaciones 
grandes en est'os suelos, los asentamientos máximos del. 
:erreno son co~unment~ del orden de 1 a 2% de la pro
:undidad de excavación. Por otra parte, excavación en 
suelos granulares cohesivos y arcillas rÍgidas, causan 
movimienros mlximos que son generalmente menores de un 
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DE 

·5 Los asentamientos 
0.2% de la prorundidad de excavac~ n. h . son tambi~· 

"6 n arena no co es1va, 
causados por excavac~ n e iones de escurrimientc 
pequeños,siempre y cuando l~s pre:e controlen adecuada
y el flujo de aguas subterraneas 
mente. 

, "ll los movimientos late-
Para excavacion en arel ~· t lentos de 

d est&n asoc~ados a asen am 
rales de las par~ es, men Mediciones en excavacione! 
~~s o menos el m~sc~ volu &iica~ bien diseñadas 7 
sopcrtadas con cortlnas met 60 ~,8o% de la deflexi6n 
construidas, muestran quelun a_e por d~bajo del nive~ 
1 1 t tal de la mural a, ocurr . . 
a~era o . . t dependen de la res~s-

de excavaci6n. Est~s.movlmhlen_os dentro que pueda mobi-
• · asiva a ~ov1m1cnto ac1a • d 1 .ene la P - . d. tamente por debajo e a 
lizar el suelo que esta lnme la . llev.a a una pro-
base del corte. Cuan~o la exca~ac~~~la p~·r estabilidad 
fundidad donde se_e~ta cerlca a lay el asentamiento del 
del fondo, el mov1~1ento atera 
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t~rreno aumentan marcadamente. La resistencia a pandeo 
de tables~acas rnetálicas,no es suficiente para restrin
gir los ~ovimientos laterales que ocurren por debajo ~el 
nivel de excavuc16n. Por otra parte, muros de'hormig6n 
vaciados in-situ, construido~ por el rn~todo de trinchera 
y lodo de perforaci6n, son mucho Mas rígidos en pandeo 
que las table5tacas metálicas. Datos limitados de campo 
indican que muros rígidos de este tipo pueden reducir los 
movimientos, aun en arcillas blandas, en más o menos un 
orden de magnitud, en comparaci6n con las tablestacas 
metálicas. 

VI CONCLUSIONES 

La construcci6n de rundaciones que re~ultan en mo
vimiento del terreno adyacente y daños a estructuras 
cercanas es un problema importante, más coMÚn y serio de 
lo que generalmente es reconocido por muchos ingenieros. 
El costo de demandas por daños y reparaciones,en algunos 
casos se acerca y aun sobrepasa, el costo de construc
ci6n de la fundaci6n misma. Por otra parte, el precio 
de conservadurisMo tambien es alto en particular cuando 
envuelve apuntalage de ediricios. 

Para evitar problemas y tomar decisiones bien fun
dadas, el ingeniero debe estar conciente de las circums
tancias en las cuales estructuras adyacentP• podran ser 
dai'!adas pqr ~'On~tr-:.:::i~n ce• ca óe ellas; debe poder 'prede
cir la c~~tidad de movimiento que puede ocurrir y sus 
consecuen'&i'a's~ y debe saber las medidas que se pueden 
tomar pár~~r~itar o evitar los movimientos. 

Una o m5s de tres operaciones de construcci5n estan 
envueltas en la mayoria de los proyectos de ediricios 
grandes: hinca .d~ pilotes, drenaje y excavaci6n. Bajo 
ciertas circumstancias, cualquiera de estas operaciones 
puede causar movimientos importantes del terreno adya
cente. La tabla 4 indica, para cada operaci6n, los tipos 
de problemas que pueden ocurrir, la naturRleza de los 
movimientos y algunas de las posibles medidas para reducir 
los ~ovimientos, Los problemas m&s serios usualménte 
ocurren cuando están presen~e suelos d~biles y compresi
bles. Hinca de pilotes y especralmente ex~avaci6n en 
arcillas blandas y medias causan los movimientos m&s 
grandes y dañinos. 
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(Runncher, 1970). El Sr. W. Javorski 11yudó en la pre
paración del ce.pftnlo V. El profesor T. W. Lambe y el 
Dr. J,. A. Wolfskill dieron la dirección necesaria y 
ofrecieron sugerencias Gtiles para mejorar el texto. 
Datos de mu~hos de los casos de campo utilizados en este 
informe fueron obtenidos de los proyectos de !CEP actual
mente en progreso en 1:. I. T. El progre'!! e !CEP está bajo 
la dirección del profesor T. W. Lambe. Finalmente, el 
autor desea aeradccer al Sr. José G. Paniagua por la 
preparación del texto en Esp~ñol. 
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LISTA DE SIMBOLOS 

Parámetro A de Skempton en la falla 
ancho de excavación 
razón de esfuerzo de corte 
profundidad ee excavación 
envolvente de falla drenada 
coeficiente de esfuerzo lateral de tierra en 

reposo. 
número de e&tabilidad de fondo para e~cavación 

en arcilla Nb=H/Su 
número de e~tabilidad de fondo al cual ocurre 

la falla no drenada en la base 
resistencia al corte no drenada 
sensitividad 
presión de poro inicial 
presión de poro en estado de escurrimiento 

estable 
deformaci6n ani111Ar {~~~~tami~ll~O diierencial 

entre dos puntos dividido por la distancia 
entre ellos) 

cambio en presión de poro 
asentamiento 
esfuerzo total horizontal 
esfuerzo efectivo horizontal 
esfuerzo total vertical 
esfuerzo efectivo vertical 
esfuerzo efectivo vertical de sobrecarga 
peso unitario total 
trayectoria de esfuerzos efectivos 
nivel freático 
norMalmente consolidado 
pre-consolidado 
indice de plasticidad 
trayectoria de esfuerzos totales 
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foundat1011~ 111 ~ul'h :-,oll'> can frcquc·ntlv be dcte1 rmncd n:o:,t comcn¡er:tl·. 
from the re~ull!:-o of pcnctrat1un le:-,t:-, m.1dc un thc ... ,te. F1 0111 a l<H!Jpa: 1:-u11 
betwccn :-.t..¡ndard (clynanuc) .tnd <,lat¡l pcrH:lr.ttlol1 rc..,¡•.tanlcs un .1 nu'lÜlCI 
of bite:,., ..1 :,.¡ n•plc .1pprox1 nl.ttc co¡¡·clal!un lu:- J¡ccn obt.uned UC'l\\Cc·n lloth 
type:-. o[ tc:-.t~ tu C!->LIIl!.IIC thc ¡·cl.tllVC d~!ll!'.ll)' ancl ;llt!:ll' of lntcrn.ll [¡¡(':¡on. 

The propo!'>cd relatJOn'>hqJ:-. a1c appl1cd to dctcrnmJc tlw ult!m.tll l•l•ar¡n; 
Capat'lty O[ fout111~:~ :tnd thc IJOIIll rc:-.1:-.l.tlll C ,¡nd :,klll [nClltlll o[ ¡HJC.._ ,\lid 
the re,ult,., are Lomparccl w1lh ,,<Hile f1ctcl loachn~ ll':-.b on pl.tlf'» .1nd plle .... 
Thc proccdurc can abo lll' u:-.cd lo c:-.tlllJ,llc thc allowable load on :-.p1 ead and 
ptled foundatwn:,. m cohe!>wnlc!>!> !>Oii!> undcr va110u!> cumhtwn"' 111 pl.tCllcc. 

INT HOIJ UCT ION 

Thc ulllmatc bcaJIII[; < apac1ty of cohes1vc !'>flll!-. l'an ~:cncrall~ be f':-.tlm.Hcci 
from Lcann¡: c.tpac 1ty thc01 v and thc •.he.tnl1¡: :-.tn·JH,th of un·li:-.turbc.l !:o.! m
pies. For·:-.ml!'> w1th (¡ttlc or 1111 < c¡IJ¡•<.,¡un, hcmt·l·cr, thL' cltfftLulll .tnd L''l't':l!:-i.' 
of ohtauun¡.: unrh~turbcd 5.llnplc:-. m.tkl", e ... t1mate:,. of thc UL'.lllll•: l'.tjl.llll', 
(rom pcnctratwn tc:-.1:-. 011 thc !ollc frcqucntly thc 11w:-.t ctOII<lllat·al l'10t'l'dut·t•. 
For tlu:-. purpoo.;c dyn.tmlc or !'.1.111<: perwtraltnn lf'!>l:-o 111.1\' bt' u:--cd. 

Thc mo'>l widcly u•,cd pcllctr·atl<l11 l<'~·l!:-o 111 U.S.A. ami C.m.H!.I .lit' tl:l' :--t,¡a,:
arcl (ciV11·11lllt') pcnctratlo11 tco.,t:. 111 wlud1 a 2 111. ouhuf!' dtanwtt•r !:-o.lnpl.n~· 
:,poon o[ 1 :1/lllll. lllf('rn.ll ch.tlllelf'r 1:-. dr11cn lllHh.•¡ an cru·r·:l nf :l~10 tt.·ll•. 
llllo th(' ¡;nnuuf .ti tflf' hottom nf ,, l~<•rl'llnll- .111d tht• nuntl•t'l o! !Jl,m•. 1'<'' :.·.•: 

of,pr-lll'lratumr~. rcl'orch·d.0) Ou lf11' "tta·1 htud, 111 h11 ••PI' 1 "'11' ,,,·::.-::.t:>··: 
tc:-.to., arf' tht• I!IO<.,l ('111111111111 lltf'lhod .111d •t.l!u lt"·h .11<' 11'-llt!:\ p: <'lt r,·,:,. 
wlul'lt a fj0° l'lllle uf 1.·1 111. h.l'.t' ch.llllt'l<'l 1!:-o pu· llt'd 111lo lht• r.:·,nutd -~l .1 ... 1\111 

Not•: IJr·' u•, '"" 11111 n unt1l 1\lt\ 1, 1'• •j• 
ur tlu ~···· :'\lt'f h.llllf"o ,11111 l 1 •lllllltlt•lll 

1" ti··' ""hli ,. 1' ,,, ··1 t!,t t •• ,,\ 11 !lh'•' .1 l,!' ·~ d 
1 \¡ \ 1 l• '11. • d lh• \11 "· 1 •· .\n :--• ., lt't\ t't \. ~ · \ t! r .. ¡ 

¡.~1111 1 1' ... \' •l ~~~ Nu ~l\1 l, ,l,llltlll \, 1''.11• 

l. Jlt-.td,IJo-pt. 11f C&\'. Eu¡~ .. N11\'.1 ~i··<~tl.l ·¡,·,ftull.d t t~lft:.t', ll . .ltí.", !\,.•1.1 
::;, ot 1.1, ( 'au.uf.t. .._ 
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and f.11rl\ tna· t.llll t.ttc. hoth thl' t'Oill' penclralton re~t~.tanc·e and lhe '-.kin 
fnttwn tm th~· t',I~In!: tulle ~u11 ourHhng the ~uunchn¡.: rodare mea~ured dunrw 
th.:' tl'!-t.(2) In clynunl!' cone pctrl'trallon tc!-t'i the conc is dnven anto the ·• ' 
l':l"l'~IIIll undct a con!-l.tnl ener¡.:y aiHI the numher of hlow~ pcr foot uf pcnelra
ltnn ¡o.; 1 ccorded. lo :notd tnlerfct cnce IJy sk1n fnctwn the ::,oundJnJ: rod ~~ 
r rt'qucnt 1~ f'\1( ,1!-t'd, 

\\hile ~t.Itl< pcnclt.tlton nH'thorb are tu IJe prcfen·ec!, they &uffer from 
thl' dt!-::td\ ant.t~;c th.tl 111 den:- e ami very den~e ~011~ a suh~tantwl reactwri to 
J.lt'ktn¡: lu!- to he Jll",1\ tdcd or evl'n !he load capacrty of customary. C!'t¡lllpment 
may be reached. Dynanuc methotls are chcapc1· ami ~Jrnpler lo carry out and 
are fatrly rellaiJic JO cohcc;Jonll'~.~ !-Oll~. Cune penetratwn tc!-1~ ¡;1ve a con
ttnuou.., recorcl ancl rcqUlre adchtwnaliJoreholes for JtlentJfJcallon of the &otl. 
Standard pcnetrat10n lt''-.h, on the otll('r hand, furmsh dt~lurbed samples for 
Jnde'l. properl} te!-IS. hut are often dtfftcult lo carry out :-.al!o.;factor-Jiy unde1· 
a: t~">tan ¡.:round \~.11er condlttons. All penetrat10n tests become unrellahle 
a:-. tt:e maxtmum p.u·t1cle !-Ize approaches the dJametet· of the penetrorneter 
or sampltn¡.: ~ponn and the lowe!-l penelratton re'-.1stance should be u::,etf¡( 
the ma'l.tmum s11.e of the ~011 parl!cles excecds about 1/2 111. 

Not only the procedurc, but abo the appllc;¡tJOn of penet1at10n te~t~ dtff('r'-> 
con~tder;¡bly. 1 hu!- the re..,ult~ of :-.tancl.tnl penetratwn test5 have bee11 cot·
l·elated wtth the rel;tlt\'e den~tty of <;ancb ;111d thc <..orre~pondmg bean11g ca
pactty of sprcad founclatton~- IJ) 1 he rc,.,ults of <..one pcnctr.ltJOn te,.,t~, how
e\·er, ha\·e becn correl.llecl w1th the bean11g cap.tcity of ¡))le:,. Stat'IC· cone 
penetrat10n te5t:-. tan be cxtrapol.ttecl rhrectly,(4) although for.sma.Jl penetra
tJon& of ptle<, tnto .t cohe5tOI11c~~ ... t 1 atum e:-..trapolation IJy means of 1Jean11¡.; 
c;~pa('Jl} theory 1.., to IJe preferrecl. (5) cly11amtc tests are usually elWI,rapolated 

by IT!eans of a pJie dnv1ng formul.t.(G) 
In orcler to mak<:! the pe11etratwn te'-.ts more widely ;¡ppllcable, it is there

fore propo&cd belmo,• to rorrel;~te the re~ult~ of dyn;¡ nuc (tn particular, stand
ard) pellctr;¡t¡on tc~t& •~oJth the re~ult~ of stallc penetralton tests tn cohestol1-
lc!-s ~01 b <;o th.tl the !->land;¡ rd tc..,ts cannot only IJe u~ed for est1 mate~ of the 
relatl\e den:-.tty and lwanng capanty of !-pread fou11dations as prcvwusly, 
but al<-.o f•>r c!->IJ!ll.tlr:<, of thc bca1·1nf~ < ;¡p;¡cJty of ptles, and so th;¡t the &talle 
te..,t~ ca11not onl:. he u•,cd fo1 e~ttmate~ nf the be.tl'lll(.: c;¡p;¡city of pJ!es a~ 
prenou::,ly, but a!'->o for e~llmate~ of thc relat1ve den:-.1ty and beartn[~ capactty 

uf ::,pread fouw!.tliOil'->. 

Comp;in~on netv.ccn Dyn.JffiJC and St;¡llc PcnetrattOn f!CSl!'¡~Ce 

Apart frorn ~c¡mc tnrhrect UJmpan<,on!- hetwccn ~tant!.trd ancl ~t1c pe11e
traf1011 te~.t5·on the IJ.J'it'-. of pl.ttc loarlln¡: te5t:-. 111 shart-..(7) or horoJwle~,(B) 
thc only puiJJJ<-.,herl ;¡c·c ount'-. rA chrect com¡Mn5on~ relate to three ~tiC:-. tn 
U.!':. A.19) ;¡nrJ ~outh AntC'tlc;¡,ll) 111 all ca~.e.., thc vanatton of penetratwn re
<-.J<I;tltl e v.1th dr:pth v .1'· (r1111HI to b(' ~•mtlal for thc !-l.t11clarcl ancl :-.tattc pro
ced:lrco. J-urther (\'ldtnre ,,( 1111'. •,lmllanty of ll':o.t:-.l.llll'i! 1:0. provJdcd hy thc 
re:-.ult-. of t• -1<-. at tJ.<J <Jtc·, 111 1-:a•.tern Can.1d.t. On c;~rh :-.11c te~t<. wPrP nt.ull' 
al t·.o:<

1 
Jqc·,¡t;,,r:.., to dl'lerrrtlr'f' th<· v;utatton of IIH' •.t.IIHiard pr•nctral1on rP',I' l

ar><<·, d]ll.otlllr ''•liC rr:·-•·.tancc:, •,tatll' crntc• n:!,J',f:tllll' and •.tall<" :-.h.1ft frwlton 
f 1- w · . 1 a wl 2¡. Tlw dyll.tllll c • '111'' J'l".l' .t .tnr e (ti'.¡ n¡: a (j{ltt c·r,n·~ of 2 111. h:o ·.e 
lh.IU,t ll r l11l ,or; 1111' ;!' !'d J 5 ~~ 111. rfi,IIIIf'lf•l •,fJtlll<fiii¡~ rfld CI&IV('I\ llllrff'l :J50 [t.
JI¡, •:ne:,':·,¡ ¡·,·'"'Hit 1'.1.\1 ,. ti¡<• },t.tlld.ord fi''III'Ir.of\1111 11".1' I.I!H r• omd•·r !11('} .11111' 
en•·r;:·,, ·o~.l11<h Ir .. •:, at lc .• •.l p.tlll¡ hl' •·r.p!.I!J¡f'd hv tlw ,,,,.,¡ of the c~nc lta'-ot' 
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IJeing ahout tv.H·e the nct :-.ec:t10nal are.1 of th<] ~.ampltn~ ~p<I•II. W1th c:re:ot<-r 
penetr,t!Jons the ~kin fnrtton on the ~ounrh11t~ rorl ra¡wlly aJfells the r-<:a
&urcd dynanuc cone resJ5t.tnC"e all(l m ay Jc.td to rcfu~:ol 1n d<::ll-e ar.cl \ er¡· 
den~e ~011~ 50 that a t:t'-.111(.: tube shoulcllle provJdtcl. Apart fro11. th.~ !u .• ,ta
hon the dynamtc anrl 5tat1c conc re~t..,tanr·c.., and the st.Jnd::trd penc:r::tl(•rl n
SJstance vary m a sJmtlar manner -w1th depth. Thc umt ~talle si\.:n fnct:r,:-t, 
deduccd from the mca~.ured total ~haft fnct1011, al·-o folio-~-s a stmtlar '.ar;a

tJon w1th depth as the cone ancl spoon re51st;~ncc~. 
The re~ults of thc above-mcllttOI1Q¡Ifl5tand::trd .tnd ~talle penetrat1on tests 

have becn plotted 1n Ftg. 3, wluch shoJWS that a reason;¡bly good I111ear ror
relatwn ext~t& between the st;~ndard __ ~gnetratJOn re::,tstance and the stallc 

cone reststance. On the average --~:." 

where qc 

and N 

or 

4N 
• (1) 

stat(c cone restslance (tons per sq. ft.) 

standard penetratwn reststa11ce (numiJer of b!ows per ft. pene

tration) 

equivalen! penetratwn re5tslance (blows per ft.) 

15 + 1/2(N- 15) for N> 15 

in saturated ver y hne or s1lty ::,and~-.., 
On the basts of the prevtOU5 appi;oximate relatwnshtp which has been s·J~-

gested IJetween the standard pcnetr:{t~wn rest5ta11ce ;~nd thc relatt\e densa~ 
of ~;¡nclr,,(3) the above correl;¡tton be'f"eel1 the st;¡ltc ;¡nd st.mciard pcnetratlOn 
res1slances may be used to sugp,est a st m llar approxunate rcl;ttton,l.Jp be
tween thc ~tattc cone re::,¡stancc and the relat¡ve denstty of cohes10111ess solls. 

as given 111 Table 1. _ 
The present relatio11slup between ~talle cone re~tst;¡ncc ancl rel:llt\ e 

dens1ty 1s stmtlar to thc somewh;¡t more con~ervattve tent:J.tt\'C ret.H:or.~h:J 
deduced prevwusly from a pre1tm1n;¡ry analy!->JS of puiJhshed rbta.(l0) A 
close correlation between relattve denslly a11d penNr.ltton resJstance cannot 
be expected s1nce the latler clepencls also on the ~011 t} pe, O\'erburden p1 e~
sure, grouncl water condtllon~ ancl, 111 the c;¡~e of the sta11ct::o.rd test. ;¡!:;;,) on 
the wetght of the rods.(ll) For thc same reaso11 only an :t~pro)l.tm.ue 1 el::tt:on
shlp can be obtamed between penet rat10n re5tst;¡nce .tnd th<- shea n n;:: ~t: C!:;th 
or angle of mter11a1 frichon on wh1ch tlus penct r;¡tton rcs:st;¡nct' cl<'(lt'!h!s. 

Thus for chfferent relativc dcllsihes.approxt mate a111:le~ of tntern.tl frtctJl'll 
of cohes10nless soils ba&erl on earher sug;¡.:e ... ttons(10,12.L<) are p\Cil 1n thc 
!ast column of Table l. The lower values of the .tnt~IL'" are !'::tft' ltmtts for 
umform cl(';tll sands and ~hould !Je rcrluced by U)l lO S0 for Stlt\" san;b :n l~t' 
ahsl'nce of sh('annr. te~ts. Thc upper valucs are saft' lut:it:-. fn1 •\dl-~:.td,'t~ 
sands all(l rnay be tncreaserl by up to S0 for ~.ltHI-¡:t.t\CI r::t'l.tures ¡[ ,..¡-.<'.11.'' ·· 

tc&l!-. are m;¡cle on th(' m.ttenal a•. a ch('ck. 

Dearing Capacity ancl ~l'ttlcnl{'l11 of Sprc.td f ound ti ton;; 

1he Sllll)llest type nf ~(lrl"acl fnunrtat111n 1!- .1 (n<>llllt: \~h, .. ,•ulttnl.lll' bl'.Hlll·: 
c;tp:tcity 111 horno¡:encou!- cohc:;wnle..,:; soll:-. 111.1y hl' Cl\)lt ,·;;~.,·d by 

•••••• (2) 

• 

'' 
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whc1c D - u¡dthoffootin¡:, 

D depth of foot111g, 

Y uml Wl'l~ht of !-.oil 
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in the ca.se of 1 {t. w1dc fnotin~s. !lrn·cver, w1lh 111treasm~ [or,tim; 'J:¡rlth the 
angle o( intern.ll fricl•nn al thc ulllmatc bcann~ capac1ty tlf:< reace:::.118) a<. 
al .so shown by thc rc!:>ult~ o[ the loa eh m: te'>t!-. 1n Lnn:lr,n (Tablc 2), :;:r, that the 
proposed rclal10n~h1ps are con!-.Jd~rérl rea!,<m.tble for the fnotw¡-o; w:dths cor.·

rr.only used in practJCC. .uul Ny .tnd Nq are IJearin~ c.tpanty facton; for a shallow footing ami 
drpe.nrl n~.unly o1! thc an¡.:le·nf inte1nal fnctwn o[ the smt.(5,14) Althour.h lhe 
(actol:- l'<y anc~ ¡..;q depend on thc as!-.um¡ltions made m cliffercnt thcones (15) i 
a ~are exprcs~ton 1s obt.uned by u!-.Jn~ ' f , 

The allowable beanng pres!:>ure may be te .... s than thc sale beanr:' ;¡re· st.~e 
¡( the scttlemenl undcr the !alter IS exce"SIVC. 1t ha" heen !,ur-..:r....,te:!fl~¡ that 
a d1ffcrenhal settlcment or 3/4 m. can be tolcratcct by ncr,c:t orrl!nari· st:-CJc
tures and thal th1s movcment w!IL not be cxceeded 1f the a .lo • ah! e be.u.n•; 
pressure causes 1 lll. total scttlement. From the chart for dr~ anc! r:-rnst 
sands,(3) it is (ound that thls allowable beann¡; pressure 1s approx¡mately 

surface bearin~ capacity 
D 

Y2Ny. 

•••••• (3) 

F_rom the ~elatwnship betwcen N and 1/J given in Table 1, it can thcn be 
shoun from ~q. 1 that, approximately, for a central vcrtJcalload on a footi , 
on dry or mmst sands . nl' 

ND/10 (tons per sq. ft.) •••••• (4a) 

<'r qcD/40 (tons pc1· sq. ft.) •••••. (4b) 

where D is in fect, 

and 

N average standard (or equ¡valent) pcnetratwn resistance (blows 
per Il.) within depth D below base leve!, 

Qc = average cone resistance (tons per sq. ft.) within that depth. 

Hence aftcr sub~titutmg Eq. 4 1nto 3, =-·~~ ·"'"· -· ,·.'" • : 
'j - ~.L/, B( 1 L ·.; : -1, 

Qr " NB (1 + D/D)/10 (lons pcr sq. ft.) ~- .. . : • • : • (Sa) 

or ; QcD (1 + D/D)/40 (tons pcr sq. ft.) ~ :-_~_f_: Ir.~ J ... (5b) 

With a factor of ~afety of 3, the safe hearing pressu-re is {h~n from Eq. 5 

: -=- 1 ; iJ L ~ 1 • -t, 
· , . _ •••••• (6a) 

• .... 1 .... -· 1 

'ls = ND (~ + D/D)/30 (tons per sq. fl.) 

or r =. • • • • • (6b) 

For silly !,ands thc bearin~ cap::tclllc.s ¡~iven m Eqs. 4 ~t~ 6 should be re
du.ccd hy up to onc~ha~f, wh1lr: fflr sanrH~r.11:cl nuxtuJ't><; thc valuc!-. may he 
m~ reased up lo t·.nce 1n accord.uu e._.. ilh the abo\' e mentioned varia! ion of N 
ami ó. Full suhmeq:cnce nf colu::·-aonlc-.s .soils reduces the cffeclive umt 
wr·1¡:ht ami, thu!-., thc hearin¡: 1 apal"ille·. ¡~ívén in ~:qs. 4 to 6 hy ahout one-

= QcD (1 + D/D)/120 (tons per sq. fl.) 

h .• !:. The bc·arin~ capar 1ty b, hnwcv•·r, nol affectcd by a water tahle al a 
depth ~.:rcatcr than al~o_ut 1.51\ belr•w ha<:c lcvei ~o that thc hC'arím~ capac·1ty 
for ~r.terrncchalc po~1t1on!. of the water lahlc e .. n he mtcr¡JOiatcd accord1n¡•-
ly.115¡ . 

A:-. a ct:ecl! of lhe prr.pr,· l''' n:Jall<m!-.lllp:· h•:twccl' ull1matc heann¡~ c:~p:H'IlY 
of f•,tJIJns::; :u,d llw pl·n{'tr:tiHJII rc•-.J:.t.uu e of r olw:~íonlr-~.~; !-.Clll•., thc rc·~.ulh 
•Jf piar•· Jt,;HI:n~ t•·~:t!'i(7,16,17¡ :arr· 1:1\'•:n m 'l:ahlr 2 I<•J:•·IIwr w1th thc c-orre
~;•··ll'l:n¡o: v;t:u,:.l•::. u:,lm: Ecr;. -t anrl 5. ll 1~: f•.~•JHilh.at lllf' oh·.cn·1·•1ult 1 rp,11t: 

b•:"' u.;: c.;•l'·" lllf'>· .Jrc vm:.•:rv.•tné .Jratl are ;.:IJ<•ul twJcc lhe c~lllll:llo'rl value!. 

1: 
f 
1 
! 

1· 
~ 
t 
t 

! 

given by 

Qa N/8 (tons per sq. ft.) for ~4 ft. q' o. ' 

and Qa N(1 + l/D)2/12 (tons per sq. ft.) for D >4ft. 

or Cia. N/10, ap¡>rmumately, irrespective of B. 

Subslituting Eq. 1 mto 7a lo 7c 

Qa Qc/30 (tons per sq. ft.) for B~4 ft. 

and Qa qc(l + 1/D)2/50 (tons per sq. fl.) for B>4 {t. 

or ~~c/40, apprOXJmalely, lrrespeCll\'C o[ 0. 

-. / 

":. ;1 (ia) 

(ib) 

= ./( .... (1c) 

(id) 

(1e) 

(if) 

Companson of Eqs. 6 and 7 o:;ho·vs that, 1rre!:>peel1Ve ol the relat1'e der.stt:. 
Of thC SOll, lhe UCann¡.: prCS!-.Ure 1!-. ¡.:uvcrncd IJy :-<Cltletnent l'llllSIÓ!l.ltiO!\S, 

1 
1.e. the allowablc bcann~~ ¡H·e!-.surc 1:" less than the safe heal-111>,. prcs~ui f' ¡f 

¡ the (ooting w1dth excced!-. 3 to 4ft. depenct1np: un the foohll!'! depth. Fnr raft 
l. and p1er founclatJOn~ 1t has been ~ugge~tedUO) that l\\'("E' thc allo,uhle be:tr-

ing prcssure of fÓotllll':S can be usecl. For IJoth tvpcs of founctalton-. >-E'!tlc
t . menl governs the bearinr; prcssure 111 all practJCal cases and the al!o-.,,lhle 
1 pre!,sure is lhen ~¡ven hy lwJce the values esllmatcd from Eq. "i. ~1nce su\.'-

1
1 1 mergence of coheswnless ~o¡Js ~ncreases the settleme11t by about tl!c >-::ti11C' 

amounl as the beannr: capanty 1s reducecl, the allowable beann~· p1 essure 
! 1 should be reduced wilh po~1t1~on of the water table as 1ndicatcd ab0\ e {or thc 

1 
ultimate bearing capac1ty. 

! 
Bearing Capac1ty and Settlemenl o[ Ptlecl Founcl.ltll1ns 

The ulhmate heannr, capaclly o[ a p1le IS the sun' o( the pmnt rcs1stam·e 

and slun fnction ancl 1s gtven by 

Or 
wherc Ap 

As 

fs 

ancl 'lp 

qpAP + f5A~ (tons) 

seclional arca (!-.Q. ft.) of p1le toe (pomt). 

surfac-e arca (~.q. ft.) of pllt' :-.h.,[l, 

average umt !-.kili o1· shalt fnctHlll (tun~ pcr >-q. -!t.) 

umt p01nt or toP re~o~!-.tan,·e (to11s JH'I' ~q. ft.). 

• (8) 

-,. 

In ac·corctanr-P wilh Eq.?. lhl' 11111t pmnt rc~1:-.tam·e 111 holn0¡~<'11t'O\l" l'l'ht:...,:l'n

less soib may he t•xp1o·~ •a·cl hy 
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}' IJNJI ••••.• (!J) 

dqJlh uf pde JIOIIII, 

pilt' bc.ltln¡: t'.tp:H 111· f.1C'tor depcnd1n¡: rna11rly on lile angle of 
1ntcrn.1l fnct1on of thc '·1111. 

It·h.1'- btt'n fnund\5¡ 111.11 11 !!-. ~.1fe to t.1kc the f.t< tor N
11 

a~ co11c,la11t for a 
P•':tl'tl.liio·n ,,,, •. , ut !l n > 10. 1 or c,n•allcr penrtr:ttlnnc,, the corre:o-.pondrn<: 
111 '"' t.tn ht "''t.llnul .tJll""'ll",tll'lv ltv I11If'ar_rnlcrpolatwl1 1Jetwee11 the 
'"l'llll·: fattor i\ll .tnd tite plle f.l! tllr Np so th.tl 

...•.. (lO) 

S111ul:111y rt hac, IJcPn indrt'aterl th.tl lhe .tver·age !-.ktl1 fnctro11 may IJc cx
pr·e!-!-Cd ily 

K D <l !-)• 2 t.tn •••••• (11) 

v. he1 e 6 ,,;wlt• of !-k111 frl! l1on, 

and a\ L'l a~c carlh pr L'~~ut e !'ocffJCICnt on thc :o-.haft. 

An.ti;·:·I!-. of frl'!d oiJ!-CI \,tllonc, 011 dril en IHico., ~how~ that the shafl fnctron 
lol'fftt'Jl•nt K..,t.llt 6 1:11 ze~ frum .11Jout 0.25 11t loo!-.e ~ancl lo a!Jout 1.0 tlt dclt:;,e 
~.llld.(5) 

F1 •Jnl the Jl'lallllll!-.lupbct;IL'en N .tnd cp t~1ve1t 111 Tahlc 1 zl can lhc11 IJc 
!-huv.n fnm• Lq!-.. ~ .111<1 11 that app1 !l'\lll~<llcly 

and 

1\IJ, 2 (1011!-. pe r :;,q. ft.) 

i'<lJÍl OüU (loll!-. per :;,q. ft.). 

(12) 

(13) 

Althou•:h Lq!-. 12 ami 13 are 111 agrccment V.Jth the e.\IH'nence lhat both 
unll po1nt rl''-t.._lam (' ancl umt •-l.tn fnl'ltllll tnu (,t•.e w1th depth ;tJHI the lf>tal 
•w:~rlll!: !':lll.ll'll~ ¡r¡u·ea•ec, ap¡nn\ll'l:Jll'ly v.1th the !-.r¡u.tl'e of lhc depth, f1elcl 
cond1ll••n..., are ¡:ene1·.;lly too c•HPpll'X fnr .1 qu.tlllll:tll\'e ec,tlmale un llu!-> ha...,l:,. 
On the otlwr· lt.a:ac:. the rco.,•11l:o-. of nunerou:-. ptlc loadtn¡: tc!-.h have ~hnwn !ha! 
th( ullln:.ltt l•e,tJint: r .ap.auty of pal<•c, 1n tohl'<,Jnnlc•.<; :;,ot!~ can be c· ... tllnalc<l 
[tfJ:J !1:1' ll:·Ult·. r¡[ <-l,tlll' eme pl'nC!r.tli!JII te~!<, Wllh .111 ,l(('lli'.H'Y !-.llfflf'ICill 
f•Jr 11·oq pt.llll<:tl purpo~e~. Tltu~ •. 1t h.l!-> heen fnuml(4,21)¡(¡at !}te ohc,crvr.d 
unll prunt 11'!-l!-t.u.ce qp of ptlt•c, vo~~·H·cl fror,, aiJout 1\\o-tluHb to une ami onc
h.tlf IPI'l:!-. the o..,latlt < w1c rC!-.1!-.l.tnle Cfc ami 011 thc aver.1gc 

•••••• (14a) 

!-uiJ-IItUIIIJI' ti••-· • <H rrl.•lltliiiH·t •.•·f'n '>1.1111' ¡·o11e ami c,tanr'ard pcrwtr·atiOil 
H'!-1!-.l:tllf ¡·•, 1:,·•t·n l¡y l.r¡ 1 111to l-1.1, lhr• umt JliHIII rc:--1:-.tanec may ht• takcn as 

•1:--i (ton• p•·r ·-•¡. [1.) . (14h) 

·~o. tlf'l e ~J ·"''1,1!'1_· ·.t.ll!d.ard !,,, 1 r¡JJI\,rlf'llt) J!I'III'IJ.rfllllt lf".t: 1.1111 1' 

!1·1····'•111:1 lt.)lll':tl 1111•· 1'"1111. 

!-. r: ,¡ 111'. 11"1'' l• •. uliro,' ,, .. ,. ,,,. '" 1\f 11 "' pl.tr l'lr•f'tll (111• . h.l\f' c,ho \11( 1) lh.tl 
'"' ,,¡, .... f\f"d t1111t •l·1r1 Ir lf !J'•II f._, ,,f p1l•·•. \,tll''': f:,JI:a .tf•ttlll 11111 .u11! tirito 

'li··••'•z •, tt.~•· •a·u·~ tfu· •t.•'•• J:ut tr:cl•••ll 1, •111 lh•· ... t1.tlt ,,f .1 

;l 

i 
'. 

.. 
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pcnetromelcr a11d 011 the average 

. (15¡ 

Thc grcater 1:>k111 fncl10n nf prlc:. comparcd w1th thal ol.Jscr·;cd on :~ 
p('11etrometer m.ty bP cxpla1 ncd l>y the grcate1· lateral compre~· HJI1 of th~ 
SOII dunng rnstallaliOn of fui! ~l.t.<·cl ptlc~ comparcd wlth tltat of a pel1etrr.~ro.f:
ter. 

To obtain sorne 1nformalln11 :~bout the vanal1011 of the sk111 fnr:t:r,l1 vf ;¡d<:~ 
with rclal!VC cle1151ty of cc¡hc'>IOI11c.,::. :;,01!~, the publtshed skJ11 fnct10n n~'c::t
surements 011 dnven chspl;¡ccment ptle!:>(22.23,2-1,25) haH: been a11.llyzed a·Fl 
compared w1th thc average stat1c cone res1stance 11:casured throu~:hcut tr": 

same deplh rn a pc11elral10n te:;.t (F1g. 4). Whtle there 1!:> a con::.¡derabte :-c.:.t
ter of the test results 5111Cr:' thc c,k111 fnct1on depc11cts nut only on the rebr,·. e 
dens1ty of the s011 anrl method of 111stalltng the p1Ie, but also on thc con:p~es,I· 
b11tty of the ~oil, p1le d1mens10n~ and vanous other factors, tl is found thJ: 
on lhe average 

rs = Qc/200 (tons per sq. ft.) 

or, subblltuting Eq. 1, 

and 

fs N/50 (ton::. per sq. ll.) 

N 

average co11c rest::.t.1ncc (to11s pcr sq. fl.) 
Wttlun depth penetr.tlecl by ptlc, 

average !:>landarct (or· cqu1valenl) pe11etrat10n 
res1slance (blows per· ft.) w1th111 ~ame depth. 

(l6a) 

•••••• (16l:J) 

Ftg. 4 also g¡ves thc result:;, of a ::.1m1lar analybiS of the sk111 frtdl0'1 ob
scrved 111 stallc co11c pe11etr:~lion !Cbts.l26,27) The l'rcat !:>Catte1· of the ¡·co..,ults 
indicates lhe diff1culty of a rel¡ablc dctcrrml1.tttnn of the sktn fnct•on fro1·' 
small :;.ralc me;¡:;,urcmenl,.,, bul on thc avcra~e the~e pcnctronwlci fnnwn 
valuc¡, are about onc-h:~lf of !he sk111 frict1o11 of p1lc~ fnr !he reaso11 11:en
t10ncd above Hencc, thc avcr.1ge urul shaft fnclto11 on penetromcter 1s. very 
approx1 matcly, 

fe = Qc/400 (ton~ per bq. fl.) 

or, subslttuting Eq. 1, 

fe = N/1 00 (ton~ pcr :;,q. ft.). 

•••••• (17a) 

. ..•.. (l 'jp) 

011 the ha!-.1:-- of theo..,e <:orrcl:tllrHt.., thc ultlnt.tlc ht•.trtP~: l':J.pantl t'f drl\ l'll 
d¡~pl.tccmel11 ¡nle~ can lw oltt.uncrl hy :;,ult!->lttulln:: l·.q!-. 1-1 to lti 1nto U. 1 .••. 

Qr · qcAp • ~f 1.A:. {tow.¡ 

U!-.111!: thc ~l:t!JC Clllll: pl'IICI r.tltoll lt"ol, 

()1' 

.••..• OS.tl 

• • • • • • t 1 ~\ t') 

u•,Jn•: llll' :--l.lnri.Jnl 1"'111'1 rata•m '" .1 n·~ulh, w11h .111 upp.·r lima! oi thé t.in:! 
o.,k¡n flai'!Jon of lh«• 11111" r,f ,thrnat l ton P•'f ~'1· ft. F~>r t.tJ't'l't•d ¡llll'!-> :\p ... '\ 
lH• t.lkt•n ,,.., the '>l't t1ou.al ar <·.a .11 llll' lo.u•r tltll <1-puanl t•f tht• t•w!>,•.!.kd p. k 
lt•JI::th 

, 
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Suml.u·ly. tht• ttltin:.tlc heat·in:~ cap.ll"tty of chi\'Cn ptlcs wtth :-.mall :-.ml di<.
plat:t.'Oit.'nl (C.L:. ~lt•t.•( fl ptll'S) lll.lj" lw takCII as Stnll)a¡- lo that Of a pcnctrome-

• ll'r \\ tlh an aH•t-.1~1' umt :-.km fnctwn · 

fs ~ fc-

Hem·c. artcr suh!-lituhng Eq:-.. 14, 17 ami 19 into 8 

Q¡ ~ qcAp • feAs Ctons) 

using the static cune ¡u~nelration test, 

or 

•••••• (19) 

•••••• (20a) 

••.••• (20b) 

u~•~ lht.• ~tancl1 rd ¡tcm.•tration test results, with an upper limit of thc urút skin 
friclion of about 1 ;2 ton per sq. ft., 

net sectional arca or toe (e.g. arcas of flanges and web), 

~··oss surface arca of shaft (e.g. all surfaces of flanges 
ami wci.J). 

As a dtcc·k of th..- propn.<;ed relationships betwccn the ultimate beari~ 
,·apaci!y of pilcs ami thc pcnetrahon t·esi:-.tancc of cohcsionless sotls, the re
sult"' oi pilc loadi~ lt.·~·ts(28,29,30) are gtvcn in Tablc 3 togethcr wtth the 
corre!'[lCIIIdin~ esti males usi~ Eqs. 18 and 20. It is found that the ouscrvcd 
IJc.tnll!! l·apacilic~ are in fair al!rccmcnt with thc csttmatcd values wtth a 
rraxn:mm rlir!erenre oí ahout 20 pcr ccnt except fe!" the stecl H ptle. Jn the 
!alter ca~c thc e;- ti r.t:He 1:-. urnscrvativc and indit"ate:-. that the cffcctivc toe 
area is somc•\·hat t.: t f'.ttcr than thc nct section U!->eci fo¡· thc cshrnate· out fur
t!wr te~ts are rcquírcd bdorc an íncrca::.ed toe area could ::.afcly be' recom
•~~ende(L 

It shoulc! be mrtr:rl that lhe cm·relahons hetwcen thc pcnetralion resistance 
:tnd the pmnt restslanre and skm rriction or piles have hecn oblained ror satu
rater: ~am!. In the ínfrequent cases whcre ptlcs rcst in dry or mmst cohe::.ion
IE:-~cs sfnls thc su~·~:•·siPd relatiunships are thercfore conservative. On lhe · 
r.ther hand. ·¡,;hen: !he penc!rati~on ratio DIU<IO, thc pomt resastance ha!> lo be 
redun:d as mdrcall:rl by f:q. 1 O and is, approxt matcly, 

or 

QcD.' lOU (lons per sq. ít.) 

4NIJ/100 (l,ons pcr se¡. fl.). 

•••••• (2la) 

.••••• (2lb) 

Fr,r ..-ery sn.all ratírr.; uf Din, Ec¡. 5 fnr footin¡!s !->hnulrl he uscrl. Wlnle the 
ull:m • .te hearill:! •··•ll·":íto¡ o( c-asl-tn-plac:e pites w•th Jlt:rm.ment !-lwll '" thc 
~;¡~,.t: ;a" that of rl!splau:n.cnt pllcs, a remnvahlc shcll u.ay rcctun· thc :-.k111 
t:·¡.-fj•m ,,, ~he :•.•.\l:r líu.rl ~~in.·nlor ~.tcel J( plli!s u-:.,. 19). tlu- anrounl u( rl'

-tud!•n. •lo:;.r:~o•hrw '''' lh•: dq~rce ••f l•errr•ancnt ch·.plac·c•r.,c·nt o( 1111• :·mil. Thc 
at •• , .• ,,·r·•¡•J;•fll•:•·- :t¡rply a!•-rr '" prles ¡wndr;tltlll~ thnu•1:h c·.,h•:o.:tvc snil inlo a 
·r,h•:··,J•;rolcss str;atur;! pn.ví•h:rl tire •l•·plh 11f ¡wm·tr;JtíiJO IJ rclcrs to thc l"O

h•: 1'•'·'' ·.:; ~tral•lll• .omllht.· ~kín fríc:ltrm tn tire c·uhc:-.ívc! srnl 1:-. ;uldcd to thc 
;.,,:,11 ~&ip. f ;.p.u·•ty. 

W:rh .1 fa•·tr1r uf : :.fcly of .1, thc ~;.th~ pílc lhad í:; 

(J •••••• (22) 

. i 

i ¡¡ 
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whcrc Or is gtvcn by Eqs. 18 ami 20. The corrclat:rms (f.g~. 2 anrl 3) 5hr,·;. 

thal th1~ factor of ~afety pt·ovJdc~ a rn•m mu rn facto1· uf abr.ut 1.8 w1th re·,~·!'-':t 

lo thc mo!->t unfavourahlc re~.ult~ of oh<,crved prnnt re-,tcctance and ob~ern::! 
skm frictwn of dt!-.pl.tccment pllc~ and peuetron.eter">. 

Since a great pa1-t (¡( the IJeann~ ca:Jauty of plie!- 1n cohr:s10nle~s ~r;!l:- 1s 
dueto the pmnt re<;¡~tanc·e. ami s¡m·e plies are generally ~paced at r.-::t le"~ 
lhan 2-1/2 to 3 t1mes the pite d1ameter on centre:-., the ulttmate bearing c::.
pac•ty Og of a ptlc group may be taken as the sum of the oeanng capac~t:i 
Qr of the individual piles, i.e. 

Og nQr • (2J) 

where n number of piles tn group. 

Hence wtth a factor of ~afety of 3, the safe load of the ptle group ts 

Qgs = nQ¡/3. • •..•. l2.;) 

For pites passinr, through comprcs~ible material 1nto coheswnlcss ~o.!s :t 
has been SU¡!t.:estect(31) that thc ~are load !-houlrl not exceed two-tlurd» of the 
point rcsistancc -~nonn¡~ sktn frict10n cnl! rcly. 

Wtlhmthc upper ltmtl of lhc safc load gtven by Eq. 24, the allow:J.ble load 
on a ptled founclalton 1n homo~eneou::. cohe!:.Jonless smls can be based on ~~ ,"'¡
lar considcrallons of !:.ettlement as the allowable prcssure on deep ~pread 
foundalwns stncc lhe relattvc dem,tty o( the sml al a short chstance belo·,. the 
level o{ the p1lc polllls ts sens1bly unaHccted by the mstallalion o{ the ¡¡!les. 
lf 1t ts assumcd that the load on a plle !!•·oup 1s applled to thc soll bv an :J.rea 
located at thc clevahon o{ the lower third-pmnt of thc lcngth of the pllc~. tl'.e 
allowablc load on a small pile group may be lakcn a~ lhat o{ a ¡ner v.Jih a ba5e 
al the abovc-menhoned elevatwn ancl for a large ¡:t·oup as that o( a rai: ::a th.n 
elevatwn. It has also been ~uggested(¿Q) that in hoth these cases a pt·e~sure 
o[ twtce the co.-respomhn¡: allowable value {or a shallow fooltJ1b of the sar:•c 
area may be used and 1s unhkcly to lead to dtffercntlal ~Ntlement!- e:-.c~·edl<:·· 

3/4 in. On the other hand, the seat of scttlemer.t o{ a ptlcd foundatton \\lil :J.'¡·_ 
most mvartably he in fully saturaled sml so that one-half of thc load::- !or ctr:.
or lllOisl smls ha ve 'to be u<,cd. 

Hencc from Eq. 7 si1we D > 4 ft., the allowahle load on a ptlc may be t•:-.
pressed by 

or 

!Jcd2
(1 + l/D)2 (tons) 

50 

Nct2 (1 + 1/0)2 (tons) 
12 

(25lJ) 

for a pilc layuut m a !>qua re pattcrn and 0.8 Q.t for .1 11 t.m~:ut.u· p.1t1••rn. 

whcre d average ptle :-.padn1~ (H.) in t:roup, , ·. 

n width (ft.) o( pilc ¡:roup (fuolln¡: m· r.tfl). 

qc ami N avera¡:t· penctr.tlton rc·~·•~l.tn•·t• h.-.,,,.,.n dt•pth~ ,,( :!I' .1 .tthl · 
21t/3 • JI, all(l ollll'r :-.ymhob .1~· bt•f,•r t". 

lt 1:-. fl( tnlt•re·,t lo nolt• 111.11 fo1 an ,¡ve•¡,u·r- pll•· ·p.h·11~: c't"t•t•tht•,: 3 ptk 
dtamctcr:., a t·ump.tn:.on o( l·.q: •. 22 an!l 2;, lllllu.ttt•:. th.1t ;, ~.tll' l11.1d i'•'' pt:.• 

' 
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U!-ln•: .1 f.u tnr of ~.rft'l\ of :1 \\111 frcqucntly ¡~ovcr·n thc allowahlc load and cn
"un• th.tt thc rn.txtnlU!Il ~cttlcment uf a pt!ed found.tllon docs not cxceC'd alwut 
2 1n. C'\ t•n fnr a l:u¡:c p1lc group. Tlus re..,ult ha!- bccn cor:flrmed from an 
an.llj!-IS tlf '-l'lllement nb!--er\',lllüll:-. of pllcd founc!:ltron::, 111 compan!>on w1th 
the rc!>ult~ of ¡nlc loalhng lc!>lS on sancb.(J2) 

CONC LUSIONS 

1) In v1ew of thc drff1culty a!l(l expcnc.c of procunn¡~ unchsturhcd samplc::, 
of cnhc..,IOnlcss ~01!::;, 1t 1s frcqucntly most convcmcnt lo esllmatc the rclatJve 
dens1t~ .1nd bcanng; capac1ty of ~uch solls from thc results of pcnctrat 1on 
te~!!> on thc s1tc. Thc mo!>t 1mportant typcs of tcc,l<, are standard pcnctr·atwn 
te~t,.., \\ hrch lud pr·e\ wusly (1948) IJcen corrclatcd w1th thc rclatrve dcns 1ty 
of !-.tncb and thc beann¡.: capac1ty of ~p1·ead foundat1ons, and stat1c cone penc
tratiOn te ... b, v.luch h:ne for sorne lime (srnce about 1935) IJcen uscd for est1-
n•all'" of thc beann¡.: capac1ty of prles. 

2) Companson of the results of standard ancl statrc penetralron tests at 
vanou~ loc.llrnn~ show<> that an apprnx1ma.tc rclatwn~.h1p ex1sts bctwcen the 
stJndard and st.lllc pcnctra.tJOn r·e~.1stances. On thc IJa.srs of ttus emp1ncal 
rcl.1twnsh1p thc r clat•ve dcn~1ty ami approx1m.1le an¡;lc of 111len1al fnctwn of 
cohC!>Ionlc,...., ,..01¡,.. LUlO be cstuuatcd from thc static conc res1stancc. 

:l) 1 he sug~eslcd relatwn::,lup bctwecn relat1ve c!cn~1ty and angle of lnter
n.tl !n<.t1on enablcs the beanng capacrty uf ~preacl fou11datwn~ tu be e!:>llmaled 
1 ru11. the re~ults o! e1ther ~tandard or !:>tattc penet r atwn tests. Compa.n::,on 
of the~e cst1 m.1tcs v.1th lhe result::, of platc loach11g le::,t::, on drfferent !>!les 
r11d:catcs l11.1l thc c~tllnates are somewhat con~crvatJvc, espec¡ally for ::,mall 
foulr11¡.: ;qdtll~. 

4¡ From thc emp1ncal corrclat1011 between ~ta.11da.rd and sta.ttc pe11clra.lron 
tests and a.n analy~1s of thc ~km fncl1011 mcasurcd 111 prlc Joa.rh11g te~t<; a.ncl 
!:,la tiC pe11etromctcr~. a mcthod 1s devclopcd to csl1 mate the bea.nnl~ capa.crty 
of dnven d1~placemcnt prle!:> and p1le!. w1th !.mal! sor! dlspla.ccmel1l (for lll
st.II1Ce, ~teel 11 plle!.) from the !.la.ndard pcnctral1011 rC'>ISlance. Companson 
uf the~e est.matcs w1th the rc::,ull'> of ~ome prlc Joach11~ te~ts ~hows fa1r 
at;r~ement, exccpl for the ~tccl 11 prle, wherc the effccttve toe arca 1~ sorne
\!. h.1t greater than thc 11ct sertton li'>Cd for lhe cc.t1 mate. 

5) ·¡ h~ propw.ecl JH ocedure can al~o be u~ed !o e~t1 mate the allowable load 
on ~prcad and p1led fuundat1on!> 111 cohc~10nless sud& frorn the results of 
::,ta11dard a11d sla.trc pcnetratwn te!>ts. 
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CURSO INTENSIVO DE 

"DISEÑO Y CONSTRUCCION DE CIMIEN10S PROFUNDOS". 

TIPOS DE CIMIENTOS PROFUNDOS 

DESCR IPCION Y PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER lA 

UNAM 
MEXICO. 

Ing. Luis B. Rodríguez G. 
Septiembre 3, 1974. 



•• 
l.- INTRODUCCION. 

Existen algunos casos en que la presencia de suelos blandos 

de grandes espesores impide la cimentación de estructuras 

a niveles poco profundos y otros en que la presencia de suelos 

resistentes se localiza a profundidades que seria práctica -

mente imposible alcanzar. En tales circunstancias es nec~ 

sario cimentar las estructuras mediante elementos profun.

dos que trasmitan la carga a la masa de suelos blandos o -

directamente a los estratos resistentes. 

H.- TIPOS DE CIMIENTOS PRORJNDOS. 

Los tipos más comunes de cimentaciones profundas las cons 

tituyen los elementos denominados pilotes y pilas, aunque -

existen también otro tipos de cimentaciones profundas co -

molos cilindros, cajones,duques de alba. etc .... 

En general, la distinción entre cada uno de estos elementos, 

obedece principalmente a su geometría. 

No existe un criterio uniforme para señalar la frontera en

tre los cimientos someros y profundos, pero generalmente 

se considera que- cuando la relación profundidad-ancho de -

un cimiento excede de 4, el cimiento es profundo. 

En general los elementos esbeltos cuyo ancho o diámetro -

de sección transversal varia entre O. 30 y l.SOm. se les d~ 

nomina pilotes; aunque dentro de esta misma clasificación, 
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2. 

es común que algunos ingenieros distingan como pilas a a -

· quellos elementos cuyo ancho o diámetro de secCión trans -

versal es mayor que O. 6 m. 

Por lo que respecta a cilindros o cajones de cimentación, -

estos elementos suelen construirse de anchos que varían -

desde 3.0 m. hasta 6.0 m. o más y su uso, en general, e~ 

tá orientado hacia la cimentación de puentes, u otro tipo de 

estructuras especiales. Estos elementos serán tratados en 

otros capftulos. 

III.- USOS DE LOS CIMIENTOS PROFUNDOS. 

En general, los cimientos profundos y principalmente los -

pilotes y las pilas, se usan para los siguientes fines : 

a).- Transmitir las cargas de la estructura a una capa de-

suelo resistente. 

b).- Transmitir la carga de la estructura a la masa de su~ 

lo blando mediante fricción. 

e).- Compactación de suelos granulares para mejorar su -

resistencia. 

~).- Pilote de arena, para consolidar zonas blandas, o pan_ 

tanosas y soportar cargas de terraplenes, estructuras, etc. 

e).- Para resistir fuerzas horizontales, en muelles por - -

ejemplo. 

f).- Para usarlos como anclas de tensión, en estructuras de 

contención o sujetos a momentos de volteo y a flotación. 



3. 

IV.- TIPOS MAS COMUNES DE PILAS Y PILOTES. 

En general, los tipos más comunes de pilotes y pilas pue -

den enfocarse desde varios puntos de vista. 

a).- Atendiendo a su forma de trabajo, los pilotes pueden -

di vid irse en pilotes de fricción, cuando toda la carga es -

transmitida a la masa del suelo por la adherencia que se g~ 

nera entre la superficie del fuste del pilote y el suelo; en -

pilotes de punta, cuando toda la carga se transmite directa_ 

mente a la punta la cual se apoya en un estrato resistente;

y en pilotes mixtos, cuando la carga la transmiten en forma 

simultánea por adherencia y por punta. 

b).- Atendiendo a su procedimiento constructivo, pueden -

di vid irse en pilotes hincados, cuando se hincan directamen_ 

te en el suelo blando; o en pilotes colados "in situ", que son 

aquellos en los que se vacía concreto dentro de una perfora 

ción previamente efectuada, En vista del diámetro que se -

requiere para el vaciado "in situ", estos últimos elementos 

caen dentro del rango de las pilas. 

e).- Atendiendo a la geometrf a de su sección, los pilotes -

,pueden identificarse como circulares, hexagonales, cuadra 

~os, triangulares, de sección I, de sección H, de tubo, etc. 

Por lo general, cuando la sección de un pilote se aleja de 

· la sección circular, la superficie lateral real sobre la que 

actúa la adherencia, es menor ·que la obtenida conside~n-

do el pe rimetro total de la sección m~ltiplicado por la lon -

.1 
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gi tud de 1 pilote. 

d).- Dependiendo del material de fabricación, los pilotes -

pueden dividirse en pilotes de madera, de concreto o Jc a -

cero~ Los pilotes de madera fueron muy usados en las~ imen 

raciones antiguas prehispánicas y coloniales de la ciudad,pe 

ro actualmente tienen poco u so excepto en cimentaciones de 

tipo provisional. 

e).- Es conveniente mencionar algunos tipos especiales de-

pilotes, comolos pilotes fricción-punta y los electrometáli-

cos. Los primeros, por lo general, son pilotes de concre-

toque funcionan por fricción en suelos blandos que presen-

tan en su extremo inferior una disminución brusca de sec -

~ión, generalmente constituida por una punta metálica de -

acero de corta longitud que se apoya en una capa resistente. 

Los factores de seguridad de adherencia y de punta se pro-

porcionan en tal forma que el pilote al descender ligera m~ 

te, desarrolla carga en la punta e inclusive penetra en el -

estrato resistente. 

Este tipo de pilotes han sido usados con éxitb en la ciudad -

de México, donde los hundimientos regionales son aprecia-

bles. 

Los pilotes electrometálicos están constituidos por tubos -

de acero de l"a 3" de diámetro, y son usados en suelos - -

blandosde tipo arcilloso. Una vez hincados a la profundida:d 
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especificada se les aplica una corriente eléctrica continua

al pilote produCiendo el fenómeno electrosmótico en el sue

lo, recuperando y sobrepasando la adherencia arcilla-pilo

te disminuida durante el hincado. En vista de su manejabi -

lidad este tipo de pilote ha sido usado con éxito en las arci 

llas de la ciudad de México sobre todo en recimentaciones 

de algunas estructuras; a pesar de que su comportamiento 

está perfectamente estudiado, son poco usados por que no

se conocen. Otro tipo especial de pilotes la constituyen los 

pilotes de control, los cuales se apoyan en estratos resis -

temes. En estos pilotes la carga de la estructura se tras 

mite a las cabezas de los pilotes mediante un marco de ca!. 

ga anclado a la losa de cimentación y cubos de madera col~ 

cactos en el pilote. Si existe algún movimiento -diferencial -

entre el estrato resistente donde se apoyan los pilotes y el 

suelo blando, la diferencia puede absorverse controlando -

el nivel de los cubos de madera. Este tipo de pilotes es us~ 

do con éxito en recimentaciones de estructuras individuales. 

V.- PRECAUCIONES DURANTE EL HINCADO DE PILOTES. 

Una vez que los pilotes han sido definidos en cuanto a tipo, 

profundidad, geometría, distribución, número, etc., se 

procede a hincarlos en el terreno para lo cual es muy im -

portante tener en cuenta las siguientes recomendaciones 

importantes, las cuales pueden ser el punto de partida d~ -

j 
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las especificaciones para el constructor. 

a).- La separación mínima que deben tener los pilotes cen

tl·o a centro es tres veces su diámetro o el lado de su 

sección transversal, con objeto de que cada pilote pue

da desarrollar su propia zona de esfuerzos y su ca¡:acl_ 

dad de carga completa. 

b).- La verticalidad del pilote debe cuidarse y checarse per 

fectamente mediante alguna guía en el cabezal de la ma 

quina piloteadora o alguna guía independiente. En el ca 

so de pilotes verticales, la desviación horizonal máxi

ma tolerable despende de la separación y la profundidad 

de los pil ores, pero se recomienda no exceda de 2% a -

5% de su altura . 

e).- Para un gran número de pilotes hincandos en Ei ter re -

no, conviene que el volúmen de suelo desalojado por -

los pilotes sea mínimo. Se recomienda el uso de una 

perforación previa cuyo dü1metro sea del 10% al 15% -

menor al diámetro o lado nominal del pilote. 

Esta recomendación es importante, pues los desplaza

mientos horizontales generados por el volúmen del sue 

lo desplazado por la hinca de pilotes sin perforación -

previa pueden alcanzar valores de magnitud apreciable, 



movimientos en estructura vecinas y remoldeo del 

·suelo. 

7. 

d). - El hincado de los pilotes debe hacerse en forma conti

nua una vez empezado. sobre todo en suelos arcillosos 

de alta sensibilidad, pues un retardo de horas puede -

generar recuperación de la adherencia por tixotropra -

requiriendo de una energía mayor para reiniciar el hin 

cado. 

e).- Es conveniente llevar un registro del núllle ro de gol -

pes contra la profundidad para cada pilote, a fin de ga

rantizar, en el caso de pilotes apoyados por punta, la

profundidad de desplante de proyecto mediante la "ene _E 

gia de rechazo" especificada y, en el caso de pilotes -

de fricción, para conocer la variación de la adherencia 

durante el hincado. 

f).- La energía de hincado debe ser la necesaria para hin -

carel pilote sin dañarlo. Es frecuente la falla de la e~ 

beza de los pilotes por una energía de hincado excesi -

va que algunas veces conduce a la falla total del pilote., 

La energía de hincado está en función de la altura y pe 

so del pilote y del peso y tipo de martillo que se .utilice 

para hincarlo. 

g).- La colocación de madera blanda en capas colocadas en 

la cabeza de 1 pilote es necesaria para su protección d~ 

rante el hincado. 
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VL- PILAS COLADAS "IN SITU': 

Las pilas coladas "in si tu" por lo general, se construyen -

en diámetros su,periores a los 60 cm. y pocas veces alean-

zan profundidades mayores a los 30.0 m. En general sue -

len usarse para estructuras pesadas que requieren de ele -

memos de apoyo que .proporcionen las reacciones adecua -

das . .En algunos casos se construyen con ampliación de ba-

se (campana) en el fondo-a fin de disminui-r la presión de -

contacto. Este último caso tiene lugar cuando la estabilidad 

del suel0 permite que la excavación de la campana .pueda -

efectuarse -a mano en el fondo de la pila o bien mediante el 

uso de un ademe o camisa que contenga la·s paredes. 

a) Procedimiento constructivo. 

El ·procedimiento constructivo comprende .dos aspectos dif~ 

rentes: .cuando las pilas están fuera del nivel freático o c~an 

.do las pilas están dentro del nivel freático. 

Es importante .mencionar, que además de la presencia del 

nivel freático, la estabilidad de los materiales que arra vi e-

sa la pila es fundamental para su procedimiento constructi-

vo. 

a.l. Pilas fuera del_nivel freático. 

Las pilas que se excavan fuera del nivel freático pueden h~ 

cerse mediante la excavación de una máquina .rotaría o de 

golpeo pa~a moler el material. Si el material de las pare -
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des es.estable, el armado y colado de las pila pueden ha:e.::_ 
.. 

se sin contener las paredes si el material es qeleznable ..:::·:-:: 

o inestable, se hace necesario el uso de un ademe o camisa 

que impida que la perforación se cierre y_ el cual se va colo 

cando a medida que avanza la perforación. Después de la -

perforación se procede al armado y colado de la pila. 

En ambos casos, el colado debe efectuarse mediante un tu-

bo tremie que llegue al fondo, para evitar la segregación -

de los agregados. 

El ademe o camisa puede recuperarse a medida que avanza 

el colado extrayéndolo con la propia máquina de perforación, 

o puede dejarse ahogado, según lo impidan las fuerzas de -

fricción del suelo. En este último caso puede considerarse 

com~refuerzo estructural de la pila. 

a. 2. Pilas bajo el nivel freático. 

En estos casos las pilas deben colarse bajo agua, teniendo 

especial cuidado en que el colado se haga mediante un tubo 

tremie con objeto de que el concreto vaciado siempre des -

cargue sobre concreto y nunca quede:en contacto con el - -

agua. Para lograr lo anterior, la trompa del tubo tremie -

siempre deberá quedar ahogada en el concreto del interior 

de la pila. 

La primera hachada se hará colocando en la punta del tubo 

un tapón y apoyando el propio tubo en el piso de la pila, es 
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1 
conveniente que el concreto de la primera hachada sea muy 

pobre en agua. El colado irá progresando hasta llegar a la 

.superficie a la elevación de proyecto. 

Por ningún motivo debe permitirse que el extremo inferior 

del tubo quede en contacto con el agua pues el concreto se -
/ 

coma mina y pierde su resistencia. 

En el caso de derrumbes en las paredes del pozo, puede u-

sarse lodo bentonitico para contenerlas, camisa o ademe 

metálico. 

Es conveniente que el lodo de perforación cumpla con las -

normas de calidad especialmente las que se refieren al es-

pesor del "cake", al porcentaje de arena y a la viscosidad, 

a fin de garantizar la suspensión de particula.s gruesas y -

la adherencia entre las varillas y el concreto. 

México, D. F., Septiembre de 1974. 
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PILAS IE CIMENTACION 

-nefinicién: Elemento prismátioo o cilindrico de dimensiones transversales 

grandes en oomparacién oon su longitud, ex:> lado en una perfo~ 

cián. Este elenento de cimentación se apoya en sueles rompa.s:, 

tes o estratos receses capaces de soportar la carga sin peli

gro de f.alla o asentamientes excesivos. 

El objetivo ftmdanental de las pilas es el misiiD designado a

les pilotes por punta, la diferencia entre unos y otros estri 

ba en su dimensión transversal y nétodos de construccién. 

VENTAJM:i METOOO CONSTRUCI'IVO 

1.- Pueden ser oonstruidas hasta la profundidad de proyecto sin importar la 

presencia de lentes de material ccmpacto, las cuales dificultan el hin

cado de pilotes de punta. 

2.- Permite oorroborar la naturaleza de les materiales que ccnstituyen el -

estrato de apoyo y verificar sus propiedades cm respecto a las ccnside 

radas en el proyecto. 

4.- La cmstruccián de pilas no producen extrusión de los materiales cohe-

sivos que se atraviesan. 

5.- Pueden emplearse en sitios dmde las vibraciones del hincado de pilotes 

provocarian JIDvimientos verticales sensibles (estructuras sobre zapatas 

oorcidas , pilotes oortos o materiales granulares) • 

•• 

' 
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Desventajas. 

1.- En general la construcción de pilas presenta dificultades caro es el ma

nejo de agua freática y estabilidad de paredes y fondo de la excavación

las cuales para diánetros pequeños laS hacen inccsteables. 

2.- En suelos granulares el hincado de pilotes aLmJenta la oornpacidad del es

trato de apoyo, mientras que el proceso cmstructivo de las pilas pueda

reducirla. 

ASPECTOS QUE IEBEN CCNSIIERARSE EN LA SELECION, DISEÑO Y ·cONSTRUCCION -

rE CIMENTACIONES POR MEDIO DE PILAS. 

I.- Seleccién del tipo de cimentación a partir del conocimiento de las carac 

terísticas fisicas y mecánicas de los suelos en el sitio y de las cargas 

que impondrá ia estructura. 

II. Factores que intervienen en el diseño. 

A.- Capacidad de carga del estrato de apoyo. 

B.- Análisis de asentamientos. 

c.- Diseño estructural de la pila. 

C.l Cálculo de cargas actuantes en la cirnentac1Ón 

C.2 Diseño de los elementos ae la pila { ~::aó fuste 

Cabeza 

C. 3 Revisión .de esfuerzos debidos a flexión y excentricidad en la pila. 

ITI. Aspectos const:ructi vos 

J:'eríoracion 

Limpieza 

Instalaci6n del f1erro de refuerzo 

Colocación ael concreto 

Inspece1ón. 

/ ... 
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En este curso nos referimos unicamente a los conceptos: 

I, IIA, liB y III. 

1. Selección de una cimentación por pilas 

A.- Caracterísitcas físicas y mecánicas del suelo. 

a), Determinación del perfil estratigrefl.co en el si-cio por mecho de son

deos {fig. 1 a 4). 

a.1 Tipos de suelos, espesor y ubicación de los nu.smos teniendo en cuenta 

que gran parte del éxito en la perforación estarán en función del sue 

lo por atravesar. 

a. 2 Profillldidad del nivel freático. 

a. 3 Canpacidad 

a. 4 Resistencia al corte 

a. 5 Compresibilidad 

b). I:eterminación a partir del perfil estra.tigráfioo y .Los resultados de -

pruebas de resistencia y compresibilidad del estrato de apoyo, 

Requisitos del estrato de apoyo: 

1.- Alta resistencia al refuerzo cortante (Ieternrinadas de ,Preferencia a

partll"' de pruebas triaxiales o en caso de suelos granulares sin cohe~

sión a partir de pruebas de resistencia en prueba de penetración stan

dar) .1:-'ig. 5) 

2.- Baja compresib1lidad 

II Factores que intervienen en el diseño. 

A.- Capacidad de carga del estrato ele apoyo. 

a.1 Pila apoyada en un suelo cohesivo friccianante (e -1 o) 

Qp= A¡,{ cN6 • r D f N~' ) Criterio de Meherhof. (1963) 

Para . d~ 4 B Tan (45+_!_) 
2 

j ••• 

•• 
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Qp = 
lill = 
e = 

Df = 
1 1 

1 
- 3 -

Capacidad de carga Última de la base de apoyo. 

Are a de la base de la pi la. 

Cohesién. 

Presión efectiva a la profundidad de desplante. 

Nc,Nq = Factores de capacidad de carga para cimientos profundas en fun-

ción del angulo de fricción interna. 

li1 = Angulo de fricción interna del estrato. 

d = Empotramiento. 

Para valores de e:rrpotramiento menores que 4B Tan (45° + 0) 
2 

1 1 

Nc y Nq se determinarán por interpolación lineal entre Nc y Nq de Cl.Jlen-

tacicnes superficiales y profundas correspondientes ( fig. 6) • 

a. 2Pila apoyada en suelo friccionante (e = o) 

Qp = Ab{f Df N~) 

a.3Pila apoyada en suelo cohesivo (e ~o, 0 = o) 

Criterio de Ske:rrpton. 

Qp = CNc (Fig. 7) 

Qp = ~ Ab 

Qadm = ~ 

Q adm = capacidad de carga admisible. 

r.s. = factor de seguridad en filllciÓn de la certidumbre de los datas -

obtenidos en ca:rrpo y laboratorio, de las hipotesis de partida y 

de las consecuencias que pudiera tener una falla. 

1 • o. 

1 
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a.~ Pilas apoyadas en tm manto rocoso. 

Debido al gran núrrero de juntas, fisuras, cavidades y diaclasas es difi

cil determinar la capacidad de carga en estos materiales. tsua.J.mente se 

efectuan pruebas de carga de placa. 

En ocasiones se emplea. 

qadm = qu -s-as 

q u = Fesistencia en compresión simple. 

a. 5 Grupcs de pilas. 

Cuando tma carga es torrada por des o más pilas, es necesario analizar' el 

conportamiento del canjtmto suponiendo: 

1. Que la trabe que tme las cabezas de las pilas es perfectamente rigida. 

2. Que el s telo contenido dentro de la periferia trazada por las pilas -

se comporta cono blcque solido. 

Bajo estas supc:siciones debe compararse el valor Qg (capacidad de carga

del grupo) can n Qp, empleando para el diseño el que resulte menor de -

los des. 

a.6 Fricción negativa. 

En los lugares en donde existen htmdimientc:s regionales , se tiene fric-

ción negativa, en el fuste de la pila, que actua cono carga adicional. 

El criterio mas generelizado y conservador es calcula:-la can la siguiente 
. .-expresl.on. 

F = Ps • fa 

F = Fricción negativa. 

/ ... 

• 
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= Pirea pe~rretral de la pila. 

Fa = Adherencia rredia entre pila y suelo para arcillas nonnal.nente con 

solidadas fa = 0.6 qu. 

Para arcillas preconsolidadas fa= 0.3 qu 

B. Análisis de Asentamientos. 

Los asentamientos son mov:im.ientos verticales de la cimentación debidos a 

las deformaciones del suelo en el apoyo o abajo de el y acortamiento en

el fuste de la pila. 

Los asentamientos calculados deberan compararse con les admisibles de -

acuerdo con las caractecisticas propias de la estructura. 

b .1 Asentamientos de pilas apoyadas sobre arena. 

El asentamiento de tales elementos se calcula con la siguiente expre

sión ,';(Fi.g. 8). 

Hp = Q a L + m Cs fp Qa ( 1 _, l2) 
Ec Af Es N3 V 

Hp = Asentamiento. 

Qa = Capacidad de carga admisible. 

L = Longitud pila. 

Ec = t-bdulo de elasticidad material pila. 

Af = k..--ea sección transversal de la pila. 

m = Factor de forna O . 9 5 , para área de cirrentación circular o cua-

drada . 

Cs = Factor de rigidez : 1. O para cimentación flexible (aquella que se 

deforma al ocurrir asentamientos en el manto de apoyo) y O .9 para 

cimentaciones rígidas. 

* Al pan I. ''Estimating the se-rtlernents of fmmdations on sands" 
1 o •• 
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fp = Factor de profundidad : 1. O para _Qf _ 1 y O. 5 para Df • 
- B - 8- 5• 

en donde B = lado o diámetro de la pila • 

. Y= Relación de Poison del manto de apoyo. 

Es = Modulo de elasticidad del manto de apoyo. 

Al desarrollarse la fricción negativa máxima el asentamiento se incre-

menta. Suponiendo una distribución uniforne de dicha friccién tal inc~ 

rrento es por analogia oon la ecuación anterior: 

t F - L m Cs fp :r 
Hp = Ec Af + Es !ID 

b.2 Asentamientos de pilas apoyadas sobre arcilla. 

El análisis se realiza en este caso de acuerdo oon la teoría de consoli

dación (fig. 9). 

S = S suelo+ S fuste. 
(\ 

S = L... mv·AP· H• + 

'" '- "' c.=i 
S = Asentamiento. 

m.¡·= fudulo de oorrpresibilidad. 
1.. 

~ 
EcAf 

fl.p L = Incremento de presión efectiva eh los es trates oorrpresibles • 

\-tt = Espesor de los estratos canpresibles. 
El tiempo en ·que ocurren el asentamiento se puede estimar de acuerdo con 

la teoría de Terzaghi con la siguiente expresión: 

t= H~T 
H = Espesar· del estrato canpresible , según las condiciones de frontera 

' .'--

• 

del problema. •. 

1 .• • 
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T = Factcn:' tiempo. 

"' C v = Coeficiente de consolidación del suelo. 

_ Ejenplos numéricos 

Calcular las clinensiones y capacidad de carga admisible de una pila que

servirá de cimiento de una colurma de un edificio. 

I:atcs: 

Emplear la fig. 10 como perfil estratigráfico del suelo. 

Descarga de la colurma, W = 117. O ton. 

Factor de seguridad, F. S. = 3 

Solución: 

La solución se di vide en des partes: 

a) Proposición de la profundidad de desplante. 

b) cálculo de la capacidad de carga admisible y de las dimensiones de la 
pila. 

a) Propcsición de la profundidad de desplante. 

~1 perfil estratigráfico se observa que loo estratcs resistentes camien 

zan aproximadamente a partir de loo 11. O m , de profundidad. Esto se indi 

ca por el núrrero de golpes de la prueba de penetración estándar. 

Se propone un empotramiento de la pila de d1 = 1.0 m, por tanto, la pro

ftmdidad de desplante es de D:f = 12. O m. 

1 b) cálculo de la capacidad de carga admisible y de las dirrensiones de la pi 

la. 

ú 

/ ... 
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El perfil estratigráfico proporciona los siguientes dates: 

r m= 1. 6 too/m3 (valor prorredio) 

0= 37. O (ángulo de fricción interna del estrato de apoyo) 

El estrato de apoyo es un , mmto arenoso ccm dep6si tos sobreyaoentes no -

hanogénec:s. Por lo tanto, 

para d ~ 4~tan(45 + 'A/2) 

Se propooe tm diánetro de la base de la pila de B = O. 80 m (por conve- -

niencia constructiva). 

cálculo del empotramiento: 

d = 4B tan(45 + 0/2)= 4 x 0.80 tan(45 + 17.5) = 6.13 m. 

Cono da( d, el val.otde N~ se halla rreqiante interpolación lineal en~ -

los valores para cimientes profundos y superficiales (fig. 3). 

' Para 0 = 37.0, Nq = 200.0, Nq = 60.0: 

interpolando 

d = 6.13 m, y = 200 - 60 = 140 

d = 1.0 m, y = 140x1/6.13 ! 23.0 

por lo tanto, 

' Nq = 60 + 23 = 83.0 

Debido a la posición del N. A. F. , m no se ve afectado. 

qp = 1.6x12.0x83.0 = 1600.0 tonfm2 

Oomo B=0.80 m, Ab = 0.785 a2 = 0.502 m2 

Qp=qp ~ = 1600x0.502 = 805.0 ton. 

Q~ = Qp/F.S. = 805.0/3 = 268.0 too. 
1 •• • 

• 

• 
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Por estudios realizados en la zona, se observó que les estratcs sobreya

centes no se ven afectadcs por el htmdimiento regional; ésto es, no - -

existe problema de fricción negativa. 

Entonces, la carga que so:porta la pila es de W = 117. O ton. 

Haciendo intervenir la carga ( G) provocada por la diferencia del peso de 

la pila y el peso del suelo excavado, se tiene: 

Peso específico del concreto = 2. 4 tan/rn3 

Peso específico del suelo = 1. 6 tan/m3 

G =(.24- 1.6) lb Df = 0.8x0.502x:12 = 4.8 ton. 

entonces, la carga total que soporta la pila es de : 

Qa = 117 + 4.8 = 121.8 ~ 122.0 ton. 

por lo tanto, 

Qadm) Qa (268) 122) 

ó sea para B = O • 80 m, F. S. = 80 5112 2 = 6 • 6 > 3. O 

Es necesario reducir el diámetro de la pila, por ejemplo a B = 0.60 m y 

repetir el proceso anterior. 

Para B = 0.60 m. 

d = 4x0.60 tan(45 + 17.5) = 4.60 m, d1 ( d 

Interpolando 

y : 140 X 1/4.6 : 30.5 

1 

Nq = 60.0 t 30.5 = 90.5 

1.6 x 12 x 90.5 = 1740 ton/m2 

Como B = 0.60 m,~= 0.283 m2 

1 • •• 
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Qp = qp ~ = 1740x0.283 = 490.0 tan. 

Qadm = 490/3 = 164.0 tono 

CalculandO G : 

G = (2.4- 1.6) lb Df = 0.8x0.283x12 = 2.7 tan. 

Qa= 117 + 2.7 = 119.7! 120.0 ton. 

164 120 , y para B = 0.60m, F.S. = 490/120 = 4.1, 4.1 3 

, > ~ • 
. ·, 

Aún en este caso, es ~eresario reducir el diárretro B. Para valores rreno

res se realiza lD1 análisis conparativo para pilotes de ptmta, ya que co-

mienzan a canpetir, en cesto, con las pilas de diámetn:s menores de 0.60-

m. 

Ejerrplo # 2.-

Dada la planta estructural de la fig. 11, calcular las dirrensiones de las 

pilas requeridas para soportar las descargas señaladas. Enplear el pe:r-

fil estratigráfico de la fig. 10. 

Solución: 

Aprovechando los resultados del ejemplo # 1, se obtienen pilas de las si-

guientes características: 

Diámetro B1 = 0.60 m, Qadm = 164.0 ton, F.S. = 3.0 

Diámetro B2 = O. 80 m, Qadm = 268.0 tcn, F.S. = 3.0 

Observando las descargas de la planta estructural, se pueden asignar a -

las oolUJIU'las las siguientes dimensiones de pilas: 

1 • •• 

• 
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ColUJIB1a B 

en m. 

- 11 -

Número de pilas D=scarga 

en ton. 
Qa 

adm 

con FS-3 

---------------------------------------------------------------------
A-1 0.60 1 160.0 164.0 

---------------------------------------------------------------------
A-2 0.60 1 163. o 164.0 

---------------------------------------------------------------------
A-3 0.60 1 140 .o 164.0 

---------------------------------------------------------------------
A-4 0.60 1 152.0 164.0 

---------------------------------------------------------------------
A-5 0.60 1 160 .o 164.0 

------------------------------~--------------------------------------

A-6 0.60 1 163.0 164.0 
---------------------------------------------------------------------

B-1 0.60 2 225.0 164.0 
---------------------------------------------------------------------

B-2 0.80 2 530.0 268.0 
---------------------------------------------------------------------

B-3 o. 80 2 532 .o 268.0 
------------------------------------------------------------------~-

B-4 0.80 2 535.0 268.0 
---------------------------------------------------------------------

B-5 o. 80 1 267.0 268. o 
---------------------------------------------------------------------

B-6 0.60 1 162.0 164.0 
---------------------------------------------------------------------

C-1 0.60 1 158.0 164.0 
---~---------------------------------------~-------------------------

C-2 0.80 1 264.0 268.0 
---------------------------------------------------------------------

C-4 0.80 1 265.0 268.0 
---------------------------------------------------------~-----------

C-5 0.60 1 161.0 164.0 
---------------------------------------------------------------------

C-6 0.60 1 160.0 164.0 

Para las piias A-3 y A-4 Qadm resulta mayor que la descarga. Este· ex-

ceso puede ser más económico que const~r otro tipo de pila exclusiva

mente para esas oolUimas. Esto refleja que sierrpre se analize el oosto

de la cirrentación corro tm oonj tmto, y no individualizar les costes de -

las pilas. 

/ .... 
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Para las oolumnas cinentadas sobre des pilas, la trasmisión de carga se -

lleva, a cabo nediante trabes rígidas que unen a las cabezas de las pilas. 1 

Ejemplo ## 3. 

Calcular la capacidad de carga admisible de una pila oon ~ana apoyada

sobre un estrato arcilleso. 

Dates: 

I::escarga de la oolumna, W = 50 .O ton. 

Profundidad de desplante, Df = 8.0 m. 

Cdl.esión del suelo, e = 14.0 tanJm2 

Depósitos sd>reyacentes oornpresibles oon qu = 2. O tm/m2 

r.s. = 3.o 

Solución: 

La e:xpresión para el cálculo de la capacidad de carga admisible es 

Qadm = Qp/F.S. = 9cP.Q/F.S. 

Se propone un diánetro de la base de la pila de B = 1. 50 m, entcnces , 

~ = 0.785 s2 = 1.77 m2 

Qadm: 9 X 14 X 1.77/3: 74.0 ton. 

Madiante estudies realizades en la zona se observó que les estratos sob~ 

yacentes se ven afectados por el hundimiento regional. Por lo tanto, -

existe fricción negativa. 

cálculo de la. fricción negativa desarrollada sobre el fuste de la pila. 

.en donde 2 fa = 0.6 qu = 0.6 x 2 = 1.2 tan/m 

1 •• • 

• 



' 

- 13 -

Si el diámetro del émbolo de la pila es de D = O. 80 m, se tiene que; 

As = D Dt= 3.14 x 0.80 x 8.0 = 20.1 m2 

F- = 20.1 x 1.2 = 24.1 ton. 

~a que soporta la pila: 

Qa = W + F- = SO.O + 24.1 = 74.1 ton. 

y canparando se tiene 

Qa = Qadm con F.s. = 3.0 , B = 1.so m, D = o.ao m. 

NOTA: Se despreció el peso de la pila por ser pequero. 

Ejemplo # 4. 

Calcular el asentamiento total (Hp) de ma pila ccn canpana apoyada sobre 
un estrato arenoso. 

ratos: 

Descarga de la colwma, W = 117. O ton. 
~ 

Longi tpd de la pila, L = 12. O m. 

... S 2 Módll!-1? de elasticidad del concreto, Fe= 4.20x)O ten/m 
,, 

Módulo de elasticidad del man~o de apoyo, Es=4'xt~ 3 ton/m2 

1 
1 

~ 
Factor de form3., m = O. 9 S 

Relación de Poisson del suelo, = o.s 

Factor de profundidad, fp = O. S 

Factor de rigidez, es = O • 9 

Di.ánetro de la base de apoyo, B = O • 80 m. 

Diámetro del émbolo, D = 0.60 m. 

1 ••• 
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Solución: 

La expresión para hallar el asentamiento es la. siguiente: 

lL = Qa L 
--p Ec Af 

m e S f p Q a (1 -V 2) 
+ Es lb 

Como el diálootro del émbolo es D = 0.60 m, 

~ = 0.785 n2 = 0.283 m2• 

y para la base · 

~ = 0.785 s2 = 0.502 m2. 

sustituyendo se obtiene: 

Hp = 0.0117 + 0.0133 = 0.25 m. 

III. ASPEcrOO CONSTRUCTIVOS. 

La construccién de pilas comprende las siguientes operaciones: 

a.- Perforación. 

b.- Li~ieza. 

c.- Instalación y fijación del fierro de refuerzo. 

d.- Colocación del concreto. 

I 
., 

e.- nspecCJ..on. 

Perforación. 

Hasta cerca de 19 50 , la perforación para el colado de pilas se realizó

casi sin excepción por rrétodcs manuales • Pesteriornente, se desarro-

llaron rrétocbs mecánicos de perforación con tm alto grado de eficiencia 

que han desplazado parcialmente a los métodcs manuales. Sin enbargo, -

1 • •• 

• 

' 
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·la excavación manual aún es requerida en lugares en donde el equipo rrecáni 

co no es acresible, y a menudo los dCG métodCG se emplean en conjunto, es

pecialmente para la construcción de la campana, la limpieza del fondo de -

la perforación y 'para corroborar las condiciones del estrato de .apoyo. 

a) Métodos manua!les. 

Los métodos manuales más comunes son: el método Oricago y el método (?a.;. 

El método Oricago es apropiado para atravesar estratos arcillosos homogé

neos, en donde la inwenreabilidad de los mismos perm:i. te hacer el trabajo

en seco. 

En es te método, se excava rnanualrrente un trano que puede variar entre 60-

an. en arcilla blanda y 2. O m. en arcilla dura. Irurediatarnente , las -~ 

des de la excavación son ademadas oon tablas verticales sostenidas en can 

tra de la arcilla mediante anilles circulares de arero ( f:i,.g. 13). lha -

vez asegurado el ademe , se continúa con la excavación de otro trano igual 

al anterior (fig. 14). 

Cuando la excavación alcanza la profundidad de proyecto, el fondo puede o 

no ser ampliado ~para fonnar la campana. 

I::>urante el colado del ooncreto , el aderre queda ahogado dentro de la exca

vación. 

El método G:::>w generalmente se emplea cuando el estrato arcilloso .presenta 

capas delgadas o lentes de material pe:nreable que originan flujos de .agua 

hacia la excavación, y que por tanto, requieren de ademado previo. 

El procedi.rniento consiste en el hincado telescópico de cilindros -de .acero 

de 1. 60 m. de l~go, en el estrato arcilloso, procediéndose a la excava-

ción m:mual del'suelo dentro de cada cilindro (fig. 15). 

En este tipo de :perforación se facilita la c~strucción de la caiil'ana, lo 

que generalnente se aprovecha para obtener mayor capacidad. En el 'monen-
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to del colado les cilindros pueden recuperarse. 

b) ~tocbs mecánicos. '..:} 

Actual.nente, LUla amplia variedad de equipos y técnicos ha sido desarrolla 

da para elaborar la perforación necánica. En su fonna más s.llnple, depen

diendo de la consistencia del suelo o roca, la excavación se realiza por

medio de brocas y botes o espirales (fig. 16) accionades por LD1 eje verti 

cal rotatorio. 

La campana se efectúa nediante rimas adicionadas a bates especiales (fig. 

17); al.Dlque, en el caso de excavaciones estancas, se realiza con pico y

pala. 

Cuancb las condiciones del suelo lo penniten, este tipo de maquinaria p~ 

de excavar rápida y económicamente perforaciones cuyos diárnetnJS var.lan -

desde 30 en. hasta 3.0 m. o más, y profl.Dldidades mayores de 30.0 m. 

Debido a la rapidez con que se efectúa la excavación mecánica en sueles -

cohesivos, es pcsible tenninar la perforación sin ademar hasta complet~ 

el proceso, ya que la cantidad de material caido no es considerable. 

Cuando el material es demasiado suelto, para penni tir el proceso anterior, 

el ademado se realiza simultáneanente con la perforación empleando agua o 

lodo bentorútico couo flUÍdo estabilizador. Este sistema de ademado no -

penni te hacer la inspección de la base de a¡X,yo, por lo que , en los cases 

en cbnde la importancia de la obra exige. esta inspección, se procederá a 

emplear adene netálico. 

e) Estabilidad del fondo y preparatives para el colado del concreto. 

En todos los métodos de excavación para pilas , la estabilidad del fondo es 

de vi tal irnpo~ancia durante los preparatives finales para el colado del

concreto sobre el estrato de apoyo. Esto se debe a que en mJJnenJSos ej~ 

ples, las investigaciones sobre asentamientos ·severos de pilas han revele_ 

• 

do que el ccncreto fué fuertemente contaminado por el suelo caícb antes - ' . 

/ ... 
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o durante el colado del mismo. 

La. estabilidad del fondo de la excavación de una pila está detenni.nada -

por los misrros factores que gobiernan el fondo de tma excavación a cielo

abierto; por lo tanto, se puede presentar el problema de falla de fondo. 

En perforaciones donde hay necesidad de bombear agua hacia el exterior, -

se puede romper la estabilidad del fondo debido a la influencia de las -

presionP.s de filtración ascendente. En arenas cornpactas no se presenta -

esta situación, ya que las presiones sufren tm incremento sumarrente peq~ 

ño. 

En arena suelta, sin embargo, la carga hidráulica provocada por el nivel

freático produce un incremento importante de la presión hidrcstática que

ocasiona la ebullición de estos suelos. 

Colocación del cx:mcreto. 

Al terminarse la perforación, se coloca el armado de acero para colar PO§ , 

teriornente el concreto de la pila. 

Existen dos métodos de colocación del concreto: 

a) Concreto colado en seco. 

b) Concreto colado bajo agua o lodo bentonítico (concreto _Tremie). 

a) Concreto colado en seco. 

El colado en seco se efectúa cuando el nivel freático se encuentra debajo 

de la profundidad de desplante. En la Ciudad de México, estas condicio-

nes son frecuentes en las zonas de transición y lomas. 

La. colocación del concreto se realiza mediante una tubería de oolado lle

vada hasta el fondo de la excavación. En caso extremo el concreto se de

posita por medio de botes o 

1 • •• 
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Corro medida de precaución, el concreto no se verterá desde la superficie, -

para evitar la segregación del misrro. 

b) 9Dncreto colado bajo agua o lodo bentanítioo. 

En los sitios en donde el nivel freático es interceptado o en perforaciones 

inestables , la excavación se mantiene llena de flUÍdo estabilizador. El oo 

lado del concreto, bajo estas condiciones, se efectúa empleando una tubería

llevada hasta el foncb de la excavación. En la parte superior de la misma

se coloca una tolva a.lirrentadora, dentro de la cual el c:..ncreto es vertido. 

El colado se inicia manteniendo siempre el extrerro inferior de la tubería -

sumergido dentro del concreto fresco ya colocado, para evitar que se rrezcle 

con el flUÍdo estabilizador. 

Otra forma de verter el concreto es a base de presión proporcionada por una 

compresora. Esto, penni te al agua o lodo bentonítico desplazarse hacia el -

exterior de la exCa.vación. 

En perforaciones aderna.das metálicanente, se evitará tene~ el adene arriba -

del nivel del concreto colado, para evitar derrumbes. 

En les métodos anteriores, el colado del concreto será ccntinuo. En gene-

ral, no se requiere de vi.bracién ya que la compactación se realiza por peso 

propio. 

Inspección. 

Los objetivos de la inspección durante la construcción de las pilas son: 

a) Corroborar el alineamiento y las dimensiones de la pila. 

b) Canprobar si el es trato de apoyo es el adecuado. 

e) Verificar que la excavación se encuentre _,limpia. 

d) Revisar el procedimiento de colado del concreto. 

Qmeralmente, se permite que el error máximo en la verticalidad de ma pl.

la sea del 1% de la longitud de la misma (ref. 2). 

1 • •• 
• 
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o''' • r.Jr .. ·~:- '' "'"'-~"e o ~lllltl 
,., ..... ;.lltl'tl :rt"floll '·""' ppo-~ """'"' • ,.,,, ,, 

metro entre 15 cm ocn:ro Lcl 
suelo. Desde este rr.omf"nto c:c
ben contarse los go:p~s nccr•:u ;,~ 
p:1ra lograr h pcn-:-traciún Le ;,,~ 
sir;uienlc!i 30 cm. A cor.t1nuac iün 
h:t:;asc penclr.tr el u;u-:s:rc;:.l.or 
en tod:t su lon~Íttld. Al rl'tir~r ci 
prnctrómctro, ci Sl•t:i'1 r¡uc h:-.:. a 
entrado"cn.su in!eril')r constltmc 
la mitcstra cptc purd~! obtenc~c 
"con este p10rcciinu•:n:o. 

La utilidad e Í:nj1ortanria 
mayores de la ¡nucha de pen('· 
trarión c~t:inc!u rol(: ican en l~s 
cm rrlaci,ncs rc~li;-:-d.,., en ci cam
po )' en el l:~bor3tl')rio en civcr
sos suelos, sobre todo an•n:~s, qu~ 
p~·rmÍll'n rclacÍ\'111,"\j ••jiTC'Xi:11::G:t· 
ml'ntc !a coalp.H:ic!.,d, el án•;u:o 
de fricción inl!'rn:l, o, en arl•r.•.,· 
y el valor de la rcsastcncia a i.l 

f113 A•G CC·U~i..lltiOII ttoftll H hUIICIIO Dl •' • ) • 
comprc~•on srm¡> e, q.,, ('n arc1· 

to\''!:t ":,,. ~to trn o& n"t"'•:•o,.·u;.:ND.\11 llas, ·con el n•'•tn('ro de S"!;~ 
n~ccsario~ en cs'c sue;o paról c,:al! 
el pcnctrómctro ('~:in.:!.u · ll"'.:.tc 

C'ntr.tr ~~~ :lO m a t''l'eC"ifi, :tdos. Para obtenrr estas rel::tcioncs basu rca
liz:tr J L ¡:tur·lta l'St.".ud,,r t•n estratos acccsiblr:s o de lo3 c-1ue se p•.:cdan 
('lfllrtll'f llllll"~!r:IS in.llt!'ró\tl.l5 confiables )' :l los que SC les j'UCd3 dctcr• 
miu:.r l••:i \'il~·•n•o; Ul' Joo¡ n•ncC'j>lC•S SC'il:tbclos por los wc~odos usua:r., 
cle l. ti or.,lori·J: hn·:il·ndo !lufrcicnte m'uncro de compar:~cioncs pueden 
C'lbtc:wr.-~ u•t n·lacic•n•·s r~!:tdistic:1s diE:nJ'i clc confi:l:v..l. ~:n b pr.\c<i.-.l 
(':.tu !11' lu ;,,).:tadn ··n -.Jo~ suelos !riccion:lr,h s, para los c¡uc existen tdblas 
~· •..:r.ít:ra" ll:·~nas cic crl-~lito y aplicaoies :~1 tr:11Ja~o pr.\ctico; en el c.a\O 
cl·~ Slll"lno: olh"iiln~O\ pJ.,,(I('(IS l:ts corrcl:lcioncs de Ja prueba e~tánJ:lr 
(Oil r¡, •"11 IIIUCJaO 111~"11(15 dir;nas de Cllodito. 

I·.n "ia Fi~. A-6 aparrcc' un:l correlación •. que ha sic.lo muy U\30~ 
p.u;l ;•rc''li15 )" ~ueltl~ pn·dominantc:m<'ntc f riccionantc:s. 

i::n i,\ ¡;d,!ic" ~ C'b.,rn·a que ai aumentar el número t!c goljlCs !oC 
&irm· m~l)'Or com¡,acid;ul rrlatÍ\'~ l'n Ja arena y~ consccucnt"mcntl', 

"• -- ·•·--------·--.. ~-..,---9'P~O----.i"'OS~•4.,.._11'i1Pi --•••• ... 4•*'-:"-•• - --·- .,... • r ... 
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F1g.6.- ~ac~ores de c~p~c1dód de carGA para c1m1entos 
super1·1c1a1es y profundos. 

--c1m1e~~os profundos (D/B > 4 - 10) 

- -c1m1entos superl"l.c1ales cuRdrado~ (D < B) 

-----c1m.1en~os superf"1c1al.es conunuos •(D < B) 
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P1g. 7. Valores de Nc se~n Skempton, para suelos 
puramente cohesivos. 
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F1g. ~ Factores que intervienen en una pila apoyada 
sobre arena. 

----------~~~------------
) \ /Bulbo de preoloneo 

...,_ , ?f'-

B1 ' 1 

1 

1 \ 
R2 1 

\ 
1 

1 
1 . 

81 1 1 
\ l 

Bt 

\ 

' 
1 

Bn ... / 
... , 

;' 

P1g. ~· Selección de lo~ estratos H para el cálculo ne 
'7 loo asentamientos"de una pita apoyada sobre arci

lla. 
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Acot~ciones en e,. y en to~. 
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~ soo 'IL 600 -f- 4 1o-f- 6oo f sao ____,¡ . 
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Fig. \~- Descargas al subsuelo. 

Pig. 4~ I.u.f'luencia. de la subpreeidn. 
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P1g. 1~ Cont1nuac1dn de tramos 
ademadoe. 

Fie. 45. Ut!todo Gow 
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Fig. ~~. Bote y ~spiral para la excavación de pilas. 
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AL'W:JC''1 rmt•~N'!'ATn0'1 l•'N Tl'•'l,t.noN rn¡l r:p.mN'l·M~IONI?~ J'POf'JTiHJ/1'=; 
i·!'"JL ~~·1·~~ ,. fLIIII>no~. 

I.- Fricción Lateral. 

tTn~ de lt~r. ~i. tuúCir>n'3!1 nr{tir.an que ne p·,.nr:cn1.ü rlurno Lr• 1:1 

c~•.lll :~ L r·u nc~ Íl~n ol r1 lor: ni J i n1l ror:, o '1 11 n r\ ~ r: Lor~ fro c~ll'J n Lomnn Lr: ::11 r¡u n:J :o n_ 

"reí;.:.do~'', CB decir, el suelo circund.t&ntc al cilinuro ejar.-:e fullr~a~:_ 

en él,quo se oponen a que baje. Bs conveniente, dada lá frecuencia-

con que se presenta ea~a situación, el eRtudiarl& con cierto detalle. 

Por ello separaremos los dos elementos que intervienen: el ~ipo de -

suelo y el cilindro. 

En cuanto al primero ~a los factores conv~ene dividirlo en 

suelo3 ie comportamiento friccionante y suelos de comportamiento coh~ 

aivo. Como ejemplo típico de loR primeros tenemos a las arenas secaR_ 

o saturadas, y'del segundo a lsq arcillas. 

a). ~uelo~ de comportamiento friccionante. 

ll:n ~r;:te tipo de Ruelo<J el eRfuer~o de fricc1ón entre ellos 

y los cilindros depende de 1~ fuerza normal en la superficie de con-

tbcto y de la naturbleza de lan superficies en cuyo contacto se de~a

rrolla la fricción. 

La fuerza normal (rt) a su vez es función del peso propio_ 

~e l~s partículas aólidan del suelo que ne encuentran a profundidades 

menores oue la correspondiente a la posición de fuerza normal, y se 

acepta que existe. una cierta proporcionalidad entre eRe peso propio .Y 

le. fuer~a normal, de manera que si llamamos a eqte coeficiente de pr_2 

porcionGlidad k puede eocribirne: 

(¡) donde: 

• 
'\ 

1 
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k ~ coeficiente de proporc~onalidud. 

z • profundidad a la que ae conAider~ i . 

f:'l eRfucr~o de fricción que portemOS llamar f 1 D la profunrlidad ~ -~~n 

tro de la ma8nitud de 

~ =~~ f?.) donde: 

f = eqfuerzo de fricción 

¡= cocf1ciente de fricción. 

?1 coeficiente de fricción dApende de la natur~leza de loa múteri~leR 

en cunt~cto, en este caRo ~ualo friccion~nte y concreto. 

Peuniendo las fórmulas 1 y 2 se tiene 

f = 1 k r z e 3) 

Para el coefir.iente k deben considera~se 1<:~ 'teorías d.e o:m

pu,ie de ti:lrras que existen, t;,.les cor.:o la de 'Rankine donde definen 3 

coeficientes: el paqivo, k , debido a la condición de ernpuje paRivo,
P 

el ~ctivo, k , debiJo a la condición de empuje activo y el coeficiena 
te :ie empu,ie en repo3o 1 k , debido a la condición de repo:-:o 'i!!l nnPl o. 

o 

Lu pl•imer<:t pr~~untu c¡t:e r.ur~c ul ren:>ec"t.o en ¿cu~l •l.o lt,·~ 

3 cocfici~n'teR mencionados en el que debe emplearRe en el c~lculo áa_ 

la fricción?, si se analiza con detalle esta cuestión se lleea a 1~ -

conclusión de que ninguna -ie l'es 3 representa lu condición en que se_ 

comporta el suelo en la vecindad del cilindro, pero quizi los que m~s 

se aproximan son k y k. De entos 2 el mCs adecuado resulta aer k -
a o o 

d~bido a que si las partículas sólidas de la arena no ae movieran Re-

ría, sin duda, el empuje en repoF.o la condici0n & connide~ar; come --

• lur-J p~rtícuJ c.s sólida~ deJ ~welo se mueven, realmente el empu,ie que 

ejercen diRrninuirá y por lo thnto, el coeficiente de empuje ser4 ~n 

~:-.·-

\:tt:i¡' 

i~ .~if::/5',;',~:. 
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r0r.u menor '1UI'I el de l"'l' pu•;o. /.)¿;un.::~ exp~rlP.I'lcH,:l <.1 rc~jl(~r:to h;;n r.ú~ 

t:ra.io que un valor adecuado peor.-• e~c~ conficicr.t~ es de 0.4. 

En cuanto é.l coef1ciente /" , de fricci6n ent'l"e el c;uelo y_ 

el concrato del cilind:ro, ~u vulor como ya se tndi~6, l~;cn~~ de 1~ -

n.::tnré..leza de lé..s supe:rf1cios en contccto. ~e ha encontraci.o adecuarlo_ 

expY'esarlo en función del m~terial cuyo comport~mier.~o cambia, e3 de

cir, en función de lu ~ricción de la arenu, ten1endo en cuenta que -

normalmente los c1lindros o ~on Je coflc·reto o se recubren de élcero. -

Ale-une~ normas alemanas al respec"to recomiendan con8ider.,~ ~ cor.1o:-

1 
3 

J .~:~~·,lo le fr1cci6n inte.,.n.: d.e:J r:uelo. 

En térm1nos gene:r<.l er:, la p de las arenas varié! entre 30°_ 

y 45° de manera que puede escribirse como: 

0.19 </ <0.66 

Se sugiere que el menor valor se emplee cu~ndo se ti~nA~ -

i:'!"en¿n muy sueltan J.e gré.lnos :redondeadoc;; y con mala e:ranulomet:ría t~:·•

cont;..cto con acero y el mayor vc:tlor de/ paré. el caso de erenas cor.¡

" !'é-~"té::~as d.e ¿;ranoR an~uloso:-; y de mdé:l gronulometr!a en coat¿.c~o C011_ 

c-onr.rc to. 

~i Re toman en ccenta los valores numéricos mer.cionaJ.oo ~e 

11P.ea a la conclu~i6n de que el esfuerzo i~ fricción varía entre: 

.f = j o .. c8 r z 

l u.26 a z 

e"l d.ecir, C!Ue ,eJ v¿.lor mGxirno 'en d.;:.: orclP.n .:ie 3 ver.es el mi"li:no o L"l_ 

cue es lo minmo que como m~xim~ la fric~i6n entre suelo y ciliniro 

Rea 3 v'eces mayor· qDe el valor MC:3 :;Jec;ueño de ást& .. 

E'3 conv~nionte observar 'llle de <Jcue:-d.o con 1<:: f6:rmula -..e6-

ricc:. 1& frinni6n en funr.i6n d·i r~~ta d.a lú p:rofun.iide:i z. 

,.~ l 

• 

• 
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l;xpnr•jnncüt·: u] l't!'1p·~c:~IJ in•ilcun r¡t~<~ o p;,rLJ.r •Jrl llf·'· · ., -

d f. 111 .lt:Í !lT'Ofun.l!•l<nt, paru m~t3loo frLccaonunt'lr., lt• fr·1c;o:1~n l•Hr:OlJfl;l

C'e J:Jl' .. l<"Li.G..!mente euu:d.anL,~. ¡Jur-. C,:.(,j)lir:;:rooc 1-j:-:"L~ hP.r;r.o, ~nn"!rrton nu•..:_ 

revi<.~r 1~3 hipótesis de la teória en ol·sen~ldo de observar_r,i ne -

c~;:n,;:>len en la l'ealld<.td, En e~tas condiciones, pue.ie fa~1lme:ne lle¿ar 

ne a la conclusión de que en el caso en c~tudio, el suelo se muev~ -

coll respecto al cilindro a un~ velocidad ~ue va siendo mayor a medid~ 

Qua la profundidad z ~e aprox1ma a la correspon.iiente a la cuchi~la -

del cil in•lro, todo e~;to, dP.bid.o al procedi:::iento cons~ructivo ~ue :.e_ 

emple& (po~o 1ndio). ~sto qu1ere decir que si se ace~~a la f6~~ula 

Genera] te6rica de la fricc16n, para que f se mantenga con~tante é ·~ 

sér 1~ que z se incrP.mentc ~n necesario que algo d1sminuya, e~e ~leo_ 

pueJ.o Rer Cl producto r k y E.: incremento •ie Z debe RGr COntrarcs~a.

do por el decremento de."p. k,la disminución de éste úlümo proj_uct.o-
~ 

¡¡~.:e·ic ieberse a que la "' 6. ¡J. 6 bien ambos¡ exist~ndo estc:.s tres d--
"b'it: 

~ern~tivas posibles se llega a la conclusión de ~ue lo m~s factible -

d.c suceder ec; que disminoye ./ , para ello basta recordar que el ef~:.2, 

to din~mico reluce la fricc16n hasta en algtmas oca~iones ant:larlo.. -

Lu anterior consideraci6n te6ric~ lleva a un~ Cúnclusi6n práctica ~r.

teresente, entre m~s r~pido se mueve la arena con res,,ecto al cilin-

dro, menos fricci6n se ejerce entre é-c;te y la arena¡ qlliz~ e~ta cb~e~ 

VLC'ión sea lD ra~la pero paru solucionar el problema tan comdn rnen~ig 

nddo el principi~de que el Clliniro se quada detenido. 

~i esto en así, toi~s }as recomP.ndaciones que se üen ul 

An&llzando 1~ m1~ma n1tudc16n desle otro punto d.e vi~t~, y 

pensbndo fnndament~lmente en lD zona del cilintro en que la fuer~a de 

de fricci6n se va 1ncrementando con la )rofundidad, se pueJe hacer 

r-rleYl6n.· Hace tiempo se hicie~on algunas medicione~ de presiones -

en l;r: ¡n:r~'ieR de ólc-uno~ ~l1oc; enccntrt:ndor:e ::--esult.:::io<-1 sim1larer-: <.1 

ma."l~"i..Cn: io, er: :iecir, c:.ue ·e:. l'órt.ir .ie una cierta profundidai el as---

fuerzo normal a la pared. se mantenía prúcticament.e constante. Por -

otra Pé.rte, también existe un e~=;tud.io te6rico de lé;s p::--eRiones vcrtlC,! 
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le~ que rt~C"nbe un" •v~trur:1.Prc.J c1l:í'nririca falcantL~ri.ll;,) r;11:•nd o ~or'r'~ -
elJn ~o c.o~oc.a unt; ~obl'er:orcn impue~ta por un tP.rr<:JpJ~n, P.n ~J, 

~p'-ln~le"r y MarHton cncontr.:.ron C!Ue tDmbién a p<.;rtir ·1~ una cinrta :.1-

tur .... del terr. plán ) os e~=;.fuer?.os qua se e,iercíc.n sobre la estructura_ 

Re m~ntenían practicamento cunqtantas; la ra ~n en amboA caso~ se ha_ 

explicado en la te6rica de la mecánica de suelos mediante el llamaio_ 

ar~ueo de suelos; eote efecto en esencia consinte en que lan partícu

las s6lidas del suelo en lugar de ejercer su peso sobre las que a~~'~ 

Jeba~o da ellas, lo transmiten a las que están a su lado, de manera -

que son dstas las ~ue sufren los m~yores esfuerzoo a expensas de Cl~S-

1&3 que le sigan hacia aba~o descanoan de estos mismos esfuerzos, si_ 

esto ec cierto, quedría decir que·Gn la zona en que lon esfue~zos de_ 

fricción son practicamentc conr:t<.ntes 41 descanso mencionado no es t._2 

tal, es decir, la disminución de las presiones verticales efectivan~~ 

te existe pero no es en maeni tud tal que mantenga las fuer7.as de fri,!! 

,~i6n r:un:-:L..,ntcn con lé, profun•li<lnr!., f1Uidi lé.. a.xpli.r.nr:t6n m.1r. ré.:-o.o:-wl.le 

u c~tu Rituac16n nea lu combinaci6n le lo~ don efectos mencion~don, -

es ~ecir, la disminuci6n de~ por el efecto din~mico que se tiene -

cuando la arena se mueve.con rerpecto al cilin1ro y el del arqueo de_ 

los suelose 

Analizando así la situaci6n conviene indicar cu~l o cu~les 

son l~s solucion~s más adecu&düs. 

Primera soluci6n: 

hba~ir con rapidez el nivel de las aguas en el in~erior lel 

ciliniro. Esta solución tiene un doble efecto benéfico, por un lado,

el pesv del cilindro ~u~cnta pues p~sa de una condición de sumer~ido 

L no sumergido, por otro lado 3e e~t~blece un flu~o de agua a través 

<le la crena, óncendente con eJla en la zona de apoyo del cilindro 

que h. 11 3uelt~'' y haca que pa:-1atre h<,cia el in'ter-ior del cilin,i.ro PJ'_2 

••ocando en muchLR oca~iones el hincado del mismo. lnali~bnio te6ricn-

mente este proclama con el objeto ¿a poder responder a la pregunta Je 

t 

• 

' 
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J 1:1.\.ro, 1:• tco"Íw no:-; ¡;¡,tir.:.. c·uc •lebe r.cr como mírumo, l;, ((¡: ,_:o.i tt.-~ (, 

h .. L donde: 

Co 
q' = o peno volumétri~o r.umer¿:ido ·lel suelo. 

'Oo = peso volumétrico del ~eua. 
L =longitud de rccor~ido del acuu dent~o-

del suelo. 

~i ~a c;ui:::ier~ d<.r una recomendac16n prlctica de lo únte--

rior, se tendría que decir c;ue el ábatim1ento r.:ínir.:o del a~ua e~ el -
interior del cilindro debe ser una fracción de la longitud de ninc~do 

del cilindro en el suelo y que esa fracción es el valor absoluto iP. 

la d1fsrencia entre el peRo volumátrico del suelo soturado r.:enos el 

pe~o volumátrico del agua. 

Una segunda ~oluc16n que en ocaRioneq se ocurre es el d1c-

minuir el material que ap&rece a partir del nivel a que se lleva el -

c1l1ndro con el objeto de que el que est~ en contacto con el c1liniro 

:JlCr.ia su apoyo y ~u peco venza la fr1cción interna del suelo, en en

tás co~dicionee, se tendrá una especie de fa]la de la maca de nuclo

vec1na Ll c1lindro (en una d1stcnc1a que dependa do la reRiRtenci~ -~ 

fricc¡onante del suelo y de la fricción entre suelo y c1l1ndro. Lnal~ 

zanJo teóricamente esta condic16n se llega a la conclus16n de que la_ 

d1st~nc1a hori7.ontal que debe excavarse hacia los lados del cilindro_ 

y aba~o del nivel de apoyo de éste, debe variar entre 2 cm y ó cm por 

cada metro de altura del c1lindro. 

Esta recomend~ci6n tiene la dcnvento~a de que cuando en -

ocan¡ones ce emplean explos¡vos p~ra hacer la excav&ci6n menc1o~~~a -

se produce en al agua una alta presión que~ veces lleGG a fract~rar_ 

~1 cillndro. 
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'l'arr.era r.oJ n~itSn. 

Co:no tercera :::olución poco emplead;¡ en lü práctlc~, :-;e 

tiene el uco de chiflones de ~gu~. qi ae quiere ~nali~ar tc6ric~m~nte 

i'IU efecto se lle¡;urtl u lD concluni6n de que en enenoiól provoca l~ di,U 

minución Je 1~ fric~ión en~rc cilindro y suelo por la norrenpon~iente 

ji~m1nuci6n del coeficiente de fricción al inducir el movimiento de 

1-.s i-Jurtícul<.sc ~6lidé:!o del suelo y del agua mism,a en la vecind&(l •18 l.::a 

p~red exterior del cilindro. 

rn;: rt:: r,ol nr.i6n. 

~omo cuurtn ooluc~ón na ocurro aquell~ que tiende ü ccm--

biar la naturDleza de los materiales en contacto y que consiste en -

esencia·en poner en la superficie exterior del cilindro, an~es de hi~ 

carlo, una grasa que disminuye definitivamente la fricción. 

b). Suelos de comportamiento cohesivo. 

Como ejemplo típico ya se anotó antes a las arcillas ,, __ _ 
,, 

realmente en este caso, é~tss lo que hacen es pegarse al cilindre), es 

decir, adherirse; se Riente ~ue existe una cierta correlación entre -

la reciAtencia de~ suelo y la fuerza con la que se adhiere al cilin-

dro, desde luego no se puede &firmar de antemano que tal relación sea 

lineal. La resis~encia de este tipo de suelo est4 expresada por: 

donde: 

s = resistencia 

e ,.. cohesión. 

es decir, la resistencia e~ constante e independiente del eofuerzo -

normal, luego 'entonces la adherencia también lo será. 

• 

' 



• 

, 
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Re8ultac.ios de al{~'tJrW!'I prue·oaA rcall. 7 ·ad<Js por ~c..rra1n~JOn rr.ur~:::.r·.'. 

que para coher.iones r'!lé:.tivt~Mento pef]uelías la adherencia puer!o cun!nrlr

rürse de i¿;uül m¿;e-aitud a é:-;t<JR pero a medida que se va ¡n~rement¿¡n:¡o

el_véilor de la cohesi6n la adherencia va teniendo valores m~~ pequ~ño~_ 

que ésta llesando a ser p~~cticomente constante (independiente del va-

lor de l<:t cohesi6n) siend.o 4'l'on/m2 la magr.i tud que alcan?.a para el C<s"O 

'l'on¡ 2 de nrcill uR en contacto con <:~cero y de 6 m püra el car:o d'3 oi"r.il 1;.· 

en contacto con concreto. 

A fin de llegar a solucionaR del problema que nos ocupa e~ cc~

ven¡ente mencionar que los facto~es de los que depende la resistencia y 

por lo tanto la adherencia, Gen la estructura del s~elo y o~ conteniic_ 

de agua. 

~abido es que a medi1a ~ue se incrementa el contenido de a~a -

se d¡sminuye la res1stencia de las arcillas¡ en cierta forma lo que ~u

ccd.e puede explicar3e con relativa facilidad si se considera que er.tre_ 

las partículas s6lidas existen fuerzas qu~ son las que generan lü resi: 

tencia del suelo, si se di~minuyen las fuerzas de at~acci6n entre la~ -

p~rtículas s6lidas, tamb1én lo hace la resistencia del suelo, y pa~a 

ello una posibilidad es aumentar la presi6n hacia las pü~tículas sóli-

dar, bUmentando el esper.or de 1~ película de aeua que existe entre pa~

t.ícula sólida ·y partícula c;;ólida, es decir, lo que F3e reqtnere es :r.cr,:-: 

mentar el contenido de zcua del su6lo¡ por o~ra parte existen en~~e la. 

partículas sólidas fuerzas ~e re:~lsión que dinminuyen en e~ ma5nitud -

a meci.1da que se incrementa 1& concentrac16J1 de scles q~e tenec el asua_ 

del suelo; en e~Le ca~o lo ~~e 8e ~~quiere, para d1sminui~ la reRi~~en

cia iel suelo, es aumentar 1& ~agn1tud de las fver~as de re?ul~i6n y¡~ 

~u e~l~ se nece~ita di~m1ruir la concen~raci6n de sales en el aeuc; en_ 

re~umen, si se qu1ere dl~minuir la adherencia entre ~uelo y ciliniro -

habr' necesidad de d1Rm1nu1~ la resistencia del Ruelo y para allo exl~

ten dos alte~nativas en ~uan~o a) contenido de aeuo: 

a) Incrementar el contenido ie aeua. 

b) Disminuir la concentrac16n ie sales que axintan en el a~ta 

del suelo. 
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· . LlevadaR los ani.eriore!l id.eLt!'l a 1& pr6ctica, c;e encuontr¿, el 

in~aniero, con el problema de que eq neceRa~io 6UmentHr el contontdo 

otn 1•¡:un r•n 1 n ¡•r•nf'llllolicl:rd rln 1 u p11rod n:x LIJrnn tln] ~i l i nrl ro p:.rn dí rr-

1111111111' ;drf 111 llolillll'•'llnÍII ,Y p:rr'lo tillO l'I\IJIIIIf'll'l~ JII'IIVIJflllf' 1111 I'Jir,ju d11J 

on ouvio q tlt! on Ll·o m6:1 rtípltlu Jif'OVorl'I'J ''" ,. -
.flu,io, mayor eficiencia obtendrá del procedimiento, poro las arci-.;..

llüs son materialec: muy poco permeables y por lo tanto en condicio--

'nes normales el flujo de aaua a través de ellar, es muy lento, aurBo_ 

entonces la necesidad de incrementarlo en cuanto a rapide7. y por lo_ 

tanto se tiene como posibilidad para lograrlo la electrósmosis. ~n -

el pa~aio se han hecho aleunn~ pruebas obteniéndose rc~ultadoc: rela

tivamente satisf~ctorios, por e~emplo, con mo~ivo del proyecto d~ un 

tunal de 3.5 m da di~metro in~erior a profundidades de 1) a 20 m 

a trav~s de lo~ depósitos lácustres de arcilla blanda de la r.iudad 

de México, apareció el problema de la construcción de lumbrera::; d.e 

acceso cuyo d1f,metro interior se proyecta del orien de 8 m. Dada3 

l~s cc~acterísticas de ba~a resistencia al corte y de expansividad. 

de las arcillas del Vülle, se llegó a la concluAión de que la solu-

ción m~R adecuada sería la de hincar un cilindro de concreto, hac1é~ 

dolo bajar por su propio peRo y excavando en el fondo, sin abatir el 

nivel del agua dentro del cilind~o, con ob~eto de contrarrestsr la -

falla por el fondo. De acue~do con los estudios realizado~ se previó 

que la adherencia entra concreto y suelo ser~, por lo menoR, de 
'l'on¡ 2 . 3 m de área per1met~al del cilindro¡ esto implica que la pared -

del cilindro debería tener un espesor no menor de 1.25 m, si se de~~ 

ba ~grantizar el pe~o suficiente para vencer la adherencia. Se pensó 

entonces en la forma de di~~inuir la adherenciu, recurriendo a la --

''electrósmosis': con el fin d.e reducir el aRpe sor de la pared., ya (iue, 

po'!' razones estructuralec; no "'e reQuieren maR de ~5 cm, para sopor-

tar l~s presiones l&tergles haqta una profundidad de ~O m. ~e r~üli

~aron entonces pruebaq de extracción de un ~u~o de hierro de 13 m de 

loneitud y B.9 cm de di~metro exterior, que se había hincado previa

mente y·dejadb reposa~ por un lapso 1e lj ~ías. ~e ejecutaron variac 

p~GebaR n ~iferen~e~ intervalos ~e tiempo, cin tratamiento al~uno# 

Enseeuida se aplicó una corriente eléctrica, haciendo funcionar al 

tubo como ·cátodo y em~leando como ánodos dos varillas de acero con 
•• 1 

.': 

1 

• 



• 
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1 '' mi :-:rnu lon~;t ~11d que el hinr:wlürl <.1 ~ m 

.i;J uJI,, dt• nllo·: 'l¡¡ t'OT'l'ta'JI~'1 iwnrdi:·~,,,n,,nL•\ ;u¡Lr!" .¡,. r·r::.li:t.:u· l.:• , .. ·¡~ 

l•:, ,¡,. •'\L:·.¡rr·i(•ll• l•'llai•l:rJ• 111.•1 1 .. ,. 1lr!VÓ u r:;ddJ IIIIU IÍll.irra¡, pr'lrllllla r::.<--

~ray~ndo el tubo miantras 1~ corriante estaba actuando, dcopuéo do -

5 minutos. La Figura 0 ilustra lEs v~riaciones Je la adherencia a -

trovds Jal tiempo y en ella puede observ~rse que ést& dinminuye not~ 

blementc con la corriente eléctrica, pasando de valores m'xi~o~ d~ -
~on¡ 2 Ton¡ 2 . 3 m , sin tratami~nto, ~ 0.1 m , después de 5 m1nutos ¿e t~~ 

tam1ento. Este fenómeno e~ un& con~ecuencia de 1~ acu~ulaci6n ie 

u.:;ua ,;:;l rededor del cátodo • .i)e tales result-ados experimentales .. ,.,. cu:l 

cluy6 que la pared ¿el cil1ndro ~endrá un espeGor de 25 cm y es~~~l 

p!'ovi~ta de unu camis~ exterior de l~~inr. de hierro, :~úm. 14 6 16, -

servirG simultáneamente ie cimbra y c~toio. En su etapa final el ci

lindro tendrá, en su extremo inferior, una t~pa de coacreto col~¿a -

ba~o el agua. Pero; al retirar el asua del interior para inic1ar ¡vs 
' 

trab&jos dentro de la lumbrer~, se presentará el problema de la ten-

Jenc¡.;:; del cilindro a subir a con~ecuencia dal efecto de flotaci6n.

Tal tendencia deberá ser res1stidó por la adherencia entre l~:ni~ -

y suelo. Nuev~mente entTará en acc16n la corriente eléctrica, pero -. 
ahora cambiando la polaridad; es decir, huc1endo funcionar a la c¿mi 

sa ext~rior de lámin~ como ~nodo, con lo cual se conseguirá aumentar 

la adherencia. 

' 
Quizá se d.e.berit. proponer para eo:::tos casos t.;:;.mbién el inyec

tado de agua pero no med1~nte chiflones sino con tubos de diámetro -

común llevados a través del in1crior de la pared de concr~to del ci

linJro y saliendo a diferentes profundidades convenientamente estu-

diadéls. 

Desde el punto Je v~~ta del otro f¿,¡c~or, es d.ec1r, de l.;; es

t~uctura es cpnocido el hecho de ~ue destruyendo éste se disminuye 

le re~iRtencia del ouelo arcilloso y po~ lo tan~o ou aQher~nClD ul 

cil in·1.ro. r.on el ob.ie to de not<.lr 1:. .. form& en e¡ u e conviene ci.e!"':trui:::-

er.ú e~tructura es necesario hbcer un r~zonamiento acerca ie quá tipo 

Je estructura t1enen l~s arcillas en su pro~imidadAl cilindroo 
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Act~illmcntc se ~~ba que a )-rtir de una ciert~ ma~ni~ui ~e~ 

Je 1~ Joform~ció~ induc1da en l~n zrcilla, é~t~s se comportLn en for 

mo s1milur. E~tc comportamiento Jetcrmin~ en ejes e~fu~rzo-deforma-

ción, unu líneé.l rectu p¿¡r..:lela t:l c,ie •le L .. n dcformacionco, r;~ ;-ul".! it:l 

afirmür qua exhiban un comportom1cnto plástico. La explicaciGn que -

se da Ql rc~pecto ia la similitud en el comportam1ento ie las arci-

}l¿¡s dcspu~s ia una cierta deformac1ón es la de que tod&c adqiJiaren_ 

una misma forma de 1~ estructura, se afirma, que las partícul&s s6li 

das se orientan sienlo partícules paralelas entre sí, de manera que_ 

todas las arcillas en estas condiciones y con los mismos contenidos_ 

de agua deber~n exhibir aproximadamente la misma resistencia (la r~

z6n de que sea aproxim~damente, en de que no oe estGn tom~ndo en e~~ 

ta oL-oc f~cLorcn t~lc~ como lo formu de lus p~rtícul~~ c6lid~~, ~u_ 

compon1ción mineraló~ica y la concentración de sales en el agua). La 

resistencia que exhiben estas arcillas se denomina en la teoría de -

la Mecánica de los suelos, residu~l. 

Pues bien, las arcill~s que est~n en la proximiiad de la pa

red ~el cilindro es muy prob~ble que tengan esta condición de resis

tencia residual pues por el procelimiento constructivo que se sigue_ 

en el h1ncado del cilindro, se induce en ella una deformación consi

derable. '1i así es, al d'est:!"uir la estructura de la arcilla sigr.ifi7 

ca desde el punto de vista teórico que efectivamente ésta no debe -

existir, esta condición llevada a la práctica implica que es necesa

rio destru1rla por completo, o se~ remoldearla totalmente; en oca-

sio:'les en la pr~ctica cuando el cilindro se "pega" a la arcilla se -

ha recurrido a hacer una serie de sondeos en el perímetro externo i~ 

cilindro con el ob,ieto exclusivo de re·moldear a la arcilla :i por lo 

tanto destruirle su. estructura. 

Otros procedimientos que se emplean pura despegar los cilin

dros coinciden con los ~notados p~ra el caso de los suelos friccio-

nantes como son al dejúr sin apoyo el suelo en la vecindad del cili~ 

dro, el de úbatir la superficie libre del agua en el interior del ci 

lindro a fin de incrementar el peso del mismo. 

;, 

• 

• 
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II.- Pérd1da de 1~ Vert1c~lidüd. 

Uno de lo~ problerncs que frecuentemente se presentün dur~n~~ 

el h1ncado de los cilindros es la p~rdida de su verticalidud. Las -

c~usas de tal aituac16n son v&riaa¡ una de ellas es 1~ falLa Je homg 

geneidad en el suelo, en este caso, b1en puede suceder, que una zona 

del cilindro quede apoyada en un suelo mds compresible y menos re8i~ 

tente¡ o bien_ también es frecuente que el avance del procedimiento -
¡1'J 

¡' constructivoYse haga en forma uniforme, es decir, que en una zona de 

apoyo del cilindro se excave más que en otro; otra causa lo conatit~ 

ye el hecho ya comentado antes de no obligar a que el centro de gra

vedad del cilindro esté localizado lo m~s b&jo posible. 

Para corregir esta anomalía en la práctica se recurre a proce 

dimie~tos tales como excavar más en la zona menos hundida, o jalar -

el cilindro con cables normales cuando no va muy profundo. Ha hab1do 

ocas1ones en que al analizarlo-estructuralmente y desde el punto de_ 

vista de Mecánica de ~uelos se ha llecado a la conclusión de que e~_ 

posible dejarlo inclinado, quizá en esos casos podría aumentarse el_ 

factor de seguridad colocando·algunos elementos que actuaran como 

puntales, como por ejemplo pilotes inclinados. 

III.- Falta de apoyo Lateral. 

En. ocasiones por el p:rocedirriento 9onstructivo que se sigue_ 

se excavó más volumen de suelo que el correspondiente a la parte del 

cilindro que penetra en el suelo, esto provoca que se observe que el 

suelo en la vecindad del cil1ndro se hunda. 

Esto tcmbién se provóca a diferentes profundidades lo que se 

t~~duce en la formación de una serie de cavernas localiz~das e~ la -

in~edicta vecindad de la pared externa del cilindro. Esta condicl6n_ 

implic~ que el suelo que rodeJ al cilindro no de la suriciente reac

ClÓn horizontal. Fn el CéSO de puentes y apoyos muy esbeltos esta-

ccnjlci6n ec esencial puento que se requiere una condlción de empo-

tramiento ret.l, es _decir, lo·p proyectos de la estructura exigen que 

----------- -
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ol upoyo no sufra ninGan den1~u~amionto hori~on~al, por ello en o~too 

c~~os cu~ndo se preoenta 1~ situ~ci6n menoionada ee recurre a inyec-

tllr l::11 cnvornuo o u tJ":d . .:.r uc dinrn1nuh· lun IJnfuor?.uo huri?.onLl.ll'!n

fr:ww d11l puonLa Mniloo). 
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CION, PARA lJN EDIFICIO UBJ:Clú:C L'l lA ZONA U::L U.GO L:::: U. CD. U: ¡•;::/.ICD. 

a) Características del edificio. 

Ll. edificio está destinado para oficinas, oonsisticnC.O de: C.os ni veles 

ée sótano, planta baja y 11 pisos. Fig. 1. 

ESC. 1:200 
OESCM~t.S ¡;:N CQLU~INAS i>E SOTANO 
V AREo\~ Tf,.&;UTA;¡IAS. 

FIGURA 1 

Df = ProfL:ndiGc.d G.e C.es·;:Jlar.-ce del sótano = - 00 - ~. ;r,. 
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e) Cargas. 

Para fines de este inciso, no se co'nsiderarán las cargc:..; c::.:::ciG.er.1:éJ.es 

Gcbidas a sisrro y viento. 

Area de cimentación 

Descarga en las columnas de 
sótano. 

Peso de la subestructura 

245.74 m2 

CM + CV = 2788 7on 

450 Ten 

3238 Ton 

Peso total/m2 (considerando carga uniformemente repar;:ida) 

I'.€scarga en colurmas de só
l:ano. 

Peso de la subestructura. 

ci) Carga corrpensada. 

Profundidad excavada. 

Wc 

Í'JS 

Wt 

- 2788 
- 245.7 

450 
= 245.7 

5.00 m 

= 11.35 '""/ 2 l Ill 

= 1. 33 11 

= 13.18 T/m2 

carga compensada. 3.50 X 1.5 = 5.25 Ton/m2 

1.50 X 1.5 = 2.25 11 

Total 7.50 Ton/m 2 

13.18 Ton!Jr.2 Carga total 

Carga a pilotes 13.18- 7.50 = 5.68 Ton/r.f 

e) Ca?acidad de carga por fricció~ de un pilote aislado. 

donde: 

Qf = 
fe. 

F. S. X p X 1 fa= ~e 

Qf = Capacidad de carsa de trabajo del pilote (Ton) 

Fa = Adherencia pilote-suelo CTon/IT!) 

oG - Coeficiente que depende de la rugosidad de las pa.vedes 
del pilote (sin ~.iG.) 
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Para la Cd.. de México 

i".aterial o(. 

~'ía.dera 1.11 

Concreto 0.67 

Acero 0.50 

C = Cor.esión del suelo (Ton/m2) 

p = Per~iletro del pilote (m) 

l = Long:i. tud del pilote (m) 

F. S.= Factor de seguridad 

De la figura 2, e = 0.43 Kg/cm2 = 4.3 Ton/m2 

Pilotes de concreto con e< = O. 6 7 

fa =~e= 0.67 x 4.3 = 2.88 Ton/m2 

F. S. = 1. 5 

fa = 2• 88 - 1.92 Ton/m2 1:5-

Espesor compresible = 27 m 

"colchón" compresible = aprox. 15% Gel espesor corrpresible 

"ColchÓn" compresible = 0.15 x 27 ~ 4 m. 

Longitud de los pilotes = 23 m. 

pilotes de sección cuadrada B x B 

¡lado B perímetro área la1:. 
1 

m p m p~ m2 

0.25 1. 00 23.00 

0.30 1. 20 27.60 

1 
o. 35 1. 40 32.30 

1 
0.40 1.60 36.8 

ca_?acida.d de 
1 

ca::::--;:a ! 
:--- : 

por aCherenci.a. 
1 ta p~ 7or. 
1 
1 

1 

44.2 
1 
i 

53.0 1 

61.8 

70.7 j 

1 
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se eligen pilotes de sección 0.30 x 0.30 

Qf = 53. O Ton 

f) Núnero de pilotes. 

Np = 5.68 x 245.74 = 27 pilotes 
53.0 

g) Distribución de pilotes bajo cada columna. 

Columnas B-2 , B-3. 

Area tributaria de cada col. = 41 m2 

Carga total = 360 + (1.83 x 41) = 435 Ton 

Carga compensada por área tribu.yaria = 41 x 7. 5 = 

Núrrero de pilotes 

Columnas B-1, B-4 

= ....;..4 3.;..:5;..._,..-~3;;.:0;..:..7...;_. 5;:_ 
53 

Area tributaria de cada col. 20.4 m2 

3 pilotes 

cárga total= 270 + (1.83 x 20.4) = 307.3 Ton 

307.5 Ton 

Carga compensada por área tributaria= 20.4 x 7.5 = 153 Ton 

Número de pilotes = ..;;..30..._7.....; . .....;;3-=--~1;;.;;,5~3 
53 

Columnas A-1, A-4, C-1, C-4 

:.. 3 pilotes. 

Are a tributaria de cada col. = 10. 2 m2 

Carga total= 170 + (1.83 x 10.2) = 188.7 Ton 

Carga CO[i1pensada por área tributaria = 10.2 x 7. 5 = 76. 5 Ton 

Núuero de pilotes = 188.7- 76.5 
53 2 pilotes. 
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/ 

Columnas A-2, A-3, C-2, C-3. 

Area tributaria de cada col. = 20.4 m2 

Carga total= 212 + (1.83 x 20.4) = 249.3 Ton 

Carga compensada por área tributaria = 20.4 x 7.5 = 153.0 Ton 

Número de pilotes= 249 •3
53 153 ·0 : 2 pilotes 

Separación mínima entre pilotes = 3 d = O .90 m 

Número de pilotes total 28 

En la fig. 3 se muestra la distribución de pilotes bajo cada colurma. 

2 

3 

4 

A B 

1 

·-·~·-

e 

1 

? 

6 
1 1 

! 

1 1' 

1-+---·-;. +-·-1 
.\ 1 . 11 

! ' 

Ese 1:200 

PLANTA DE PILOTES 

FIGURA 3 

1 
\ 

1 
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h) Análisis de capacidad de carga del grupo de pilo-res. 

Qg = D (28 + 2L) f 

Procediendo conservadorarrente se torna la longitud del pilote' l = 23 rn, 

en lugar de D = 28 m, es decir se desprecia la fricción e;.t:re el cajón -

de cirrentación y suelo. 

Qa o 23 (2 X 12.70 + 2 X 19.35) 4.3 = 1.5 = 4226 Ton 

¡-.¡o de pilotes x Qf = 2tl x 53 = 1484 Ton 

1484 Ton <:Qg/F.S. 

l'Jo se presentará la falla del grupo de pilotes. 

i) cálculo de asentarrientos. 

La carga que tomarán los pilotes será: w = 5.7 Ton/m2 

Ese 1 750 

Prof. en metro• 

o.oo ----------~-~---~---~-~-~-~~-~0 ~~7.rt-~~~r_-_-~~r~-~o~~-.o~-70~.~-~o~o~ .. ~-'o~-~-~-~------------..sz...... o . o 0_, o o O-o . o o..,; o .. '_,J • - - • • • • ·..,...· 

5o 00 --- -t--
z 

2 o .30 

23.65 

FIGURA 4 
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:::e co~ iderd un espesor corr~;;n-esible en la Forrr:aciór. P.rcillcsa St:~1erior 

C.:.:! 11.7 m (divididos a su vez en 2 estratos E1 y E2) y en la -ro1:aliGa.C. 

(.;...;! la formación Arcillosa Inferior. CE3). 

: .='> curvas de consolidación del suelo se muestran en la fig~c. 2A. 

c.fJ.culo de A p = O:c (increrrento de presión debido a la carga del edi 
fici~. -

w B L 
(B + 2 l. tang 30°) (L + 2 z tang 30°) 

= 23.65 m- 20.30 m= 3.35 m 

= ~~~~~~=-~5~·~7~(T2~45r.~7~)~--~~~--~~~ 
(12.7 + 2 X 3.35 X 0.576) (19.35 + 2 X 3.35 X 0.576) 

= 3. 64 Ton/m2 

A -p 1 = O • 36 4 K g/ an2 

= 29.50 m- 20.30 m= 9.2 m 

= 5.7 (245.7) 
(12.7 + 2 X 9.2 X 0.576) (19.35 + 2 X 9.2 X 0.576) 

= 2. 01 TonJm2 

Ap'2.. = O. 201 Kg/cm2 

= 40.75 m- 20.30 m= 20.45 m 

5. 7 (245. 7) 
= 7(712~.~7~+~2~x~2~0.~4~5~x~0~.~5~7~6)~(~1~9~.3~5~+~2~x-=2o~.~4~5-x~0~.~5~76~) 

= 0.90 Ton/m2 

Ap3 = O. 090 Kg/ cm2 

cálculo ce Po (Presión efectiva) 1 



- - - ~ - - - - -
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!'ro f. h JI tr J'' Po 
(m) (tor.fm3) t"or./m2 

o - 3.50 3.50 1.5 5.25 

3.50- 5.00 1.50 0.5 0.75 

5.00 - 20.00 15.00 0.15 2.25 

28.00 - 23.65 3.65 0.20 0.73 

Po (z = 23.65) = 8. 9 8 Ton/m2 

2~.65- 29.50 5.85 0.20 1.17 

Po (z = 29.50) = 10.15 Ton/m2 

2S. 50 - 32.00 2.50 0.20 0.50 

32 .o o - 37 .o o 5.00 0.45 2.25 

37.00- 40.75 3.75 0.25 0.94 

P0 (z = 40. 75) = 13.84 Ton/m2 

- ! i 
1 A.~ 1 

Prof. Po pf 1--· eStratos A o e o 1 
el ¡ Ae -· ; 

:·icticics Kg/an2 Kg1crn2 Kgfcm2 
¡··-

1 C."n 1 m 
1 l ¡a;-, 

1 
1 

l ¡ : 
110 ,:.;. 7 l El 23.65 o. 898 0.364 1. 262 5.40 5.30 l 8. ::.e ¡:; 70 

1 
: ' 

¡1. 216 
1 

' 1 
1 E 29. so 1.015 0.201 4.80 4. 77 1 0.83 !SGO 2. 513 2 1 

1 1 1 3 .Jü .j E3 40.75 1. 384 0.090 1.474 4.00 i 3.9S j0.02jí50 

Pf = Po + Ap .ó.H to1: = 16. O 6 cm. 

A U : 
~··i 

A e 
1 + eo H· ~ 

~Hi = Asentamientos del estrato considerado 

A e = Diferencia de relaciones de vacics entre B y P f 

e0 = ·Relación de varios inicial 

Hi = Espesor del estrato considerado 

Correcciór. por cir.~ntación rígida. 

AEt = 0.6 x 16.06 = 9.64 en. 



2.- CAI.L'ULO LlL L[~A w~f~'TAC· ,N A BASE rE PII..DTES DE PlNTA PAFA lN EDIFICIO 

DE OFICINAS. 

Ccnside:n~nos ahora el mismo edificio del ej~lo anterior, pero localizad:> 
en tn1 predio oon la e!::itratigrafÍa y propiedades del subsuelo que se JIDJeB--
tran en la figura 5. -

Corro se vió en el inciso anterior, la carga total que deberán tomar les pi 
lotes es de 5.68 ton/m2. 

a) cálculo cíe la Capacidad de earga. 

los pilotes se apoyarán en el estrato resistente localizacb a partir de 
21 m. de profundidad. 

Para el cálculo de la capacidad de carga se utilizará el criterio de t-E- -
yerhof 1963. 

' ' = e N e +J"D N q 
q1: F. S. 

donde: 

qt = Capacidad de carga de trabajo del pilote. 

e = C9fle3iÓn del Inater.ial por debajo del desplante. 

JI D = Presión efectiva a nivel de desplante. 
' ' N e ,Nq = Coeficientes de capacidad de carga que dependen del ángulo de frie 

c.ión interna e del material y del tipo y dinensiones de la cimen
tación. 

F. S. = Factor de seguridad por punta, nontal.nente igual a 3. 

Para es1:e caso, de acuerd:> a les resultadas de la figuze. SA, se ccnsidere.
rá, para capacidad de carga por ptmta: 

e = 5. 5 T.cn/m2 

Para es"t8 ~lllgulo de ñ."icci5n interna del suelo, se tiene, segÚn la gráfica 
de Meyerhu L : 

' ' Nc = 600 Nq = 100 

• 
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·a. 1 Prvftu--:d.idad de despla.1te. 

a.2 

Para aplicar estCG factores es necesario que la base eel ?i2.ote sr: .:;;;.c\.len-
1:~ cirbcbida,. en el eG'trato consieero.do, cuando rr.enos ur1a lo;:-.gi ~;..e é2: 

D=4J'Ñ0 B 

conde: 

D = longitud que el pilote debe penetrar en el estrato de apoyo. 

NZ = (45 + 0/2) 

B = anQ~o del pilote. 

en este caso: 

..;-N0 = -¡:q (45 + 33/2) = tq 61.5° = 1. 85 

D = 4 x 1.85 x B = 7.5 a 

suponiendo pilotes Ce sección cuaC'u."'O.da de O. 30 x O. 30 m. 

D = 7.5 X 0.30 = 2.25 m. 

?orlo tanto, los pilotes deberán quedar desplantados a 23.5 m. ce ?ro--~ 
fu.-.didad. 

C~ctllo de la uresión efectiva a nivel Ce desplante = D (23.5 :::.) . 

~...! (T h p 
.J' .., 

1.50 X 2.50 = 3. 75 

0.50 X 1.00 = 0.50 

0.25 X 2.00 = 0.50 

O.LtO X 3.50 = 1.40 

0.25 X 6.00 = 1. 50 

C.t.-0 X ·2. 50 = 1.00 

0.25 X 3.50 = 0.88 

0.5G X 2.50 = 1.25 

ID = 10.78 ta.1/m2 



• 

- 3 -

a. 3 Cc.p2cid&d de carga. 

Sustituyendo se tiene: 

5.5 X 600 + 10.78 X 100 
~~ = = 3 

Qt =<re Pb = 1459 x o.o9 = 131 ton 

N - 'l 5.68 X 245.74 
1 c. G\3 pl otes = 131 = 11 pilotes 

a.Lf ¡_.ist:--i buciÓ;:-1 de oilotes. 

La dis-cribución de pilotes en cada colurni"la se hará de la r.1isrr.a forre. qt.e 
lo indicado en· el inciso antericr. 

b) 00-cerrrina.ción del rechazo. 

Utilizandq la fÓnnula rrodificada del Enginnering News. 

Rd = 

S = 

2 En 
S+ 0.1 

2En 
Rd 

Wr+ezHp 
Hr + Vv'p 

0.1 

Rd = Capacidad de ~;ga de diseño (lbs) 

En = Energía por golpe del martillo (Pie 

·,·]r = Peso del pistón del rr~illo C:ibs) 

Wp = Peso propio del pilote (lbs) 

-Lb) 

e = Coeficiente de restitución = 0.5 (para pilotes 

S = Rechazo en "/golpe 

Para un J11artillo D-22 

~"1 = 3~,780 pie- lb 

4,840 lbs. 

de concreto) 



- t.¡. -

Wp = 0.09 X (23.5 - 5.0) X 2.4 =, 4 ton. 

í-Jp = 4 x 2205 = 8820 lbs. 

Rd = 131 x 2205 = 288,855 lbs. 

Sust:ituyendo: ,, 

S ( 2 X 39,780 4640 + o.s2 x 8820 ) - 0.1 = 288,855 ~840 + 8820 

S = 0.15 - 0.10 = 0.05 "/golpe 

S = 2 CJr)15 golpes 

• 
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sobre el Jtso e¡z el 
Valle de Jvlé;;:ico 

Emilio ROSEN BLU l.::_ '1'1-I " 

1 n traducción 

La b¡¡j,t res1stcnciil de la arCJlla del Vall~ de 
l\1.::\•CO, aun.:tda .1 ~u alta compres1bibdad. obl1ga 
..:on frecuencia ai empleo de CJmcntacJOI~cs pilo
t.:adils. Pero es sabido que el hunciim.ento gencra
lizac:o de la ouJad hace que las consrrucciO:les 
~1poyad.:1s en pilotes de punta pare:can emerger 
cid rcrrcno ci:cundame pues Jos pilotes no acort<1n 
Sci ion.:ptud como lo hace lél arcilla. Para evitar 
csl..:: co'mportat:-Jicnto se ha acudtdo a diversas so
iuc:oncs. una de las cuaies consiste en el uso de 
::Jilotes de fncCJón qt&~: permiten el de~censo s:mul
tá:-Jeo del ediftc;o y d terreno que lo rodea. 

La soluCión convenciOnal a base de pliotcs de 
30 a -í5 cm de dtámetro. de concreto precobdo, 
traha¡<mdo prmcipalmente por adherencia con la 
;:;rcdla. ha temdo éxtto, pero el hecho d.: que ~e des
z:p:.Jvecha la mayor parte de su capactdaci .:.~lruc
a:r~ll y la:, difiCultades que ofrece su empko en 
o~)ras de n!CtmentaCJón h;m hecho que se busquen 
oiros tipOS de pilote ce frtCCIÓll, algunos d~ Jos 
cuale:, :,e cstud1an en lo que sigue. Antes de d1fe
::-~~c:~~ C:'it:-L t~ro=' ,·:,:. flllOtt: ::t= presentan los crac
rtos sencillos. actualmente más dtgnos de conftan
::a. para cuant1ftcar la capaodad de adher.:'ncia, 
de fricCión y de punta de ptlotes en materiales 
con~o los ciel Val!.:: de México. 

Capacidad de adh.:::cncia 

Cuando un pilote se hmca por percusión o a 
cr.;::sió.l. s:n horadac1ón previa. en un matenal pu
~:.mente co:1c.s:\·o. su espactdacl de adherencia 
::>ucdc cu.1nt1ftcarse como su área penmctra! de 
~oncilc~o con el suelo pur el e:,fuer:o a.c. donde a.. 
e:, UI• codici.:11tc que depende de la poros:ciad del 
p.lo:c. c.:-i conrenu..io o..ic humed<td cci sucio. clt> la 
r-..:¡o~.d~lci ck la suncrftc:e del pdorc v de la Yclo-

1 ' ' • , l 1 • 1 1 'l T c:c,Ja ce cars.1. y e es a co 1C~1on ue Sd.: o. La 
uc.il:. d.:-! V.:li!c cic ~k-,:ico se cncucatJa f1surado 
~-_()p f~cl.:cnc1a y por Liio e\!11b.:: un .ip.ue:l:..: cin
~uL) d~ fnc(¡Ón li1:L'rnl1. a bit¡as pre'-JIOilC!'. En con
,ccL.e.1cla es acon"-c¡.-hlc sustltL:Ir lz: cohc~1on por 
i<:: rcsJ:-.tcnica al corre a la prc"1ón co:ll::wnte c¡ue 
n~~·Ll ;¡ lr:1 f)lOfu¡~did.:lo l]l:C: !:-C ~r~Hil. '-i~t\:fi11UlZ1t1dO 
¿:(hl1 r~ ..... ~¡~ncta ~~1 i'~ ul'i1il:, ruax1,1lc~ r¡1p:tid". o 

r•.C::1 ¡;¡cd:.lJ,[.; jH,:,·{1,h .:':\ cJ !us.1r emplc,u:cio cJ 
cil.:-.,)0!--l::\o li¡)tn;ldn l· ... ·: ..... :d 1 

¡-\ l l'lt'liO~ p<~r,l pdot.:-- de ~onC'rcro el cocfJCl~:lt~ 
'-'- C!> fu:-~con c~-:-::c;·.•,· d,~l conr.:-I11do lldtur,li de 
hu:n.:-ci.1ci del :-;t.clo.~ El!0 se e:..·ph.:a porque el ptlo-

• Dtrccwr ImttW!I~ d•• lnc;rnirr<;~. U N A M. 

A:.:·<il DE l9ó5 

te de concreto funnona a manera de drei~.· Cl!'i
pando ei e\..:e::.o el..: pre:,Ión h;2rostática c:c:;-.c!o 
por !;1 hlll(',1 f0r:ada del pilote: al pcr:rut.r J;¡ co:l
soilci<H.'!Ón t!·~l sc•.::I.J ic hace ganar rcststenc:a ¿¡J 
corte. y e::.rc fenóJPCilO es tanto má:-. ;)ronunc..::do 
cuéJnto mayor sea el contemdo I:~ICI<ll cic a::¡..:a 
Los valores que ;;c¡uí se c:wrá:1 concuerda:-. con 
los cuc se hallan en la IHeratur<J réct:tca de o:ros 

1 L 1 d 1 1 ' ' • paísc~ para contcn1do de llUr::e ;;c.. (.el o::Gc:-: ce 
300 por Ciento que es el \'aior 1:1cdJo reprc;cn
tatJvo para la primera capa de arcilla en el V ai1e 
de r.IéxKo. 

Como consecuetiCl<l de la :msma Lmctó:l C:e eren 
que cumple el pilote. e:. es mayor para e:cme;-::o:, 
de madera que para los de concreto y nayor -::1ra 
éstos que pard los el.: acero sin tr<~tanw.>nto elc,t~.
co. Los cocftcientes r¡_ reprcsentari\'os se hallar. e¡ 
la propmción l 00 : 60 ; 35 •" se~Jún ;¡rucbr.s rci,!.
zadéls en la arcilla que interesa.3 .\lerced al fc:'ó
meno menCionado. :,e alcanzan cncre madera y 
arctlla <Idhcrenc1as c¡ue superi1n la resis:enc.a c··l 
suelo al corte. como se conf:rma ob~er\'.:-.ndo la 
extraCCIÓn ciP pdotc_:c:.: e~ d~Ch':) ~~t~~<~! ~l~\:~ n~(;:: 1 d 
a sDiir con trozos de arct!!a adhcrtdos a dios. 

La tnflu.:acia de la rugos:d¡¡d cie las pr.re, . ..:s 
se ha IJl\'esugaclo er~ el bbora¡~~io.• Si! e:lc~~··:-¿ 
que con corrugaCJo:I.::s c;c:e s2t1sraccn .. a escala. ::s 
normas ASTi\I A56-305 (o las cc¡t .. valcr,¡¿s e:-: 
la DtrecCJón Ge:1cral de ::--.J armas) ¡:•a::a \'<1::-1: :.-.s 
de refuerzo. los pilotos suministran r,:-s¡s¡e:~CJa:o ;,] 
dcs!J:<J;nicnto por b menos 15 por Ciento mayo~e:. 
que J. p., corres¡Jond1en:es a pi1r.::d hs<J. Es~.J e<::-
clusiÓil es <~plt.:<tbk a pilotos d~ concrc~o. Co1~ o.•
se en ICStdt.Jclos ele pruebas de Ci1: S<l re.1]I:~:C.J:
en ci Con¡unw Presidente Lópc: !\ktco:' !'o::-.~c 
pdores cobdos en el lug¡¡r y cuya célmisa se e-x¡: .. >c 
\'Ibr.i•Hio!;:¡ de mDnt>ra que b supct fic:.:: ,;.;:~ !)d ::.;.:: 
c¡uedc- co:1 corrLgaCJo,Jcs ~mularc:, aprc,:;,1b!.::s . .:.1-
be st.poner pa1a é:,tos un aumento ckl ;o;,:,mo oroc:: 
Dada la manera como se hmcan los p1!o~cs '·i'.J 
Télkú·]¡¡ (ti1mbicn llnm<~dos Tasi1c:lll) y con b .. ~c 
\.!!1 prt~.:h.a~ de caa~¡él r~tth:adcs por 1~..1 Lr:nél in-
0en1cro H.:bollcdo. S. A .. es de suponcr:o~.: cuc a 
~:,tos corresponde un uunH!IHO d.: cuancio ;~cnos 
33 poi l :cnto. 

En ,H,.t:bas de tr~l:,l!:llento elC'..:tro~mó<" .. o ;: ... y 
prolo::~¡.1do q<~e h.1 rcah:.1do Sólum. S. A., ,,:: ha 

• • I·:1 cocfii. .. I,':Hc 35 ... ~ .. Í\'dllfl' de pru ... ·h.lco r~;Jh:.,~L~ ... \':1 

~Pnci¡c.OJ•\..'"' a¡f~,.·r~nrc ... ~(' i-.:. quC' (:Oii~o."..,I'U•i.J~n .-:. t,.k'l~ ...... 
d..: Ilu.1.::: ... , .l )' C~ COíl\..rcto 

1
• '-'ll io (ii:C 519liC ~ ....... Ctt;u¡ C" 1;..,:--¡~,..¡~ 

du.d.:-.:; (j,,,·duc,d,)c¡ de pnac-Ja" !.t.,)~,·.-.~ ... ~nt,lrtd'\ rnur .,o ... t...-·r.i1i('~ . 
que llldiL•'Il un v,llor bas:ant.: suprnor a r~te. 

2Sl 



l!..:~l·Hlo a ~·u:lcl:·uph..:;lf la tC),J.,tencia <~1 corte en b 
,lrl"di.l dd V.1ll.: ci~· i'vlo.Jro. En el ca•.o de pdotcs 
::;o.:t.diCO., un tr.ll.:nncntn muy prolonD<~do podna 
ti.h:r ~·on'-J~)O ¡w: u:d:1 c.-.ce:-.iv;¡ de ~ccuón por e"
._·,,p.: de h)Jh:., do.: lJo.:no. S1 el tr.lt:lllucnto :,e inn1ta 
a una~ cu;mt.1.s horélS con cornentes moderadas la 
p.·nl!d.i do.: .,,.~CJón re~ u ha lll.Si!llll f1cante y en cam
bJo .se loqr.ln adhcrcnc•a., Jcl ordcn de 1.5 veces 
i.1s q m· ~orr.:- ... po!Hlen n p1lotes de concreto lisos, 
:-c~¡u;: r.: ... uit:alo~ d.: pruch.1~ de e.-.tr.lcción. 1\~1 ha 
~urcci•cin. p0r e¡cn:plo. en la Uni(.I;Jd Pres1dentc 
L·;1 .. ·: l\'!:1reo:-. .. ·u.llldo .!>C 11~.111 l"OtJICIHo.:s de 70 
\Olllo:-. di~t.lll\1.1~ <id md.:n de J.S .1 3.2 n: ent:e 
lo:- c;,¡lhlo~ y lo:-. pilote~ (lo que rcdunda en gr<~
dicnte de 0.22 a 0.39 ,·olt/cm) y se hmit¡¡ el 
tr.ll;:¡m¡ento a 3 h par;¡ gr;:¡d1entes de 0.39 colt/ 
cm y a ·í l. p~irn 9r<~di..:1Hcs de O 22 volt/cm. En 
d c<~:-.o d.: pdcnc.s de 31 m de long•tud l¡¡s condi
CIO:lc:-. n:•nnon<~d<~!' C\1~1en de J-)0 a 220 ampenos 
por piloto ,le 2 pui9 de d1iimetro nominal. 

En un:1 rrueb<~ cte extmcCJón reldtlvamente rá
p¡,i,l, C('il un pilote de pared lisa. se ;¡Jcanza ia 
cMga lllo~\:m<l y po!:>tenormente. a grandes defor
m;:¡oon.:~ J¡~mmuye la fu~r:a de e:-.tracción como 
¡¡ 2/3 d..- e~e valor. La milf¡llltud de e~ta reducción 
concuc.-d.l .:on los resultados de pruebas de Célm
po sum<~mente lcntéls 3 y de pruebas de laboratorio 
con orr.1" <lrnlbs. en las que se encuentran de
formaCJonc.;; indcímJd<!mcnte crecientes ante car
ga~ ~o:-.;.:-mcias ISJU<!les. a 2/3 de las que se requie
ren par<~ produc~r faila en condiCIOnes estát1cas.5 

Con base en esta observación y en los resultados 
expenmentalcs d1spombles cabe asignar al coefi
ci~ntc ~ el ':alor. 2/3 p~ra piJotes de concrc::o de 
pared hs¡; hincados sin horadación previa, y de alií 
deduCir los que corresponden a otras condiciones. 
Los re!:>ultados que así se obtienen se consignan 
a continuación. 

Material Condiciones a. 

!viadera Pared lisa 1.11 
Acero Tratamiento eléctrico 1.00 
Concreto T1po Takechi 0.89 
Concreto Pared corrugada 0.77 
Concreto Pared lisa 0.67 
Acero Sin tratamiento 0.:?0 .. 

• Eqc v.1lor d!.' a. S!.' b.lS,"I <'n pru!.'b<ls r{lpldóls rl'a!J:¡¡d¡¡s 
!.'n rl Con¡unto Urb.mo Pr""'d\.'nt!.' Lóp!.': Mat!.'os. cuyos, 
r!.'sultado~ se han c:..tr.lpolo~Jo p.Jril cstdblC'CC'r el valor co· 
rrcspond1cntc a pruebas muy lcntóls. 

En \'Ísta de 1:1 pronunciada influicncia que tiene 
J;¡ vdond;-,d de carga en l<1 Gtpac1dad de adhe
renda 3 se on:rrinél rcvi!:>ilr l.t C<!p:lcid.,d ante la 
combnl<~ción de C<lrfFl c::.ratica y solicn.lclones sís
micas. Se ha cn¡:ontr<~do. sm embnr!io. que 1<~ aph
cacJón repetida d~ 1 O a 100 Clclos COIJS"c.:uuvos 
de Ciirsa. co1~ frccuel'l.Cia del ord<!n d~ t:no por 
begundo, en- suelos de sens1tividad baja o med1a 
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produce ~ll t.Ii.L ;ll~~c c"-fucr:o'l '~\L!~.~\.:. ,; ~r.-~ i:p,.· 
~e rcqu1ercn p.tril c!lo en ¡;¡¡¡ •n! ... ·.~l:c,¡e;ó;-: e: 
~o:ar~l" en pn.ch;, c . .,t<ltJCil" Tr.n;J.H:n-~ de ~,¡~]¡,. 
.dt41n·~cntc ~cn~HI\O~ --·y L.1 ;lrc:!!tl ,Jci V¡}l1c ":~ 
i'vlc.-.•co lo es en 11\U\' ;¡\to i.lrado--- -~ oh-c"'' t .. •. 

dl!<llllllUCIÓil l1Ct,l C.IO Cdj);CJd,id ;¡;;;<! Í,1 <lCt ,~.:: a 
de <~qttel numero de 'Jllo-, r,1p:do., Por otra p:1~:c • 
dado que lo~ coehcH:;Hc!:> q::c co::: . .:nc la ::,~i. 1 
se b¡-¡o;,ln en la re~J.'>tcncJa po~tcr:or a la e,::,;,: 
mil\llll.l. ~e ¡u:ga :m;.:,:e-,a:-•o mom::.:arios ¡;o~:,. 
an<~h:ar efecto!> con.b.n<~uos de c;.r~·.-, c~:a:;c,, , 
SISJllO. 

Cu<~ndo b hinca de un pJ!o~e , ... ;;rccedJda ¿,. 
la hor<~d;i("JÓil del terreno. con C\.tr<lcc.ón dci :-r:o~;.:=. 
nal. en huLCo~/con Oii:ll:H::lro de ],¡ ::.orad dd u.a. 
metro del plÍote s~ encuentrdn redt.cc.o:lC'> e:: ~ 
del orden de 30 por c:e:Ho respecto a los valor,·, 
cons¡gn<~do!:>. S1 la horildilclón <;e hiicc con un a:f,. 
metro mayor que el del pilot-e la adherenc1a :-,· 
Yuel\"e prácticameate nula. 

Capacidad de fricción 

Para cuant;ficar la fricCión cie un p1lote co:1tr.i 
matenal no cohesJ\"O supondremo!:> aplicable .:! 
criteno de Meyerhof.7 según el cual el esfucr:o 
cortante en la superfiCie de comacto entre p:lN~· 
y suelo vale 

v = kp tan o 
donde k es un coeficiente que varía e:1tre 0.5 pilr.> 
material suelto y 1 para material compacto. p e, 
el esfuer:::o vert1éal mtergranular que obraba al n:· 
vel que se cons1dera. antes de bncar el p1!otc.' A 
o es el ángulo de fricción entre p1lote y suc!r. W 
Para pilotes de concreto con pared rugosa c;~r..-
tomar o = e;.. ángulo de fncc1ón mterr:a dei su.:!,, 

_ m1entras para pilotes de concreto o Ge acero c.·:· 
pared lisa parece ra:onable suponer o = o.s'.' ,, 
( 2/3) 9 respectivamente. 

La presión intergranular se , . .: aicctacia pN l.\• 
c-argas qt1e la prop;a construcción ~p · . .:a ¡¡\ t~rrcr<' 
tanto direcwme:nc como a través de ios p1lut~· ': 
capas supenore!:> a lo que se cons1cicra. Es n•·· 
si un grupo de p1:otes no desciende al ntmo que :·· 
hace la superf1c1e del terreno. obrarán fuer:<•:- ,:, 
adherencia hacia abajo (fricción negati¡•a) .::::·. 
el suelo y los pilotes en las capas supcr.or•·' '' 
aquél. de maner<~ que a la ve: que au:-:1cn:;~ ¡,, ,,,. 
ga que recibe~; p1lote. disminuye b prc!':ó:~ ;¡, :,· 

en el" suelo al mvcl de lo~ matenale~ fw:r;.J::.: 
tes. El fenómeno es nnflloso al que ha ~c::.d ... 
L. Zeevaetr en rebción con la capaCJd.:H~ de p1:: 
en material fricc1onante.6 

Debe notarsc que 1,1 pre~ión imergr<.nul;~r r: 
de ser funCJón del tiempo. tarabicn como '"1'"' 

cuencia· de 1a e\'oluCión del abaúm:.::nto pi<';,· 
trico en 1.1s capas fnccion¡¡nte.s Pc.ra si:o:;•li!.
supondremos aqt11 GUC d:cho <~hat:m;cnto .::, •· 
ciente:nente importante para que lü prc!:>1ón :::·· 
granular 1guale a ia prc~1ón total. 



- - - - . 
- !.-!! .. = ~- - ~- . - - -= - - - ---------------------------------------------------- ----------

• 

S.:~¡t:n :--.1.:) .,:-r;¡,,¡; L• L.tn.Juc!:lci d.: punta .::n un 
,,:.::,·r¡;¡\ ¡;.::.>¡;¡.;;t;,· cohc~l\O c~t.~ d.1cia sc.:s.blc
-:~·n~,- 11\Jr 9 5.·l. ,;,,h el peso del suelo d.:::,.:do¡ado. 
D.: nu,·\ o -.e ,;pi1c.1 l'l co;:1.:ntano rcbt1vo ,¡ la 
.-.:>;1\·c;::cnu<l Jc st·:.utulr e por b rcs1stcn(la alcor
:c sc0ún r.:suit.1dos de pruebas tna:1.1alcs o de 
.:ns:1yc-; co:~ vckt..1 cuando se tr<~tcl de .arcillas 
f;su rad:1s 

Er. m:~tc:::1! pUiilmcnte fnccionante el mismo 
,wtor c,dcub. como res1srenc1a de punlo. kpAJV 
,;Jndc N e~ un cocf:cicnte que depende del án
:FI!u de fnc..:.ón del suelo. Por c¡.:mp!o, en el caso 
ci.: pdotcs prccobdos. para 9 = 20° se t1ene N = 
! ~· ~<n.J '.~ = 25' se cncu~ntra N :;: 39. y crece 
LJp:Ci1i~h.~:I~C (Or! ':~· 

P:.r<J pdür.:-, con horudanón prc\ 1a del terreno 
.V s.:: reci.•c.: ,lí)r.:..:~.lblcmcntc. En zonas de la CIU
dz:..:i e!,· 0.!.:, .co cor..:ic d n1vd pte:ométnco está 
sumiir.:cnt.: ,\,)~lt.co al nt\ei de una c;:~pa de mate
n-:11 pc:·¡:;eclbk ,;, cobdo de un p:lote e~ el lusM 
;:Juedc d.:-\ .t ;· a ·-~ 1..: dtc lla capa ob~orba un volumen 
ao:cc¡:;o!c de :.:..:::.td;:~ de ceme:uo durante el co
k;do. Po~tenor:n.::nte la punta de un pilote en esas 
conc.cio.1.:~ tom.:ra carg;:~s mucho m<~yores que las 
.¡:.:e ¡Jredtcc 1.: t.::orí;:-, que ucoba::10s de esbo:ar. Tal 
L. .. : .::1 caso, por c:¡ct:1plo. con un pdote colado en 
el J.;gar ·y so.<h:::do a prueba de carga estáttca 
en el Co:.p .. nto Urb<mo Pres1dcnte Lópe:: l'vlateos· 
su comportamtcnw durélnte la prueba sólo puede 
atdnl&>sc: <1 la absorc1ón ele lechada en una capa 
¡:;crme~tb!e en la que descansaba la punta del pi
lote antes de ilegar a la primera capa resistente ... 

ea?aciJad estructural 

Emplcc~rcmcs los s¡gutcntes criterios p.:1ra cálcu
io de la ca?,:Cld;:~d estructural en pte:as corta::, 
cargadus <1\.lak-.cnte. En p1e:as de acero la capa
edad e::.ttu..:~,.t,ll puede tomarse igual al producto 
A.J,. do:1de A .. es "ei área neta de la selClOll trans
\'ersd y f, el esfuer:o de fll:enc:o del ac.:to. En 
p • .:::us de conc~e:o simple su¡c:tas a car;:¡a d;:: corta 
<!uractó;¡ ; d.:::,dc uno-; muwtos hast.:l \',1l't.1s hma::-) 
es accpt.:ble u .. •ntd1car la cap<lctdad como A.{." 
do;1dc Ac es d área trans\'ersal de concreto. 
fe'' = O 85 fe p<,ra mlembros colados en postc1ón 
\ erti..:a! y t: .:s l.1 resisteJ:cta del concreto .:n com
pt e~¡-J;¡ dtr.::..:t.t; en pte:.ts ;:~naloga~ su¡ctas a car~1as 
¿e lar~;.t ... iuract,)n (vanos meses o uiios) dcoe 
a:cctar~c c~ta c\¡Jre~Jón por un codtor::nt.:: del 
orc~a c • .: O 90 En elemento-. de concr.:to rcfor
:a;:_.o -.u¡~to:-- a :.1:-- m1~:no::. ttpo!ó l!e car~Ja ~::, \'ál1¿0 
<;.tm<•r !.1::: contr.buciOih:s dd acero v del concreto. 
T- 1 ' 1 d. • 
.:..;1 co.u ::1 ;1as cort.:s p1csro¡ :;:~aas e concrero a e 
.Jl:~ r1.?""l'-~~CI~ ... t~l tot~1.:1re1nos l,1:, capac1dad~:,. ante 
c .. ~.;.;s tanto de corta como de larga duraetón. 
:~,:,::es a la capiictd,td de la correspondtente p1e;:a 

• El ¡jtltor dchc .1! lnc¡. Romeo Enr.,¡uc: R .. Gerente de 
\:,-, ... , , ¿,. S,:.-'." ,,, o,~clío !~. ,.onal. A C. (lJ!Rr\C). 
.u~ u.Hu!:'l '-orr~.~sponü.,~n:cs .a c't''!? ub::.\!rv¿:¡,oon~s il~l co1no su 
cxph~lic1on. 
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de concreto stmplc: -,¡n r~c~L:~r:o suJ.::til a c;:::
g<~:> ck Ja¡·.:.c~ d .. r<~uón E;1 c:lc:.nento::, (!e r:o : -.L.v 
graadc esp·~~or y l¡Uc se cuc:i.1:1 en pos.c.ó.1 :·,cn·
;;onwl (como lo~ í)dotcs de :>c:CCIÓn rect<.I1SJL•z.r) 
el codtctente O S5 ::,e vuelve prácucam.:nte .;ual 
u 1 OO. . 

2ara esomar la carga de pandeo apl:c<Jrc~o::, la 
teoría desarrollada por T M. 01vts::-on 9

• Se~-;ún 
e!>te autor. en condiCIOnes ebsricas la cargii c:¡tica 
de un pdote h1ncado en un med1o homog.:nco y 
umforme vale 

Pe,= eEiji--12 

donde e es Ul1 coef1CICI1te que depende OC! pará
metro ).. = Lj H y de las ccncltc:o:1es t:c iro;:t¿ra 
del ptlote. L es la lo:1gnud del ptlote. E e~ e• :nó
dulo elástico del m<ttenal d.:: que esta hcd.o el 
pilote. 1 el 1nomento de merCia de su secc,ón trans
versal y H está dado por 

J-I• = Eljk. k = módulo de reacCión del suelo 

Para arctllas con rcs:stenct<J en co:-·;~.::~ió;: dt
recta comprendtdz. entre 0.2 y O.'i wr./ ;nc' ( a¡::¡ro
;...,:nadame:1te 2 a 4 ton/m') Da\ 1sso:1 c1ta k Je 
100 a 600 lbfpuli (7 a -i2 kg./e::-,') con \'alar 
probable de 110 lüfpulg' (8 kgfcm' 2-¡JlO:\l:l:ada
menre). Por otra parte, k puede relac1ona::o.c con 
el r:10duio elásttco del suelo :o y. ante car~jas d.:: 
larga duranón. é~te es el ¡eciproco del li,:::-.ado 
coef1c1ente de reducnón \ oiumétr1ca. mv. Er, la 
pnmera capa comprestble de la arcilla é.c: V<,lle 
de !'vlexico un valor represcntatt\'O de m, es O 01 
m2fton (si b1en frecuente;;:ente se .-nctJentriln V<1-

lores menores que un tcroo o mayores q~:e el 
tnple de esta ofra). Admture:nos por ta:Ho que 
el módulo elástiCO del suelo \',1!e E, = 100 :onj:::n'. 
La relaCión mennonada es k= S7:E,¡3, que da 
.~ = SO kg /cm2• en marcaca d:<>crcp;:~;:cw co:1 le .. e - , . , 
propuesto por Da\'155011. .on ObJeto a.:: n·::¡:;~ ,:¡s 
condlCtoncs más desia\ arables q ~.o e s:..ckn ha1:arse 
en el Valle de ivle"\ICO v to::-.<H en cuc:1tél, a b \'e:. 
b pos:bdtdad de que 1~ r.:bc:ón Clt~cia. c:u.re k ,Y 
E .. no sea apltcable al problema oc p<tnc1eo e~.:: 
pdotes. tom.:~remos en los c;:~¡culos que corre::-po.l
d.::n a cargas de larga durac:ó:: k = & i-..gfcon'. De 
esta manera errar;::mos co1~5..:1.:nt.:mente del L:c:o 
de la segundad y estableceremos un itm:t.:: mrc:!or 
de la capacidad estructural de los p:lotes qt:e ¡,;¡a

lteemos. Para cargas de muy cona dur.lctó:; su
oondremo::, ouc se cuadrupl,ca el \'.tior de :.. . En 
ia::- condtcim;cs u::.t13lcs o espcc:,dmcate L\ or.1bks 
del Valle de tvh:\ICO la cap:JC1d.1d e~uuctt.r0i dt
ienrá poco de la que dedu:c;:~mos tgaor:.n¿o d 
fenomeno del pandeo. es dec1r. tr.ltando .:1 pdote 
como column<~ corta . 

Para lo:::. valores u~u<1les de /,. e es ca~1 mdc
pendienie de este ,parámetro y puede to::~<H~c :s .tal 
al \'alor asll1tÓtlCO para A = o-o. t.!S decir. e - J 
s1 el extremo supcnor del pilote P'l·~dc üc,pb:arse 
hon:ontalmcnte y e"- 2 SI d1cho extr::r.:o e~ta 
totalmente restnngtdo contra t;:~l t1po de movi
miento . 

2.33 



Adoptando el .sc~1111Hlo d~ C!>lO!> \'aJores. lils ecua
cione~ 1ncnc¡onad,¡..; ::.e ~~mpbfl(.:,1n 

E~tas c.H~;l~ critiC;l~ corre-;pondcrían a com
port.llllh~nto ci;Jst1co dd pd,Jtc; ~on eqni\'alentcs 
,1 1,• r;1r\¡a de E11lcr en rulun:na'i. Con objeto de 
l!h'l.!it el dcdo d~ comportai:liCllto no l1;1eal. en 
¡nlot,·:-. ¡¡~ Loilcrcto 1Cfor::.1do u-.,lJC'lllOS el método 
dei : .... Hllll•J t.lll~yntc En con~ccucnc1a bastará con 
c.lil:lll,lr d ll:rmmo E/ en el rad1cando que ante
cede pnr E,/, + E,/,. do:1de los imhces e y a se 
rdu:11.::: r.· .. ¡)C'Ctl\'.lnh·nte ,d concreto y al rcfuer::o 
luJ;,·¡t¡;,!,¡¡,J! v i.1~ c<~nt;d;ules E son módulos de 
..:;.~.::¡nd.id ta;,~~cnn.dc:-.. Sl!pondrc:no~ que el con
uc:o c:-.t:1 hecho con a~rcs¡.~do~ del OJ!>trito Fe
li~l.IÍ y tom,u~mos F./ móduio c!á!>tiCO 111icial como 
J:'J = 10 000 ,r¡,:; (~n ks/cm2 ) para cargas de 
..:nrr,1 Jur.1C1ón y "! 000 ,r f.' para ias de larga 
dura..:1v:1. E-.t.> relación entre los módulos uuCJales 
1~M.l l.lt\l<i~ de corta y iMga duración refleja el 
hc..:ho de que el pilote está en un ambiente satu
r<ll10 cic iwmedad. Tomaremos la relac1ón esfuer
zo-d.:: formaCión como 

para cargas de corta duración 11 y 

O' 0.8 E/'CIJ 
f/~ = 1 - 0.9 E/'CIJ 

par;¡ bs de larga dur;1ción. donde a- es el esfuerzo. 
E b defo; mdCión unitaria y Eo es el valor de E para 
el c¡ue o- <1lcanza su valor máximo ante cargas de 
cor';:¡ duración, para respetar el valor del móduio 
eli'l~t,co :nicial se debe tomar C1J = 2fc''/E0• La se
sund,1 dc' las fórmulas que antec.eden es tal que 
el mód1.lo imcial ante cargas de larga duración 
result.l ·!O por CielltO de 'CIJ y el valor máx1mo de 
a' es 0.09//'. · 

P01ra d refuerzo tomaremos a- = EaE si E ~ [./Ea 
Y a'= f, si E= fJ Ea . . haciendo E"= 2 000 ton/cm2• 

Par.> pilotes metálicos calcularemos longitudes 
equl\·alcntes de columnas doblemente art1culadas, 
a p;:~nir de la fórmub de Euler. Pcr = -;:.2EljU.9• 

De.-.j)ejando de esta expresión hallamos 

En el caso de pilotes de acero calcularemos la 
capó!cid;ld estructural reducida por esbelte= apli
cando el cnterio dd AISC. incorporado en la 
propos1ción de reglamento para el Distrito Federal. 
Est.:: criterio puede ponerse en forma de un coefi
ciente r.:Juct1vo. p. que se aplicaría a la capacidad 
de pieza corta. Sean r el mínuno rad1o de giro de 
la sección transversal y g2 = 27.2Ejf1 • Entonces, 
SI Le9 /r ~ g. se tiene 

p-1-
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E:-.tc in:ei\·alo ck rc-lilcJO:;l.'!-. ;i, c·-b.::lt.::;: cuS:e 
el que llltcic~a en el pr,:-._nt-: t~;.h;:¡o 

l)or trat:~: ... e de t\~ho~ de .... cc .... ·.oj~ lí:-c~:L•r ~e ¡t:s: 
tlflC<lflól i1\llllel1tilf S\1 r;¡p¡¡.:,lt.~.t: ('·~ Cd: ... !:-, 0::11 i.:! a 
mtcrvalo Je relacion.::., ci.:: c::-b.::i;.:::' llltc~.,;.::C::as .• 
ha.;t;¡ en lile: por c1en!o con rc,-~,.:.;::r, a b~ c;:¡:;a
CJdade~ que dan la!> fo1 mubó- .. pllC.l;.:.::-, a :os per-
ftles lanlll:<Ido~ u~ualcs 1" S.n c.;·:~". ,:¡r,, con oS-
¡eto de s1mphf1car y undKar el ;r,¡"·m • .:'nto om1 
tiremos d1cho mcrcmento en C:!->t~• j)resentaCJón. 

Comp.1ración de capacidades de carga 

Aplicando los cnterios e:'l.pue~to:. c:du:larc:nos 
la cnpaCJdad que sum.r.I'itr;:¡ el suelo y la capau
dnd e~tructural de cmco tipos d1~:mtos de pilote 
lle,·ados a profuná1dilde!> d.sti:1t<•!- .:::1 una zona 
represcntat:\'a de la cwdad de ~·i.::-.1co. Para ~irr.
phfJCar supondremos ;¡ue la c.Jpaci¿~d de pu.r.t<• 
corresponeliente a la llilmada capa cura se ces
arrolla íntegramente cuando la punta ciel pilote 
alcanza la superf1c1e supenor de esta ca¡Ja. aur.que 
en la reahdud se necesitará CJena pc:lctr<Jclón del 
pilote en elia pilra alcan;:ar intesra ia capacu.lad 
que calculemos. Además !>e supondrá un valor 
relati\'amente bajo para el .ín¡;uio de fricCión m
terna de esta capa ( 25c) y un "alor de k con
gruente con él. En todo~ los casos suponaremos 
los siguientes datos: 

- Profund1dad de desplante ce la Cimenta-
ción: 5 m 

- Profm:didad de In c<:n<t dur<:: 29 m 
-Peso volum.étrico med.io del suelo: 1.3 tonjml A: 
- ResistenCia med:a de la ar.::l!a ai corte entre W 

5 y 25.4 m cie profund¡d¡¡d: 2.1 ton/m! 
-ResistenCia r.:ed1a de Ja arc;ilil ;:¡J co:te entre 

5 y 29 m de profund1dad: 2.3 ton/ m2 

- Resistencia med1a de la a:CJ!Ia al corte en )¡; 
pro:\lmidad de 25.4 m de profundidad: 2.6 
ton/m2 

-Angula de fncción mtcr::a de la capa dura: 
mimmo 25c. rnáx1mo 30.;; 

- Peso volumétrico mc-d:o del material a más 
de 29 m de profundidad: 1.6 ton/m3 

-Espesor de la primera capa resistente: 3 m 
- Resistencia med:a de la arcilla al corte en ].;¡ 

segunda capa compres1ble: 7 tonjm2 

. Los tipos de pilote que cons1derarcmos son: 

1. De concreto. con secc1ón circular de 40 cm cic 
diámetro 
-fe'= 210 kgjcm2 

-.!> = 4 tonjcm2 

- Refuer=o longitudinal: 6 barras N 9 S 
-Pared lisa 

2. De concreto. con sección circular de 30 cm d• 
diámetro 
-f.'= 350 kgjcm2

. 

-~=4~k~ • 
1:\GE='Ifi:i' 
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J De coPcrcto. con !>CCoón cuadrada, de 15 cm 
por i,;du 
- ¡,: = 500 ku/cm1 

- t) = 1 tonfcm1 

- i\ducrzo longitudmnl: 4 bl.lrrns N~ S 
-Pared hsa 

-r. Oc concreto de secc1ón vanoble 
-De la superf1C1C hasta 25.4 m de profun~. 

d1dad. isu¡¡,l q ~:e el pilote 1 
-De 25.4 o 29 ra: ~ccoón orcular d~ 20 cm 

de d1.'lmetro. con f/ = 350 kg/cm1 

- fy = 4 tonfcm 2• ó barr;:1::, iong1tudmales N9 
5. p;ned h:-..l 

5. De ~L.uo cic <:h:cro con d1ámetro nominal de 2" 
- Uldmetro 1r.tcnor: 5.1 cm 
- D1áraetro e :...tenor: 6.1 cm 

-f. = 5 ton/cm2 

-Pared lisa 

6. De \'anlla ¿e acero NQ 12 
- 01ámcao extenor: 1.5" 
- f, = 4 ton/cm2 

- P;:~red corrugada estándar 

E:; !.:: T.:~bb 1 se cons1gnan las capacidades 
u.icul;:¡J;¡::, auc ;:>uede summ1strar el terreno en 
.;;:-,¿;:¡ ca::,o. P.na el pdore de secCión variable se 
é;<' con,0 Ci1f'ZlCldad de punta la suma de la que 
res s;.en !,1 pura¡¡ dei tramo mferior y el apoyo 
~uc se lo;;ra sobre el terreno en 1.:: secClón de 
un.o;: ~nt~·c l1mbos tr~¡nos. 

En b Tabia 2 se 1n.:iuyen l.:1s capacidades es
tr..:ct •. ~a!.::::. ce los pl :o tes en cuest1Ól1 para tres 
cond.-.:!o:1cs de ~élrga. que pueden asoc1arse a tres 
\alorcs ¿.: k s.::gún el enfoque ad,optado: k= oo. 

S y 32 kgj cm: respectivamente.· Ordman8ment.:: 
b CJp<~Cid<ld .1 corto pla:o estará compr.::nd1da 
.:na.: l.:s que se h.m calcul.:~do correspor~~.hendo 
.1 :..: = oo y 32 kg/cm:. y a largo pla:o entre l.1s 
qc.e corrb¡:¡onden a k = oo y 8 kg/cm2

• Se con
duyc 1.:ue los efectos de pélndeo pueden ignorarse 
e;~ b :nayor pone ciel Vaile de ivlé:-..1co, pues s1 se 
;1:.:1.::r.l h. = SO kgjc:nZ (que. como hemos visto. 
es r.::pres..::nt.Jti\·o). la ,hfcrenc1;:¡ con b capac1dad 
cei ;:>dote como coh1t:ma corta seria en todos los 
Gl:-.os st:r.1amcnte pequeña. Para ios pilotes de ~ec
CIÓ:1 cir.:u br ~e tomó el í!S fuer:o del concreto a la 
:-t:;)t .. r<:l .101tc c<~rgas de co'rta clurac1ón como 0.85 
[.' : ,:¡ ;¡u.:: e;<o::o dcmentos se .cuelan .en po~1C1Ón 
\·~~. ~;cG ~ Da u u '-~t.~ los pilotes l:t: SC(C10.1 cu,;c rad ... l 
o rectz.¡:gtdZ"lr su.::ien .:oiar:::e en pos:c:óil hor::on
~.11. el cs¡¡,c:-:.o de ru¡Jtura dd concreto en e! 
;')llote con sccc:ón d.:: 15 x 15 c:n ~e tomó lSjt.al 
~ f/. P.:~~.·,~. el í)ilot..: de s~cctón v3r1L1!:>!\! se~ ~L?USO 

la c.-.r~o c•·:t:c.1 d.1da por ,rJ:[f qu~ .:::-. J.¡ qt:e 
res1..l:.l (en \'e: de 2 vf:E/) .:on grandes re lacio~ 
nes de eó..::•.::: cuando al meaos uno de los ex~ 
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tremo~, del pdotc cs~.t !l::Jr•:: p;1rL1 dc:,:'~:'=z:;5;:: ;.o;,
zont¡¡,Jmcntc. "e :-.upu·,o que ,,¡ Lü.~c.c¡n,: ~=-· :<. 
:or.a de trmbiC.lÓll entre: d ~riln y (;! í,C"l 1 _:..:;-,¡ C.:.;,
mctros quctlar1a apro\~iPI;tCla ra::o:1, .. 1~,:-:·l~.1:2: ~r. 
eo.ta forma; p¡:¡r¿:¡ e::,tc p.lotc soio 'L' cons.c;:1a:; Í<., 
capaCldade::, e"truct ura le!> corre:o;¡o:-.c. ,._ ;- .:: ~ ... ..: 
zon;:¡ que t1ene 40 cm de d1á:::et;o, ~, . ..:, eo. ,<:. ~;..e 
gobiernn en todas la::, concl,c!One" 

La Tabla 3 conri.::nc \'alares de: ll:l coeLc,,: ~e 
que llamaremos de C{tct.::ncza ::3..: :~;-.;,; c.~ :a :..:.~
Clón entre la capac:dac :7'.áxn:1a Z1 ,: ~0\ CC r :,:; ·:: \ .. :
tima columna de la Tobla 1) y ,~. c¿¡~,>c:c.,~~! c:cl 
pllotc como columna cona ( pnn:cr.:1 co:,; .. ; ;.:¡ ce 
Gl,pac1dades según la Tabla 2). ContlCih: <l:::l~lSir.o 
valores de los coClemes 

donde 

P/ 
FS=-p-

"' 

Pp = capac1cad de punta .::u;:-,ncio se c:,~:o e;:;, col
chón de arcdla. o capaCidad de p,::;,:o más 

· capac¡dacl por 1 m de pcnetr.:-• ..:.6;--, c:1 la 
capa dura cuando no se ceja tai cokhón 

P1 = ca¡Jacidad de adherenCia 
Pm = m.á:-..1ma <:arga que obra en ei p.:otc s1 P, se 

duphca respecto al \'alor calculacio 
Pa = capaCidad máxm1a aprovechable 
P. = capaCidad estructural ante cMgas de iars<~ 

durac1ón 

El coefic1ente f?¡ m1de el gr_3do al cual ¿ci:J.~ :~10~.
c~rse: ld c1Jher~ncia de! =:!cte ca!1 1~ ;1-c-u;: :-::.r~ 
e l . ' . . . .or:ar a a punta a que pe:1.::tre e:: e1 :-.1-?io cu.J::c:o 
la capacidad Pp es el ¿ob!e de la cai..:..:¡ac..:. S. S 
es pequeño en relac:ón co:1 _.:~o. k. ;:;:::.::.-.:ac·or. 
práct~carn\::r.tc: no emerg~rá. p~.1~s :,~-..:-~;.rá -=l p~ ... 
que:ño tnO\tm:ento rcl2.t1\0 \!:1tre (:l ~ .Ol>! y 1.! 2.r~: ... 
lla para lograr una diS:11li1UGÓ~ ¿e b z,clh·::í·~i'Cla. 
suÍlClente para for:ar el de:::ce:1so de 1<1 .::.::.;:Ha
Clón. S1 (3 = 2 la ctment,lc.on c.:mer.:.e:<:. dci tcrr.;:~o 
Clrc~md;:¡.nte. como s1 se tr.1:;1r.J ~:-? ua Cl::::..:;ao 
sobr.:: pdotes de punto, en c<:lso ac ,¡;¡e l,l. .:.1p.:1 
re:::ls<cntc: posca una Célp.Juci.Jd d0blc d..: !a -~;p,;c::,
tt.J. (cosl1 qu~ pt~cc:c ocur1r con f:l<.lh¿tlo). La C:lt~
tldod FS. reprc:~cnt.J el .nin:m<? tactor c . .:: s..:ojunci.:d 
que se a1can:a en c~~ .. 1s conG1Lt·.);1LS y~ s~~ e-n \¡¡ 
cabe:a o en l.:1 puntcl .:!el pdot.:: S1 FS cst:l n:óx1:no 
a 1.0 o .:;::, menor c;uc este linutc el p:!otc .::n .:ucs
tlón no debe empk<~rsc a menos que, ;;1ed1a::t.:: 
pruebas locales o e:-..tc.:nsa C'.plor.:oon o.:: ld pn
tncra capa rc~Jo:;tLnLc, ~t.:: pu(:cia ¿:~c~¡urzn qu~ la 
capac¡d¡¡J de cl!Ciw f01 :n;:...:¡o,1 no c:-..cccic e:< :.n:c!10 
el \'alor supucsw en el cálculo: .:ci.::m.:'ls ..:a p1lo:..:~ 
oc con\.: reto !:l\: c.1cb(:n peciir \ (\:or~~ ~..:: FS su¡:~
r.orc:-, ·a l0~ que se: con::,:dcr.:!n .:1GL~(\HJ.dos p ... 1~a pi
lote~ tucr áilcos. tar'.:o í)O:." la xnayor Lrr3tl(Ídf1\.-l 
ck lds proplCOaae~ ut.:J matcnai COil'.O p:n ::.U m.::nor 
ouctd:d.¡1d. 

Se concluye de la T<1blo 3 q._¡e lo ;:f¡.._,encia ¿~ 
todos los pdotes que de¡.:tn un colchón de arcd:3. 
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Pr,>fo Peso 
,¡,. f, pr.>pro 
,Jt.r;:... ra·tu. 

m ton 
De 

flU/llol 

e l), .... 

Tt)ttJ! 
Ad/,c- .,zn 
r~..."'nc'" pCin:ro'r 

: 1 ·., .. 
! J : ol 

p, r t:·j.\ 

¡>( r:. , ,.,.._,-: .. : ( !1\~ ... 

t (,¡ ... ~,~ :¡ :r,s(:¡}n 

Con~o1.:t.l, o,l) cm d\! di;lmdro 250-i 2oS 303 3507 3602 
17') o 
2bo7 

107 4 

303 .:;Go2 
2<) o 

Clíl.:;..-zoo JO CI~;:---Jed~'1metro -- 25 -; 
2900 

303 13203 4600 23 4 15507 
1.6----1-:9--2&.4 ------ ----- ------

j 09 
92.4 

2.u:7-
109 7~ 8 3405 1 ,_ r 

• 1 V i 2500 
Co~¡.:¡:iü:- 15---x -B cm 250-: ---0~5---- ~1 6 j 70! --f?~2------ - -- ___ 0_0_6 _____ -; 7---_2-

29 o) 006 23 7 -2201 4502 1; 2 3~09 56.'1 
-- c-,.~~:-;;r.~:- .:kunctro variabfe -----29-~_,-- --2~9----3·5:·6 --46 9 --i 3.'ó--!T:s---~.; .9--~:5~4-· 
Tt;bó c:lu.:ró:- c!>i,--------2'5 4--0-01 ____ o:o---i0-4 1bT ____ _____ o_o ___ i0-:-3-· 

29.0 001 2.9 1308 1606 400 609 20.6 
-v.;;:·¡!la- -.. ;e-~ ro~ :-\9f2 -i9-oo--o-z----i-01 ___ 7_6---s.:;- ·--206 ___ -T7--¡¡o¡-

"i5oo 0.3 001 21.1 2009 o 001 2J.9 

TABLA 2 

C\P,\C:IDADES ESTRUCTURALES DE LOS PILOTES 

C.1pacidad 
cs:::,u:tura!, ton 

Duracrón Como lncl. 
f),•o•C'ripc-r.i.1 del pilote cela col:,·rzna cf;:.::fos 

cur.'-Jd 4..V6t:.t e.sb.:It.:: 

Con.:re:o. iu cm de d1ám. cona 339 33S 

larga 315 22! 

Concreto, 30 cm de d1ám. COrtd 273 ... ~., 
"-'~ 

larga 252 !55 

Concreto. 15 X 15 cm cona 1-10 136 

larga 128 67 

Concreto. daám. v;~nable COrlol 339 319 

lorgo1 315 16-1 

Tubo acero. 2" 9 cona 'Í'Í 39 

lilrg;. H 3í 

Vanll.1 acrro. N• 12 cortd ..¡¡ 32 

larga 41 23 

entre :,~ ;::mna y la primera capa dura. es l>uma
llh'n.-: b.~ 1 ... o.c..:,:>;o p;¡ra el p;.o:e de tt:no m.:::á
l1.:o l...o~ .: . :clencl<l C!:- má::d:na p.o:a ia \'anlb lie
' ;1d:1 ;; -::=. 111 'k j1rDÍt:nci1dad. y e:, moderada pz.ra 
el p.\':.:- ~:.: :-o\:'LuÚ;l vari.-.b!c. 

S,:,-~ ,o ,)i:,,,r;', i.l r..:'->ll>tcnc.o~ dd matcna! prÓ\1-
nlo .:.1 ],¡ ;) .. 1nt .. 1. C! ,-c:.i;)o&.: ... :1~.~.. ;: .. o o..,~ua adt:cu¡JGO 
p .. u-.-. ,\.'wO..., lo~ ouc dej¡J;¡ u,1 ..._u¡(lJor:. Je '"lrtJii¡¡. 
.J:·.l co:~~o ::~:tra el p:!~J:\· ¿e 15 X 15 cn1 apovdGO 
~..:~. ... 1 .... ~¡:t~ . ..:le\:: ~c-.:c1ór~ \~~i"h .• :1!\:: y Jos rr.e:ábco;;; en 
ct".:~~~.::i • .~Cr-1 concilclon¿;::,,' -::.i. cuor·,~o a. CtUC la e¡ ... 
¡:;..:.1Clóa ;:.o tea...i..:r;a a e1;1erg.:!r .lprccJ .. mlcmer:te. 
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TABLA 3 

CoEFICIE:-<TES DE EFICJ¿;\r_,,.\0 'j 
,j '¡,' FS 

Pro f. C.,.:fr- F~ctc:-.i~ 

Descripción del pilo:c d.::la (".1: :~:.::. Co.:fz- sc;;:;rid.-c. FS 
punta. c.:.:: ciz· ere~:~. ::=S 

m Cli!ncra ,) ÍC= .:10 ;,..~,..:mz 

Concreto. 40 cm 
de dzárnctro "")!" " .. .,...,.'1 Oo!: Ooi So7 6oi 

2900 0.56 3o'Í 1.3 0.9 
Concreto. 30 cm 

do! C:1ámetro 250~ J:: 0 l ~S 5-: 
2900 Oo-13 2.7 l. O .. 0 

Concreto. 
15 X 15 cm .,- . _,-: Oo13 O o O io'Í 3°9 

2900 Oo35 1.6 I.ó 0.9 
Con.:rco. daámetro 

variable ~::100 o.,. _ _, 
1.1 

.., o 
~o'l 

, . .. .) 

Tubo acero. 2".:. ., - ' _, "1 o ~"Í O o O ·U 303 
2900 Oo3S 0.5 2.1 1.7 

Vanll..a acero, 
N• 12 29 o 0021 0.5 3.7 201 

4500 0.5i O o O 2.0 j ol 

l?L~1a los p1lotes de 4() y d~ 30 cm de ci:á:;;.-:tro 
i'Í;><)~ados ~:n la p:.;n.;:¡a capa dur.1. ei cor.;;:¡ort.l· 
m:.::.:to sería ob 1ct;ab:c. puc:: lc1 c;rr.cntacló:t ten
der;:-, .1 e1;1;:::gcr ciel tl'rrc:1o nrcu:'Ü,111te; c::.to" pi
lote'-, !:Je co.~rortCiii1n ~pov~G(,=- d~ p~::-.:.:1 en c,l;;"'

dc que !a pnnH!Iil ..... qid ditr,l te;~~¡.: Lfc~...n\'..:.:~1e;Hl!. 
el Jobie uc b li•j1·i..:od.l(.! :r.: .. J,: •• :.dl~e l'éalcubd.l 

J\dnutlcnCo tOi~.·~ ,,) j¡~.,.·~~1o .... ,-.~"·Lo. \-~uc -;.~ CÍd· 
;>llqae la t.::a¡;~.._( 1¿, .... ,: aLi ~:1\.·lu e,: ~,1. ·~rO)..u~:a.i.hl 
ce in punta ocl )l;o~e. e11.:o:~t::1:no::. i.xto:-..::; d.: 
:,~gür;c.::¡d e>o.ccs1vamcnte ba¡os p;.ra tocios .os p1: 
lote!> de concreto de secCión constante SI k ::: ~ 
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:/._m~. y s.:ri.1.1 ;~p.:n.l::. ;¡ccpt;1bk~ ,1t.Jl con v.•
r.:::, <1p1 .:u,lb¡cmcJ<lc ¡;¡,¡yorc-.. d.: l.1 , :.¡¡tic.: ,k 1<~ 
.:dl.&. D.-:!10~ f;¡Llotc~ d.:: ::.c~]llfiL:.l,i ... o .... d..:cu;~
'" en rodos lo::. ca~o::. al tr<~r.uo.,c ltd rdotc de 

·,·.;:clÓll \'Zlr1.1ble. ei tubo o la v.mlia. 

:ondusioncs 

l. Loo., p.lot.:-o; ciL fncción qt:c d-:!.1.1 un \olchón 
' d ' ilCh:cu;¡ o .-nrrc ::.u pu1~:.: v ,,, :>I.:.lcr,¡ \<IDa 

dur.1 :>lllllln,::,tran. en tL''·~::, lo~ Li\.,os esr.u
d;;~do::,. bct~Jre::, de sc~·tn.c:.td ;, :1. 'J !lOs con rra 
fa Ji.-. ,~srructurcll. A .::~-,k re::,,· ir,1~:o se llco<~ 
aun ct:.11;do se toma e;, cd.::I::a l.1 :'\O..,Ib:l:ó~d 
de r.:ndeo de un mane:c~ su:::.:..:c;uc conser
vodora. 

2. D:d:os pilotes tienen eftcicnclilS s¡,;mamen:e 
hé!¡as. en cuzmto a que la cap<•Clciad má~ima 
aprovechable, que dicta 1.1 res1stencw de la 
arcdJ¿¡ en condicior1es tÍrJlC.:\S del Valle eo;; 
mtlY mfcrior ·a la cap.:-.c;¿ad estructural. dei 
elcm.::nto. La Situación pu.::dc remed1arse lle
YZ!r:do el pilote a descans::tr la pnmera c<1pa 
dura. o en el caso de v.:mlbs que traba¡an 
como pilotes, atravesando dJCha capa. 

3. La med1da que antecede t1ene inconvemcn
tL en pila~\:S ¡:!.:: cc:--,c~L~v d~ 30 ó 10 ~m d~ 
á.á:nctro. de que la c;;-;-¡cntaClón que en ellos 
se opoyc tenderá a emer<Jer del terreno si la 
CJ.p.lclcbd de punta es apre..:.ablcmente su
p~r.or a b qlJC se supo:1ga en el cálculo. 
pu..-:s dichos pdotes traba 1aran entonces como 
a¡)oyódos y no de wcoón Esta objecón 
puede elimmar::.e cuando una e:-..plorac1ón 
cas1 exhausnva de lc~s propiedades mecáni
cas de ia pnme1<1 capa dura. bajo toda el 
á:ea cargada, asegure que su capacidad es 
un1forme y no C\.CCSI\·a. 

4. Ordinari;Hr.ente la conclustón del párrafo 
antenor hará dcs~char el mó de pdotcs de 
concreto ck dtár.h~:ro moderado o gra.dc 
l1c\'ados hasta b pnmcra capa dura cuando 
de ellos ~e pretende obtener el compolt<1-
míento prop1o ci~ pliotes de fncción. es de
.:!r. con l;n co;:~rol a:aom:,uco (si b1en. h
:<l•tado) de ao,.::.lt;::m¡cn ros. Será en toa ce::. 
aconse¡ahlc aCt:dtr a ptimcs cuya punta ten
\;<1 clllllenstoncs tr;:m!--\ c1 :-:de!- pequc!l<IS ya 
:o.:-<1 ljuc se tt.1te de elementos de secCión 
ron-,¡:;n¡c o\ ,~r .. 1b!e o t¡ue ,e .h:uda .1 pdote::, 
;¡¡.::t .. :ICO:o S111 e.: !1,1r.~o. el Í.Oltor de ~C\Jtl
¡lo~.d l"on:.Id p.1:l\.~'-·o 1 :~iú .... ~lCO ll i.:1r~¡o pld::O 
ca pdote:o de 15 X i 5 dll C:e ~oncrc~u con 
restst.:-nc1a {,' = 500 kg/cm. ~crá entonces 
CXCC!>1\aiJH.'J1tC ba¡o SI la re::.tfiCCIÓll que SU-
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mtnJ•,tre el ter rc::o e~. del ord,·t: .~c .~· c...;.,.
ldda en c~tc r::-..alltqo . 

5 Nmsuna de l<:•. oh,cc:JO.:c.., . · -· .•. , 
opc:ri'!n en c:l Cd(.~0 dl: ;;::ni,::..., .... <..<··-J. _:e) t 

SC:CCIÓ:l \'i'lrli1L)!~ :~, c...:: ~ ... ::::.---:.·'~ : . ._.:-.. J("(; .. ~ ,_~ 
qucflo chá~nc:L:-o i!c .. l\CC·-- :--,;\c.,.: i:1 c ...... ,. (.~, :-.~ 
ni de V.:Jnli<~'> dt.: 1 5" C.:.: d1 ... ,,,~o :.~\.1_:.- .... 
hasta e!:la capa o que )¿¡ a¡rz¡• ., ., .: L .. ,:._, .
sió:-t .sobre t.:i c,-;1 11ico d~ li;~(~ .: ,l~1..d ·~,J>·r Ll 

e::>Lar;\ refj~d,1 fu.ldd.:·cni:d!.~~~-·· :: :-o- \:O:l -
· 1 ~r~CIOI1n cco··o·ll"C < ,.- l" · . 'r · - ~-~...._ U .... ~ ~; o o (_o ; 0 y do ~ ._ \..1o 1 .J 1 l \..: 

ult1mos t.poo., o.:: pt:o:.:: e: , <·.~·:e-~::~:· .. .;. ·rJ 
sería S<lt.d<::co:-10 Sólo e.!-'(:. . .. CG: ·.,) Co;'l

jeCIÓn potcncl<~l. al cr:1pi~o r .. : ... : .:.;., ':'.; 
atra\ esar,-.n la prn~cra CitJJL~ • ...:;.:;.~:~;:~e lc1 

. que prOVlllll:rZl de las d.f¡c, .. :o~c..·:::::. c1 •• .:: ;::.:

sentara !>U h1nca. 

Los stgwentes puntos amcrn<m c.'i:t.c.:o di:t.::-
.' mao. 

l. Ensayes de c<tmpo de<;tmacio• <1 c<-~·lvl<''-cr 
crtterios f¡dcd:gnos para e; c:::cc.!o cid :-nó
dulo de reacción. k. v su co;·r,·'ac.ó:·: co:1 lo~ 
resultados de ensay~s rutlllill :o·, .:ic i;,l:Jora
toroJO en muesestras w<~ltc;·;¡(~.-.~. 

2. Es~udios analít;cos. paralelo;: c. :os ¡:,~t.: r-:·::
li:ados. para predeCir el co:: :-),,~:;:·::.~:-.:o cic 
tipos de pdotc Zl':.lll no csa:(.l .• ,.o~. e~;;.::c:::
camentc. tubos de ma,:or eL.: ::2:~o. ¡-¡.:o:c::, 
de lámma de acero cioblZJda c.1 f: .o. \ ¡guc
tas de acero grado e.structl:r .. : 0 ,;,: ;;-.!:a ~·> 
sistc:nc!3 '/ ~1lotes de cor,cr·:t(' eL: (" ¡(im•~t r '"' 
yanable, con otras combmac:ones d.:: diá
metros. 

3. ComparaC1011C:S económicas c::•t.:: c~:ClS solu
oones. 

4. Ensayes de campo tend1cntcs ¡¡ \·.::nLcar o 
modifiCar las conchlsiones an~\1~1\.:2.s. a ::,e¡ 
realizados en los t1pos de ptlotc ,~ue m~•" 
probabtltdadcs de é;oto of 1.; :c.1a !'Cgúr. lo!-
resultados de las comparac10 ¡._:;; cconónHcas 
mencionadas. 

En la <lctualtdacl ya se lle\·an ;; ,,,¡-.o ai~lllliOS 
ensa)CS de campo en pdotcs de c:l:c.::ct¡;1 Yanablc. 
subvencion;:~dos por el J3¿¡aco ~.l.:¡o¡¡;:d H1potc
cano Urbano y de Obras l?úbbcas. S .. A. 

Reconocimiento 

El autor ::~gradece a Romeo 1':11: :.-1uc: Rod1 i
\."JUez. Gerente de !'vlccán1e<l de S:· :l<,.., ,;~ Qt,:i .. l 
RaCIOnal. A. C. (DlRAC) y D.cll!Ci R.c~..:m!I: 
Núñe:. ln\'e~tiq<~clOI del la~:1tuto de l.hl<''l:,~r:.l 
lZJs v~llo~as su9c::,ttonc::. que ic 111L"ICI•':l .::.1 .:-! .:.:: ... -
arrollo de e::,te tr.:h:~¡o. v ¿¡ F.lll•<n \i:·'cco., V,·le:. 
c~tud1antc posgi<~du.H.1o. d.~ \.1 U ... ':'"' ,k! l)\lC
torado ele lng.::n.eria. UNJ\0.1. :ot: '-ul,;ooraoón c:1 
el cálculo de v<~nos conceptos aqt1i .:Oll!>l~p¡ .. ,¡,¡s, 
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