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lng. Enrique Tamez 

·DTSEÑO Y CONSTRUCCTON DE CIMENTACIONES SOMERAS, 

lNTRODUCCION. 

Se entiende por cimentación somera, aquella cuya profundidad de despla~ 

te es menor de unas tres veces su ancho. En realidad las cimentaciones 

·sómeras raras veces llegan a alcanzar esta profundidad. A este grupo-

' pertenecen las zapatas, aisladas o continuas; las losas planas o nervura-

das y los cajones, los cuales, con frecuencia, constituyen los sótanos de 

edificios. 

E 1 djseño de una cimentación somera consiste' básicamente en elegir el ti-

po qe cimiento, determinar las dimensiones del .área de contacto entre el 

cimiento y. el terreno y efectuar el diseño estructural. Finalmente, debe 
1 

establecerse el'procedimiento a seguir para realizar la construcción de -

esa cimentación, ya que tanto el diseño como el funcionamiento de la mis 
' '' 1 '1 ' ' ' 1 1\ ~ 1 ,· 1 1 ' : ' :' ' 1 ' 1 ' ' 

1 
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ma pueden ser afectados importantcrn::nte por las operaciones de construc 
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r:.a elecctón del ttpo de ctmtento y de sus dtmenstanes s·e hacen en functón 

de la estatigrafrn y las propiedades, mecánicas del l:e'rreno~ asr como, de-

la magnitud· de las cargas que la estructura transmite a éste a través de -

los elementos que constituyen la cimentación. . Por ello, la elección Y; di-
1 11 - 1 1' 1 1' \1:1 1: • \1\ .1• \ ' ! 1 :1 1 ' 11 ', \1 : 1 ¡ 1 1 1 1 1 t 1 
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a) Los esfuerz.Js cortantes que la cimentación induzca en el terreno, de-
' ' ' 

ben se·!- siempre menores que los que éste es capaz de soportar'~~)¿·>-

un ~i@t·to má-r~@n d€ F-1~guridlld. E~to impli~Q. la n€~esidad Qe €stima ~ 
\ 

la capacidad de carga del terreno que se encuentra bajo la cirventación 

de que se trate, la cual es función, entre otros factores, de la resis -

tencia al corte de dicho terreno. 

' 

b) Los asentamientos de la estructura, producidos por la deformación del 

terreno bajo la ~cción de los esfuerzos que le impone la cimentación, -

no deberán exceder de un limite tolerable para la propia estructura, -

así como para las estructuras vecinas. Este limite puede variar des-

de unos cuantos milímetros, como es el caso de la cimentación de tur-

binas de vapor ti otras máquinas que no toleran desniveles, hasta 10 o-

más centímetros como en el caso de edificios de estructura, rígida en -

suelos blandos de la Ciudad de México. Esto implica la· necesidad de 

conocer la magnitud de los asentamientos que sufrirá la cimentación -
'• 

elegida, por lo cual se requiere conocer la compresibilidad de los su~ 

los y rocas que se encuentran bajo la cimentación, así como la magni-. 
\ 

tud de los esfuerzos que ésta induce en el terreno. 

e) Una vez elegido el tipo de cimentación y sus dimensiones adecua'das pa 

ra satisfacer los dos requisitos anteriores, es indispensable que la 

construcción se realice de manera que no se alteren las propiedades·-

mec{lnicas naturales del suelo y no se produzcan en éste deformaciones 

. " 

1 
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de expansión o asentamientos durante la construcción, o bien desliza 

miento de los taludes o el fondo.de la excavación, que puedan perju-

dicor ol comportomiel'tto de la cimentación o causar daños a lns estruc -
turas vecinas. Además, debe asegurarse la integridad estructural 

de todos los elementos de la cimentación. 

Estos tres requisitos deben ser satisfechos por cual9.uier cimentación, in 

cluyendo los cimientos profundos que transmiten su carga a estratos pro-

fundos del terreno. 

Es f~cil ver entonces que no pueden establecerse recetas simples de ca -

racter genera 1, para escoger el tipo de cimentación y sus dimensiones. -

Sin embargo, es lógico pensar que las zapatas aisladas encontrarán su apli 

cación cuando se trate de rocas o suelos de alta resistencia y de baja com

presibilidad, aún para cargas de gran ~agnitud; p~ro pueden 'ser tan~bién 

aplicables al caso de cargas pequeñas y suelos de menor resistencia y ma . -
yor compresib\lidad. Es también lógico que, a medida que cr~zca la mag 

nitud de la carga y disminuya la resistencia del suelo, será necesario au-

:rt:lentar el {lrea de contacto entre terreno y cimiento, pasando asf gradual-

mente a las zapatas corridas, después a las retfculas de zapatas corridas 

y asr hasta llegar a la losa corrida cuya área de contacto con el terreno ... 

podrá· ser igua 1 o mayor que el área de la estructura misma. Desde luego 

que la losa en cuestión puede tener una solución estructura 1 del tipo. de !'l.

conocida como losa plana o bien, puede estar apoyada en una retícula de -

trnbes y, en ocasiones,, la losa es sustitufda por cascaronef:! cilfndricos, o 
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de otra forma geométrica, siendo los cilíndricos los más comunmente et:!l 
•' 

pleados y qJe se apoyan así mismo en una retícula de trabes. 

A medida que los suelos bajo una losa de cimentación son más compresi-

bies se hace necesario disminuir la magnitud de los esfuerzos transmiti-

dos al terreno a fin de reducir los asentamientos producidos. Tal reduc 

ción de esfuerzos se logra excavando un cierto volumen de tierra y cons -

truyendo en su lugar un cajón de cimentación que no .es otra cosa que una-
l 

losa de cualquier tipo limitada por muros perimetrale$. Cuando .el peso-
; 

de la tierra desalojada por el cajón de cimentación, es igual al peso total 

de la estructura, incluyendo el del cajón, se tiene lo que se llama una ci-

menta.ción totalmente" compensada ". Teóricamente, en estas condicio-

nes no se incrementan los esfuerzos que originalmente existían en la masa 

de suelo y, por lo tanto, no habrá asentamiento. Pero, si el peso del terr~ 

no desalojado por el cajón fuera menor que el de la estructura y su cimen-

ración, :::;e tendría la cimentación "parcialmente compensada "p en cuyo ca 
·. -

so se producirán asentamientos cuya magnitud dependerá de la ~iferencia-

entre el peso total de la estructura y el de la tierra desalojada. Si por el 

contrario, el peso de la tierra desalojada es mayor que el de la estructura, 

se tendrá 'la cimentación " sobrecompensada ", en cuyo caso el te;rren9 s~ 
1 

frirá expansiones. ctiya magnitud dependerá de la sol:irecompens.~ción neta-

·y de la expansibilidad del suelo.· · ,_ ' ' ~ ~ 

: • t 1 • 

En 1·esumen, puede decirse que para elegir el tipo más adecuadó de cirne.!l 

tación y establecer ~LIS dimensiones y profundidad de 'cÍe:splQÍ1t·e, asf CÓmo 

sus procedimientos de construcción, es necesario conocer 1:.1' eshitigr'atra-

• 1 

¡¡ 
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5) 

del terreno en profundidad y extensión, la resistencia al corte, la com -

prcsibilidad y la permeabilidad de cada uno de los estratos, así como la 

posisión del nivel freático y sus posibles variaciones estactonnles. Es-

ta. información, obtenida a partir de muestras del terreno recuperadas en 

perforaciones de exploración y sometidas a ensayes de laboratorio, per -

mitin1 estimar la capacidad de carga y el asentamiento de diferentes al -

ternntivas de solución, entre las cuales el ingeniero debe elegir la que me 

jor satisfaga los requisitos de seguridad y economía. 

Los procedimientos de exploración, los ensayes de laboratorio pertinentes, 
1 

los m.étodos para ]a estimación de la capacidad de carga y el asentamiento, 

los métodos de diseño estructural y los problemas que plantea la construc-

ción de las cimentaciones someras serán motivo de discusión en el prese~ 

te curso. 
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TEMA 111 

METOCOS PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE CARGA DE CIMIENTOS 

SOMEROS. 
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3.1 o IN TRODUCCION 

Es bien conocido desde que el hombre empez6 a construir sobre 

el suejo, que existe un valor" mAxtmo, par-t\ei..Atcir para. ea.da co.oa, 

de la carga que puede aplicarse. al terreno sin producir falla. A 

esto se le ha dado en llamar capacidad de carga. 

Auscultando el problema con más detalle puede observarse que-

existen dos casos de falla: 

a. Falla por rotura del suelo 

b. Falla por defor~aci6n excesiva del suelo 

Et primer caso ocurre cuando la resistencia al esfuerzo cortante 

del suelo es sobrepasada, merced a la obra constru{da, y, por-

ello el suelo se rompe y la estructura gira en su base, colap--

sáncbse. Este tipo de falla es de tipo "catastr6fico" y, se asocia 

a problemas de resistencia al corte (Fig.1 )o 

Et segundo caso se presenta· cuando el subsuelo de cimentact6n-

se deforma sin romperse, a tal grado que la estructura pierde-

su "funcionalidad" pero no su "estabilidad". 

Este tipo de falla no es catastr6fico en principio, pero dadas --

las deformaciones a largo plazo que puede provocar en las es--

tructuras .es posible que en algunos casos lo sea. Este comporto. 
.¡. 
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miento se asocia a problemas de compresibilidad (Figo2)o 

En relaci6n al tiempo en que ocurren, puede decirse que la falla 

por rotura del suelo, ocurre rápidamente (de unos minutos a 

unas cuantas horas) mientras que la falla por deformaci6n excesi 

va generalmente ocurre lentamente (meses o años). 

3v 1 oÍ o Definici6n de Conceptos 

Para unificar ideas mencionaremos una 'serie de conceptos bási-

cos, para el tema que estamos tratandoo 

a. Capacidad de carga Última (qu) 

Es la presión máxima, en unidades de fuerza/área; 

que resiste un suelo antes de romperse. 

b.- Capacidad de carga admisible (qa) 

Es la presión que admite un suelo, sin que el sue:_ 

lo se rompa. Generalmente es igual a qu, dividida 

entre un factor de seguridad mayor de 1. 

c. Capacidad de carga de trabajo (qt) 

EC la presión que udmi.tc un suelo si.n que se rom-

pa y si.n que experimente asentamientos excesivos -

.1. 
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Es igual a .qa en suelos poco compresible pero me 

menor que qa en suelos compresibles. 

Los tres conceptos anteriores se acostumbran ex-

presar en nuestro medio, en unidades de ton/m2 • 

d. Profundidad de apoyo ( Df) 

En la distancia más corta que existe entre la su--

perficie del terreno y la porci6n más baja de la ci 

mentaci6n; se expresa en metros. 

e. Ancho, de cimentaci6n (B), en metrose 

f. Largo de cimentaci6n (L ), en metros. 

En la Fig. 3 se ilustra los conceptos d. a f. 

Fi.g.3 Conceptos, pr"'ofundi.dad de apoyo, ancho y largo de una -

ci.mentaci.6n. ./o 
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3.1 • 2. Selecci6n de Objet~vos 

Este capítulo presenta los procedimientos actuales más usados 

en la determinaci6n de la capacidad de carga admisible de los 

suelos y los parámetros de éstos que intervienen en su cálculo. 

El aspecto de asentamientos será tratado en el Cap(tulo IV y --

con ello la capacidad de carga de trabajo .. 

Antecedentes Hist6ricos 

En la antiguedad se procedía a determinar la capacidad de carga 

de trabajo de un' suelo, mediante la observaci6n directa del com 

portamiento de estructuras similaresa 

Sin embargo cuando- la estructura no tenía precedentes se acos-

tumbra efectuar pruebas a pequeña escala que permiteran antici-

par el comportamiento del prototipo .. 

58 oye hablar de "pruebas de capacidad de carga", en base al -

hincado de un el avo de ferrocarril, en el terreno propuesto para 

cimé.:ni:aci6n, estimando en funci6n de la mayor o menor- dificul-

tad de: pcnetrac16n, la capacidad de carga. 

Ex1st.1cron también pruebas de carga desde la clásica "mesa" cu 

yas patas se apoyaban en el terreno y en su superficie se colo

o/• 
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caba una cierta carga. Con ello se buscaba una relac:i6n entre la 

presión transmitida por tas patas at terreno y la deformaci6n o~ 

servada, a fin de obtener el consabido término mágico "capad--

dad de carg~"o 

Todas las pruebas anteriores condicionan en ocasiones . errores 

fuertes en la determinaci6n de la capacidad de carga Última; por 

ejemplo era frecuente que los valores determinados en una ¡jfu~ 

ba de carga pequeña, se extrapolasen al prototipo sin ninguna e~ 

,, 
rrecc1on. 

Se decía absurdamente que: si en una prueba de car--ga que apl i-

que al tert""eno una presi6n " p " sobre una área a, se tiene un 

asentamiento' " s ", entonces la misma presi6n " p " sobre la -

cimentaci6n del prototipo, con área "A" varias veces mayor que 

a, tendrían el mismo valor de asentamiento " s ". 

Es decir se pensaba incorrectamente que el asentamiento exper!_ 

mentaC.:o ror una cimentaci6n era funci6n de la presi6n de contac 

to y no del área cubierta. 

A pu.rLir cic K. Terzaghi y del advenimiento de la Mecánica de-

Suelos, estos conceptos err6neos fueron explicados racionalmen 

te y se formularon nuevos enfoques de soluciones. 

./. 
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En la actualidad se sabe, en base a la distribución de presiones 

en el terreno y el concepto de bulbos de presión, que el suelo -

afectado por una cimentación es función directa de su ancho y -

así'mismo el asentamiento que exper~irnenta. 

En la Fig.4' se explican gráficamente las razones por las cuales 

la determinación de capacidad de carga a partir de pruebas de-

carga puede en ciertos casos resultar incor~eftae 

-+ ------ B'Z.. --

( 
svalo 

(3 1 c:vvt t:l-o 

<¡ 0:: --- __.-------

Fig.4 '- Pr-uebas de carga en que es incorrecta la conclusión so 

bre la capacidad de carga. 
./ .. 
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En dicha figura se ve que durante la prueba de placa los bulbos 

de ¡~rq!Ji6n ~e desarrollan ootat m~>~nte d€lntro det estrato de mate

r1o.·L compacto, mientras que: en el caso de-la cimentación los -

bulbos interesan el material compresible y por lo tanto se sigue 

que tendrá un comportamiento más desfavorable. 

Conviene recordar que se denomina bulbo de presión, el lugar -

geométrico de todos los puntos del subsuelo que tienen una pre

sión vertical igual, provocada por la presión de contacto en la -

superficie del terreno. Se acostumbra tomar en cuenta para fi-

nes de determinar el comportamiento del subsuelo hasta el bulbo 

donde la presión vertical ~ el 1 O% de la presión de contacto en 

la superficie. (Fi.g. 4b) 

3.1.4. Pr"opiedades del Subsuelo 

En este ren;¡lón nos limitaremos a destacar las propiedades del

suelo c
1
ue normalmente se toman en cuenta en el análisis de capa 

cidad ele carga p·or cortante. 

Resistencia al esfuerzo cortante 

Este l:Lpo de ensaye está enfocado a determinar la ley de varia

ción ·.::::1tre los esfuerzos cortantes y las deformaciones, de un-

suelo daca, desde luego llegando al valor máximo. ./o 
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Los ensayes se llevan a cabo en muestras inalteradas de los sue 

los, recuperados a profundidades que según los bulbos de presi6n 

serán afectadas por la nueva cimentaci6n. 

Los resultados se acostumbran representar en un diagrama que -

relaciona los esfuerzos normales, con los tangenciales, según--

las ideas de Mohr. (Fig.5). 

Fig.5 Círculos de Mohr. 

.;. 

\ 
1 
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De acuerdo con el diagrama anterior la ley de resistencia al es 

fuer:?:o cortante e~stará dada por: 

S = e + (ftan ~ 

Siendo: 

S = Resistencia al esfuerzo cortante del suelo en kg/cm2 

e = Cohesi6n, en kg/cm2 

(f = Prcsi6n normal en kg/cm2 

~ = Angulo de fricci6n interna del materiala 

En este diagrama pueden tenerse dos condiciones límite, bien --

sea que la cohesi6n sea igual a O (suelos pGramente fricciona~ 

te.3) o c;ue el ángulo de fricci6n sea igual a O (suelos cohesi---

vos)o 

Lo.s cJia.gramas de Mohr en cada caso se indican en la Fig.6. 

b L: 

s=c. 
// //' 

,·' 
1 1 

.- .... 
' \ 

\ 

--·----- ·------- --v. u 
1 ( 1 --¡------ -r-----... 

r1s;.G :)ia:;ro.mas de Mohr en suelos: a. Friccionantes 

b. Cohesivos 

\ 
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De los diagramas anteriores es fáci.l ver que en los suelos 

mente con el esfuerzo normal, mientras que en los suelos cohe-

s ivos no hay cambio o 

Abundando más sobre el particular se puede decir que la presi6n 

de conñnamiento (Cf3) provoca un aumento importante en elCf1, 

cuando los rnateriales son friccionantes, mientras que en el caso 

de suelos cohesivos no hay aumento notabl eG Análogamente la re 

laci6n c1 - e 3 (radio del círculo), aumenta notablemente con la 

presi6n confinante (Í 3 en suelos friccionantes, y se mantiene --

constante para suelos cohesivos, tal relaci6n puede tornarse como 

representativa de la resistencia al esfuerzo cortante del material. 

Un 'ejemplo claro de la forma en que la presi6n confinante influ-

ye en la resistencia al esfuerzo cortante de suelos friccionantes 

::/ por ende en su capacidad de carga, se tiene en las playas de-

la orilla del mar, sabido es que la tensi6n capilar de la arena 

cerc¿¡,na al agua es suficiente para permitir la circulaci6n de -

vc;l{culos mientras que al alejarse de la arena húmeda y circular 

í)or la arena. .seca los vehículos se hunden en la arena por falta-

de c&pac1dad de carga. 

./o 



Fig. 7 Muestreador en la Penetración Estándar 



- 11 -

Compresibilidad 

Sobre este tipo de ensayes se hablará en t?l siguiente cap(tulo, -

que trata sobre los asentamientos de las cimentaciones someras. 

Pruebas ''in situ" 

=xi.sten casos donde no es posible obtener muestras i.nal teradas-

del subsuelo, bien sea por la naturaleza de los mismos o por -

.&s dificultades mecánicas de extraerlos. Es entonces cuando se 

recurre a pruebas en el siti.o para la determinación de la densi-

dad relativa de las arenas o la consistencia en las arcillas me-

diante penetró metros. 

El método más empleado en México y Estados Unidos es el deno 

minéldo Penetración Estándar, el cual consiste en hincar a golpes 

déldos por martinete un tubo muestreador de pared gruesa(Fig. 7) 

de 5 cm clo diámetro exterior, 3.5 cm de diámetro interior y -

60 cm de lon~itud. El martinete está integrado por una masa d,e 

6L, ,·~g de peso dejadél caer libremente desde 75 cm de altura, ca 

d~ ciclo forma 1 golpe y se cuenta el primero de ellos necesario 

r-J~:~él que el tubo muc.streador penetre 30 cm. 

S::: cJ.coslurr.ora hincar 1 ó cm el muestreador, sin conteo, poste...

r.ormente 30 cm con conteo y los Últimos 15 también sin conteo • 

. /. 
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El método permite además recuperar muestras alteradas del suelo que 

sirvr1n ~ara clasificarlas, bien sea como suelos friccionantes (arenas), 

como suel-os cohesivos (arcillas) o mezclas entre ellos. En la Fig.8 -

se presenta un perfil del subsuelo, analizado mediante este método. 

Existen correlaciones empíricas que permiten conocer las propiedades 

del suelo básicas para su análisis de capacidad de carga, a continua--

ci6n se presentan las propuestas por K. Terzaghi y R. B. Pecl<l, en su-

lib. 0 "Soil Mechanics in Engineering Practice. 

ARENAS 

----- ------'' ' ,-.-:-!rO U·.:! 
o - 4 4 - 10 10 - 30 30 - 50 más de 50 

·- .·.::s N 
. ·. :__,¡.::;'idnd 
~---...:_.,¿¡_tiva 

muy suelta suelta mediana compacta muy co.mpacta 

.i"n;;• .• : o de 
Fricci6n ~ 

Núrn-:::ro de 
G~)lp..o;s N 

Consisten-
c1a. 
Rc.::-,-¡sten-
cic:t c·n Com 

28° a 290 

o- 2 

muy blé'l.nda 

t)r:.sión -- O- 0.25 
SirY'.~lc. 

qu en kg/cm2 

29° a 30° 30° a 36° 36° a 41° 41° a 45° 

ARCILLAS 

2-4 4-8 8-15 15-30 más de 30 

blanda media firme muy firme dura 

o. 25-0.50 Q50-1.oo 1.0o-2po 2P0-4.00 más de4PO 

.• ; o 
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La experiencia ha permitido concluir que en el caso de arenas, la 

correlación es razonablemente buena, con la aclaración adicional-

de que para arenas muy finas debajo del nivel freático, es necesa 

rio hacer unacorrección en el número de golpes N y así: 

N corregido = 15 + ~ 
2 

(N original - 15) 

En cambio en el caso de arcillas la correlación mencionada es de 

masiado cruda, y únicamente se toma como referencia general, pe 

ro no para cálculo. 

En Europa, existen Penetrómetros de varias clases y categorías. 

En ellos no se recuperan muestras, sino se determina la resisten 

ci.a que opone el suelo a ser penetrado y con ello se deduce su ca 

pacidad de carga y comportamiento. Si. el Penetrómetro-se empu-

ja n presión, la prueba es de "penetración Estática'' en cambio si. 

es hincado a golpes, la prueba es de "per,~etraci.ón Dinámica". 

C:xisten "Penetrómetros" complejos montados sobre camión, en los 

cuales se puede aislar la fricción lateral del suelo para una deter:_ 

min::~ción más l i.mpia de la resistencia por punzonamiento. (Figo9) 

En s:;·:;ncral todos los métodos basados en "Penetrómetros" tienen-

sus llmitantes, por ejemplo, la aparición de una grava o boleo, -

er. el lr.:tnscurso de la prueba puede dar lugar a número de golpes 

N C:emasi.ado grande, que no corresponde al material que rodea -
./. 
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a la grava y que a final de cuentas controlará el comportamiento de 

la cimentaci6no 

?or otro lado en las pruebas de penetraci6n dinámicas, la energía

por golpe aplicada en la superficie del terreno se pierde por fric-

ci6n en las paredes de la perforaci6n o bien en la propia tubería y 

un gran porcentaje no llega a la punta, cuando la profundidad de 

muestreo es grande (mayor de 30 m). 

En el caso de arcillas, muy blandas, blandas y en algunos casos 

medias, es posible medir en el sitio la resistencia al corte median_ 

-¡;e la Veleta, este artefacto (Fig.\0) parecido a la porci6n posterior 

de una fLecha, s6lo que con 4 aspas, es hincado y posteriormente se 

:e aplica una torsi6n a fin de provocar una superficie de corte cil t"~ 

drica de geometría conocidao La resistencia al corte se determina

en funci.6n del par aplicado y la geometría de la superficie de falla. 

En resumen, con los métodos antes mencionados se determinan las 

5igui.entcs características del suelo, que se consideran básicas para 

d .:.n~l isis de capacidad de carga: 

a. Estratigrafía del subsuelo, bajo la cimentaci6n a las

profundidades perturbadas por ésta. 

b. Par5.mctros de resistencia al esfuerzo cortante de los 

./. 
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suel.os, e = cohesi6n en ton/m2 y )3 = ángulo de fricci6n 

interna en grados. 

c. Peso volumétrico natural de los suelos. 

d. Posici.6n del nivel freáticó. 

PL.AN TEAMI EN TO DEL PROBLEMA 

.:.3.2.1. Modelos Elementales 

Varios autores han señalado mecanismos de falla elemental·es, uno de 

ellos Khristiano· .• kh, considara una balanza ordinaria de dos platillos -

cuyo desplazamiento está restringido por la fricci6n en las g¡ ... {as de -

los platillos. Ver- Fig. 11 .Al colocar un peso suficiéntemente pequeño-

en uno de los platillos, la balanza permanece en equilibio pues la -

fricción en las guías puede neutralizarlo, al aumentar el peso llega -

un momento en que se vence la fricci6n y la balanza se desequilibra. 

_e;:> 
1 -...i 

__ l',.'o<.._:~-
1 

._[ 
' 

¡:: J CJ 1 1 o. 

Por otro lado si quaremos aumentar la carga en el platillo izquierdo, 
1 

será necesario colocar en el derecho una pesa igual valor. 
./o 
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o 
f\1\ !._ ___ , 

zs 
Fig. 11 b 

La analogía con el problema real de capacidad de carga, está en -

que f viene a representar el papel de la resi~tencia al cortante--

del suelo, P la presión de confinamiento debida a la profundidad -

de apoyo y P + Q la capacidad de carga del suelo., 

3.2.2. Mecanismo de Falla 

Prandtl en 1920 estudió el problema de la identaci6n de un me-

dio, semi-infinito, homogéneo, is6tropo y rígido plástico perfecto,-

por un elemento rígido de longitud infinita de base plan-"• K. Terza-

g!ii en base a estos estudios pr-opuso un mecanismo de falla como 
1 ?

el que se indica en la Fig • .11. 

6 ,..1 o\.. 1 .,,_... 

f¡,,, 2'J. 

Fig. 1 2 Mecanismo de falla 

( ¡,·r:t~glri, 19-13) 

donde la cuña de la zona I, se mueve como cuerpo rígido. La zo-

./. 
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na II es de deformación tangencial radial, la zona III es un estado 

plástico pasivo de Rankine. 

1 

3.2.3. Solucione~ 

3.2.3.1. F6rmulas Teóricas 
u 

-;.·~,oajando algebraicamente con las fuerzas que intervienen en el-

ec.'-~i: ibrio K. Terzaghi lleg6 a una expresión de la sig~iente forma: 

qu = Componente cohcsi.va + Componente de Confinamiento + Compo 

r.ente Friccionante. 

Y ~x¡:>rE:!sándolo en literal es: 

Donde: 

qu '- = eN e + (~ 1 Df N q + ~ ({ 2 BN·1 u 

qu = Capacidad de carga última, en ton/m2 

e = Coh.:;sión del suelo, en ton/m2 

·¿ 
1 

y Ó 2 = Peso volumétrico del suelo, en ton/m3, por arriba y 

por abajo del nivel de apoyo de la cimentaci6n res--

pectivamente. 

D¡' = PrOÍ\.InChdad de apoyo, en mo 

a = Ancho dc;l cimiento (recuérdese que es continuo) en ,cm.· 

Nc, Nc;, N:; = Factores de capacidad de carga, adimensionales que de

penden dd ángulo de fricci6n interna del suelo y de su -

comportc.micnto bajo carga. 
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C:n la Figo 13 se presentan las gráficas comúnmente empleadas para-

determinar los factores de capacidad de carga. 

Terzaghi distingue además dos casos, el primero denominado "falla -

General" en el c,ual la curva esfuerzo deformaci6n del material es pa 

recida a la curva C, de la Fig.14 y el segundo es llamado "falla - -

~ocal '' y su curva esfuerzo deformaci6n afecta la form'á de C2 en la 

misrna figura. 

Meyerhof, con más informaci6n sobre el particular propuso un nuevo 

mecanismo de falla en la cimcntaci.6n, principalmente prolongando las 

superficies de deslizamiento hasta la superficie del terreno, tal como 

se indica en la Fig.15,. 

.D¡j 
1 

45 ~1'. 
2 

T.:r7(1o¡Jri 

S~"''"t~r St np 
1 1. ·~ 1 ....... 

M.:r,•rlw¡: 
l\ou911 Strtp 

C\YI1rJ~i1.>Gf{)V"I ~O()"'~W"'C'lltr,. \. ~'~~~ 1'-J•I~o-"••''-

(3) Sh,.Jio.v Foundnt/on ~ 

Fig .. 15· 

L:. oxpre.si6n de capacidad de carga es similar en forma a la de Ter 

z¿,.:_,,~. •, p~ro aí)o.rece el concepto de la "superficie libre equivalente" 

c.o;,(;!~ u.c!:Úan los esfuerzos Po y 5 0 .. 

../. 
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Los resultados del cálculo de capacidad -de carga para cimentaciones 

' ' ' 

someras son similares en ambas teorías, sin embargo la de Terza--

ghi es más sencilla de aplicar. 

?are. el caso de cimentaciones profundas en cambio la teoría de Me--

::,· 2i;~of ofrece mejores predicciones • 

.::.>.-,er.l,_,::on, para el caso de suelos cohesivos presenta una teoría simi 

•.:.o.·"" ü.· las anteriores pero en la cual el factor de capacidad de carga 

'\;.:: var{a con la profundidad, forma y tamaño de la cimentaci6n .. 

La expresi6n es: 

donde las l iteralcs tienen el significado ya visto y Nc, se determina-

según lé,s gráficas de la Figo 16o 

Mcyerl-.of , en el año de 1957 present6 en la IV Conferencia Interna--

cional c:e. Mecánica de Suelos, una teoría que permite calcular capaci 

cJ¿;.,~ de carga en to.ludes o bien cerca del borde de taludes. 

Las e>:p.""esiones de la teoría distinguen s6lo' dos tipos de suelos: 

;-- ."'~c..;cionamcs e arenas) 

1 " 
qu = 2 () BN Jq 

O c. ~~~_,..., 
\1) = '. -
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PROPIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS DE SUELOS 
Y ROCAS. 



\. 

, o ~ ~ 
n:eca.:~:nca ae sue ... os 

í·l 1:'\TRODUCCIO" 

Pa1;, ·lo~ fine~ de e~te libro se entiende por "Vías 
:er; e~tre~" la~ can etera~. los ferrocarriles y las aero· 
pi,t:~<, que constituyen los elementos básico~ de la in
ír.les:rucr u¡:~ de Hna red nacional de transportes. Den
ll o de la denominaci(ín deben caber tanto la más 
mode1 na autopista como el m;ís modesto camino ru
r:d, y lo mismo la pista que dé servicio a aviones de 
retroimpul~o en un gran ;:¡eropuerto que la sencilla 
pista dest;nacla al tráfico cle peque1ias avionetas. 

L;¡s Yia~ terrestres a~í definidas se construyen fun. 
(!amentalmente de tierra y sobre tierra. Desde hace 
)a h:~st;¡nte tiempo, la técnica moderna ha reconoci· 
do la influencia que ~obre una estructura de esta na
turale7a 1iene el terreno c¡ue le sirve ele apoyo, en· 
1end iendo por tal no sólo al suelo o roca que exi~ta 
en ci lugar, pasivamente comiderado, sino a todo un 
conjunto de condiciones que comprenden desde la 
constitución minerológica, la estrucwración clcl suelo, 
b c;:ntidacl y estado del agua contenida y su modo 
de íluir, ha~ta toda una agrupación de factores· aje
nos al concepto tradicional de suelo, pero que defi
nen en el 1iempo su comportamiento, tales como los 
f.¡ e, o¡ e~ C:im.ítico~. los económicos, los que se refie
ren al "u'o ele la tierra" en actiYiclades que poco o 
11.1cl.t ricnrn que Yer con la tecnología de las vías te· 
r¡c,¡¡c,, c~c Sin emba¡¡;o. ha sido h.¡~ta épocas mu
< iw ¡;;.,'> 1cciente., C11.111do los ingcnieros han com
!'lc:¡d¡,;o r¡.~c el u~o de lo~ materiales, que se ofrecen 
en ge.;e;:d en am¡Jlia ,·:niecl:ld en la naturale7a, den· 
tro de! r .. e:po <!c ];-¡ eHructura, no es indiferente o 
,¡¡-:,:<:;,¡ i(l, ... ino ,eJcn:vo, )' c¡ue aun utiliLando Jo~ 

:~,:~:-.w ... rnarc¡ i.de~ p.¡r,¡ p1 oducir una sección dada, 
i'uc,:cn c)l,:cncr~e \ec<.ioncs est1 ucturalmentc·rnuy <.!i~

t..l: .. ~ ~CL;ún el mo que ~e haóa de los matcrialc~ 

ce-;¡:¡¡, de: !.t ~ccci0n, Li!lllO en lo que se refiere a 
~l: :,r,..,!cié,;·¡ ~~~ cll:l, como a las condicion~s en que 
... ::: L,,;,,..-¡ .. c.n y a los tr:ltamientos mecánicos o aun 
'~.:,·,:co., c,¡¡e ~e le> clé. 
· I .;: ;:.-,:.~u u< r i/.n d.: :.1~ ví." terre~tres itnplica en
•v:-.cc~ e:! ~.sr, de liJ'> ~uclos, pero un uso seTe~tivo, jui-... ... 
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cioso y, en lo posible, "ciendfico". Es sabido que la 
ingeniería moderna ha desarrollado ramas ,wyos ob
jetivos son precisamente el aprender a manejar de la 
mejor manera posible, ingenierilmente hablando, los 
suelos y las rocas ~on que se construyen las vías te
rrestres. Estas ramas son la Mednica de Suelos y la 
J\fednica de Rocas, estrechamente auxili;Hlas por la 
Geología aplicada. No es, pues, de extrai'íar, dejando 
a un lado aspectos de planeación y trazo y algunos 
de índole económica y social, que el proyecto y 1a 
construcción de las vías terre!>tres sean a fin de cuen
tas una cuestión de aplicación juiciosa ele normas de 
i\!ec~nica de Suelos y de Mecánica de Rocas. 

· · Hov, la Mednica de Suelos y la ele Rocas :~e han 
di,·crsificado tanto, que constitmen dos ramas inde
pendientes, con metodología y objetivos propios, den
tro del conjunto 'de las especialidades de la Ingenie
ría; aunque sus ú·onteras están estrechamente entre
JaLadas, tanto como lo están lo~ suelos y las rocas, 
cuya distinción a menudo es muy difícil, la Mecánica 
de Suelos y la de Rocas forman cada vez m:ís dos 
campos separados <"¡Ue exigen a sm xe~pecti\·o~ espe
ciali.~tas toda su dedicación personal. 

El presente llbro tr;-¡ta de la~ aplicaciones f1UC tie
ne la :'.feGinica de Su'clos en el proyecto y en la cons
trucción de las Vías Terrestres; la ~fednica ele Ro
cas ~ólo inter\'iene, cuando se traslapan Jos métodos 
de amha~ disciplin;os y las ~oluciones se;-¡n comunes 
o bien, cuando la diferenciación entre ellas sea prac
ticamente impo~ible. 

La aplicación de la ?\fednica de Suelos a un cam
po cualquiera exige un conocimiento previo de tal 
disciplina, que a propó~ito se ha consiclcr,¡clo fuera 
de los alcances de este libro. Afortunadamente e:-..i~
ten muchos, algunos muy bueno~. con los q11c el lec
tor podrá suplir esta deficiencia. Sin cmbar¡;o, con 
fines de unificación de pensamiento y aub de nomen- -~ 
clatura, e:.te primer capítulo está dedicado a la prc
sent:4ción de ideas b;1~icas sobre ~fecánica ele Sue-
los, de las que despu6 se hará intenso uso . 
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i 8 fl¡ CiJCS naciones de mcrdnira de suelos 

1.,1, ,;;clns '011 conjunto' de partíc:ila' ¡;¡ineralcs, 
jll\hl<~cto de i.1 de,integ,·ación mec.íniLa o de la de~
C<);n po~iri.'m qu :n11ca de rocas preexi!>tente~. El c~n
juntn de pallÍ<u],¡s ¡nesenta do~ p1opierlades c~enna· 
k~ que 1\1') p11eden bcr olvidaclns por quienes prctcn· 
,:,,¡; romp1 ender ~~~ rompm tamiento ipgenieril. 

r.) El conjunto po~ee una org:lllil.tción definida 
v p1onied.H:C~ cue varí.m ''\·c<tmi.tlmellte". En ge· 
;1e1.d, 'en lm v.d:)l e~ de la' propinJ.¡de,, ''ettiralmcn
tc ocurren cambio., mucho m.b r.ípido:. <¡ue horiwn
t.l:mente. 

b) L;¡ Olg.Inilacic'm de l.1s panícula' minerales es 
t.Jl <¡UC e] ;¡gu,¡, q11C (OlllO ~e ~ahe e!>t,Í ple\elliC en 
todo 'lll'io en nl.l)Ol' o IllCilOI' r.lllt id.td, puede, ~¡ 

h.<y i.1 ~uÍH icnte, tener "rontinuid.ul", en el \ent i1lo 
de ,¡¡,trillllci<'lll de ¡¡¡e~ione~. El agu.t 110 ocupa hue
C<)~ ai,lados, sin 1ntc1 comt.nicación: pue.le llen.1r to· 
do, ios poro~ que dej;m entre sí la~ partícula:. mine
ra:e, y c;ue se intercomunican, de manera que el agua 
f¡wm.t una masa continua c¡ue contiene al mineral 
en ~~~ seno. 

Los suelos pueden ~er re~i<luale!> o transportados, 
~cg-:¡¡¡ ~e les encuentre en el mismo lugar en que se 
han generado o en lugar diferente. El tramporte por 
aire y agua y la sedimentación en e~os dos medios 
COibtitu)en el mecanismo usual que da lugar a un 
~uc!o transportado. E~ evidente que la estructuración. 
y la "distrilmcic'>n interna" de la:. propiedades tienen 
<1ue ber completamente diferentes en un suelo resi· 
1!u.tl que en un melo tramportado. En el primero, 
c:l atac¡ue mec;ínico y la de:.integ-ración química tien
den a pro<~ucir un re,ultado final que en esnuctura 
y di,posicic'Jn recuerda, aunque sea Icjanamentc, a la 
n-.ca mad1 c. Lo' suelos transportado~ y depositados 
en ;,ire o ag-ua generan e~tructuras que e~t;in re~idas 
únic.tmente por lo~ mecani~mo~ propios de la depo
~icic',;¡ y en nada por la dispmici<'>n, características y 
c,,nc!Jcione' iniciales de la roca original. 

C:.be aq.d un comentario de carácter general que 
¡.oca~ vece~ ~e valora por completo en las aplicacio· 
nc~ de la ~fec;ínica de Suelos. En una medida sin 
d1o~:a m;.yor que lo de~eahle, la :\fednica de Suelos 
a' w:d se rc.fiere sobre todo a los ~uelos trampona
d(,;;, J::mpe1c~ po1 el intcr6 que plantearon diverso!. 
j•l oL!CIJI.l\ de índole general e import.1nte, bobre todo 
1:d tipo de cinlcnt.llÍone' en Liudades gr .• nde~ y con 
,,¡],\lJe]o, p;utiull.<rmente difícilc~; :.e de~arrolló por 
J." id c." <¡u e fttel on blll giendo de lo~ laboratorio~ y 
.!e ;,,:, e:-. pericncia' de c.un po de <¡ uiene3 afrontaban 
t..ic, ¡.roiJ!cma,, En general, tales ciudades cat;dila· 
,;,,:· .. , del inte1 C:·, por la ~fecánica de Suelos e"isten 
c:1 \,t!lc, o pl.utirie' d<: cmta, en los que, por ra1ón 
;,;,¡:.:.d, lo!> \Uclo' .\On tran~portado~ y no re~idualc¡,, 
:.: .. , :'rr,¡,;r,, de ¡c,¡u' onduladas o mont;uio~as. Corr.o 
u •. ·.,¿c.~c·¡.c,;,, ~e C\tudia1on :.obre todo suelos tr.1 .. ,. 

>''· t.li:o~ y ~e fue:-c.:i conociendo ~m prop;edade~. que 
~. n.c.: ... :., 'e cc,;:;u¡:dicwn con la\ l'ropiedades de 
; .. , ,.,¡;,.,, e:1 ;.;c,¡cr . .J, aun cuando lc'>gicamente J.¡s 
•. ...: :,,, , .. L:o~ re,i.!.t.de~ h;,yan de ser difclCilt<s. :En 

ei tran~cm ~o del tiempo, toda la mctoc!oJc,;;:.L c~c t: ,,. 

bJ.jo de la i\rednica de .)uelo:., illli.i)Cndo ]o, m.:to· 
c!o~ de p1ucha e invel>tir;aLicín en el labora:orio, e¡ ,1c 
han j ug.tdo t.m. importa ni e p.q>cl en el de,er1voi vi
miento de !.t diM iplina, fue mmtr.mdo un.t i11c :1:1.1· 
ción h;H ia lo~ !>ucJo¡, Lramportado, c¡uc fue dcjo~tH:o 
a lo:. n:~idt<.dc~ rclativamcmc margin.ulo~ del Í'ro;.;.c
so de la c'pccialidad. Y si c.~ cie1 to ~¡uc lo~ ~t.cl(J' 
t1 ;u1!>portado~ abundan en Lt naturalcia, .\ohrt" todo 
en /Oil.l\ apropi.ula~ p.,r.t l.t dcpo,icic'm, ~eolr'>~Íc.t· 
m en te hahl.ll1clo, ta mh1én e~ < ierto e¡ u e lo~ ~¡¡e]oo; re
~iduales no lo son menos y que en c~tr¡¡ctllras CCJmo 

las carreteras o Jo¡, ferrocarri le~ dehcn a parecer ron 
p.1rticul<~r frecuencia. En lo' último' año\, c¡,to lo 
entendieron claramente rnu<ho~ invc\ligatlorc:,, cuyo 
inte1 ~:~ \e ¡cflej.t c.ula ve1. m.í, en 1." puhlicu i(lll('' 
de obt a\ e~peri.t!ll.tda' e¡ llC y.¡, ron rcl.<tiva f1 ce tiCll· 
cia, tratan de ~uclob rc,Hlualc~; pero lo~ autorc\ de 
e~te libro se preg-unt;m ~i en el mon1cn1o pte,cntc 
ba~ta tener "inter6" por Jo, ~uclo, re:.idu.tlc~. inte· 
rés que ~e rerleje en Hl e' ludio con la~ idea~ tecí; Ílit.~ 
a que se ha llegado e¡,tudt.mdo suclm tran:.po1 ta,]o, 
y con la metodología de laboratorio que :;e ha de\· 
arrollado p.1ra estos suelos. Parece lc'lgico pemar que 
no sean esenciale~ la~ diferencias en comportamiento 
entre los suelos residuale~ y tramport.tdos, pero tam· 
bién parece lógico sentir c¡ue t.lle~ chferencias ju:.ufi
quen algunos cambios en las actitude~ mentales ante 
los ~uelos residuales y en las metodologías ex peri
menta1cs, incluyendo disei'ío <le pruebas y equipo~. 

El ingeniero que aplica lv!ec;'mica de Suelos a 
Vías Terrestres debe tener p1 esen tes las ideas ante· 
riores, por lo menos como un motivo para eje1 cer 
crítica sobre las conclusiones a que lo lleve ];:¡, :\fe
cánica de Suelos actual, especialmente si trata con 
suelos residuales. Esta labor crítica permitid, por 
otra parte, ir de3cubriendo deficiencias, cliferenci.1s y 
nuevos enfoques. Algunos países son Jpartirubrmen
te pródigos en suelos residuales ligados a prohlemas 
constructivos en obras de ingeniería. La Unión Sud
africana, el Brasil y algunas zonas de los Estados 
Unidos han e"-presado ya con frecuencia su preocu
p:tción por la escasez de conocimiento enfocado espe· 
cifico:.mente a suelos residuales. En ~féxico tan·,bién 
abundan. Seguramente su existencia será más común 
en rq~iones de clima tropicaJ, en donde la activ;dad 
<le la erosic'm y, !>ohre todo, el poder de la1o acciones 
químicas de aguas cargada~ de agentes en ~olucu'm, 
producto de una intema vida vegetal, hacen que el 
efecto de de~composición y ataque "in bitu" pueda 
ir sien<lo m:í1> r:ípido que la capacidad de trampone 
de los agentes naturales. 

I-3 H. ELACIONES GRA Vf:\IETRICAS Y VOLl.i:\íETRI
CAS Dl: LOS SUELOS 
r' , ; 

} '< 
E'1'llqs suelos se distinguen tre!> fases constituyen

te.~: la\sóiida (partícula~ mineralcb), la líqui.J.1 (ge
llCl'alm~~e ag-u.t) y la ga~eo~a (generalmente aire). 

1 'Entre ~~~as fa:.e:. e~ prcd~o <lcfiuir un wnjunto de 

/~~·~ .· .. i. 
~;¡-~ - 'o..:~ 



; c!:~citme~ que ~e refieren a sus pesos y volúmenes, 
J;¡s o:Jlc~ ,in en ¡J:l r;, ebLtblccel 1.1 necesaria nomen
cl.1t\,la y' p.ua contar con conceptos mensurables, a 
uaY~~ de Cll)·' v.triarión puedan b~guirse los proce
sob ingcnic111e~ <¡ue afecten a los :,uclos. 

En l.t hg. l-1 aparece un e:,quem:~ de una mue:,
;_ra de sudo sq>.trad.t en bllb ucs fases y Cll ella se 
acotan lob pc~os y voll'llncncs cuyo mo es de interés. 

\'OL\ .. ~.· E~ ~S 

-<?--O--b-

1 1 1 

1 Vol 

1 

vv! 4-

1 j 1 

Vml Vw¡ 

1 +J 
1 '1 

1 y 

o 

o 

PESOS 

o o "' -
FASE GASEOSA o 

é) C> 

Ww Wm 

T 
J 

Fi¡;ura I·l. [sc¡ucma áe una· mucslra de suelo en la que se 
acolan los peso:. )' volúmenes usados. 

L:~s relaciones entre lo:, peso:, y los volúmene:, se 
establecen a través del concepto de peso volumétri
co, definido como la relación entre a...-nbas cantida
des. En la tecnología de las vías terrestres se usan 
los siguientes: 

JV,., 
V=--= 
•"' V'" 

llamado el pc:,o volumétrico de la ma:,a; 

TV. 
y,=v-

) 

(1·1) 

' ,r;.. 
,e, 

Lam;,c!o el peso Vúlumétrico de los :,óh<.los. T:ambién 
- 1 ' 1 >;.ó se •ha, wm e toe o en cuesuoncs e e compactap n, ,el 

pc,c, Yo!uméu ico :.ceo, definido como la relación en
" e ei ¡JC.:,o de los :,ól;dos y el volumc1\ total clcl 
:,..;clo. 

J 
,, 
' S Y.J=--v,. (1-3) 

:\<'JtC'>c c¡ue la cx¡¡¡·e,ión (1-3) puede ponerse: 

Rclacionts gravimétricas y volumétriras El 

iV,, 

11', VI'" V m ·r,, 
"'fd= =--= 

V,.. W,, }V,. W w + 11'. 

= 
"(,, 

+w 

----
TV, W, 

(1·1) 

La expre:,ión (1-1) se usa en compactaciéln de 
suelos. 

Se emplea a~imismo el pe~o específico relativo de 
los sólidos del suelo, definido como:-

·r. vV, 
S=-=--

• Yo V, Yo 
(1-5) 

Las siguientes son también relacione~ entre pesos 
y voh'11':lenes que se utilizan mucho en las aplicacio
nes, por representar conceptos cuya variación sirve 
para describir fenómenos imponan,tes y, por lo tan
to, figuran muy frecuentemente en la!> fórmula~. 

a) La relación de vacíos (e) e~ el cociente entre 
el volumen de vacíos y el cie sólidos. 

Vv 
e=-

V, 
(1-6) 

Teóricamente e puede variar de O a infinito (va
cío perfecto), pero en la pr..í.ctica sus limites rst;ín 
comprendidos entre 0.25 para arenas muy compac
tas con finos, y 15 para arcillas altamente estructu
l'aclas, muy compresible. 

b) Se denomina gTado de ~aturación a la rela
ción entre el volumen de agua y el volumen de va
cíos de un suelo; matemáticamente: 

(1-7) 

El grado de saturación varía de O'J'o en suelo 
seco a 1 OO'J'o en un suelo en el que todos los vacíos 
estuvieran llenos de agua, al que se llama suelo sa
turado. 

e) Se conoce como contenido de agua q humedad 
de un suelo a la relación entre el pe~o del agua con
tenida en el mismo y el peso de su fase sólida: 

iLI (%) -lOO Ww 
¡ v. (1-8) 

El contenido de agua varia td>J icamcnte ele O a 
infinito, pero en la pr.íctica es difícil cncontr;u· v.t
lOJC!> !>uperiores a l,OOOC¡~. que !>e han medido en ar
cillas procedentes del Sme,te de l\Iéxiw; la conocida 
arcilla del Valle ·de l\Jéxico suele tener contenidos 
de agua comprendidos entre 100% y GOO%. 

Lo!> conceptos anteriores sirven para establecer 
alguna' relaciones útiles, que cvit;ur la nece!>icl.•d de 
medirlos todos en el laboratorio. Por ejemplo, en un 
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~.a:;,) tot a h~iult e ~a¡ ur:1do uJ~ta conocer dos concep
im indc¡x·nd.c10:c~ para, en función de ellos, poder 
c,¡,¡h:.:cc. f,'¡¡mul.ls pa1.1 otros; en este ca:.o, las 
{.)¡mula~ m.1~ us.Hbs ~on: 

e== w S, ( 1·9) 

S, + e S, (1 + tu) 
Ym = --- Yw = ---. ---

¡ + e l + ·\ w yw 
(1 .'¡O) 

La dcdurcir'¡¡¡ de estas frSrmulas, a~i como de la:. 
cpzc ~e mc11rion.1n a continuación, referentes a rela· 
cion"~ Yoh1m~t1 icas y gravimétricas, puede verl.e en 
:a H .. e i. l. 

Ea el caso de suelos parcialmente saturados (es 
r:c, ;;·, ro¡~ ¡):lile de :.ll:. \',¡cíos ocupada por aire) se 
¡n ccj,;¡¡¡ trc~ c.mtirladc, independiente~ para definir 
;, c.:ra rl.1da. Las 1 elaciones mJs usuales a que puede 
l le¡;.<~ ~e ~on: 

e Cw == w S, 

l+w 
'Yn1- --- Ys +e 

(l·ll) 

(1-12) 

.\ic:;ric'll1 e~pecial <!che darle al dlculo de los pe· 
~··~ ,,.Ju:;;¡~él irm de lo~ wclos siw:~dos bajo el nivel 
L r.ítico. [;¡ tal ca~o. el cm¡->uje hidrost.itico ejerce 
inf!ue1H i:~ en lo' pe~o\, de :~cuerdo con las leyes de. 
la hn):m• ia (Principio ele Arquímede~). El peso es· 
pcci:1co relativo de la materia sólida sumergida vale: 

S',= S,- 1 (1-13) 

y e! ¡:x:so Yolum~u :co ~umer¡;ido de los sólidos: 

(1-11) 

E, decir, 1m metro cúbico de suelo sólido desalo· 
ja un meno cühico de agua; iucg-o sufre un empuje 
;"rcndenic de 1 ton, que q, el pe~o de dicho metro 
cúl,:co de a¿ua. 

i'ara <:l peso volum~trico de la mas¡¡ del suelo se 
uu.:cllCil las fórmubs (Rd. 1) 

)' 

1 - SS -l 
Y m- l . S Yw 

"f'm = 

T ,W 

SS- l 

S, 

(1-15) 

(1-16) 

¡ .. ; ,.': \:, .;.C.TF.Rí">".fiC.\S '1 l:.'):'RüC':::'URACION 
¡,::_ :...\.S l•ARTIC~LA~ ;\fi~I:RALl:S 

•. ~ .r_,:. ,;, de ];.:~ p:11 tíet:bs m¡r.cr:l.lcs de un suelo 
, ·. ".:. ... ¡-..-.r:::r.ci.l pr•mo¡ di:ll c01 ~u comportamiento 
'"'""" .. e.. ;:;¡ J(,\ ~¡;cios grUC)OS ]a forma caractcris-

1 

tica es la equiclimcmional, en la que la~ r¡eo; dimcn· 
siones de la panícula ~on compar.dJlcs. Se origzr~.t 
por la acción de los agentes mec.'mico.\ dc~intq:;-r.l(lo· 
I'C'i y sr'¡]n por excepc ir'm con C>poncle a p;111 iuz· 
las e¡ u e h.l yan sufrido al;;(m a tar¡11e q~1 imiro; 1wcqo 
que lm agentes mec.ínirm en g<"neral no a<t1'1an con 
preferencia por nin¡;una cli: ecc ir'111 en c~pccial, e> n.1· 
tural que Sil producto final tienda a la. forrna C\Íé· 

rica. Sin embargo, existen a veces efectos Cj1le rcpre· 
sen tan alguna acción c¡ue ~e ejerce p1 cfercntemcnte 
en una dirección determinada; ejemplo de Jo ante· 
rior son las formas rccloncleaclas rarauc.-rí~tic.13 de 
gravas y arenas que han sufrido el atar¡ue de río~ 

o del mar. 

En lo.s granos gruesos de loo; suelos, las fuer1as 
de gravitación predominan notablemente S(Jhre cua· 
lcsquiera otras que pudieran ejercerse entre 1.1~ par· 
tículas; por ello todas las partículas ¡:,rr11esa.o; tienrn 
un comportamiento similar. 

En los sueloo; finm, proclurto en general clcl ar.t· 
que químico de las aguas a la~ rocas o a otroo; ~uc· 
los, la forma de los corn ponente~ t icnd e a ser "pla\· 
tada, por lo que los minerales de •• rcilla arlo¡¡t,¡n 
en general la forma laminar, en que clos dimcmio· 
nes son incomparablemente m<Ís grande~ que la rcr· 
cera; como excepción, algunos mineraJe~ de ;,rcilla 

, poseen forma acicular, en la que una dimensión e~ 

mucho más grande que las otras dos. 

Como comecuencia de la forma. de su~ mineraJe~ 
y de su tamaiío, generalmente muy pequciio, en Jc,~ 

suelos muy finos ejercen acción impo1 tantísima fuer· 
zas de tipo dife1ente a las gravitacionalc:.; eilo es 
debido a que en estos gnnos- la relación entre el 
área de su superficie y su peso (superficie espccifi· 
ca) alcam:a valoreo; de consideración, cobrando mu
c!la significación las fuerzas electromagnéticas des· 
arrolladas en la superficie de los compuestos minera· 
les. La estructura interna de las arcillas puede con· 
cebirse en fom1a elemental segím las ideas que se 
exponen a continuación. En las referencias ::; y •1 
podr;\n encontrarse algunos e~tudios que pennitirán, 
al lector ahonrbr un poco más en la cue,tió.l funda· 
mental de la fí11ico-química de la> arcill.1~. tema al 
que se concede cada día mayor importancia en la 
i\fecánica de Suelos y que resulta de fundamental 
utilidad para explicar el com portamicnto maCl oseÓ· 
pico de las form;¡ciones térreas que el ingeniero en· 
cuentra en su actiYid.1d diaria. 

~'~}~La superficie de cada partícula de suelo ?O~cc 
'cif,i:ga eléctrica negativa, por lo menos en Sl•S partes 
planas (por el contrario, parece haber evidencia de 
c?ncentraciones de carga positiva en las a1 istas). La 
~tüemidad de 1.1 carga depende de la estniUur;,nón 
y" composición de la arcilla. Así, la pa1 ticul:l. atrae 
;;¡_ lo~ ione~ po~itivos del ~711a oue la lOdca (H•) V a 

.. :> ' • 

cationes de diferentes elementos químicos ex:stcn· 
tes en la mi:,ma, tales como Na+, K+, Ca++, :iV!g-r+, 
Al+++, Fc++'t', etc. Lo anterior conduce, en pri
mer lugar, al hecho de que cada partícula individual 
de arcilla ~e ve rodeada de una capa de partí..:ulas 
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de ;:;·~t:a orientadas en forma definida y lig:-..cla~ a 
"' 1 .. 1 ) 1 1 • 

5,, es:i t:cn.: .t (;¡gua :\l ~Ol 01coa ; cuam o a parttcu-
h atr.1c cationes de otros elementos químicos, 6to~ 
;¡•··ac-' :1. ~.1 \C/ a otra~ molécul.1s de agua orienta
~~~;. ','10;. io que el c~pe~or de la película de a~ua 
acborL.d.l '101 "1 n i~tal ele artilla es funcir'111 no sólo 
de la na1u:.deta del mi~mo, ~ino también. clcl tipo,dc 
io' ratione' .llr.IIdo,. 

Dada la ~upc1 íicic espccifita a vece~ enorme ele 
io~ cr:~talc~ de .11 cilla, las fuerl:l\ c!éctric.l\ de ~u
pclÍtcic Juegan un ¡npcl mucho m.h importante que 
i.1 acción g1 a\·i tacion.d. 

Lo anté:·:or ~e refleja, en primer lugar, en l.1s 
:o: mas e~:• unuraics que lo~ suelos . finos pueden 
adoptar cuando \e depositan en un medio apropia
dn. L:1s estructura~ sumamente abiertas, con g1 an 
¡)rcdomtnio de \'aCÍo~ ele que ,despuó. se hablad, sólo 
son conrc!liblcs si se toman en cuenta las ideas antc
:·:orc,. ,\,lc.n:,s, entre los cristales propiamente dichos 
del ~u el o fino, 1.1~ C.l p;¡s de adsorción prop01 cionan 
¡;;¡ cOiliano wi grncris que ;¡yuda a entender y cx
p!:c.lr ¡)ro pi e, ladeo; m.t< rofbir.1s famdiare:. ;¡J mg-enie
ro, ia!es como pb:.ticiclad o rcsi~tencia al c~fuerzo 
coiiantc. 

L.1' propiedades mednic;¡s de una arcilla podr.ín 
cambiar, por lo t.mto, si ~e hacen variar los cationes 
contenidos en sus com piejos de adsorción, ele mane
ra c¡ue \al :ando éstos puedan tenerse propicdade~ 
mednicas diferentes e:1 la arcilla origin;¡J. Por cier
to, es:as idea-; alllen posibilidade~ para el trata
mie.1to físico-químico de muchos suelos a la escala in
genie,·¡]; desg:-aciaclamentc estos métodos no han sido 
s.¡fjc¡cY: .cn~entc desa11 ollado~ en la práctica. En gc
·neral, los cationes pueden disponerse según su efec
to benéfico decreciente en la resistencia de las ar
cillas, ele acuerdo con la lista: (NH 1) +, H+, K+, 
Fe+..-+, .\1-t-++, ;\ísri-i-, Ba++, Ca++, !'\a+, Li+. 

En :-esumen, puede concluir~c que es la forma de 
las p;¡rtículas mmerales que constituyen el suelo la 
que detc.·mina primordialmente la preponderancia 
ele la~ f,lerLas gra\itacionalcs o de las clcctromagné
¡;cac; entre los crisiales, de donde, a su \'CZ, quedan 
determinada~ la esm:cturación en general del ~uclo 

, y ia n;¡¡~¡ralc;a c:el contacto entre las partículas in
<:i\'i,!~:alcs. En los suelos gruesos (forma equiclimcn
s;o;Ja!) ~e t1enc .irca mínima cubriendo peso m.íxi
n~o ele b ¡-,aniwla (recuérdese que ~e dcr:1Ue<;tra que 
L1 e~:c:;, es el .í1ca mi:1ima que cubre un volumen 
c!.,do) ; es, por ~;¡;Ho, n.ttural que en esto~ suelos la 
::cci' Íl:.1c! ~.~ a\·i t:~r:onal .~ca cl.u amente pre(!ominantc. 
Li1 \uclo., Ílllm, bs forma~ especiales de sus minerales 
c:.;;c;a:1 c¡ue e:1 las panículas haya un .írca muy gran
de COeXÍ'><Íendo COn t:n pc~o relati\'alllentC muy :>e
n,;e,";o; es sabido c:ue la carrra eléctrica~ neta ~lel • . ... o 
c.-:.,iai ~e concentra en su superficie y depende de 
e:' , por lo e¡ u e es natural en C)tOs O"ist;:¡lcs de los 
;,,:.::lo\ f: no~ <]u e la aui viciad eléctrica de ~u su perfi
cic ;-;rcdomine •1Jor mucho ~ohre las fuc:·;a~ nravita-, o 
ciGi1:.!c,, Cuando ia\ p:~rtículas son suficientemente 
;•cqt:c¡ias y los ~ue;os ~e forman por clepo.~ición en 
u;-¡ r:-.cdw continuo, e;...istcn, como ~e vc:r.i m.ís acie- ·, 

lante, otros efectos, t;dc~ como el movimiento 1\: O\':

niano, que contribuye" a minirnilar el efecto natu
ral de la gravedad terrestre. 

Se denomina estructura de un ~uclo ;¡l aneglo o 
disposición que ;¡dopten ~w. p;¡¡tíwla~ minc1 a les. Is 
obvio que la c~trucluraci(¡n que tenga un ~uelo chdo 
juega un p:~pcl fund:uncnt;¡l en ))ll c:ompnn:m1icnrn, 
e~pcci;dmcnte en lo que ~e refiere a resi\tenc¡;¡, com-
presibilidad y permc.dliliddd, -

El problema ele la e::.tructuraciém de los 'lUCios e~ 
netamente di~tinto en lo~ ~uclos gme\O'I (de (o¡ma 
cquidimemional) y en los fino~ (generalmente de 
forma lamina¡). En lo:. p1 imeros, la <•glomcraci<.,n 
de partícula~ se produce ünicamcnte por acción gra
vitacional; los grano::. de arena o grava se cli~ponen 
como las canica~ dentro de una caja. El mecanismo ele 
estructuración es fácil de concebir (no ~e olvide que 
el hombre vive en un mundo gravitacional, en 
que los mecanismos de tale~ fueuas le resultan com
pletamente familiarc~) y, ciado el tamai1o de los 
granos de _que se habla, cualquier hipóte.,is ele e~

tructuración C.'> inmediatamente vcriflt.lhlc .l 'limple 
vista. 

Por el contra'rio, en lo.'> ::.uclos fmo.'>, l.ts fuer
zas que definen la csn:uctura ~on fundamentalmen
te de naturaleta electromagnética, mucho m.ís di f ici
les de concebir y, adem.ís, exi~tc la dificultad adicio
nal de que cualquier hipótesi::. de oC'ItruCLuración l¡uc 
se haga no puede ser verificada a simple \'Ísta, dado 
el pequeño tamai'ío de los cristales, por lo que no e::. 
de cxtraliar que el problema de la eHructuración de 
lo~ suelos finos resulte difícil, controvertible y, en 
general, mucho más complicado que el de los suelos 
gruesos; los métodos de inve~tigación de la c~tructu
ra de los suelos finos, tales como el uso de micro~
copios electrónicos, difracción ele ondas, cte., son to
dos de naturalcLa indirecta y e~tán sujetos a la inter
pretación del especialista, por lo que no resulta r..tro 
que existan muy va1·iadas corrientes de pensamiento 
en torno a este problema. 

La estructura típica de un suelo grueso (an;ílo
ga a la de un agrupamiento de canicas en una caja) 
recibe el nombre de estructura simple, y su com por
tamicnto mecánico queda fundamentalmente defini
do por la compacidad. Terlaghi ha propuc~to el con
cepto de compacidad relativa para medir tal condi
ción. La. compacidad relativa es determinable en la
boratorio (referencia 5) 

e -e 
máx nat 

C, = lOO (1-17) 
e -e 

máx mín 

En donde: 

e ,' = relación de vacíos corrcsllondientes al e~-
m.l' 

tado más suelto, obtenida vc1 tiendo al material den-
tro. de un recipiente, sin ninguna compactación po::.
tenor. 

e . = relación de vacío~ co1res¡Jondien te al c~ta-
m&n 

do m.í~ compacto del suelo, obtenida al ::.omcter la 



·-··"~ ¡;¡¿-:._1.:s nociollcs de lllCránica de suelos 

;¡;,:e~;; .l de: ~:;c:u gTuc~o a un proceso de varillaJo 
¡;..J:· C.lj);¡, dc.H:·o de un :c<-ipien;c. 

,~ . = rci.1ción de \':1.C¡o:. del ~uclo en C!>tado na-.1.1, 

C, ~e c'p1 e~a usualmente como porcentaje. Va
;,)¡,., ~u:;c¡ im e:. al :">0~-~ 'uclcn ron~idcr;u~c de un 
'·• do (n::;: •. tcio v e:. te \':llor 1>C menciona. frccucntc
:11C.~;e co::'w ií1~1·ite de :-.eguridad r:llonahlc en pro
;¡:c;¡;~, :>:.íGiro,, tales como cimentacione:, en ~uelos 
~I .. C\Ch, • po~i;¡¡Jjd,Hlc,., de licuación de mantos de are
;;,¡ ) i:.::o, no pl.ísticos, cte . 

. \¡>: .• :e de la compacidad, se acepta que influye 
.:;;, el ,umponamiento mednico de un suelo gruc~o 
.... :n.~ulo:-.al,;d de sus g1ano:, (a. mi:.ma comp.;ci
,;.~<¡, I,, m.l)<ll' angulo,.,idad d.t m.ís trabatún y, por 
. .~ l.n::ll, lll.l)'!lr H::.i:-.tencia al c,fucrto <.ort.ulle) y 
:., ot icillo~< iún de su:, p.;rlÍculas, lo que ~e admite que 
;,¡¡J¡¡;c \obre todo en la pcrmc.Jbilidad. 

l·:,;,tcn va1 i.1:. hipóte:,i,., .~oiHe estructuración de 
~o' ~uclo~ fi;:o:,. Tcrlaghi pre:.cntó origin.¡l,ncntc la~ 
c.,::.l< itbs con lo:, nombres de panaloidc y floculenta 
(: c:c:·encia 6) que se muestran en la11 figuras 1·2 
y ;.:;, 

La cstmctura panaloide se comidera típica de 
g. anm d~ 0.02 rnm o algo mcnore~ que :,e depositan 
c:1 :1gu.1 o aire; las fue1tas gra\ itacionales ejercen un 
,;e, to c~ccto, pero las f ,¡erLas eléctricas son de mag· 
r.1 t.Id co:n ¡J.lr.Jble. 

L,1 e:,tructura floculcnta se consideró típica de 
;l.l;ticuJ.¡~ ,;.; ¡ama1io mucho menor, que por si solas 
;:t no ~e ~.:.!.mentarían por el cfecro de impacto 
G<I:,;H;v 11vr la~ vibraciones moleculares del medio 
..:.¡ e¡ .. e o~u:; :t la ~edimentación; estas panícula¡, por 
\i ,,);,; ~ ~e m o\ e1 ían al azar con un movimiento ca
:-~.c:cl i~i:co ·l!.lmado Browniano. Se suponía que es· 
t~ts ¡J .• :·t.c~da-; pod:an unirse formando un grumo, 
coa l.t e~:: uctur.t de un panaliw, e! cual adquiriría 
:x.~o st.:.cic11te Dara depositarse, obteniendo así una 
~\ Lnoca.; :t de p:malcs formados con panalc11. Como 
(ju:c .. 1. r¡t.c la capacidad de unión de las panículas 
:no:,.c.ua:e,., ¡x,ra formar los grumos más pc~ado11, se 

. '• ....... :¡::,¡;uca.ra p.maloidc . 

Fi¡,'lara 1-3, EMpu:ma tk c>ll ul1111.1 flotulcnla • 

incrementa mucho 1-i cxi~tc un elcctdliito en el me
dio de depósito, se -'>Uponía que e.~la e~tructura se
ría muy típica de suelo:, muy linos depo~itado~ en el 
mar o en lago:, de agua cargada de sales ~usccptihlcs 
de ~ufrir disociación electrolítica. 

En la referencia 7, t\. Ca'>.tgrandc prc,ent(, Olla 
hipó<e~¡S de Cstructuraciún de suelos prCOOl1lll1illHC· 
mente finos; que aparece en la figura I-1. 

En e~ta hipótc~is de Ca'>agrande ~e comidera la 
po:,ibilid.td de que no toda<; !.1~ pa1 tietda~ del :,¡,e Jo 
tengan el mismo tama1io, pero l.l idea m.b inte1 c
~>ante de ella es la. introduccicín del concepto de es
queleto cstructul al, comtituido por las panícula~ m.is 
gruesas (de hmo en la figura) y por los panale~ y 
flóculo~ que exi~ten entre ellas. La. idea es que bajo 
el pc:.o del suelo sobreyaciente o de alguna carga 
actuante en la superficie se establece en el interior 
del suelo un mecanismo de trammi~ión, que func1o· 
na como un esqueleto del conjunto, dejando en Jos 
espacios entre las partícula~ gn1esa~ y sus nexo~ g.·.u¡ 
cantidad de material fino poco o nada comp• imido. 
Los ne:-..os entre las p.u·ticulas gruesas que lorman 
parte del esqueleto habr:ín ~ufrido, por el contrario, 
un lento proceso de compresión y a.dapt<t< icín a l.t 
carga, que es lo c:¡ue da al conjunto su 1 csistcnci .•. 
Si ~e acepta 'esta idea, es muy fácil comprcnder J.¡ 
diferencia de resiHencia que existe entre una arciJ;a 
inalterada y una rcmoldeada, en que, por alg1m.l J".l· 
LÓn, se ha roto ci esqueleto y se transmite la e; u g-.1 
a las~ m a~ as ele flóculos no prccom primidos. 

Ei-1 épocas m;ís modernas se han innoclucido como 
Llndamentalcs los conceptos de floculacic'.n y di-.pcr
l>iún (referencia 8) . 

S1 el efecto neto de la:, fucrta~ ati.tctiv;¡, y Icpul
siva~ entre dos crist:1lc~ de ;u cilla e~ de a[r.t<' ¡,·lll, l.;s 
do~ partículas :,e unir.ín (¡xl,iblcmente ,¡n~1.1 ron11.1 
cara plana); se dice entone-e~ que c~t;1n ilocu],,,¡~,. 
Si la acción neta es rc¡ml'>Í\'a, se scparar.in, do~lh:o 
lugar a. una e:,tructura di:.pc1 ~.1. La :dtcrac:t·Jn de la 
capa atlsorbicla de los cristales puede p··oducir ten-

' ciencia. a la floculación o a J;¡ dispcnión en un :,is-
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.Q 

( a ) ( b ) 

En tormacio'n Ya formada 

Fo¡;uta I-1. Un.1 C~llUCllll·l lomplll'ltl.l (w¡;¡'on A. C.l\,l!)ramlc). 

tema de cri,t.de~ de arcil1.1; la tendencia a la flocu· 
bción ;¡¡¡menta p1 inc.ipalmente cuando hay un elec
trólito en el agu.l que rodea a los cristale~ de arcilla 
o wando se eleva la temperatura. Las f¡guras I-5 y 
l-G m:..c~tr.m di~pmic.iones tipica1> ele eMruclllra~ flo· 
culadas y di1> persas, 1 e1> pecti Y amente. 

Debe notarse que el conjunto de estructuras para 
los suelos finos someramente de:.crito en lo que ante-

ceue no comtituye una serie de po,ibiliclade1> 1 c:tlcs 
en la natu¡ aleza, sino simplemente algunas hi pt'¡tc
sis ele estlllcturación de que hoy se habla. J\ft¡rhos 
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 forma1> anteriores, dando lugar a un 
variauo número de combinaciones. 

Zona da mayor 
pres1o'n o.smo'flco 

~~¡;;; 
lo) 

1 
1 

Pra·oón osmÓtoca c::r:rn 1 1 t t=? 
¡' ¡ ¡ 1 ¡ ._.._~ 

{ b) 

(e) 

Fi¡;ur.1 I~. E,t,uctura di•pctsa. 
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S:: c:e.10:~1ina distribución gr:mulométrica de un 
s;:cio a ;a {~i\·isión dci mismo en diferentes fraccio
;¡c.;, ~c!eccionacbs por el tamaño de sus partículas 
.:-o:1: po:lc;Hcs; las p~.rticubs de cada fracción se ca
:·.t..:tcr¡¡;m po: que su tamar1o se encuentra compren
¡]¡.lo cnlrc un vaJo¡· máximo y un vnlor mínimo, en 
fc1:-n;a corrclati\'a para las distintas fracciones, rle tal 
;.;o<!o que el m.í:-..imo de una fracción e~ el mínimo 
<!c L qt<C J.¡ ~iguc cor.·cl.!ti\'amcnte. La separación 
en L·acdone:, se l:.tce sencillamente por mallas, cuar•· 
,;,) es pmthlc el cribado; pero en suelos de grano muy 
J'Li¡;:e:1o, que form.m grumos, deben adaptarse pro
rc.!ii:1iC01óos ba:,t;mte más complicados para separar 
1::~ p.¡;·¡i.:td:i~ indi\ iclualcs y ello da lugar a resulta· 
,:os r:·.::cho n;;~s confuso~. en los que, como se verá, 
¡;;.:-;¡ lograr las fracciones constituyentes ha de recu
r: ir~c a hipó~e~i:. no muy satisfactorias, llegándose a 
resu!t:t{!o:. f::1ales bastante duclo~os. 

E:1 suelos g-ruesos (g1avas, arenas y limos no plás
tico') , de estructura simple, la caracerística más im
pm tan te para clcf:nir su resistencia es la compaci
(Í:J.<!; la a;~:;ulosicbd de los granos y la orientación 
,:e bs ¡)articulas jl:cgan también un papel impor· 
t:J.::tc, :J.<IIOC:UC menor. Evidentemente, cualquier aná
l;sis ;-;or m::dla~ no da ninguna informac1ón sobre 
c;tos :'\'Lcto~. La compresibilidad de e!>tos suelos, 
por otr~, par~e. aunque también depende fundamen
t:.Jn:ente t:e su e;,tructuración y compacidad, ;,e ve 
inf:.~:c!a en bastante mayor grado por la granulome
t:·ia, se,;-:m ha puesto <le manific~to la investigación 
rno<:-:r:~a. como se Yerá m.ís adelante. Han resulta· 
c!o dccc~c:onantes lo" esfuerzos realizados hasta el 
¡•: escn~c p .• ra establecer alguna con-elación entre 1a 
curv:-. g:·a;m!ométrica y la permeabilidad de los sue
lo;, (re :·c:encia 2) . 

S.:: ;~a Jicho c:uc los suelos g¡·uesos con amplia 
g:,-;~~. ,:e tam:t:io;, (b:en graduados) se compactan 
:-.. ._;j(,;·, ;:.:,¡a una misma energía de compactación, que 
]cy; .,~ • .:::v5 n-.uy uniformes (mal graduados). Esto sin 
<! :.r!;. es c:cno, pue~. sobre todo wn vibrado, las par
::cl..l::.> m:.s chicas pueden acomodarse en los huecos 
c;-,;;c L::s ~a¡ ~ículas m:ís grandes, ::~dquirienclo el con-
_ ... ;:o ~:;:;-. ma)O:" compacidad. Sm embargo, la re-. 
:.,e:.~:: c.:::e ~r.mulometría y facilidad ele compacta· 
c.t::: ;;;:, :::1. podido ¡>asar de una corre!ación cua'lita· 
;,· ... ::.:: > .• ¿:e como b c¡ue queda enunciada, por lo 
c ... ; l."' e~t._;C: io~ ?ara compactación de suelos poco 
r, : .. : . ..;:.:-. :-,:-ovelho p•:ede obtenerse de la curva gra· 
.... :¡ .... c:.r.(:'. de los suelos g¡·uesos. Mucho m.ís difi· 
.· .. ~·· c.e c~t:ti;!ecer son las propiedades mednic:1s de 
.... ,. C:s ::~.;c:1:cril '~e los suelos finos tradicionalmen
: •.. : .. :~-::.c:r,s cohe\i>os (arcillas y limos plásticos). 
·' .. ::..:;:e:~ de: u1-: nt'.mero mucho mayo: de conccp
,;., (: .. e : .. , c:e le.~ st.clos gruesos y, so pena ele caer 
~.: c.,.;f~,,:¿:-:, •:1l c.,,t.dio no r .. ucde ser abo:-dado en 
' ,, .. ~, ~- .. :: el.:: b ¡.;c,cn tación ~le conce¡ .. ws e! e la me
,-. . : ~ -: e:.:: ' .. c:lc.s. I ;aste decir (y el lec~or tendr.i oca
. · .. '~ ;;,. .. ,,:oL:.:-:o m.ís ::~c!cbnte) q~.;e ninguna de 
: . ., ~.: ....... ,r:.:-.c .. ~ c;..:e definen 1~ ?rop:edadcs meo-

c:\nicas de un sucio ;.no csr.í de~n ita por la c:iq,-; . 
bución granulométrica de dtlho ;,uclo. En mue:•<•. 
mayor medida de lo que sucede eil suelos g¡ ucsos, el 
conocimiento de la cli~triburión granulom<':LI·ica re
sulta estéril en el caso de lo; :,uclos finos. 

Demostrándose una Yel. m.;!> la fucr~a de l:1 tra
c!ición y la costumbre, todavía es comt'm en la actua· 
licl::.cl que muchas c~pccifi\:tcioncs referentes ai u~o 
o rechaw de lo~ materiales n:ua la construcci<'m de 
Vías Tcrrc~tres conteng.m p1~eceptm granulométricc.\ 
en mayor o menor grado. E~t;¡ ~ituaCIÓll ha de 'ez ~e 
como indc:.cablc puc~. debe ir:,i~tir~c, no e~ ca~i nun
ca el tamalio de la~ pa1tícul.t~ de un ~ue!o fino el 
que define ~u comportamiento mec.ínico, y una nor
ma de aceptación o rechaw b;¡~ada en tal criterio 
corre el riesgo de aceptar lo malo y recha1.ar lo <,ue 
~cría mejor. Por ejemplo, \ina arcilla caolinítica, re
lativamente inerte ante el agua y que p:1ra mucioos 
usos resultaría perfectamente aprovechabie, puede te
ner una distribución granulométrica ánáloga a und. 
arcilla montmorilonítica, quizá con matena org;íni
ca, sumamente actiYa, que constituye en casi todos 
los casos un suelo que debe recha1.ar;,c para ~u uso 
en la construcción de vh.s terrestres. 

Una de las razones que han contribmclo a la di
fusión de las técnicas granulométricas es que, en cier
to sentido, la distribuw)n granulométrica propol cio
r.;;. un criterio de clas1ficación. Los conocidos térmi
r;os arcilla, limo, arena y grava tienen tal origen y 
un suelo se clasificaba como arcilla o como arena 
según tuviera tal o cual ta.-naii.o má:-..imo. La nece
sidad de un sistema de Clasificac;ón de Suelos no es 
discutible, pero el ingeniero ha de buscar uno en que 
el criterio de clasificación le sea útil, es decir, en el 
que se clasifique a los suelos de acuerdo con sus 
propiedades ingenieriles fundamentales y no ~e0ún 

. el tamaiio de sus partículas, que poco signiÍ!ca. 
De todos modos, como en mw:has cuestiones ue 

aplicación de sus técnicas, el ingeniero actual en YÍas 
terrestres hace un uso todavía relativamente frecuen
te de las curvas granulométricas, se ex ponen a con
tinuación algunos detalles sobre t.llcs métodos. 

Siempre que se cuente con suficiente n\.mero de 
puntos, la representación gr<ifica de la distribución 
granulométrica debe estimarse preferible a la n umé
rica en tablas. 

La gráfica de la distribución g¡·anulométrica sue
le di bu jar~e con, porcentajes como ordenadas y ta· 
ma1"1os de las partículas como abscisas; Las o;·clcna
das s~ .refieren a porcentaje, en peso, de la~ par•icu
las me~orcs que el tama1"1o corre~pondicme. La rc
prescnt~ción en escala semilogaritmica (eje ele abl>
cisas en escala logarítmica) resulta p1 efcnolc a la 
sim¡~le representación natural, pues en J;:¡ primer;¡_ 
se d1spone de mayor amplitud en los tamaiíos ft.ws 
y muy finos, que en escala natural resultan muy 
comprim;dos, usando un módulo pr.lctico de escala. 
La forma de la curva da iclca inmediata de la clts· 
tribución granulométrica del sl;do; un suelo cons· 
ti;..:ido por partícula~ de un solo tamat";o esta_::.i rc
~rcscntado por una linea ve;·t~cal (pues el 100% de 
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ri¡:;ur.\ I-7. Curv.1s p.lnulom.:trica~ de algunos ~uclos. A) Arena muy unifm me de C1udad CuauhiLmoc, Méx1co. 
D) Suelo IHcn ¡;:Lidu.•do. l'ucl)l,,, M.:x&co. C) Arc•ll.1 dd V.dlc de Mcl,dtO (curva ouu·Tuda con ludró· 
metro). D) ArCilla del Valle de ;\léxico (curva OUIC111da con h&drómetro). 

s1.:s ;;articulas, en peso, es de menor tamai'io que cual
qt.ic: J. mayo;- que el suelo posca) ; una curva muy 
tcr.dH!a Íi~dicJ. gran variedad en tamaiios (suelo 
• • 1 1 ) D1Ci1 cil'ac.uac.o . 

.En ;;¡, Fig. I-7 se muestran algunas curvas granu
lorn~:ric.-.s rcJ.lcs. 

Como una medida simnle de la uniformidad de 
¡;;1 sucio, Alicn Ha1en propu~o el coeficiente de uni-
for.rnidad 

(l-18) 

en donde: 

D"": tam:11io tal, que el GO%, en peso, del sue· 
lo, sea igual o menor. 
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D 10 : llamado por HaLen diámetro efectivo; es el 
tama1'ío ·tal que sea igual o mayol· que el 10%. en 
peso, del suelo. 

En realidad, la relación (1-lS) es un cocficicn;c 
de no uniformidad, pues su valor numérico decrece 
cuando la uniformidad aumenta. Los suelos con 
C" < 3 se consideran muy uniforme!>; aun las are
nas naturales muy uniformes rara vez presenta."1 
c .. < 2. 

Como dato complementario, necesario para defi· 
nir la uniformidad, se define el coeficiente de cur· 
vatura del suelo con la expresión 

(1·19) 

10 O.l 

T o m a ñ o D e n ·m m ( E se o 1 a l o 9 e rí t mi e a ) 

Fit,'ur;o r.s. II i;!o:p-ama de un ~ul'lo, 
1 



~.:; D1c;xs 1Wci11ucs de mccúnica de S!Lclos 

D 0 se ,:efinc an.doo;uncntc lJUC los D 10 y Deo an· .. t> 

~~.:o: e,. r::,¡;¡ 1 <.:l.lcic"ln tiene un v.dor entre 1 y :>, cr. 
,:;~~<h ll1en ;c,LHiu.ulo~. con .unplio margen de la· 
.~:.tih>~ de paníu:l.1s y cantidade~ aprcci.1hlcs de cada 
¡;,;;: .. iw intermc,lio, 

.\ ;>;u ti.- de la~ curv:~s g-r:~nulométrica~ aumenta· 
¡¡,,~, <!c~cri;a~. "' po:-.iblc encontrar la curva corrcs
·,o.:,:¡c;¡¡c .1 J;¡ i<~ncil'¡¡¡ 

j> e~ el po;·cc;ll,Jjc, en peso, de las p;u·tículas me· 
:w. e' e¡ ué u:1 (.ie1 to t.tm,¡ilo, y D el tamai1o corres
:-''".I;eiJ:e; 1.1 Clll \'a antCI'ior, que ~e dibuja en es· 
.: .• :., :,cn;:iug-;&r_i;mtc:l, :.uele denomin;u!>e el histogra
.1:;, ,:..:i :,udo ) repre:.enta la frecuencia con -que en 
c'e ~u e lo 'e ¡>J c:,elltan partícula~ entre ciertos tama
:·;,;,, ~~! .í1 c.¡ b.1 ;o el hi:.tog-rama e~ 100, por reprcscn
¡;¡r b tot;1lidad de la~ partículas del suelo. En 1a 
1:\:;-. :.s ;,;J:-trccc un histog-rama de un suelo en el 
n;c -,¡.:;dominan partículas de tama1io próximo a 
, -~- . ' ... ,, ..... 

Lb v.dorcs m.í~ altos del hi:.togr;&:na corrcspon· 
e:.::;-. ~ /Oll.l\ nn.y vcrtic;&lcs de la curva acumulativa 
,,,- .. ;;.::¡;¡mente ,i,t;¡, y los valores m;ís bajo:. a zonas 
<O•l :enl:cncia a !.1 iwri1ontalidad. Actualmente el 
~:~o de ];,~to0 r.1ma:. no c:.t.í muy extendido en los 
' . ....... ~.~ora ~OliO~. 

-:- .• :;:ll:én :.e h;m 1 ep1 e~entado la:. curva~ granu
;,,;;.é;: ,e;¡, en e~cala dobicmclllc log.nítmica, con la 
, ..:n: .• ¡.1. p.tra aigt;no!> u\O'i, de que en este ca:.o, en 
;~wc¡w, \UCit;:. na tlll a les la forma de las curvas se 
ace;·.: .. not;tb!c.mentc a una línea recta. 

:;., 1o el tial]o de An.íli~i:. ~~cc.ínico quedan com
;;; a.:¡;¡;,,!ns todo, lo~ m(: todos par,¡ la ~ep:~ración de 
1.11 ~.;do en d:ie: ente~ [¡accione.\, según sm tama
:-.o~. iJa..: ,;¡le:-; métodos cxi~tcn dos (¡ue merecen atcn
c:c);¡ c:.,pcoal: el cribac!o por mallas y el análi:.is de 
t.;:a '-'l~penw'ill del :.uclo con hidrómetro (dcnsí
¡~-.c~lo). 

El p: ::11e:·o ~e: U\a para obtener las fraccione:. 
co:.c.'>;,nl:<:ie.;~c:, :t lm tama1io:. mayore:. del suelo, 
~c;.c;·:, •. ne:¡:e .'>e lic.;a a\i h.t'>ta el tamaiío correspon
t!;e.·.:e ;¡ ¡,, m:di.1 ~? 200 (0.07-1 mm). La muc:.tra de 
,,.c_.o se h;hT p.t.,ar :.ttce,ivamcntc a travcs de un 
,l•<.,o de ¡,,;;¡ice:-, de aba..:rtura' dc,(.cndcntc~. ha~ta 
:., ;;¡.l!:.l ~ .. ~00. !o' 1 etenidm en cad.t m.llla ~e pcs:m 
'. L! j>~••LCII~.aJO..: <;tiC ITj•le\Clll;¡¡¡ rC'>jlCClO ;¡j pe\O de 
!., :.J .. <,;¡,, tot.d ,a._: ~.¡;¡¡,¡ a lo~ po1 < crHo~jc~ rc1enido~ 
c.: ,od .. ., ¡,,., ¡¡,,;!;.,, de lll.l)OI' i.llll.tl'ro; el complc
:::e:::o .t li/lJ'_';, <i<- c,.L <.tnltdo~d <1.1 ci por<enL.rje <!e 
,~.c •. , r:.l·C "' ;:lt .• .,r. <¡t•a..: e.l Lllll.lii<• lt'jll<.:.,<.:ill.tl\o pur 
... : ... ,; .. : Ul Uit:·.L<•il. J\\1 )'llt:de ICIH'l\C llll jllllllu 
'·'- ... ; .. ;\,L ::unntt!.tiÍ\',1 UHIC:'i)OIH!ientc a c.tda ;dh:r· 
: ...... · : ::._:,(,do bC: d1fi< tdi.l < o~.ll!do e\l,l'> a!Jcnut as 
.,,, , ... · .. e:.-... , y, pe,¡ ejun;,lo, el crib;:do a travé~ de 
: .•. :.: ..... , ).•: l(;í} (íl.ll~ mm) y ~'!,~00 (0.07 mm) 

. '-•;.:e: :: :•:2,1 .. r ¡l.tl.t f.t< ilat.tr el p.l'>O de la mue~
.. '"' c!,:,:i<.:iol!J da..: J,L\'old(¡), 

Los t.¡m;uio~ menare~ tlc:l suelo exigen t.na invc~
tigación l~mc.lacla en otros princ1pio'>. l:J mélodo del 
hidn)metro (demí;roctro)' es hoy, c¡ui1.í, el de i.I'>O 
m.í11 cxtcnd rdo y el único <¡u e ~e ver.í con < ic1 :o 
grado de detalle. Como todos lo'> de C'>le gn¡¡,(¡, e! 
método :.e ba11a en el hedw de fll•e l;¡ vc:locida<! de 
scclimcntacir',¡¡ de panícula1> en un liquido e:. iunric',;o 
de ~~~ t.tmaiiO. El n1étodo fue ¡11 r•¡HtC~to j¡;c!<·r·<·n
dienlcmc¡¡tc por Cold~chmidt en J'\orueg:t ( 1 !i:.!í•) y 
por ¡~oa~yoa~co'> en lo~ J.:.,tados U11ido'> de ¡\r¡¡{-ri<-1 
(
'('')7\ l :.~~ J• 

Dcb:do a lo import.mte de los errores que afcua
ban a las pruebas origin:de~. el m(:todo no !>.tiÍ~ÍIIO 
a mucho~ c:.eeciall:.tas, p<•r lo que, en (:poca~ pu:.te
riorc:., el l'ublic Road /l dn11nislralirm de lo'> E\t.1dr,, 
Unidos encomendó al doctor 1 A. Ca~ag-rande l.t ill· 
vc:.tigación de tales errorc.'>, para su eliminación y 
nccc:.aria corrección. Como resultado de sus C\llldioo,, 
Casatil·anclc propuso el hidrómetro acrodin.ímico, (.a

librado en pesos específicos rclati vo~ (cn .. lu~ar de :.u 
primitiva calibración en gramos de un sucio C'>tan
darizado, por litro), y algunos cambio:. r<1dicales en 
el procedimiento de la prueba, con el ob¡cto t!e cli
mmar los errores principale\; obtuvo tamhién fc'lrmu
la:. para las coneccioncs necesa1 ias en cie1to~ paso~. 

cuyos errores no pudieron climinar:.e al cambiar c1 
';re( edimiento. 
• La ley fundamental de que se hace mo en el pro· 

. ccdimicnto del hidrómetro es debida a StoJ..es, y pro· 
porciona una relación entre la velocidad de sed imen
tación de las partículas del suelo en un nu;do y el 
tamai'io ele c~as partículas. E~ta reiaoún puede c~t<1· 

blccc1:.e empíricamente, haciendo observo~cioncs con 
microscopio, o bien con procedimientos teóricos. Si
guiendo esto:. últimos, G. G. Stokes en 18:)0 obtU\'O 
una relación aplicable a una esfera que raiga en un 
iluido homogéneo de extensión infinita. Aun con 
esa limitación importante (pues. la~ p.1rticula~ rc:tic:. 
de ¡,uclo se apartan muchísimo de la forma c~lórica) 
la ley de Stokes e:. preferible a la:. observaciones em
píricas. Aplicando e~a ley :.e obtiene el di;ímeuo cq,¡j. 
valen te de 1.1 partícula, que es el diámetro de una 
C'ifcra, del mismo Ss que el suelo, que sedimenta con 
!a mi:.ma velocidad que la p.u tínda real; en par
ticul;::. equidimcnsionale:., este di;ímetro es ap!Oxi
mat!amcnte igual al medio di;ímctro 1 cal, pero en 
p.trtículas lamina¡ e~ el di.ímctro 1 cal puede :.er ha:.t ~~ 
el cu;ídruple del equivalente; cabe notar 'luc en par
tícula:. muy finas c:.ta fmma es la m.í:. frecucmc. 
E:,t.l e:. una rai<'>n m;'t:. para que do~ curva:. g.tlwio
m(:u ica' igu.rJe,, <OI IC~JXllHlie&Il<.:~ a do, .\\lelo~ d:· 
fa..:¡enlc:-., 110 illdi<¡llell lle(l'\,ll'i.IIIICIIIC J.¡ ~i.llilttlld da..: 
ambo~. Uuo pod1Í:1 :.cr una :tl(lll.r lllll)' ll.IIH.l ao¡i 

e\ll'UCI\11',\ fllH lll<'lll,l y el Oll'O llll,¡ llarÍ11.1 de lll(,¡, 
de conlpon.mlicnto simil.tr .d de una arena. 

La ley de Stol-.es tiene 1.1 lo;ma 

(l-20) 



e;1 ,;, c¡t . .::: 
v = \ cio, i(!.Hl de sedimentación de la c:.fera, en 

y, = .. , = ., 

'1') = 

D = 

ClH '~cg; 

•¡,·,o c'nccifico de l.t c~fcra, en gfcm~; 
j1e~o c,iJecil:co del fluido, en gfcm~ (varia 
c,m J.¡ ICiliJlCI'oltUr,1); 
viM·o,idad dd fluido, Cll g · M.:g'fctn:l (val'Ín 
con J.¡ tempcratur.t); 
di.\¡;;ctl o de 1.1 c~fcra, en 011. 

lk la ió1 mula .tntcrior, ~¡ D se expresa en mm 
1 c~ulia 

_ ¡ 1 .~oo ·r¡v 
D- i•.' 

'i y,- Y¡ 

.. 
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.\¡1!ic:Hla a pa1 tÍClilas de ~uclo real, que se sedi
mc.ucn ca agua, la ley de Sto\..cs c.> v;ilida solamente 
en :at~~;.i,os mcno1 es de 0.2 mm, aproximadamente 
(en mayores tama1io:., las turbulencias provocada!> 
nor el moYimicnto llc la panícula alteran aprecia
bicmcnte ia ley de sedimentación), pero mayores 
que 0.:! micras, m.b o menos (abajo de este límite 
ia par,ícula se afecta por el movimiento Browniano 
y no ~e ~c,!imcnta). 0:ótcse que por el an.ilisis de 
ta;111ccs p<ocdc llcgar.>c a tama1ios de O.Oi4 mm, que 
caen dentro dd campo de apJ:cabilidad de la ley 
c!e Stokcs; c~tc hecho afortunado permite obtener 
datos ininte1 rumpidamcntc. 

El méwdo del hiü1 ómctro cst:í, en su origen, afec
tado por la~ siguiente.> hi¡)ótcsi.>. 

a) La ley llc Sto!..cs es aphcable a una suspensión 
del sucio. 

ú) Ai comien1o de la prueba la suspensión es 
un1forme y de concentración .>uftcientemente baja 
p.u·a que las pallÍClll;;..> no ~e in~erfieran al seclimcn
t;¡rse. (l::n general es apropiada una concentración 
de uno\ 50 gjlitro.) 

e) El :írea de la 'ección recta del bulbo del hi
d:·ómctro e, c!e~preci.cblc en com¡)aración a la de la 
p:·obet;, donde l.c ~t::dimentación tiene lugar, de ma
nera que dtcho bulbo no interfiere en la sedimenta
ci0n c:c ;;,~ particul<ls en el in.>tamc de efectuarse 
una medicón. 

La ¡¡l.:,~icid.Hl y el t:\O e:-..tell.>O c¡uc de ella hace 
ci e;pcc.:.it\ta en .\féc.ínica de Suelos, constituyen 
<lli,l ,;e l;¡, cue,;ione; m.ís c!ifícilc, de comprender 
:•.,::e e: ;.~.:;cnicro :1.jeno a la e\¡Kci:1.liclacl. Y, sin em
;,;,¡.~,J. e: c0:1ce¡J~o que .>e h:1.Jla debajo ele la utili
,;.c.r',;: de las 1dca\ c:c n!asticidad e~ ·amnliamcnte 
: ... - .... a;- e;-, m:c.,~ra vic!:1. ~ot:cliana. E1.' co:nú'n q<~e en 
!: :: .. ".: .. :u., e;..;,,~,n m.cgnitude~ impo~ihlcs de medir 
..... ,¡ ;-:¡,,::la\ o ma61litudc, cuya :11cdición directa 
'>C.t ,:ti':c! o co;to'>:,; en t:d ca'>o, el intentar una me
,::c:r·,n :::<!:recta con:-.tiu.)e una técnica común a 
:-r, ..;e ::o-, c .. ;:1;)G, de b acti \'Íclacl nen tífica, Se trata 
,;e o<.;ca:· <:I;a m:.gmtucl, diferente de la que ~e de· 

i 

J>las!iczdrul 

,ca med1r, 'l·lé 'ca f.íul:nt::ntc mc:>ur.cble y CU):l to-
11 ¡;J,,.-;c·n1 con l.. magnit,Hl p1 obkm;1 .>c:.t l(Jnond:t y 
confl,cble; a,í, midiendo lo' c.unbio'> en !.< m.•;;nitwl 
auxiliar y u'ando la co11 elacir'111, ¡.od1.ín COiliJce;-,¡; 
lo; cambio'> en la mo~gniiutl p1()1Jiem.L dlll.ll11<: el 

•cles:11!0llo de tualquicr fcnc'm¡cno que ~e.t convcnit::n
tc c.,ludi¡¡r, Por cjcn1plo, la lC:IlljiCr:uur.t e~ lllll)' ¡J¡fj. 
cil de medir dii(.:Clainenic, pc:ro 'e 1nirlc wuy f.icilmen· 
te en un tt::1mcíme11 c1 'linH(), llllclit::nrlo t::n re.dido~cl 

una longillld (la de 1.1 cohinln,¡ de 1ne1 u11 io); c:l 
hecho e:. po.>ii>lc porque c.:xi:.tt:: una co1 rd.1ciim co
nocida enuc el ,¡umcmo de longitud (dil.1to~ción li
neal) del mercurio y el aumento de :.u tcmpcl.ttura. 
Se recurre a1>Í a una medición indi1ccta f.ícil y barata 
ue un concepto difícilmt::nte mc;urable en :.i mi:.mo. 

Lo mismo sucede ·con la. pla~ticidad en ;-.rec,ini
ca de Suelos. El ingeniero cst.í 1caimente intccc:.,tdo 
en las propiedades fundamentales de los :.uelos, ta· 
les como resi1.tcncia, compr¡:::.ibilid:1cl, perme.dliiidad, 
etcétera. Hoy estas propiedades pueden mcdir:.c, den
tro de una aproximación que plllhcra comiderat~e 

razonable, según atestiguan muchas obras de inge· 
nicria, pero tal medicic'Jn re.>ulta en la pdctica la1ga 
y co.>to;a para algunos fines. Por o u a ¡)arte, lo.> tra
bajo:. de Atterberg y A. Casagrandc (Rcf. 9) han 
permitido manejar una nueva magnitud en los sue
los fmos, muy sencillamente me~urable en los labo
ratorios m;'¡s elementales y trabajando con las mue'>· 
tras de suelo también m;Íb simples y baratas que ~e 
pueda imaginar. Esta magnitud es la Pla:,ticiLLtü; su 
utilidad radica en que ha sido po.>1ble establecer co
rrelacione~ entre sus valore.> y las p10¡)iedades- fun
damentales del suelo; c.>tas con elaciones son wfi
cientemente confiables, por lo menos, para trabapr 
en las etapas iniciale.> de un proyecto, cuanclo l:1 
identificación de lo1. suelos y su cla.>ificación wn im
portantes. Al mi.>mo tiempo, las conclacioncs son 
dema.>iaclo poco preci.>as como para pcrmi tir fund::.1· 
en ella.> un trabajo cuantitati\o de detalle, que co· 

, rre;ponda a etapas avanzadas de un proyecto, es de
cir, generalmente el uso ele las pruebas de pla;ticidad 
y el manejo de los valores concspondientes en los 
sucio~ que iiguran en un proyecto dado no e::-..ime ,¡J 

ing-eniero de la. necesidad de realizar a fin de cuen
ta!> las indispemablcs prueb.:s de compre~dJlltd.HI, 
rc~istencia al e.>fucr1.0 cortante, etc., pero le permite 
identificar y cla~ificar a los suc:lo' ya en sm prime
ro.> cont.lcto~ con ellos, dejando de u ab,¡j,¡r a Cicg.ts 
y recibiendo valio!>Í.'>ima orientación lMra programa.> 
de e:-..pioración y muestreo~ dcfi ni t; \'O~, de prueba.> de 
laboratorio más elaboradas y co~LO~:l.\, cLc. En ~uma, 
la pla~ticidacl proporcion:1. una orientación ptc\;a de 
información p1eliminar que ahorra tiempo y c:.>fucr-
1.0 en toda\ la.> etapas ~uh:.ecut::nte.> del pro)ecto, y 
con frecuencia eviLa que .>e cometan gra\ e~ en ore~. 

Dentro de lo!> limiLc.> del ~enudo uuc ~e d.1 al tér· 
mino en la l\fcc.ínica ele Suelos, P1:1,ticidacl puede 
dcfinine como 1a propiedad de un m:Hc1i.1l por Lt 
que es capal de ¡,oport:l.r dcformacionc¡, dpíd.,~. ¡,in 
rebote c].·,~tico, ~in v,1riacic'm \'olumc.!lrica apreciable 
'f sin desmoronarse ni agriet;u~e. La anterior definí-
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c .• ~n. ;egt'.n :.e ye¡;i m:ís adelante, circunsa-ibe la pro
p.c.: .• d a los :.uelos arci!lu:,os baJO determinadas cir-

.\ttcr:>crg hiLO Ycr c¡ue, en primer lugar, la plas
t:c.<!:al no e:, una ¡>:-opicd.ld gene¡ al de tocio~ los 
.'.d..:los, lo~ suelos grue~o:. no !.1 exhiben en ninguna 
c .. e" mt.lllCJ:<. En -..e~ o~:1do ll•gar, hizo Y e.- que en ]o,', 
:. .. do:. f1:10s no es u;¡;¡_ propieci;Hl permanente, :,ino 
ci:·cumtanc1al y depcn<!.e:lle de su contenido de agua. 
~;1::. arcilla o un limo susceptibles de ser plásticos 
·;:.ec:cn tener b con~istencia de un lacl~·illo, cuando 
(:,,,¡;¡ mt;y :,ecos; con un gran contenido de agua, 
:Jl:cdcn p1 c:.e.Har ias i''"opiedades de un lodo semiii
(; .. i(:o o, i:~clu:.ivc, las de una smpensión líquida. 
l.nt:·e a:nbo.'. e>..t1cn~os e>..iste un interYalo de conte
n:,:v de a~ua en el que esos suelos se comportan 
::~l,l!)~ ¡e,, ¡nc¡¡ ~c. 

Sc;;ún ~:1 '-Ontcnido de agua decreciente, un :.uc
:..::. -.,.¡,ce¡i:i:,!e ,ic ~cr ¡;!.í:.tiw puede estar en cu.dquie
'·' (:.:: Jo, s:gu;entc-.. estados de comistencia, definidos 
'lu; :\t;c¡ hc:g: 
· i. budc; lí<¡u:do, con las pwpicd.1des y apa
¡ :en( i.l de..: una ~u"'!'en,i(')n. 

~- [-,¡;¡du >cm:lic¡:.Hio, con la~ propiedades de 
.1:1 . .:Lelo \ :,co~o. 

:;. L-..<.lí:o ?1;\~;:c:r., en <¡ue el suelo se comporta 
;, .. :. ... c.::nen:2, ~esú:¡ i:t dci.nición anterior. 

:. l:_,;;,c!o sc:mi>,·>l:c:o, c.1 m;e el :,uelo tiene la 
;,~,.u :.:;oc,, ,ie un sr',J¡c;o, pero ;ún di:,minuyc de vo
h.H.t::-. ~i ~e ~i.;uc ".CC;I:d.io. 

:1. [:,::«:o ~¿¡:c:o, en que el volumen del suelo 
, ;·,,) Y;:r:a con ~ecado. 

' . -···-' ' 
?.mm 

Los anteriore!> c'taclo~ 'iCin b~e-.. ;;ener.de> jl('r !.1> 
que pa:,a el :,uelo al 11 se :,ccando, y no c~,i-..tcn ente
ríos e:,trictos para ddmir sus frontera-... El e>La Llcc i· 
miento de é!>tas ha de harer!>e en fo1rna pur.tmCllte 
conYencional. Atterberg lo hito originalmente c~ta· 
bleciendo la!> p1 imcras convenciones; (;a~.lf:,rrande 1;:, 
¡•dirH~ po~tel'im·n1ente y le'> dio MI {o¡·mn aet11.d (Rd. 
10). La f10ntera enlle el e:,taclo :,cmiliqu;do )' el 
pl.ístico se denomina Límite Líquido, c¡uc se cid1nc 
en términos de una cierta técnica de labolo.~ioiio, 

com1stentc en colocar al :,uelo en una Copa ele Ca-..a
gr.mclc, formarle una ranura de climcmione:. e~peci

ficada:, y ver :,i la ranu¡ a ,',e cie1 ra o no ele dctcrmi· 
nacl.1 manera .d cla1le al :,uelo 25 golpe:, en la Copa, 
también de un modo estandarilado. El contenido de 
agua con el que se produce el cierre de la ranura 
precisamente en 25 golpes es el Límite Líquido; un 
contenido de agua mayor haría que la ranura ~e 

cerrara con menos golpe:, y el suelo :,e consideraría 
en estado semilíquido; por el contrario, un conteni
do de agua menor haría que la ranura se cerrara con 
m.ís golpes y el suelo se comiclerarí.1, por ·lo menos, 
en e:,taclo plüstico. En "la mencionada referencia lO 
se puede ver el detalle ele esta prueba y de la:, dem:1s 
que se mencionan en este apartado. 

L~, frontera entre el estado pl.ístico y el sem;sólido 
se -.:c;10mina límite plástico. E,',te es también un de
ten.:.naclo contenido de agua, propio de cada sue
lo, y referido a una prueba en que se hace rolar en
tre las p:ilmas ele las manos un cilindrito ele sllelo 
has•a que se agrieta y de~morona; el suelo está en el 
límite plástico si el desmoronamiento ocurre p1 eci
samente cuando el cilinclrito tiene 3 mm.l'de di.ime
tro (Ref. 10). Actualmente se utiliza mucho como 
par.ímetro de plasticidad el llamado índice plástico. 

lp = LL - LP (1-22) 

El' Yalor a11te1 ior 1m de de un modo muy ( !.11 o el 
intervalo pl;istico; n.llur.¡Jmcnte que p.u.1 \ltu,¡r a 
éste dentro ele !.1 e:.caJ.¡ gene¡ ,¡J de lnuned.1dc:, h.1ce 
falta otro valor, sea el limite lü,uido o el límite 
plástico. Por eso suele decirse c¡u'e para clcf1air la 
plasticidad de un suelo hacen fJ.Ita do:. par;ímetros. 

1::.1 tercer límite o frontera entre estano:. de con· 
s:stcncia de in te, és pdctico es el límite de contrac
ción, contenido ele agua abajo del cual el volumen 
de suelo ya no disminuye cuando é:,te se seca. El 
límite ,o,e manifiesta visualmente (y este hecho :,j¡ Ye 
para una determinación aproxim.1da) por un car,lc
teristico cambio ele color de tono ob:,curo a •~•.í:, claro, 
producido por una retracción de los men;:,co~ del 
agu:-, l1J.cia el interior de la ma:.a. En : e.di(!ad, de 
todo~ los límites en u:,o este es el único nue c:,t,í 
ligado a un hecho fi~ico :.ig1~ific.1tivo y llü ~s ptil',l· 
n·,ente convenrion;¡J. El Limite ele Contl.lccdm lCj>lC· 
~cnta dentro del secado gr.1dual el momc1ho en que 
la ten~ión capil.u· alc;m¿a el valor m.í>..imo (lo'> mc
r.!~cos alc.u11an su m.\xim.1 cun·.ttura en lo:, e:-.t1cmos 
de los canalículo~ del suelo), ele maliel a que cual
qt~:cr cvaporaci()n posterior produLc la rctraccic'nl del 



El mccall/.11110 de la contracción de los :,¡¡c/!J.\ jiniJ'. jJ(rt sccr.dr; 

a,:;ua ~:ac;,¡ el intc1 ior d~l suelo, pero ya a temi(m 
c.;¡¡,:.:r co:J~I.llllC (e~ dcn1, con cl.r"Yatura constante 
c1; Ins mcll,l~cos). Según se e"-plicad m.ís adelante, 
ci (JdC e,to oc,¡¡ 1 ;c pr.ícticamcnte en fornu instan· 
t.í¡¡¿,, w tod.1 Ll ~upe1litie de la mur:~tra indica c¡ue, 
cstadistic;¡,nente h.,hl.uHlo, todos Jos calialiculo~ de 
¡,1 1:1:~s:~ ,le suelo ~on ~imilares en di:ímetro. 

F~ 11.!1Ul'ai que la~ atm<hfcras de adsorcic)n tle 
;¡gu;¡ en tol no a lo~ cri~talcs de mine1 al no se co:n· 
>':ten co:no un liquido libre, ~ometido sc'¡Jo a fuer· 
1 .~.~ g1 ;¡\'i t:~cionalcs. Por ejemplo, al comparar dos 
stu.:io,, l y 2 (refercnci;-¡ 11), si el 1 tiene mayor 
~cndencia a crear aunó~feras de ;cclsorción, debe es· 
r;c¡,;r~e <pe la humedad a la cu.ll los dos suelos co
;i:icm;¡n .1 comport;-¡rse como un liquido sea mayor 
en 1 c¡.:e en 2. Lo c¡ue es lo mismo, el suelo l tendrá 
1111 li.nite liquido m.1yor c¡ue el 2, si sus aistales 
t.cncn m;l\ores aunó,feras de achorción. Es lógico 
:'cns:Jr ClU~ un r;llonamiento an;\logo puecli estable
~cr'c ¡m';¡ el Limite Pl;\stico y, por ello, p:1ra el Indi
ce Pl.ístico. Por otra p;~rte, los limites se han fijado ele 
llli n:oc!o totalmente arbitrario, por lo que es dif:cil 
;m;¡::;i;¡;¡r c¡ue la magnitud de uno de ellos, tomado 
a:slaclamcnte, ¡n;ec\a rclacionar~e de un modo cuan
tita,i\o con los cspcsorc~ de agua adsorbida. 

.\ c:1us:t del gran incremento de superficie espe· 
c:[:ca e¡ .:e cH;í ligado en general al tamai'ío decre
ciente de la~ partículas de un suelo, es de esperar 
r¡¡:e la intcmidad del fen<'>meno de adsorción e~té 
muy infl~1ida por b cantidad de a1;cilla que conten· 
ga el sucio. SJ...empton (referencia 12) ha definido 
una cantidad clcnomi nada Actividad de una arcilla. 

11 = 
% <.le peso de suelo 

(1-23) 
m(•s fmo que 0.002 mm 

La a.:-ri' id.1d P•ICde valer O.~S en arcillas caolini
ricas, 0.~10 en .11 olia~ il:ric;~s y alcanLar valore~ supe· 
riorcs ... í en arcillas monrm01 iloniticas, lo cual da 
ide;¡ de las característica~ ele pl:lsticidad de las arci· 
ibs, .,eg.".n \\1 composición mineralógica. 

Los ¡;1-:-JitC'> ele pla'>tic:dad h;~n resultado ser úti· 
!es en cue~tioncs de cb.,¡ ficación e identificación de 
st:eio'i. ~~.¡ como ~e ved en el capítulo II ele esta obra. 
Ta:-::bié:·, ~e man c:1 e~pecificacioncs para controlar 
el c:1;;lko c:e Sl;elos. En cue~:iones posteriores ele este 
;;¡;,,;w ..-:,~:tulo ~e p1c~cntarán algo.mas correlaciones 
:ntc.-:;::ntes entre los Límite~ de Plasticidad y algun~ 
p: op.c,:;,c:c~ fundarnencales de Jos suelo~. 

l-7 -- :\í'LCA:\ !~;.ro DE LA CO~TRACCIO~ DE 
~O'> ~üi:LO.'> ri~O~ l'OR .'li:CADO .· 

;:::~ •. :: :::.cl:o !:'e:1eralmc.:ntc acc;Hac!o en 1:.. actu.:.· 
::·!~,e: (; .. e: co.:anc:¿'la supc.:rficic ele ·,.n liquido est.i en 
c;,:1ti:Go ce;1: ¡¡¡¡ m~terial tlif(;l'ence se producen es· 
: .. ~:·/()) ... ~ e:>;: ~u¡,c: fioc, a cau~:. de la atracci0n en
.. , .. :~ ::.r,;~, 1::.:, vecÍn;¡!> de Jo~ dos eiemento~ di fe
. ~ :.r.> .. · .. l•>;:.c:.;~.:ro de \'Ía~ ¡errestres le prcocu¡)a 
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Prueba del limite plástico 

muy especialmente el contacto entre el agua y 1~.~ 
partículas mineraJe~ ele lo~ suelos y entre el agua )' 
el aire; generalmente lo~ e~h.Iel/.0~ que corresponden 
a estos casos son de tensi(m. La atracción entre la~ 
moléculas vecinas de las ~ubstancias di'itintas en con· 
tacto puede medirse por el coeficiente ele temión 
supe1 ficial, que resulta ser una propict!ad caracte· 
rístic,t de cada su b~tancia. En la referencia 13 se 
detallan un poco los conceptos fí~ico~ que permiten 
definir este coeficiente y entender los procesos del 
contacto entre el agua y los suelos, que tengan re· 
percmión en la ingeniería de ~uelos aplicada a la~ 
vías tcrre~tres. Probablemente la evidencia más eoliO· 
cicla de los fenómenos de superficie es la capilarid,1d, 
propiedad por la cual el agua puede ascender y per
manecer por arriba de la línea que representa ia 
presión atmosférica, por el interior de un wbo capi· 
lar de vidrio o por un canalículo entre las particul.1s 
mmerales de un suelo. En la referencia 13 se de
muestra que la m;ixima altura capilar a que puede 
ascender el .agua en tales condiciones resulta· ser: 

1 
_ 2Ts cos a. 

lcr -
r Y ... 

donde T, es el coeficiente de tensión superficial del 

Fi¡;ara i·IO. Distrli111Ci6n de esfuerlo~ en un luho capdar 
vertical. 
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011 
a 20°C, pue~ también es función 

;;e 1:. te:•~¡,c::a;u¡a), 11. es el .ín~ulo de contacto em,e 
~; ;¡:_,u.¡ ) Ll ¡,::red ele! canalícu!o (Ref. 1?>), y res el 
: .. e:,,, de: ,:,c:~o conducto. En \fcdnica de Suelos e~ 

;,,;c .• · ... L;..: "cn ... H c.ue usualmente a =0, o ~ca que el 
r.:..:.;;,,-,) e·:~..:: :\.o q'<~e íorrna el ag,¡a e~ tangente a las 
¡x.rc:, . ..:, (.;~cni~co ~cmicsfélico); en tal ca~o. la cx
¡;rc~:,~i1 (i·2 :) puede e~cribir~e simplemente 

h., = 
O " ,J 

(l-25) 
D 
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a•.<i•;-;,;~JL ~\.;,,cu',¡¡ ,,.;iL' l! ¡;.d,o de! 1neni:-aco )' 4..'\ r;1d10 
~:1. (ur~,:~~c.(n lda'd.u. 

I'i¡;um 1·12. l'«Jlll'llla r¡uc: ,¡,,.11',, !:1 t:rnr•··•l"l•'m d<' ¡m·,it•IIC\ 
(.1pil.'H" 1..11 un lui>o <·ljld,,r, 

doude n e~ el di.'1111C:IIO del ran.dÍ<lllD en (lll y¡, eq;í 
en b mi\ma dime""c'¡¡J. :-,e c~tima evide11le la ,;¡,,('11-
\ión de la expre~i<)n (1·25) a p.utir de l;a (J-:¿1), 
comideraudo 11. = O . 

En la F;g. I·IO se llllle\tl".l la di~trablHi<'lll de e:~· 

fuer1.0s en un canalículo de :.udo, el <.uaJ :,e ha idea· 
Ji;ado bajo la forma de un verdadero LUIJo capd.,r, 
tal corno es común hacedo en lo~ an.'di~i~ teórico:. de 
e:.tos temas. 

Hajo el nivel libte, la di5trihución :.igue la cono
cida ley lineal, :.upuesto que el agua ~e encuentra en 
condición hidro:.t<itica. Arriba del nivel libre, ei e:~· 
tado de esfucrw:. e:,t{¡ repre:.entado por la prolong.l
ción del diagrama hidrost.ítico, ele manera que en 
toda la columna de ascensi6n capilar se tendr.ín e5· 
fuerws de temión, comiderando la presión atmosfé· 
1 ic ... como origen de esfuerms . 

En cualquier punto de la cohnnn.1, el e~fuerm de 
tensión puede obtener:.e muiti plicanclo la <il~tancia 
\'~• tical del punto a la :.uperf1cie libre por el peso 
e:.pecífico del agua. 

hyw 
2T. cos (J. 

u - = ,. (1-26) 

de donde 

2T. 
u = --

R 
(1-27) 

En la e::-..¡.;resión anterior u es el esfuer;o ele ten· 
O" 

:.ión en el agua en ~y R el radio del meni~co ql;e 
an· 

forma el agua en el canalículo. Nótese que el racho 
del menisco y el radio del conducto ca pilar están 
relacionado5 :.egún se mue:.tra en b Eig. I-11, con 
cuya ayud,, se podrá comprender ele inmediato el 
origen de la ex p1 es¡ón ( 1-27) . 

La exp1 c:sión (1-~7) establece el hecho im ¡)or:an
te (¡C q t•e el esfuel'lo de temi<'m a q ,¡e eo;t;~ wmetida 
el agua dentro del suelo, cuando trah.1ja a tal tipo 
ele e~fuc:r;o, es in\'el ~amente p1 oporcional al r.tdlO 
del menisro que se de~a11 olla en lo~ can;dín.lü~ de:! 
propio st:elo. l\aturalmente é~te de: pende,_ en jll imer 
lugar, del di:\metro del 1nopio can.dículo; e~ C\ idcn· 
te que el radio mínimo de menisco (al que COllCl>· 

?Onclcd la temión m.1xima) \ale: p1 eci~amentc l.t 
mitad del di;\metto del conducto c;-tpilar que quede 
entre las panícuJ;¡~ minerales, lo que co; re:.pondc a 
un meni~co ~cmie:..fériw (mcn:~co totalmente de~
arroll.1do). Nótc:..e que <•C awctdo con lu anterior c.:l 

1 



~-::;, 1 a pod.-.í :dr.llll:lr c:.fuer~os de tensión muy in:
;¡,,1 ¡,¡¡;¡e, <:CI1ilO del ~uclo, cuando las partícula~ r.11-
;:c1;.ic, e,r~:1· mu) p1<í:-..im.1~. lo que ~uceclc sob1e todo 
, ;; ios wci•h muy finos, de acuerdo con la regla ele 
,--: 1,,:: io~ ln:,'c•h en; re las panículas grue~.~~ ~on gTan
,ic,, cu t.t:no qnc cn;rc l.1s partículas muy finas (ar
, iii~.s) \O:l p.::quciiísimos. 

De lo anterior re~ulta evidente que ~e puede ohte
,11_::- ;;n mc,;;.,co totalmente desarrollado siempre que 
ci wnduc:o < .1 ;lil.tr ,e.1 lo su ficieniemente l.1rgo como 
¡J.u.1 pc:I:iitir ~¡ue Ll columna de agu,¡ &e cJc,c ha~ta 
::~ .. iL<d.l m.h.ima de :~~ccnsi<'m capibr. Si el tubo e:. 
.~:.i~ co1 to, J.¡ a\cen,ión capilar queda re~tringicla y 
,,;: lo:m~.d un mellJ:.co de un radio tal que se rc~t.¡
;¡;c;c;¡_ ci ce¡ u ili b1 io hidr.í ulico, con un esf ucrw de 
.Cll\IClll Ci1 cJ ;¡_gua menor que el m.Íximo po~ible, 
co11 c'ilOihlieme a ¡¡na columna de agu.1 también me
nor r¡l-e 1.1 m.íxim:~ po.,iblc. 

Si el conducto capilar ~e encuentra en po~ici<'>n 
i:orimni .. l. como es el c.1~0 del que aparece en la 
V1¡:;. I-1:2, :,e fo:m.1:.ín gr.uluaimente en su~ extremo~ 
]o, meni~co,, debido ;¡ 1a evaporación del agua. En 
c .• da cxt1 emo ia curvatur.t del meni~co aumentar:¡ 
;;:l>l.l la m.í:-..ima, que corresponde a la forma ~emics
f0,ica, .-omo )a se dijo; al mi,mo tiempo, el·c:.fuerzo 
¡!e tc.1sión en el agua aumcnto~rá hasta su valor 
;~1.í:-..imo corre~pond:ente al di:imetro c!cl conducto 
cap1lar de c¡ue se trate. Si continüa la evaporación 
del agua, lo~ men1\COS se rctraer;in hacia el inte
rior del conducto, conservando ~u curvatura y man
tcm-:ndosc, por lo t.mto, invariable la tensión en el 
agu:~. Se ,·e, pues, que en -.m conducto capilar hori
;ontai el C\1 dC1/0 de temión en el agua e:. el mismo 
en toda la longttud, a diferencia del tubo \ertic.ll, en 
donde, como se indicó, los esfuer1.0:. siguen una ley 
de '·1IÍ:Iri<'H1 triangul.tr. 

En el c1~o clcl conducto de la Fig. I-12, al formar
,c los mcni~co~ aparccer.ín en toda su periferia fuer
¿,,, ele tCI~,¡c'll1 (Fr). causadas por las atracciones en
tre bs mnléculas del agua y la, paredes. A estas 
i'ucrLa~ ele tcmión en el agua corresponderán, por 
reacción, ia~ berzas ele compresión (FR) que se mues
¡; an; po:· c:ccto de estas fu cuas, el conducto ca pilar 
~cnc!cr:-í a ccrr:tl se y a acortar su lon:-;itud. En toda 
b m:1~a de agu.1 entre lo~ menisco'> c:-..i~tcn ten~ionc~; 

por lo t,¡;no, c:-..1\tir.ín sob1e las parcele~ del conduc
to, con~ o re.tcción, esfue110~ de com prc,ión que tien
c:..:.1 a cc:1atlo. Como rc,ultado del efecto anterior, 
,;n,: m;¡.,,¡ com¡¡rc,iblc, atrave,acla por tubo~ capil.l-
1 e> ~.o.~:ctt do'> a ev,t por.tción, ~e contracr;i volumé-

Co:1 i:1~ c(J;1~:dcracione~ expue~tas en los ¡xírra[o, 
;,:,;c. :0. c.,, ':cmprc cornplcmentaclas por la Rcf. 13, 
c., ¡ .r,,: ¡,¡e co1n ~-.rc:ndcr el me can i:,mo ele contracción 
de. i<_,., ~t:do, '::no,, a"i como la:. raLOnes para el 

\:n s:.c::o '>aturado c:-..bibe p1 imeramente una ~u
.Jt:: f.o e: l:;¡ :il.nilc, dci,iclo a i.1 prc,cncia del agua c¡uc 
;;é1::: .'>d'> p(JlO'> por c.omplc<o. A medida que comicn
t.t l.t c:v:q;r.~otc:r·,n, en lm c:xt1emo~ de lo~ canalículo~ 

-,-: : • .'.:1 '''· ;;¡,,¡;¡\,, :nclli\C.O'> c.ónc..tvo,; al continuar el 
1 

p {' /'111 ((l ÍJ i li rl (1 rl •r -•l 

proce'>O de cvaporac.on, n.'t cll'>mÍ;H,)Cnclo el ra<l1o 
de clirvatura de loe, mcni'>CO!> y aumentando, pr.r lo 
tanto, el c~fucrw de temión en el a~t·a (c:-..¡nc,:r·m 
1-27) y, con esponclientemen te, los e\i t.er;o~ ca pi J.¡
res ele comprcsi6n actuantes wbrc la e~tructura .,(¡]¡d,t 
ele! ~•,<.:lo que, por e~tc cfcuo, ~e comprime. La C\a
poración scguir.í. cli~minuyenclo el radio de n:rv<~<lll a 
ele los meniscos y comprimiendo la e~truc.tura <.Id 
suelo, hasta un punto en que la ten~ión capilar ~ca 
inc.1pa1. de producir mayor dcfnrm:tción; en tal mo
mento comc111ar.í la retracci<'m de lo' mc11i.,co" haci., 
el interior de l.t ma~a ele ~uelo. i\farrol \icam('ntc e.,c 
momento está serialado por el cambio de tono del 
suelo, de la aparienc.ia hümeda a ~cea. E~te momen
to corresponde al Límite ele Cont¡·acción, puc~ aun
que la evaporación continúe ya no cli~minuirá el vo
lumen del suelo, por haber llegado el ;¡gua a Hl 
ten.,ión m;í:-..ima, a la que corre\ ¡JOnelc la m:t ,¡ n1o1 com
pre~ión capilar 1.obre la e::.tructura del !>Uclo. 1\'c)te.,e 
que en el límite de contrac.c.icin el !>Uáo si~uc salma
do 1.i e:.taha saturado al comienw del procc'>o de la 
evaporación, pues aunque dicha evaporao<'m le ha he
cho perder agua, esta pérdiela c~t.í' exactamente com· 
pensada por la pérdida ele volumen ele vacío~ causada 
pór la compresión capilar; un gramo de agua eva
porada corresponde a un cm3 de contracción volu
métrica. 

I-8 PERi\IEAlliLIDAD 

Generalmente el agua fluye a uavés de lo1. ~uelm 
por gravedad. El régimen del flujo ,e dice que es 
laminar cuando 1,1~ líneas de flujo permanecen sin 
junt:~r~e entre sí, excepción hecha del efecto micros
cópico ele mezcla molecular; cuando la~ línea& de fiu
jo ~e entremezclan y dan lugar a turbulencias carac
terística~ se dice que el flujo e:. turbulento. 

Para velocidades baja~. el Dujo de agua a traves 
de lo~ suelos es lamÍllar, pero al aumcn tar la veloci
dad más allá de un cierto limite, se hace turbulento. 
Si de un régimen turbulento se desea regresar al ré-

!J.. 
w 

1 

1 

1 

~ 
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;,.;:::1<\.i J.:;;¡;;;;,; JHl•' di-..ninu(i,'m de yeJocill.l(l, ~e 

\lu''-\\,l c;.:c 1.1 ;1.11\'Hd'>n ocullC a \lil.l \Ch.H .. ~(LHi 
;-;·,.1\or m:'e :JCllié!Lt en l.t que ~e p.l,<Í de régimen la-

• A J • • J 

,;¡.,;,¡.- a tt.1 hu!cn:o; e.-.to su¡:;1C1 e b ex1~tenc1.t c.e lln 
i.:¡c¡ \;:lo <!e \'elori<!:J<I en el w:~l el flujo p:tede ser 
, ::·_-¡,;¡,;,¡:¡n:~!n;cnle l:~min:~r o tul bu lento. Reynold~ 
(Rd. 1-í) enrn:llrt'> c¡ue c:-..i~1e un:~ c:c1 ta n:locid.t<l 

,·.: el :~,:;ua (y, de !:echo, en cada liquido) ah:~jo de 
:.1. cu.d, n.1: ;¡ un óe1to di.\me1ro de conducción y a 
:.:1.1 :c:::i1cr.tiur.t <l.ld.l. el flujo ~iempre e~ laminar. 
::~::t e' i.l Yclocid.~ol c1 iliG<. Similarmente c:-..1ste una 
Ycloc:.Ld ~•lTil>a de la cual el flujo ~iempre es tm
:n.!c,;;o; Ci1 el ca'o del :1.gua e~ta segun<b Yclocidad 
C'i <:el or,Jc:¡ de (i .. i 'eces la velocicbd cd::c •. 

L ~ .. ::.i .. :ncnto de ca~i toda la temía ,¡e flujo a 
;;;,,,:, ,;e j,,, suelo, radica en el trahajo cxpclimen
;,,¡ ,:-: T-Ic,;:; D.•:cy '(Ref. 15), c¡ue ~e conoce hoy 
c<1:1:o icy e:..:: ~u nombre. Trabajando con un Ji~po
\;,;,o ,:e (::,ct;o pcr~or.:J.l, c¡ue se reproduce esencial
:~ic;l,e Ci1 i.t Flg. 1-13, Darcy encontró q<1e para velo
c:.:.,.:cs s~~::cic:ltemente peqt.eiías, el gasto a través 
,;e b co:-:,;t.:cción queda cxp1 esado por 

Q = hiA ( 1-28) 

.ri: es e: ,;¡ca tot;;,l de !J. sección transve(~al del 
f::~:-o colocado en la conducción; 

.. e~ e: 0radiente hidr;'iulico, medido por la ex
~::,,·cs:0r&; 

,., e, ;,;¡;:¡ cons;ante de proporcion;¡]¡cJad, a l.t que 
D:1. r.· c!io el nomhre ele cocfic..iente ele per- • 

Por o u;-, jJ:J.rte, la ecuación de contilllllll.Hl del 
.;;;.5~0 e~ t;. u:c.:e que 

Q = Av (1-29) 

c~o;--.~:c v c.., ... ,~. 'c:oc:d~hl del !·lt,jo. 
:-,, l .. co.;,.:i(,n l-20 ~e comp:tl a con la l-23, resalta 

-.:e ;;·.::·.~c1.ato que ptiede eso ibir~e 

V = /;i (l-30) 

• • .::: .:~ .:.;;¡ ::1::::er.. común de c-;u.bir ;,t ley ele i).,rcy, 
.... :. c .. ::1::.J c.Lt il.:~;¡ ~:do 01 i.~in;d,ncnte pro 1 Jue~ta 
c. .• !.t :e~; ,11.~ ,:e l.L ccu:,ci<'n1 l-~0. 

.\: •. :.:,.:.:.:(, la u t:.:c..:(m 1-:Hl [H:cdc cstablccc¡~e 
.::: .. '- .• c!t .... c ,;, .... iu(',¡¡ p;11 a el c..ocficíente de. p(:r
.. :, ... ,.: ..•. :~:, t., 'ec:-::1 la cual é\te l('~ulta ~er Lt vc:lo
,;: .. :,. ,_,,;, ( . . : ... :lu: e: el a;;ua a tl.,v~\ del suelo c.uan
··'' , . ,, ·,e, .. .:::.<:., :: c.n gr.H!ic:11c l::dr{,ulico unitar:o . 
. ' .• : .. .: ... :::1.:l: (:-:e !.:~ l,;¡¡J,tdc; de h ~on t.1wbién 

-r '··n•. "''n" \'·loe l -1 'J ( • ., ~ ... ') \.~, .. e',,,(, ....... ~..:, ... :..., o.L ." ""' e ''·;1u, ~ ll•l: ?C VC 
.... ::;:~u .... .r. :::n ¡;, :,ll:;rr.:: ecu:¡,,on J.,,Q, te,¡¡cndo 

c.c.. .. :., .-... e i .... rc.ce de dimen~:onc:.. E:. obvio 

\ 1 
-¡-------~-----¡-

/:: •/ 

1 

1 
, A• 

! 

V 

Figura I·l1. E5c¡ucma que ilustra la di,unción entre la vclo
Cl(!.ld de descarga y lo~. de Í1ltraci6n. 

q11e en el valor numérico de k ~e refleJan propiec.!a
des fbicas del suelo y del fluido circulante. 

En realidad, la velocidad v ClllC se ha venido con
siderando en las ecuaciones 1-29 y l-30 no represen ~a 
nint,'l.llla velocidad real con que el agua flo~ya a tra
vés del filtro que llena la condt:cción mo~~rada en 
l;¡ :·ig. I-13. Esta velocidad, llam;:;.da ele descarga, está 
"·efcrida al área A, total de la conducción, que no es 
de 1., que realmente di~pone el agua para fluir. :E.s 
posible tener una idea aproximada de lo c¡ue puc!ic
ra ser la verdadera velocidu.d del a,;ua a tavés dd 
suelo si se acepta que el flujo sólo es posiole a tr<..
vés de los vacíos. Tomando en cuenta el es<¡ u e m :J. de 
la Fig. I-H, se ve que si se define una vclocid:o.d 
llamada de filtración (v 1) que corespo:-Hla a Cl>ta 
última cons~deración, debe tenerse, por continuidad 
del ga~to, 

de Jonde 

/1 
V¡ -

Pero ~¡ se considera una di;:;.;ensión t;l1ltaria ;wr
mal al ¡¡lano del papel y se recurre a la (!cfinioón 
de l<t 1 cl;;ción de vacío~ e, puede ponerse 

A,. 
e = 

A -A 
' V 

de donde 

A 
- 1 

e A.., 

y 

A 1 ·i- e 
= 

Av e 



Cm lo .m:..:; i01, b :el.:ciú:1 entre b ve1ocicl;Hl de 
i: i é:.&ci:H, y J.: \ clocid.:d de de~carga resulta ser; 

<'¡ =--V 
e 

(l-31) 

f¡; : :~ ··r, l.t '('1ocid:1d de f:ltr.1ción tampoco es 
,.na 'c!ociri.H! ": c,,l", puesto c¡uc el suelo no es como 
~e :nuótra e;¡ el esrwc:na ele la Fip;. I-H, sino que el 
;;"¡o oclin e a travé; ~le una serie ~le canalículos irre-
0,,l.::cs ,. ~:n.111sos entre l.:~ partículas del suelo. Tan-
7o 1::. \'~locid.,d dL' descarga como la velocidad de 
:·::::·;;ción ~on simplemente elementos de cálculo que 
;j.-:1 mi; e¡¡ llegar a resultados correctos dentro de las 
r11mide:-:1rio;oes que han servido para las respectivas 
<!C;inicinnc'. 

L.: ky de D.n cy es, como se h.: dicho, e~t: ict.l· 
n:cn:e C'"-!•<"tt.lH'Ilt,d, por l~ c-¡:.e ~~~ validel no puede 
:r n;.;., .dl;'¡ de J;:~ coi'ídicione\ e~pccifica.\ que hayan 
prc~idido el conjunto de e:...periencia\ que le dieron 
n~.cimiemo; de~cle este punto ele vista, es un hecho 
~.:'ot t::nado que D;;rcy haya experimentado flujos de 
;¡g:ta :1 U,l\ ~s de fil1: o:. ele suelo, utilinnclo una gran 
'a:·icdad de tipos de suelo y de gradientes hidráuli
co;;, puc'i C->éO hace que sus ¡c~ultaclos sean aplicables 
.1 los nrob:ema~ ndc1icos de la ;\'fednica de Suelos. 
[;¡ la\ de: encía i G se presenta una jmtificación m;ís 
a,lcn;a,!a c¡uc 1.: ,,;mplc intuición para la utilización 
de b ley ele D.11 cy e.1 :---.rednica ele Suelos y se discu
ten sus lí:~1:tcs de validet con base en la relacióq 
conoci,:a como el ::\'úme;·o de Reyno1cls; en la rcíe
:er.cia 2 se da o¡¡o análisi~ ele los limites de validez 
,le la icy de Darcy, con hase en un cri te:·io di fe;en te. 
L;: conclu\:ón en amho~ casos es que la ley de Darcy 
¡csul:a ;¡pJic~.hle al flujo de agua a través de suelo~ 
e: u e son más finos que las arenas medias o gruesas, 
par;;. casi cu.:lquier ;:;•acliente hicidulico imaginable 
ca un p: ob!ema práctico. 

En !a :ne:1cionacb. rcierencia 2 se cliscu ten y deta
¡¡;,¡¡ los e:; i"eren re:. mt:~odos para medir el coeficieüte 
,:e 1;c, i1:c.ab.l~,:.lcl del suelo. 

La ne,·meahiliciad de los suelos e~ uno de los va
l.J: es r1 ::e a e!;;¡; 'en mayores variaciones, se~ún el tipo 
c:c :-n;.tel :;:;l c:e r¡ue se t;ate. Varía entre limites tan 
:,a¡ r).ü, co::~o 1 O ó l 00 011j~eo- en ~-a vas lim •1)ias, 

1 ,.., o 
:-.asta l 0-3 ó w-:• crn jseg en arcillas homo;jéneas mont· 
:·.'or.!o.:itic:::. o hemonitic;;_s, situadas abajo de la zona 
,:;:: intem¡-.e; is:ow. L: pcrme;,bilidad típica de las are

cm 
--, 

:.eg 
c;n 

::c_; .. ;;c;ú a \;,:,,re\ de 1 Q-1 -- en arenas muy fina~; 
~cg 

.. ,., L-:·C•'P; c!c/1\Íto\ de mo: ren..1 glaciar pueden te-

¡ ·· · 1 ' 1 · O · lO cm : . .:.:· l,er;~¡c, );;¡,,;,ce~ tan jap~ como l -~- -G --. 

sc:g 
:_r! ? ~r:cr~d 1Js a~' ~li.l~ uc¡~cn pcrnlcabilidacles me· 

, (' .... (1.1 
.~rv ---

C:~l 
--. Co;l permeabilidades menores 
\l'~ 

1111 ~t:eio dc!Jc: comid..: •.• r~e inapropi.t.· 

Pe ,-mea b1l id a rl ~ .. 
JJ 

do par.1 u~ar'e como d1en, y con ¡-,ermcab.l!dad me
cm 

nor e¡ u e 1 Q-7 -- un suelo puede ser conside;·ado 
~e~ 

nr.lcticanwn•e illl J;e: mcahlc. 
' La permeabilidad de lo~ mclos e~tá influida por 
las siguientes características de los mismo~: 

a) La relaci<'>n de vacíos. 
b) El tamaiío ele sus partículas. 
e) La cn·npo~icié1n minerolélgica y fi~ico-quírni-

ca del suelo. 
d) La eHructura. 
e) E! grado de saturación. 
!) La exi~tencia de agujeros, fisuras, etc. 

También depende en forma importante clc la tem
peratura dc:l agua. 

En la referencia 2 1.e cli\cutc de un modo ];;¡~tante 
completo la relación entre el cocficien1e ele permea
bilidad de un suelo fino y su relación de vacíos, y se 
llega a la conclusión ele que el primero· es directa
mente proporcional al cuacirado ele la seg-unda. 

N'o se ha podido establecer una relación confiable 
entre el coeficiente de permeabiliclacl y la curva g-ra
nulométrica de un suelo. Para arenas finas, Allen 
Hazen obtuvo ya en 18!)2 su famosa relación: 

"=e nz 10 
(l-32) 

cm 
donde /;. está' en -- y D es el diámetro efectivo 

seg lO 

del suelo (el 10% en peso, del mismo, es de e~e ta· 
maño o menor), expresado en cm. A ele~pecho de su 
popularidad, la expresión (1-32) debe 'erse si m pie
mente como una burda manera ele estahiecer sólo el 
orden de magnitud del coeficiente ele permeabilidad 
e.1 arenas de tamaiio mediano a g1 ue~o (con ellas 
trabajó Hazen para obtener su relación), y nunca 
como algo que substituya a las pruebas de j;-¡horato
rio cuando se requiera una precisión razonable. El 
valor de la constante e varió entre ·11 y 146 en las 
pruebas de Hazen, y un valor de 120 suele mencio
narse como un promedio aceptable para el manejo 
de la fórmula. En la referencia 2· se mencionan ai
gunas otras expresiones más complicadas, pero de 
efectividad at'm m.ís dudo~a. para relacionar el coc
ficien•e de permeabilidad con el tam.u1o de las par· 
tículas del ~uelo. 

La composición mineralógica de la1> arnllas in
flu¡·c mucho en la permcabiliclatl de los ~uelos, a 
causa de las atmósferas de achorción que se forman 
en to.no a los cri~tales de mineral, adherida~ muv 
fue.·temcnte a 6tos y que contribuyen a dificult.1~· 
el flujo de agua. 

La c~tructuración de los suelos tan1b'ién afecta su 
permeabilidad. En ~uelos muy finos, con minerales 
de f01 m a laminar, el hecho de que e:...ista una c~truc
tula floculada o disper~a es importante, pues en el 
~egundo ca~o ~e tienen pcrmeabilidaclc~ mucho mayo
res en la dirección paralela a la1> caras alineadas de 
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·,.,, .,,;oH ¡,!,1,, n:o>d¡¡, ll'·¡¡¡Jo,¡· oi'>Í 1111.1 1'11!'1 te ani~o(IO· 
.>i.¡ ',¡; !.1 ol1'>::¡j,¡¡¡j¡'¡ll de JH'lilH',ilHild.t,[ dt'II(IO de 
: .• ::1.1,,1 de ,t:cl,,, E'"'' kiiÚIIH'IlO'> 'e pl.illtc.lll muy 
l. e, iil'llt..:.::c:ue en ~lli'Ío'> com¡>.lct.tdo~. en los que l.t 
c'i: uctui .1 'JllC '>e oh tiene e~ ll<H ul,HI.t o di~pe1 ,a, ~e· 
g.".;¡ d ¡>HKcdi::Jicntn de (Oillp.tcl.l\ iún que ~e em· 
¡):-.:~. 

b e' idente el efecto del grado de ~atur;-¡ci<'m y el 
de p,1 .ct .• ~ ) fi,.~: .ls que pueda l)l'(.::~entar el ~uelo y 
,,: c~t;¡¡¡~, <¡ue 110 e~ necc~.1ri.1 ulterior in~i~tenci;-¡ para 
.. ::.:::,in~.llo •u.l];¡,¡ti\'amente; nallll.dmcnte que ta· 
k, u;(h:e.H i.1~ '''11 llllH ho má~ tllfícde~ de definir en 
~·o.;¿~;¡ cu.¡,·ait.lt~\.l. 

;.~) LO.-. COXCI:!''7'0.':l DE ESfUEH.ZO :!::Fr.CTIVO 
Y 1:::.rur:zo ~~t;T;¡,_AL 

E! ~~•elo e~ llll cmn 1n1c~to de tres fase~. sólida, lí· 
;¡.:.<~.~ y ;,i¡c, -:\o e~ po~iblc imaginar tres suhst.ul· 
uol'> de co.;lpon.lil1ien:o mct.inico m.'ts di~ímbolo que 
'·'' cri,;,¡! minc1.1l. ron alta rc~i~te_ncia al C'>fuerLO 
.;.:::,¡;t..:: y muy rí,;ido; el ;:;gu.l, :ebtinmcnte in· 
<.v::::'l ~.<blc a p1 C'>IOllC~ ingcnlei;Jc,, pero con rc,i~
":::c .. l ;,j e~fuc11o cortante imig.1Íl1c;:;ntc, y el aire, 
;; ; ;;.::1cn¡c ro m;,¡ c~:iile. Sin cmb:u go, al haiJLr de 
. c,:~,..:n(;,, de l~\ ~uclo~ a los c~fu~ri.O'> o de C\Í:ucr
/Ch en 'itoclo~. h.1; que tener p: C'>entc que los trC\ 
:::."..:: i;,;,:, actú.1n en lig-ad>n C'>llccha, de manera que 
:., .-L,;J, . ..:,; .. del conjunto a cualquic1 ca1ga o la trans· 
:~;,,,,·>.: cic lo'> e~lucr1os de c~a c:uga al interior· del 
co:lj··'li<> e' una ;,cunwlaciún del comportamiento de 
].-,, ¡¡e~ cumponc:llc,. Si se dedica un momcn<o 
'·'- .1tC:1c:Ón a e,t,, ~~ tuación, el ingeniero e~tar.í pre· 
·-;;;,-.. ,:o a accDL1r <¡u e los fenómeno~ de tran<,m¡~ión 

;,-. ..;,fucuo~ y rc,:.,tcncia de lo<; ~uelos 5igucn mcca· 
:;.,,::v~ ¡.,¡¡ complic.alo~ y camb1.mtcs como los que 
e:cc •• ,a.:.en¡c le rc\'clará l.t pr:íctica profesional. 

: ·,¡ mi,mo ~¡¡clo podr.i prc)Cntar calacteri~tie<ts 

'"!.:: 'L·,>"~c~H:ia, conlplc ... ibilal.ld y csfucrLo~dcfo¡ tna
' ..... "''':,Jletamel~te di,tJntas ~cg::n la~ ciiCUihtan· 
""' <-•i •:liC la!> c:ug.•~ .lctúcn e lllllll)'•\11 de una u 

lp 
1 

J 

1 ~ ) 
\'-' 

rescrta 

<>11.1 lll.lll('l.o en (,IC!.I ,¡¡¡¡, ,le ¡,,, 11!'•, (1>11>j>ioo•< ldt'\ 
,')(' ,1¡]1\1111,1 de Íltllli'¡]l.llfl i.1 g1.111 11ill11( 11( 1.1 <jiH << 
tÍl'llljlO lclldi.Í ('11 !.1 1 (''>jd(('\1,¡ de lo\ \ll('llo'>, ¡otl( '>-"ol: 
11111)' conoc ideo~ Jo, l:lllliJio\ de < ona¡.olloillllelllo ,!, , 
ólgll,l y del .IÍIC, ~q.;-t'lll <Jlle !.1\ (,11go1\ oiJ>IÍ<.Hi:l\ ,tC· 
lÚ,Ul lllll)' Jc¡¡(oiillCiliC O 11111)' r.'tpid,lliiCille, Cl>ll lod,1\ 
l:L\ g.llll.l~ Íllll.:l'IIH:d¡,¡:,, Si j>IJI crcc lo de c.ar¡{:l.\ e·,;¡;. 
1 io1 e~ el agua adqt1iere pre~ione~ clcv.Hia~. a¡" ''''C· 
ch.mclo !.1 pcrmc.dJdicJ.¡el del conjunto tcnder.í a 1:11;1 
haci.1 tona~ ele la m.t'>a en que prev;¡lct<a llll.l InCIIIIr 
¡>~e~i<'m, y e~te hecho ~e ¡cfk¡o~r.'t en la cc,rnplc~ilJ,¡; . 
dad y en el. eMado de e~l ueo:o~ ele la~ 1on;¡' (_,¡r;.;ael.l'>. 
En definitiva, puede dcci1 ~e que la inter.tccic)n (Oil\· 
t.mtc de la!. trc~ fa~c~ del ~uelo y ~u muy cllfCicn,z: 
re~ p~:csta a lo~ C!.Üicrw~. prod uci r:í. en c.Hl.t l"·occ~o 

ele carga una compleja !>Ítuación en la c¡ue lo~ e~fue:· 
zo~ !>C rcpartir:m ele un cieno modo entre la\ trc~ (.¡. 

ses, ~iendo e!>ta !.Ítu;:;ción vari;¡ble con el tiempo y, 
desde luego, distinta en cada proce~o ele carg.t y di'>· 
tinta también, aun dentro del mi!>mo procC!>O, ~i -,e 
produce cualquier cambio en el balance entre J;¡~ 

tres fa~es. 

Considérese una carg.t P uniformemente di~tri· 
buida sobre un;, .plo1ca de área A, l.t cual se a¡)O).L 
sobre un conjunto de partículas minera le~. ele fornu 
irregular y con vacÍú\ entre ella~ (Fig. l-l5a) . 

Es eYiclcnte que la distrihucdm umfm me ele la 
carga, que rc!>ulta admi~ihle en la pl.tca de ."u ca A, 
ya no re!.ulta lógica en las panículas ele suelo. La 
forma irregular y va1 iable de la!> pattícula~ hace im
posible dcfini1· e"actamcnte dmw se rcpattc !.J. car· 
ga entre ellas y cu;'tl pueda ser el e~fuc110 en cada 
uno de ~us puntos, peto e'> evidente que c~to!> e'>fuer· 
LO!> ser;ín muy elevados e,; !.: . ;.;mtos de contacto y 
mucho menores en punto-. ¡¡;,e, medio~ o adn en pun
to~ interiore~ de la~ partícula~. Como quiera que 1 e
su! ta imposible trabajar con lo~ c~ft..cl'lo'> .. , erdaclc
ros" que sufren los g¡;¡nos, en ;\Icdmca de St.clos !>C 
ha acostumbrado definir un e!>fuerzo• f1cticio como el 
que representa al estado que se :cn;;a baJO ia !"llaca; 
e~tc es(uerw ficticio resulta de relacionar l.t carga to· 
tal, <H.tuante con el <Írca total cubierta con l.t placa 
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p . 
(r;=.T). S..: le _Ii.!ill.l el e~fuerw total. Es: desde luego, 

.,.c., w ,,ue el e~iue110 medio en los s('llidos b;¡jo la 
¡, 1 •• \ 1 .. • • '' ~ 

;)L1c:1 v ¡;¡::rilo mcnm· que el "venladero e~~ueno 

:1ctt:.tnÍc en Jo, punto~ de contacto entre L:. par· 
¡:¡C\1 !.l,. 

Si la carg.1 P ~e aplica a' \lll ~uclo c¡uc tenga ~~.~ 
,,1,:,1s iieno~ de :1p,11.1, ia di~tribuciún de la car~a e:< 
d .:-,m 1¡ .. ;,o :-cr.í aún m.í~ compleja (Fig. I·l5.b). Si 
:. e-; !.1 p: e~i•'¡¡¡ del :-:guo~ den u o de lo:, vacíos ) A,. es 
el :.:ca de Jo, vacío' mcd HLI en un pl.mo p. u ;,ldo a. 
b o.1~c ,:e i.1 placa, entonces tt Av rep:esentai.Í ia 

1 l ... ;..: ,;..; l.i. ,-.u·~·' P r¡ u e ~Oj)Orta el ag·ua ele lo:, vacíos 
, . .::: ~.:c:v: el 1 e'to de la ca:g·a P la soportar.í la es
u ;,ca.¡;, ,\iJ:d;, del suelo y se transmitir..í. a través de 
:,,, g. :~.w~ de !.1 mi,ma. En la Fig. I-l5.b se ha repre
,c.;¡;.,:o a l.1 e~ll .1ctur:-: ~ólida del suelo con un re
~v.:c. L'ic!cn:emente, debe tenerse: 

p = P' + u Av 

(!onc:c P' :e¡J.'C'ienta a la parte de carga que toma la 
e~¡. u.-~:.ra ~,·¡;:da del welo o el resorte ele la F:g. I-15.b. 

S. ~e d.' ;(:en lo:. dos miembro~ de la expresión 
;., : ,c.-wr ¡>or 1'1, .írea de la placa, se tendrá: 

1' P' Av 
"1 = lí + u T 

( 1-33) 

La en.o~c:on (1-33) juega un papel fundament.ll 
e:• ia :\fecinir.• de Suelos :\fode:-;;a y ~e denomina la 
ccu:~c;ón del e~fueuo efectivo. En e1la fi 0uran el es-
fuc:·;o w;aJ, c:, )a def:nido, y 1os es[~;el'los 0: y 11, ele· 
;~ommado~ csfuer1o~ efectivo y p1 esión ele poro, 
iC'¡)ccti\';,n~cnte. El p1 imcro repre~enta la parte ele! es
it,Cl/0 total que e~ tomada por la fa~e sólida del 
't:clo, tran,rr.itiénc!o~e entre lo~ granos de la mis:na. 
L:t sc~•·::c:a re¡)re\enta 1a p:·c~:ón a que está some
tida el ,¡~ua en Jo, v;¡cio~ del suelo; a cama ele la 
i ¡;e;, ,x:c.c¡,¡d del ;:¡g u;¡ p.•ra tom:-:r e~fuer1os cortan tes, 
la :'rc"ón u se dcnom:na frecuenten&elHe presión 
ncu tral. 

E1~ ia [órnhd;:~ ( 1-:~:.) a p.u e ce también 1,1 relaci(m 

':\= 

(:cl:u~~~l:1.!<!~i , c!.l(Jc',,1 (icl C'\fllCllO neutral. Con1o e¡ dic .. 
: .• •: u e: e:: lo, \UC'!r., el .ire.t de co:Hano entre Jo~ 
e,• ... ;;,, -.:.:l: c t.rl 1d.tllü lwr¡¡ont.d d.tdo e, muy pe· 
• ... ~..::.t en ((,:npo~lo~c ¡¡',¡¡ U•ll d .i:cit total <.,:i)it:rt.l por 
:.. :•:.,,.: c!c .. : ca ¡J, \l -.:;:,uc que l.t rcbción JV valdr.i 
: ... ::: ,: 1,, o·,¡::::tdamcll~c l. Tom.inclola como t:ll (y 
c·,,r, ''-' !,_,,_e :H,lm.lln;c.:¡¡~e en b ;\fec.'tnica ele Suelo~), 
•.• ~.. .. : .. e;.',., \: .·):,1 ;':tccic c-.u Ji,i¡ ~e ~cncillamente, 

flclaclfmrs Cl/llcrz.r,.dcfonnrnir;n 3.) 

(f-c:+u 

La ecuaci()n (1-3.1) fue propue~ta primeramente 
por Te11aghi y. m:ís que a nin~un;t ,,tra idea dc]¡e 
;-¡trilndr~ele el méa ito de aln ir el rama no a ia apa1 i
ciún de la ~Tec.ínica de Suelo~ ~1()(\e:-na y h ¡;o~i

bi!idael ele c'tudiar la resi~tencia y la <lcformaci('m de 
lo~ suelo~ con ha~e cientíLc.a. 

En el concreto o la~ roca~. en ];¡~ que lo~ ;.;ranm 
de ~ólido~ ,e intcrconect.m por cri,t.lle-,, el v.tlor de 
N es ap1eci.dJlc111ente menor que l, puclienclo llegar 
;-¡ vaiores ele! orden ele 0.5 en m:trmoles, bl·an i tm y 
en el propio concreto. 

Intuitivamente se ve c¡ue ci concepto ele e\fuer/0 
efectivo, así definido, cle~cribe mejor el com uorta· 
miento de lo~ ~uclo~ que lm conceptos de e.,fue11o 
total o de presic'>n neutral. Se advierte: que si el es· 
fuerzo efectivo aumenta, l«~ par'tiwlas sólidas del 
suelo se pre~ionarán una contra otra, tratando de 
deslizarse relativamente o cle enca¡ar~e. para llegar 
a estructuraciones m.b compactas; en c;,mbio el mi::-.
mo aumento con el esfucrw total y en la pre~ión de 
poro (con lo que el esfuerw efectivo permanecerá 
igual, según la ecuación (1-35) no tendrá ningún 
efecto en el acomodo de las partícula~. 

I-10 RELACIONES :CS'rUr.RZO-DE!"Olt:\IACIO"X 

Probablemente una de las característica~ ingenie
riles m·.ís representativas de un material, desclc el 
punto de vista de definir su comportamiento en re
lación con las necesidades y los uso~ del ingeniero, 

. . ' 
es el conjunto de datos de un proceso incitac.on-
respuesta que constituye lo que usu.1lmente ~e llama 
la relación o relaciones esfuerw-deformación. 

En efecto, al tratar con un mate;·i;:~l de construc
ción, el ingeniero está fundamentalmente p!·eocupa· 
do por dos aspectos b;bicos, en torno a los que puede 
decirse que giran todos los demás. Estos son, en pri
mer lurrar, la resistencia del material a los esfucrws 

o . l 
a los que se. s_ometa, problema que lleva apare¡ar o 
el concepto de falla del m.llcrial y q ,¡e en iorma 
preve se comcntar.í. más adelante. En segun,~o lugar 
preocupa la dcformabilidad del materi.1! exp1esacla 
en relación a lo~ e~(uerros r¡ue se ic anJI(J¡¡en, tanto 
en io c¡ue se ref.e1 e a la inten~ida<l ¿ n;vel de los 
esfuel'!os, como a la n:anera en que se c¡eo.an, in
cluyendo su velocidad de ;:~plicación. bt.l qtima gama 
de compon:~miento e' lo que el ingeniero de;-,cribl! 
en forma pllll1al ia por medio de una 1 elación c~
fueuo-dcformaci¡',n. Si lo~ s1.elos fueran hon;ogl.neo,, 
i~c'nropo~ y linealmente d.'t,tico~. ~el ía pmiblc dc'>
cnbir ~~~ comportamiento c~fl1Cr!O·ddl1llll;t( [¡'¡¡¡ !1.1· 
cicndo u~o del módulo de Young- (/~) y de 1.1 rebl i1'll\ 

de Pois~on, obteaid.1s de una prueb.1 Ú•ltca y !>encill.t, 
tal como una ~imple prueba de c:-...tensi<í.l, en cp•e :.e 
e~tirase una barra del m.1terial, midiendo las tensiones 
aplicada~ y la~ cleformacione~ longitudinales y tram-



\,,_'de, : c\l:!l.lli!Í''· ( ;,¡¡¡ J.¡, rnn,l;¡nte:-. el.;\li< .l\ ~c1 ía 
1• ""'

1 t. l :1 ,·J l!l.lit'i 1.d ui~·.d. c.:L; ll!.!l l.t JL!.1' it'ln C:!· 

. ·-e;\¡:; ..,- .. ~~ ..... ·l/O'i \ in \::....en¡:::.ac;o,¡c, ,;:u:t ot:o\ ::1-.v.) 
'e ;;: ;:c:l.l ·q:¡e 1 ~prc,elll.l.'C:l otr.1s co.nd¡rioncs re;;lc:. 
<:1\tint;~:-. de la ren,i<ín :-.imple. 

Ln\ :-.uclo:-. no Mm lll.lteri.dc~ en c¡ue ~e cumpl.1n 
J.:, hip.',;csi~ allt<~l"iol·c.~. ll~<kpcndicntcniCIHC de <Jll.! 

l·:: ¡,;¡ c.1"1 p.utind.1r pucd.1 ¡e,ultar ütil \l'iar valo
: ,., de :;~cí,!ulo ele 1.1 cJ.¡,ticid.¡d o ele la :el~ci<'m de 
Poi,,oll, debe rcnc1 'l' 111\1) P' c'enre que cstm v.dm e~ 
no \l)ll Cl1l\\t;1:1tc, <k \lll ~;.cln, _,¡,¡o c;mticlade\ que. 
en el mejor de ln'i c.l\ü'i, de\Cl ibcn aproximadamente 
el co:-.:¡,o. ;.¡miento de un ~uclo para un c:.tado de 
c:.ft:c¡ tos dado y que cambiarán, quid radicalmente, 
si c;¡mbia el estado de esfuerw~ o si los esfuerzo~ se 
.-: ¡)lic::~n e! e di :·eren te :na r;era. Por eso, cuando en re
:.,ci<¡n con lo:-. ~uclo' :-.e mencionan la~ con~Lantes 
eJ.i-;t¡c:h ;-¡;11c1 io1 e!\, debe tenerse en cuenta que no 
1 e·);·c,C'nr;¡n n;;da en ~>Í mi~ma~. iue1 a de la condición 
p.;nin:l.:r p.1ra la c¡uc 'e ha medido o calculado. 

El :-:1o:-.to ,:e c!efo, mación causado en el suelo por 
]o-; c~i••erzc:s depende de su compo~ición, de su rela
ci.S:1 de v;:¡cios, de la hi~tOl·i;-¡ anterio;· de esfuerzos 
;,pi:cados ;:¡J suelo y de la manera mmo se le apli
c¡ •• en lo~ n ueyo~ esf uerlO~. Para la ¡:;1 an 111a) o ría de 
¡," i'roblema~ pr.":cticos, el mejor método para cono
ter la~ c.1ractcrísticas e'>fueao-dcformaciún es medir 
l;ilcc;;,n:enie en llna :>rucha de laboratorio o cie 
campo b, tlcformacion~s e¡ u e pro el ucen csfueuos :o 
1;;,;~ ,jrni!:;: e~ po'iib!e:. a lo~ que aCLuadn en la ma~a 
de s:•clo :;.:ec:;-¡da por el problema real gue se C!>tutEe. 

E;..¡ste en la ¡ealicbci ingcnieril una enorme \"al ie
c!ad de rn:1:1era~ de aplicar e,fueuo~ y de produc:r, 
¡1or comig;:iente, dcform;¡cione~ al suelo. T~n ;:;-ran 
';-¡, icd.Hl ck ci:-cumtancia' no puec!e representarse 
¡>or una :.o!a prueba ele laho:-atoric., 'iO pena de per
c:c:· rcpresentatividacl y, cvidente.11ente, no puede a~
¡)::-:-.1\c a disc:iar en cae:., c:-tso h prueba más repre
\e;l<at:\a ;, c;;¡e se.1 ,:;-¡cfo lleg-ar. Entre e~;;¡s do!> 
;lct~t~:dcs c::~il~nla'i. el in?;cn;clo~ trata ele llc~ar a una 
-o!~:c:r'.n ,·;¡cic,:l:-tl de m i:1c¡uiet\:<; haciendo uso ele 
\;;.:·:." i)l ¡,el;:;, de b1Jo1.1t01 iÓ. gue repre~cnrcn di fe
'c:n;n roi1<liciones c.:nt: e ];¡, (j\l~ c¡ucdcn comprcndi
c!.\~ ;¡c1.:c.:ll;-:, que so.1 :~1.'1~ famib .• re"> a la pr.íctica in
t;c;~:c.-,L 

y_;¡, :~- ,.-:c::-,ale~ prueba~ ele Lboratorio de c¡ue se 
;,_¡;e :0\r, ,,_,;a c!etcrmina:· caraue1 í,tic;-¡s esfuerlO· 
,~cf(J; :. .. tr:,· .. ·, de lv~ "uclol\, ~on l;a'i ~iguicn¡,cs: 

:• .•. L:,_, de co:n¡ •. c~;,·.n h:,l.o\t.ítica o i~ótrop.l. 

:., .. ~ ..... :;~e: e.,;,o~!.o de dcform.1cio:1e~ volumétrica~ 
: . .-... :. : .. ~: . ..:. en e:L: ~e apl:ca ;-¡ "" e'¡X:cimen de !>Ue-
·" .... u ...• :c, de ..;,f¡,;.::;o\ hHilo'il.ítico~. e:. decir, es-
:~.c! Jt) ... ·e cD:11l.,: '- ,~,·H, ig.JalC'\, ~,ctu:-tndo en tocLis 
,1,: -~, .... :.:. :·,t.t J'l ¡_;;;bJ. no e~ nn.y u .. ual en !a pr:íc-

., 
·~'-·~ .. :~c.:.~... .... 

, • ' ' 1 ' r· • 1 1 ¡'; .. : .... c~t.: cc,::.plc'>wn COJL¡;¡ .. wa o pruc_Ja '.'e 
~....~·-.--u .:.i~.<');i. :-)e LJC' l~:~t c:n un ;)p.1r.1to dcnOI1'u:1:1C~O 

((,. (,, ... ,,;-;-:~.~ () o c.:d{Jrnc[:·o (1~c:. !7). Se :--.pllctin al 
.,~.~ .. :(¡ (t!:: t'-~ J(.:,~.cn ciUncll~co de ~)oca ;tllura en 
cr.:-.• ¡ .. :: .. c ... :l ':11 ;:,C;"I) C\f,.Cl'/0\ :10,¡;;¡jes \"elt,C.dC:., 
-:.: ¡,,;~~o ~c. .r:".¡.~Ic.~c Ln(LL dcforn1ac:ón lat(:ral confi· 

11.Í:¡dnlo en e! inrr1 ior de un ,liJi!l" de l~:t.::cc·. ;)r
',: 1 lll.tU('.I L1 d( fnlll'.l\ 1/nl ;,,:.di dcf:1.c: ,· .... :, i.:.:.c .~:( 

!.: \!C.~\Hl:'i;tr:/id \ .• !t:::h,·i:~i(":-1. !":, C,i;l :l: ,:;·!:. !.1 .~..-:., . 

ciiÍll ClllrC el C\i,ICI/0 nn:-:naJ J.¡ le¡ .:i }" el lllll :::,t! '.'Ll• 

tic;¡J es el v.dor de /\ .. , que n,n c:l nombre ele rodi
cien:c:: de c~fmTto o prc-<.ir'lll de:: ,rien·;¡ en rc-¡mMl, ¡11e
g·:\ un papel ÍIIIJ'''l'lt•lliC: Cll lll ;\ft:<::ÍIIÍC'a t!c: Sw·lo,, 
,\plic.ala. l-:11 !." fo1111.1\ rn11111lle~ ele ron<.nl:dc',mct.-o 
~><'>lo .<.e m id e el c~,f¡¡c, 10 nor.n.d \"Cl 1 i< ;d v la elcfor
maci<.lll a:-..ial (t:1111bién vc1 tic al), pero c-11 '¡a referen
cia !S, pol ejemplo, se dc;"¡¡IJe un tipo de ,¡parato 
gue permite medir t.¡m],¡{:n Jo, c,fuc11o' nol maJe, 
laterales. 

La dcfo,·macic'm ver:ic.ol 'e 111:dc r•or rned:o de 
exten~ómetro\, en tanu, r¡¡¡e' c.:l C\iiH-r;c, nr,rm;d ver
tical se conoce colltrc,];:¡nclo la' c.¡q~.~, r¡.l(~ !>e aplican 
al aparato, J,¡, que 5e rep.1rtcn :wmogéneamentc so· 
bre el .írea conocid~. del e~péc::nen. 

La prueba de comolidación fue originalmente 
desarrollada por Tert;~ghi. 

3. Prueba triaxial. Es 1:-t m;í~ común y versátil 
de las pruebas que se realizan para conocer las rela
ciones esfuerzo-deformación ele lm ~uclos. También 
rs la prueoa m;ís üril de l.d)()r;-¡tol io para conocer ~u 
re<,tcncia, por lo cual se cleLallar:í m;í, adcb;1tc cuan
,¡.-. ,e hahle ele e~ta cara e terí~tira f¡:ndamental de los 
suelos. Ba~te por el nwmcnto decir que en e11a se 
mide la deformación axial de un e~pécimen c1lín
drico de altura aproxim;-¡da.nente igual a 2 ó 3 YCCC'i 
el di.ímetro de ~u ba~e. m:entra~ se apEcan a ta1 
C\nécimcn un c~íueoo normal Yertical conocido y 
e,fuerm~ laterales (presic'm con¡'in;~nte) i~uale~ en 
todas las direcciones ho,·i;ontalc~>. El e~pécimen e!> 
pri'11eramcnte sometido a la pre~i6n ele confiaamien
to, dada usualmente por agua a presión dentro de 
la c;ímara tria>..ial; después se inuementa el e~fucrzo 
\'ertical hasta que el e~pécimcn faila (esfue,·w des
viador). 

La prueba de compresión ~implc es una variante 
de 1a prueba ti axial, en la guc la pl esión con fin;-¡ntc 
inic:al exterior e~ nula, por lo r¡ue no 1 eqt.iere h.1· 
<er~c en la c.Ím;-¡ra triaxial. E~ an.íloga a la p1ueba 
de compresic'll1 l:ech.¡ en cilind1o~ de concreto. 

En la prueba ~riax:al puede conoceíhe el c:-.f~tcr
lO aplicado util11:1nc:o u:1 dst:~go de c;-¡rga con pe,os 
conocido~ (prueba con c,fuer/0 controlado) o bien 
puede medir:.e el c~fue110 empJe;-¡ndo Ui1a h.ísc¡¡l;¡ 
llidr.íulica y prc">ionando el v.bt:~go sohre el c~péc:
men a una Yelocic!a<l conocida (prueba ele deforma
ció:¡ control:-tcb). L;-¡ deformación ;,;...ial !>e mide uti
lila,¡do extensómetro:.. 

Actua1mente existen otra~ muchas vari.mtcs e,1 lo 
que ~e rcf:crc :1 la manera de hacer fallar el c~néc.i
men; la e¡ u e m:ís ~e usa, aclcm.ís de la somer;-¡m'c;He 
dcscri•.1, es a'1t.clla en J.¡ c¡ue e! c~>fuerw vcr:ic.d 
:w;-m:;l se m;-¡ntienc constante y ~e ;uuncr.t:t la p:·.::
:.ic'.n de confin;;.r.1iento h:1sta CjUC el e\j)éCÍmea fa:l.l 
c!dorm:índosc h;-¡cia arr:ba; a esta vari;¡ntc se le de
nomina nrueh;-¡ triaxial de extcn~ió:l y se u<dil:t para 
:,;r.wbr los esfucl'los <ic empt~je ia<eral en una masa 
ilc.: :.uclo. 
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i'i¡;ura 1-lG. T•pos comunes de pruebas es(ucrzo·dciormac•ón. (Rcf. 18.) 

•. .":t _Kucba di1 c.::ta e! e e~ fuerzo cortante. En 

"' 

e,; .. . '· .. c.>:;, dl1 cs;)éCl;nen de altura pequei1a en com-
fuerza rasante al marco superio1· ,móvil, de manera 
que se obliga la falla del esp.!cimen en el plano lJUC 

define la unión entre las p.u-tes fija y mó\ il clcl d;:,
positivo. 

, ..... L:G.~ .. ~li ;ir ea tran~\'Cl sal ~e coloca dentro de 
; ...... '" ,.; c";1 dos .\Ccc;o;H.:~. la :nfcrior fija y la supe-
;.;,, , ... ·.c.::·i~.Lle ,)e se.- movida horiwntalmcmc. Se 
,:a ;, : e, Jc·.::.:::cn c;;rga \ cnical sobre ia cara su ::~erior 
,:~.:: ,¡,,;ü~;:;vo, ¡J;,;·,¡ producir un es[uerLo 11~1.11;-.l 
\ ..:•::c •• l .::o.wcic.lo. La f.1lla l>C produce aplicando una 

Ros• si o oc la--.E,s fu orzo 

C .. rv) fiGI lon'lol~f o 10 

o:.J•n•40 •n "'Wit>O GIU' lO. 

.ª: '/ :~ 1 'J : ! .. 
~) ~1 
":'• '-1 

.¡ "'' ;:. ot " 
'· r .... .; r : ~ , lb) Falla ~IÓttu;o 

En la Fig. I-16 se muestran esquem:lticamente l.1s 
du:e1 ente3 condiciones cle Cl>fuerL.os, dcfm mac:ones y 
uuhL<•ción de las p;·ucbas que :,e han me:1c:onado. 
Esta figura c~tá inspirada en 1.1 1cferencia 18. 

En general, bs curva~ esfuerw-dcformaci<'m que 
se obtienen de la3 ptiebas someramente clcsCl·;¡,¡s m .. s 
arriba corresponden a alguno de los dos a;·q u e ti ¡)(>S 
esquemáticamente pre3entados en la Fió. I-17. 

La curva llena de la parte a) de la figura e3 re
presentativa de lo3 materiales llamados ele "f.1i!a fd· 
gil", cuyo comportamiento e&fuer.w-dcfm marión se 
caracteriL.a porque después de lleg-ar el e~CueJto a dl1 

m.lximo bien deíiniclo, hasta el cual se llegó en for
ma aproximadamente Ji neal, clescienc1c 1 .'1 piclamcnte 
al aumentar la dcfom1ación. Los matcn;de~ co¡¡ este 
tipo de faila re~isten a los e~fuerL.03 con pcquc¡1.t:. 
ddormaciones, hasta llegar al e~fucrw m.'n .. i ;r:o (rc-
3i:.tcncia máxima), a partir de wyo I:mite su cap.l· 
cidad ele re~istencia de:.ciencle rüpiclamcntc, en tant< 
la clcform:.lción aument;: Justa la ruptura en:ntu.tl, 
e~tos materiales son confiablc3 en tanto no se alcan¿a 
~u rc~i:>tencia máxin1a, pero en :.11 pu11to l>llfn:n lo 
que pa.·a fines pr.ícticos es un verdadero colapso. 
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:,,"' ¡;,¡ ,,,., /,(¡¡ u1:c' 1!c IIICCIÍIIICI: de suclo.1 

¡: 11 ]. 1 ¡>.l• te /1) ,le l.t F:g. l-17 ~e mue\tra l.t cuna 
c,¡·1.c¡¡o-dcrm.n.lci,'lll típtca de lo~ m:1lClt.dc~ de ·:r.~~l.t 
¡>i.1,1H.,", c.1 lo' que .d llcg.1r a Ull c~lu_cliO l.mute 
,e .>.ddti<C J.¡ llucncia pl.'t\tic.t dclmatcn.d ba¡o c~
f1,c: M Cllll\l,llllC e i~u.il .d límite; en e~LO~ m.ttcri.tle~ 
l.t i.dl.t 110 C\t,i hi.cn definid,\, pero !o imetc\.tnte 
.!c~dc el punt,) de vi~l:-t pdctico es. que ~lll m:-~tcrial 
• ie "i.d ];¡ pl.i~t ica" mo\'d i1.1r.i ~u re~•~Lcnn;¡, a medHI.t 
• ¡.:e .:.ti:&e:Hc el c~[,¡c¡;o <lue ~e l.e ap!J<¡u~, de _man~
;.: q¡:c .il lk::;:-~r .d c.,fuel!o m.b.1mo (re~lstcnGa m.t· 
:-..tn:t) el ::1.1;cri.d ):1 no e' c:-~p:11. de movili1.ar may~r 
:c,j,;enci:1 '· de iJCdhl comien1:1. a dcformar~e baJO 
c~:~:c.to co;•~t.mtc (.1 no ser que haya alguna re~
¡¡ :cci(>.l o.tel ior que impida t:-~1 ddorm.tción, como 
:,od.·i.t ~cr el hecho de que la masa de suelo que 
:n:i,:c'.:: a!c.ttii.Hlo i.t 1 esi~tenci.t limite esté rodeada 
:Jor o¡:-,1~ ;¡¡,¡~;¡~ de suelo con menores e~fuerzos ac
~¡;;,::tc,. m:c :d e~t:~r ~omeudas a menore~ dcforma
c:<Jne, ,:,,jJiden la dcform:-~ción ele la masa en fluen
.::ia) !1;¡~¡,¡ la e' e;:;.ual ruptura, general!nente prece
¡;;(\;¡ DO:" un;¡ 1ona de "endurecimiento", en la cual 
el ¡:•.{tel i.li ~uele movilil.tr resi~tencia~ mayores que 
b de flucnc::-~, ai ~o1~1eu.:.-~c1o a ddormaciones próxi
m.¡~ a la ruptul a. Lo importante e\, desde el p¡;¡Ho 
de vi~ta n:-.ictico, oue un material de "falla pl.istica" 
co:Hinu;¡;·,i mO\ ililando_ su 1 esistencia m;i)l.ima -aun
e; u e se ~i:;a deformando bajo el e~fuerzo Ji mi te, lo 
cu.d ]hiede tener repercusiones muy importantes· en 
el com¡JO; tamiento C\tructur;tl del materi:~l, que, por 
;¡,; deci: lo, continu;,r.i 1 e~istiendo por completo tras 
io que ~e podría comiderar su falla; a difc1encia ele 
!o~ ma¡eriale~ de "fal!a ir;;gil", en lm ql•C sobreviene 
un venbckro col:. p'>o, acom pai1ado de gran pérdida 
de 1 c,i,tcl•cia, cuando suire cualquier deformación 
adicion.d ,¡ la corrc~pondiente al e~fuerzo limite. 

E~ muy v.11 iable el intel \.do de deformación que 
~ca c.¡¡,,¡¿ de ,¡]¡,orbcr u11 material de "falla pl.ística" 
en !'lucncia bajo e~fueuo límite antes de endurecerse 
:• 1om¡,chc. Ln la!) rcíerencia~ 19 y 20 Lambc y 
\':!u t 111a n pre,ent.m v.1ria ~ cun·a~ esfuer Lo-dcforma
cic',;¡ rc;dc,, obtenidas en pruelJ;¡~ directas o triaxia
:c,; u: clJ:-~, ¡,uede ob.,en·.¡r~c c¡L~e exi~te una varie
d.,d ;¡;;¡:,! .. 1 de fc.r:i1.l'>, aun cuando en esencia todas 
c.::1~ ¡,.:~t!.m it!en¡if:car~e con uno de los dos arque· 
;; ;>m ;;:e,-. u .1do~ en la Fig. I-17. 

L.t 1 c.!.lcic"m c,f,,euo-defül macic'm de un mate¡ ial 
1:c, C'> .::1.: e;¡¡ aetcr:\<Íca CO.J\l.t:lle, ~ino c¡ue varia con 
, ....... <:' rircun,t:ulci:H dcnuo del ;,1;~mo matc1ial. 
~.:: ;.;en<.: al, el ru:l•ponam.ento pl."t'>lÍco co:Tc~poncle 

.: ¡,, .:. Cil.t\ ~•:e!:.:~ y ~: !.1' arc;il.ts IJJ;¡nda~. con conte
: •. (:o de ;.gt.a n:Lll\",l.~lente elevado, en tanto que el 
ul:.J¡.n: l.linÍ(':Jto :·: :.gii e~ ¡nopio de arena'> compac
;,., : ,.¡ ¡ j¡;,,, ,;ul.l\. :-\o Cll.i~te un limite p1cci~o de 
: ·>~lt¡> .• u:!.id .l 1•-lllll' del cu.d toda, las al(.:na~ i'a'en 
, , : ¡ ()J'Ii·"l :.1110ÍuJto ¡,¡;,\llU> al fLí.~il, ~i.1o que hay 
<.:!c..t •. (i," u1 <·,¡o, l .. nite' al ;,na!i!ar di-.tint:t\ ;ue
.. "· ;•,,: <-,un¡,;c., ~1-.c:l:¡,lc,¡¡ y Hi\hop (Kel. 21) le· 

.,, ~.:it el l .1\(, { ., '!11(' \Jil.l ;ucn.t (.(di poro,id.td :ni
·.-; .. -,·,;~<.·~ ... !.,· 11:1 co!~1.J(,l t.nnic:1tc, ír.í:~1i (i.1rd, 

, . , .. :. ;, .. ,,, .: '·'. _ .. ;..,¡¡¡o, .gu.titncnt<.: 'l.1ro, cuaudo 

];¡ nol O\HtHl alr.1n1a tl valor de "1 :í t;c¡~)· l'(,,· c.,~• ~i;d • ._, 

La~1he y \Vhitman (Rel. 1 !J) p1 e\ent;¡¡¡ ¡,¡·, e .:o.,o e .. 
que una a:-cn.t con 1 clac.ic'm de v.t< ic,, 1!e (J.:·c~ .tu:~ .. 
comportamiento f¡ .'1gd, en tanto. que run re:.:r.CJn ¡,e 

vaciol> de O.R31 ~u tomport.tmtento et.t :Jet.llnente 
pl.btico. Re~¡,c< Lo a .1.1~. arcill.1~ pueden h.tter.>~ co
mentarios ~imilarcs, .~l ],¡en en c.,tc GlMJ Mlll m.•~ ¡,,., 
f. 1 ct()l"c~ c¡ue intervienen, l.egún habr.í oca~u·m de l;¡, . 

cut:r m;h adelante . 

I·ll CO:\I1'RESmiLIDAD DE t>UI:LOS , 

GRANULARES 

La compre~ibilidad de ~uclo' gr.muLtre' J¡a mere_c;. 
do relativamente meno\ atención que la que se 11a 

otmgado a lo~ ~uelos cohe~ivo~. por lo meno~ ha\la 
hace poco~ a1iol>. De hecho, estaba en la mente de 
muchos ingeniero~ práctico~ la idea de que lm f>~le
los granulares no p1e~entaban ¡nohlcm.t~ muy ~cno\ 
de deformación; éstas eran ~iemprc muy pequenas Y 
ocurrían en f01 ¡y,;¡ casi in,Lant.inea, gene1 a1mente al 

aplicarse las primcral> cargas durante el proce\o de 

construcción. 
Es po~ible que este panorama simplista sea aún 

110/ corre,cto si se aplican_ al _suelo granul;¡r e~uerw'> 
.;,~ nivel muy bajo. Un cnteno como el anlenormen
te citado quiz;i. pueda aún tenerlo un ingemero que 
comtruya cimentaciones c¡ue trammitan al suelo gra
nular cargas moderadas, ~obre todo si, como es mu;¡l 
en e~tas técnicas, toma la decil>ión ele mejorar la c<~.· 
lidad del suelo cuando su compactación natural C.\ 

baja. . 
Sin embargo, la ingeniería moderna ha 1mpue!>tO 

otlol. usos a los wclos granul;ues. Como re~paldos de 
la!> graneles pre~as que ahora ~e comtnl)en o consti
tuyendo los grandel. terr.1 plcnes que la~ nw_de1na~ 
carreteras exigen, es cada \'et m.b fl cu1ente y Jo '~r.t 
aún m;b en el futuro, que los ~uclos gr.mul.trc,, lor· 
m a dos a veces por particulal> m u y grue~as (pedra
plene~ y enrocamien to~) trabajen l.ometiclos a lll\ eic> 
de esfuerw~ hasta ahora completamente inusuale~. En 
c:ccto, los enrocamientos de m;is ele L)O m en p;·csa~ 
de tie1 ra son ya ba~tante famili.11 e~. y en cami:\0!) y 
ierrocarriles es ya común comu i.llr pedra¡¡lene' de 
50 a 60 m de altura. Tanto por ratone' de lol> ¡nate
rialc~ que se explotan no1 mal mente en wn;¡~ de te
rreno quebrado, en l.ll. que ló0icamente l>C d.m e~to~ 
grande, terraplenes, como por ramne' ele n.1tu1.tl 
preierencia por parte de lo~ ingenie,·os, CL'I por lu 
general los terraplene\ alto~ de 1;¡, vías tclrc~trc~ ~e 
comtruyen con l.Uelos en que los fr,¡gmento~ de roca, 
1.:~ grava~ y las arcn.ls forman la pane p1inci;J.l1, 1.1 

l¡ue define el comportamiento mec.íniw. El in;.;c
niero de Vía~ Tcrre~tre~ 110 c., entoiHC~ y.t ajeno a lo~ 

p:oblem.1~ de comport.lmicnto d<..: nl.llt:l i.de~ g1 alll•· 
!.tl e' hajo c\fllC170!) rcl.ttiv,¡mcnle alto,, en lo~ que 
pueden pre~en tar~e probicm.1, ~e1 íos de com ¡ n e~i hi
.id:t.l.- L.t\ dciml1l.l( i11lle' expcl illll"l\l.ld.t~ jlOl llll elc
¡,.e:llil d<.: ~udo gt.tlllli.tr ~o11 el l<''>lill.tdo de l.t\ 
dc!"orma,·iolle:. propÍ.l> de \,¡, j>.lll Í< ¡¡l,¡, que lo .onl· 
1 

/ 
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r.gura 1·18. Compre,thllHI.ld en pruebas de comprcstón confmada de Vdflas arenas sujetas .1 lll\1) alt~ 
nl\cle~ de e~fucrzo (Rcf. l4). 

po:1cn, m.i~ el mo\ ÍJ:H(::Ho rel.ttivo entre ellas. La~ 

lldm m.tclOne~ propia, de la~ partícul.ts pueden ~er 

muy gr:tnt!c~. e~pec;.tlmcnte en .\\1~ conL,tcLos y con~i~· 
ten fund.t:nentalmc::H.:: en di~to1 ~ione~ y eventualmen
te: en 1 u,,tu.·,¡-, y llc-,me¡¡ut,lmiento~; el movimiento 
l<.:l.ltÍ\O enttc l.t., paní<.ula~ OlllllC por de!>litamiclllo 
o roda:1· ;en to. Con frcet.cnci.t lo~ movimientos re la· 
t•\O~ ~o~: ;,o,ible~ por ~~~., di!>tor~ione~ previa~ que 
su·;·: ..::1 ;,¡., ;;:<;LÍcub.-;, y !a impon.mcia relativa de 
c:;;ta'i c!o~ ~u¿ntes de de~·ormación, re!>pecto a la dcfor
:Jl.1cic',;1 tot:.l, puede cambiar a medida que 6ta tiene 
lu6:tr. 

Cu.:n,:o una muc,tr;t de arena ~e .~omete a C<•n•· 
p:c~ .. ::: ";,;;,· ..• ir.¡ (\C.r p.;rr;¡fo 1-10) pueden ocurrirle 
;;-: :t:;.:c:, ,:~ · .. · •. :, :,,ne., voh:;1H:~: ic.ts como con~ecuen
r. •.•• :..: ,.,;,. '"'~ c;-.,runura!e., locales; é'ltO~ producen 
toC:.: .. :it_;;;,,~: dc~lit;~micnto~ de l:t~ p.trticul.t~ y como 
:"(:-, •. :.:;c:o ,e (:Jertc:n [,;e¡¿,¡~ tangencialc~ de comide
: ~,n/,;1 e:. ;,,., ¡ • .:n1o'> c!c conta< Lo entre ella:-. ~in em
b.tt,:.;o, l>t.t'> i,;(;¡¡;¡<; ~e neutralitan ¡;r.'lctica:ncnte- en 
ct::·.<;.:.t.:r pla,;o r1uc <orle a ur;. con¡unto de p~illtú!> 

,:e cn:Jt.tcto, ne r..:.ncr.t que el e,fuerto cortante en 
c::.!'¡uic:r pl.1no ¡,t.c;!c ser cero y, a pesar de ello, 
c~: .. 1: .tUt::!lld(J íuu t.t-. de contacto muy granue.'> en 
;e,~ cc,;:¡;,c•o~ Individuale~. 

I~ Comprc:,ibilidad en compresión confinada 

La compre~ibilidaci l:.:: los suelo'> granulares y 
~us c.tractet ísticas e~fuerto-dcformación en coJil ,¡¡e
~ión confinada (ver secci<'m I-10) tienen gran imjxn· 
tancia, puc~to que e~ta concltci<ín repre~enta un.l 
1-oituación que ¡nob.tblemente e~ común en la pdc
tica, por ejemplo cu;.ndo ~e somet~ al ~ueio a carga~ 
verticales Lr:m~miti,!as por .ireas grande~. Para este 
GI'>O, Lambc y \ViHtman (Ref.. 19) pre~entan dato~ 
~obre el comportamiento ele arenas de cuarw (y el 
cuarto e:. con mucho el elemento m:ís comün en ca~i 
toda., ];¡~ arenas reales) uniformes, medias y grdesas, 
inio.tlmentc compo~ctas. Prob.tdas en consoliclómctro 
mo~traron un punto de fluencia a partir de e~fucr-

zo~ del orden de 1·10 ~. m:ís a ll.í del cual ci com-
cm~ 

port.unietHO fue pl.'l'>Lico, debido al fracturamiento 
de l.ts partículas individualc~. c¡ue permitió gTandc~ 
movimiento~ rel.1tivo~. A nanir de cHos niveles de 
e~fucrw la llcform,\c..ión c¿mp:1ctó a. la a1 en a. 

En la figura I-18 (Rcf. 19) :.e muestran rcsult.l· 
dos de prueba~ de consolillaci6n en varia~ arcna:
típieas, empleando altos nivelel. de .::~fuerws. Se nota 
Ll gran compresibilicl.Hl que pueden c::,..hibir lo~ ~uc
lo' granul.u·es en e~tas condiciones, como consecuen
cia del del>lilamiento de la!> partículas y del üacm· 
ramiento, que aunque l)ucdc comentar a esfuerLO 
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Fit,'Ura I-19. Rcl;,c¡ón ent•c el módulo 
endoméuico y el peso c~¡>c
cii•co seco ~c-g-\.n Gl\clsos 
enS.l)O~ de lat>oratono en 
matcr.alcs g•anulan:s (según 
Rcf. 22). PESO ESPECIFICO SECO, t /~ 

: •. ;n. ~.c.;-,;c¡¡t;¡ grandemente en altos ni\cics. Los 
e,: .. -::;¡:¡, c-¡,,co~ p:,ra los que se prod..Jcc el compor
... :; .. .,:,;¡c, ¡;l.ísucn l!C bs arena> y, por consecuencia, 
''·' .~;:,,.-;,!e<> de:·ormacioncs, ~c¡,;n mcnOlcs cuanto 
........ ,;.: .. el t;,:ll.!lio de 1,,, p.1ríícula~. y ~~ta~ sean 
:;.,;, ... :.~ .. lo'"'· c.u;¡¡¡¡o m.h -.uclto y un1formc ~ca el 
,~.c:¡í, ;. cua:~;o menor sea la : c~i,tcncia de las partícu-
1~4~ 1:1(!.\ i<:u,~les. 

D::-.,!e J¡¡e::;o e~ c;cno c¡uc los ;1ivclcs de c~fucrLO 
;, (::.e: :.e. c:.c. c..-: l..~ ;nvc,ugaciolie'> Citadas por Lambc 
y \\ :;:::;~~,:;, (por :-ncncio¡¡,¡r un solo ejemplo de toda 
L1 e\ .,:c:::ci;, ex¡,e:·ir.iC:ltal c¡uc ya va habiendo) son 
... "· : .. !.:.c.:ie ::!toe-, en lC!aciún a la pr.íuica ingc
;·. e:.: :.•.:o3 d.1tG<> se mcnc:onan, ¡;:,'ls c¡uc nada, como 

......... o ·, ;;, -.e l. a die:•.'), la d.:.io1 n;;:c.i<'¡;¡ de sucio~ 
~: l\ \ ~(;;~ .. ;.~.:.-., c:1 con1pl c')ión confinad,\ va aco¡npal-Ja· 

da ele la producción de finos a causa de la ruptur;. 
de las partícula~; ésta es grande cuando l.1 ;:¡.·anulo
me tría e~ uniforme y mucho m:ís pcquci1a si ia cu, va 
gr;,n~llométrica es tcnd:da. La producción de [.;;o~ 
también crece con la angulosidad ele :a~ pa: tícu:as y 
con la prcsi<'m efeCLiva, e ignalmcnte es ma}or cuanto 
m:ís suelto e~ el material. 

La Fig. I-19 (Rcf. 22) P• cscnta una rel:¡c;ón en
tre la!> Gl.ractcrhtic,l.S UC COI11 pres¡ oiliuacl c!c \';¡¡íOS 

matcrialc!> granula1cs, rcp1escntadas por lo que lo~ au-
' 

tores definen como múduio cdométrico (E, = -·-
,,,V 

donde mv e~ el m<'¡dulo de ,·,¡¡ i,1c i<'H1 voh•mél: ic.1, 
to~i como 11e define en la rcfercn\Í,l. 17, en 1.< iurm.t 
,¡c(,,f¡;mhr.ld,¡ en la litcl.llllr,¡ C\l.lclllnl<lcll\C), (ülJC· 

lacion;;r.ciolo con el peso especifico ~eco corrc~pon
~_l:cmc a divcr!>O~ grados de compauaci<'m. 



;,o;; :):.;¡:os t:n:(:o~ en b flgo.:ra cmresponc!en a! 
.. :i~;¡;,¡ ::;,¡,e¡ ¡,¡J COl~ (!i,tintos grados de COI1l¡)aCla
.:.<'>,1, 1)l.c(!c ob~e1 \ar~e de inme(iiato cómo aumenta 
d :nódt.lo cdol1létrico al compactar el material. Tam· 
bié;¡ se 'e como ua mi,mo material es m{ts comprc
si!,le Cl•.ll:d,) c,t,i hí.mcdo que en estado seco. Los 
r.wl~llnrc;h llll ¡¡1 ;mo ;-¡ngulosG resultan ser nHís ~;om
p~.::;;iblc~ (¡u-:: los de gr.111o redondeado, lo cual resul- · 
¡;¡ Jc'¡¡;ico a la lt:1 de ide.1s e:-..puestas m.ls arriba. En 
g.:.:c1.ll le~ s;.1clos co;1 cociicicntc de uniformidad 
li.ljO >C s:t::an a !.t itr¡llicrda de la figura, en tanto 
q .:e lo~ e¡•: e lo tienen alto lo hacen a la c..lerecha. 
C.:a:1to ;:o.:s redondeadas· son las partículas y mayor 
"' la '_;;riedacl de tam;:uios, mayor es el peso especí
i.co e¡ u;: se alcan;a con una misma energía de com- · 
2actación. 

C Compresibilidad en compresión triaxial 

La~ c:t: :~ctc1 i-.tic;;s ele compresibilidad de mate
Jialcs ~LloH:larcs h:~n sido e.>tudiadas con un DOCO 
1:1."h ci~ n::nuciositbcl y en mayor variedad de ~a~os 
y m:.tc: i.de~ e:t ap:~ratos triaxia!es, ya mencionados 
en e: ?·í;·:·a :o l-1 O, j)C! o los que se tratad.n con ma
)O; c!et;;!;e en p.ír:·afos ~iguientes de este capitulo . 

.Ln la rcferenci:1 19, Larnbe y \Vhitman hacen un 
csr..,l!o gcncr:.l del comport:J.rnicnto de las arenas en 
pa:cilas t:-ia:-..:.dc~. En el desarrollo de la prueba uis
t:.:;:o~l:ll <lm etapas de comportan~iento en cuanto a 
de f.,. m.tci('m. La primera etapa corresponde al prin
ci¡J:v dci p:occ~o de c:~rga y en ella se producen cle
für:1J.tc ,;,;¡e~ muy peque1ias, acompa1iadas generalmen
te (!e u.ta d1~mim:ción en el volumen del espécimen, 
ca:,,idü por una tendencia de las partículas a adoptar 
:·o.m.t~ c~:ructur;;!cs m.ís compactas. De~¡més viene 
la cta,Ja de f.tlla, en la cual puede prc~cntarse el 
m.ixirno de 1 c'i~tcncia, si la arena exhibe una falla 
f:·.íg.l. :\ho1 a las deformaciones verticale~ sólo se 
¡H.edcn proc!ucir .>i se desarrollan en la masa movi
miento<; b :eral e~ de las partículas que las permitan, 
) ia comccucncia dcfi1~it;va. parece ser un aumento 
en d \o!.:n:cn del espécimen. Este e~ el efecto de 
,::bta:tci::, c;uc iue pri;:teramcnte observado e inves
t1g:1•:o po:- O. Rcynolcb, en 1885. Como .>C dijo, en 
cs:a sc,;;::~d;¡ ct:~pa queda incluido el punto de rcsis· 
te:t..:.:. r:-.:,,inw, a nanir del cual la. a1 en a exhibe una 
(!.-.:1lll:L.ncít~ de r~'i'>tc:nria, al cont:m1ar el proce~o 
t:c ,:cfOl :0\:1( Jm. E~ta di~minución, m:" not.lblc cuan.
:o n:.':<; <O:.lpacto se.t el estado inicial de la arena 
(:¡;;,:e, :.,:e~ de íal!.t fr.ígd marcada), puede cxpli

c.:-<;c ce,;¡~" una CUOl'>Ccucncia del acomodo individual 
cie Ll'> i'"' ::o.l;h. Si se imagina una r:usa de partícu
:.ts .::di\ ,(:t:.:!c.<; <k arena ~ol:.re una superficie hori
Ln: ••. .J. le,-. ;-!.:r.o~ de con taCl(, en u e los grano~ no 
:>é:·.!n ::o¡ :J(J!ltalc~ sino ir.clir.:J.dos, de manera que 
;; .. ; :. i'· cJd t .. i :- b f::ib por cona:1 te no sólo ~er.i ncce
~~~:: .. , \C;~cc~ !J. fricc:ón grano co.lL'a g1ano, ~.ino que, 
;,c.c..~- :, '· .>c. .. i preci~o obliga;: a la~ p.trtícula~ a mover-
5e . :;;,~ v,i);·e otra'>, lO(bndo y '!csliz;',ndosc sobre 
\,.., ... ;. 

( 

Compreszúilulad en comjJICJUÍII tíir..xial .. 
·: 1 

La f; icción proch.ce la com por. ente non;, a! <!e 
rcsi~tcnc •. t que trad1ciona!:r.cntc .>C ha ír.clui<lo c.1 e:: 
ángulo de fricción intc1 n:1, del c¡uc se i1abl.:r.i m:,, 
adelante; pero el movimicnio rclati\'o cnt.e la~ p.n
tículas, necesario para 1.1 f.dl.1, c-. una fuente adic,(r 
na! de resistencia y ele deformación, que dcpcm!e 
sobre todo dcd acomodo inicial de los granos. Si e! 
ncomodo inidnl en eampacto, ~en\ g¡',¡nde el mor.:F¡ 
de resistencia y de dcfo,·mabilidad c¡ue rcp:csenta b 
nece~idad ,;e mover los g-1 ano.>, pero a medida c¡ue 
éstos se muc,en y van adquiriendo una posició¡-¡ re
lativa má~ fa,oraole al tlcsli;amicnto (los pl •• nos ¡¡ 

travé~ de sus punto~ de wntacto ir.in ~iendo m.is lw· 
riLontales en el ejemplo c¡uc se mencionó al pri01cipio 
de este análi~is), ir;\ siendo menor la componente di.! 
rc.>istcncia debida al movimiento relativo, ele manera 
que adelante de la re.>istencia m<i> .. ima el material ir;\ 
mostrando menor re~istencia de conjt:nto, según la 
deformación crece; naturalmente esta disminución de 
resistencia tiene un límite infe1 ior, 1 cprescn tado por 
ac¡uel arreglo de los granos que permita el dc~lit:-t· 
miento relativo de éstos sin movimiento de ~-caco
modo estructural. Si el e~taclo inicial ele los granos 
es suelto, el material tendrá una curva esfuerw
deforrnación corresDoncliente a falla nlástica y se::á 
prácticamente insig'nificante la com po~en te ele resis
tencia por acomodo. 

Si los concep~os anteriores son correctos, la rcla· 
ción. de vacíos inicial de la arena tend.-;i una influen
cia decisiva en su comportamiento esfuerw-defor
ción, lo cual parece ser lo que efectivamente sucede, 
si se toma en cuenta que la falla frágil o pl;ística de 
una arena depende sobre todo de su compacidad 
inicial. 

Una de las investigaciones m;ís significatiYas sobre 
compre~ibilidacl y res1stencia de matc1iales granula
re~. es la de~arrollacla por :\far~.tl y sm colaboradores 
para el proyecto de graneles p1csas; esta investiga
ción, patrocinada por la Comisión Federal de Elec
tricidad de l\Jé:-..ico y realizada, en parte, en el ll-.~
tituto de Ingeniería de la U.l\.A.;\L, se cncuen~ra 
básicamente contenida en las referencias 23, 2•1, 25, 
26 y 27. 

:'1-Iarsal y sus colaboradores disponen de varia~ 

picLas de equipo de laboratorio que po:· ~u t.lm,\lio y 
características permiten real izar i m es tigaooncs m u y 
rcp1csentativas para definir el compo1lamiento de 
.>uclo~ de p;u tícul.ts gruesa~ en :1lto~ lll\ cll:.> de e~ft;c:r
zo. E~te equipo incluye una c.ima.ra ll i:~xial de alt.1. 
prc~ión (haHa 25 kg-¡cm~). capa;. de p10bar c~pccí
mencs de 113 cm de ddmctro y 250 cm ~le altm·a 
(con tamailo m.íximo de panícula de 20 cm) ; un 
equipo de compactación a g¡an esc.tb, )' ot1o qt•C 
puede prob.tr c~pccímenes con t;;maCIO m;íximo ,le 
15 cm en condiciones dl! dcfo1 m ación plana y h;,:,ta 
con 2::! 'r..gjcm~ de prc~ión de confinamiento. Alguna~ 
de las conclusionc~ tlc los e~tud10~ sob1 e rc~i~tcnciJ. 
se n~encionar;ín más adelante y en e~te p.írrafo sólo ~e 
prc~cnt:~n algunas conclu~ione~ relativ.ts a comprc
.>ibilida.d. 
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:.::n l.t ::ig. 1-!::0 ;, ;J::recen lo~ resultados obtenido~ 
.:l ;¡:::dt; l.t co:npn:~.b.ii,:.,d de tres materiales nom· 
o .... ~.,~ i, 2 y 3 (:z.e:. 2·1). 

UJS T fm3. El matCl ial 3 ft.e otro gnci'~ gran1t1CO 
con g•anuloa1ct1 ia m.ís un: lo¡ me que el ~ y con un 
peso volumétrico de 1 .C2 tonjm:!; no !>e reporta !>U 

re~i~tencia a 1;-, compre~tón ~in conÍI11.Jl'. Ll ;;:a~c: ;;d 1 C!>t.í f01 mado por fragmentos de 
k,s.:i :o, _):o,: ,,cto de ~ri tu ración. Los ~ragmcnto~ eran 
:-..mo~. co:; una n:~i!>te:1CÍ.i a la compre~ión sin con-

Puede \'ene en l.1 Fig. I-20 r¡ue la~ cu1 v:.ts rci.¡
ción de vacío~-pre~ión de c..ímMa pre~entan l<~~ carac
ter:~ticas de las de los s.:elos precomolidac!o., (Ycr 
~ección l-12). En la mi~ma Lgu:-a ~e aprec:an le)~ 
v.tlores del coeficiente de com;H e~¡iJiJH!ad av para lm 
tl es materiales (ver la mi~ma sección 1-12, adelante) ; 
es de notar e¡ u e los valores del coeficiente de com
presibilit!ad ~on suficientemente importantes corno 
1x:.ra justificar asentamientos grande~ en terraplenes 
altos, dentro de la pr..íctica actual de las vía~ tenes· 
tres. 

::nar ))u 1Je;·ior a l,OOQ ~ y el peso volumétrico seco 
cm.: 

T 
c1c: c'l'..:cia1cn wc de 2.1-l El mate1ial 2 fue un 

¡na 

~nc:~~ gr.u::t1w, p1 otLicto de o .. plotación con explo· 
~.~.o~: las ¡)al ~icu l.L) l)rc:,cntabLln capas delgadas de 
e'i• t.t,to; ~u rc~i~~cnci~t a la compres.ó.1 sin confinar 

krr 
fue de 7·;0 ~ y tenia un peso volumétrico seco de 

cm~ 

~ -:~~r .... I·2i. :\,e .1 .. tlnlt ni(, "n j;¡ prc· 
.... , dl· l·.f ¡nill ¡¡¡¡;j\J (i{,:i. 
~{,¡. 
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a. Antes de la prueba. b. Despues de la prueba. 

l'i¡:;ura I-22. 'curvas ¡;ranulométricas de tres m.llC'riala. de cmocam1cnto. 

Rc-.ulLhlo., como los anteriores est.ín contra la 
act<lud tr.uhcional, aún m;ís común en la tecnología 
de la~ 'ías tcl rcstres de lo que ~uera de desearse, de 
ql.e lo~ pcd1 apk<1cs tienen un comportamiento "no-· 
blc", indc¡Jcnd,cntcmente de .)US dimensiones y de 
como .)C con•aruyan. De hecho, l\fatsal y ws colabo
r.ldmcs (Rcf. ~G) han enconuado para el caso de 
la Prc~a ücl InLc.-nillo ele 148 m de al~ura (Fig. 
l·:2l) q;;e Jo., re~paldos de cnrocamiento han sufrido 
;,s;:-¡~:amic.Hos del mi~mo orden que los del coralÓn 
impc: mcah!c a: cillo~o. const1 u ido con materiales de 
los q t. e tra<! icionalmcnte se cor.~idcran compresibles. 

L'n proLic.11a ft:ndamental ·y c~trechamente rcla
c.onado con la comp1 e~Jb:lldad ele los suelos gran u
bres de t,•-rano gTueso baJO cargas importantes y que 
h:t s:do puc~to de m.miilesto por la investigación 
modcrn.1, C.) el que se refiere a la ruptura de las par
¡;cul.~-. y l>ll romribución a la defo1 m:1ción total (Rcfl>. 
2·1 y 25) . El fenómeno produce cambios en la com-
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poswon gr~nulométrica y en la' propiedades me
cánica~ del m:1terial, muy e.)peClalmente en la com
prcsibdida~l. La Fig. I-22 m ue~u·a las curvas de 
compo~ición granulométrica ele lo~:. tres materiales 
ele enrocamiento e~tudia<los por ~far~;,l y ~u.'> colabo
radores, a los cuales ya se ha hecho referencia un 
poco m.1s arnba (Ref. 24), ante~ y des pué~ de ser 
prob;,clos en la c.ímara triaxial gi~ante, ilcgando a 
presiones .de confinamiento de 25 k.gfcm~. 

Es de notar muy especialmente la degradación 
sufrida por el m:1terial ~'? 3 (de granulometria muy 
uniforme), aunque el fenómeno e~ claramente per
ceptible en los tres materialei>. Parece cla;·o que a 
mayor uniformidad ele la granulometda original .)e 
tiene m:1yor rotura de g1 anos. 

l\far~al propone como medid;¡ de la rotura de 
granos un núme1 o, rep1 esentado por B, que ~e obtie
ne como sigue. Una vel que se di~pone de la curva 
granulométrica del material antes y después ele la 
prueba triaxial, es po~ible comparar los porcentajes 
rctcn:doi> en ambos casos y obtener sus diferencias; 
i>e consideran positivas las diferencias en que el por
centaje de la granulometría original e~ ma)or y ne
gativa~ en caso contrario. Pues bien, la i>Uma de i~.s 
diferencias positivas es precisamente el valor ele ll 
bu~>caclo. Es evidente que la diferencia en cada por-

. ccntaje retenido representa la flagmentaciún que ha 
tenido lugar en esa fracción del ~uelo. En j;¡ Fig. I-23 
(Rcf. 2·1) i>e rel.tciona el coeficiente n de roLt~ra de 

gr;moi> con el valor de la presión de coníin;-,miento 
UlÍlÍlada en la cJmara triaxíal, en uiferenle.> p1ucbai>. 

I-12 CO::-.IPRESIBILIDAD DE SUELOS COI-Ii:SIVOS 

A Coni>oliclación 

La. deformación ele lo.> ~uc!o.> cohesivo\, :1un bajo 
c:1rgas relativ:1mente peque1ia~. lu sido traclicion;¡l
mentc reconocida por loi> técnlCOi> como un p1 oblema 
de fun<lamental interé\, por ser causa de gr.tves de
f.cienciai> de comnorta<nicnto, sob1c toclo en cimcr;~a
ciones de Ci>truct~r;¡s .>o0re arcill:1s bi;;JH1as o iimos 
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p!.í\::co~. De hecho, los m.ís temnr.lllO~ triunfo!> de 
J;¡ ;\kc,;;,;,,, de SL.elos y mucho de \U fama inicial 
se <!<.bcn ;:! é,iw C¡de tu\'o en aquello!> momento~ en 
el ele, .. ;. o: :o de tec_,¡ :a~ y técnicas p:.ra la p1 cdicción 
) Cf,.~:. r,. <!e asenta:11ientos. 

U ;"o.::<. ... o de dcíol:olación de la~ are:!!::-; bajo 
G•:-;:;a ;;,.;-;¡;-, la aten e i1~n no ~ólo por lo~ g-1 andes a\en
:~:;-;::e:1:c~ r,t.c pt:cdcn llegar a p10ducir~e, SlllO tam
JJ¡(;: ,:--'·.:·r;::e (~tO> :ienen lugar c.t>i completamente 
en u.: : .. :-~rj bpw l"·~tcrior ;¡J momento de aplica· 
e:(,;¡ <:e !;, c;,r~a proíJÍ.l:l1C:l:e chcha; como rc~ultaclo, 
es :-•·· .. ":..: C¡dc ¡,;:;, ..:~trucwra sufra g1andes dcfor
:-.. ;.c ,;-,;:c.~ :L-10'> l!e-.¡n¡(., de su erección. 

:~·,, ·.roCc.>o> de :educción de \olumen ele los sue
:,,, :.:-.o~ c.o:~C>Í\ os (arciilas y limos pl.:sucos), pro· 
\ (_..:-.:,!.->"; ·,r,:· b :.t :u ación de soll"cit.tcwnes so b.-e ~-~ 
:o; .. \:· y r;,:c: OCl.llc.; en el tram.:-~11~0 de un tiempo 
·•e:·· -.. . · ... ' r•r¡¡ ce ,l,.,lo•n·n ¡--'¡¡ )''O C: 1 ,-,~ .... L

1

• ••'•:·~~·••\..: t-.1 0 1 o"l """"-" 6 '"&J. •l l' (')OS (,e (.Qll• 
\óJ, • '-• u( • (,, •• 

I·r::.c.: .. r.·c.;;;c;:1t<. r.n:r:·c (Jt:e du1.11lle <:1 nrocc~o de 
-.u:., .... < .. t\:.;_,¡, i'<.nr.:::;ccc e:cncialmentc ig~al 1.1 po· 

sición relativa de l.t.s Dartículas sólida~ sobre un ml~· 
rno plano horiwntal; ·a!>Í, el movin1iento de la~ p:,;·
ticulas de ~u e lo puede ocun ir sólo en la cli1 ección 
vertical; e~ta es la comolldación u;1idirr.en~ional. Su· 
cede en la realidad, por ejemplo, en estratos de gran 
extensión en comparación con su e~~esor, WI~1primi
dos bajo cargas que ocupan áreas importantes. Tam· 
bién sucede cuando un estrato gTuc~o de arcilla con
tiene tal cantidad de capa~ delgadas de arena que ja 
deformación lateral queda restringida a límites de~
preciable~. 

.En estos casos y en otros similares, la~ caracteds· 
tica~ de la con.~,'olidación de los estratos de arciiia 
pueden investigarse cuantitativa.ncnte con aproxi· 

r. 
1 1 
• 1 

'' :. 1 

--~~~','~! --~--re~----~:¡--~ 
' 1 _---------- : f--- '._, C2•_(.RA ¡ 1 ,lJ. "'.:'·~:- ,.u, ! ! 
1 i 1 ·¡ t J=cl 1 H---r~--
1,¡· 11 '."":.:....:_L._] 1 ,, 

. , , - Cl.lU(I."' - f ¡ 1¡------

~r------~ 1 ... , .... i, l 
i •,--_____ ___,,1 ¡'------

' 1 1! 

1 rr :~ 
u l; 

F•gt1ra 1-l!·l. Dc: .. llle tlc l.\ toloc.Jción de i:1 mues;¡ :1 e,¡ el 
con,ol•dómct¡o de anillo flo¡;¡ntc. 
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¡;;;-;~·;,,;; l.t/Cli.dJ!e, 1 eali;,u;do b p1 ,;eba de co¡;¡pre· 
s:.·,,, ,·on:,;J,Ida o de cot.,olidación un:dimemional 
:,:..',¡. ,¡;,, i-; ,)) sob1 e c-;¡x:címene~ rep;·e~entativo~ del 
s1.ei•l. e,;; ;.ic:o~ en forma tan inalterada como sea 
·;,)<:,;.:: ~e ;l, .. ~de a,i (a]Cl:iar la m;wnitucl y la velo
r.,:;:c: 1:c _:o·, _:"et~tan:.e.Ho, probabl·~~ ciebiclo~ a ],u, 
(a:;_.!" ~~ ,J:~c~c:a~. 

·r.c,, :e ; .. c~o e' c:e1ro que en b~ pn:eh~1o; ele lalJo
;,·,¡n, :o i.r,hao; co;~ r.:uc!><:a~ pequeñas se prodt<ce la 
e• ,;¡,o] 1 d.tc¡/¡¡¡ e!1 t:e.n po'> ;1; u y cono;, en compara
e,,',,¡ C0i: rJ ::cmno en que el e!>trato 1e:d r.e arcilla 
'..: mmoli,l.trf. kLJO la c.1rga de la e'>U unura De 
::2,-:1n, en ]:¡ :1 ¡llicac!¡)n de ia'> teorí:Js a la pr.íctica ele 
i .. :\fcr.ÍI\lC:l de Suelo'> ~e o;upn1:e r1ue tocia-; las com
;;,,¡,c·, dr rn;¡,oJid.;cil.n ~on i;.~ ¡;¡isrn:~~ en el procc'o 
: .\¡,..:,) de Lborarm io c¡ne en el mucho m.1s }cnto 
<_,:.:: ti.::nc 1:.-:::or e:1 b n:~tt:l:~~c:':~ Si éc;te C'> el c;1,0 o 
"''· i:r, '>t.: ,~d:.c en la actualic!n.d. E~ ¡)oo;ible que lo 
:,;,¡,:,:m· -.c.: uno de :os :'actores c¡ue inf:uy:~n en el 
::e,;¡,, oi;,<c,·\'~,do c!e que los asentamientos p1 ed:chos 
:,e;,;~ ;-,;a¡o. eo; e¡ u e lo'i 1 e;¡]c,, · 

t;;-,,¡ plt:ch.; .le como!iclac;ón uniclimemio:~nl es
;,:¡¡,;,,, \C 'e·,, l.t:~ 'ob1 e \..na nH.e~.l a labrada con for
;, ,, ,:.: ¡¡¡,,;,j¡o de peque1ía al~ura en comparación 
,,, <l . .' .. ::.::.: o c!c la ~ccC:r'm rect:t. La mue~Lra ~e coloca 
c.·. e: .:.:e: io1 de .¡;-: anillo, gcner.dmcnte de brollCC, 
•. ·.e ¡e )li ". )(,¡ ciolia t: n completo con fi namien Lo la-
',., i. ::: ; .• 1::Io '>e pnne entre do5 piedra~ pom\as, 

, : ,, ..:,. c ... ::: c.tr~: de 1a mue"tra; las piedras son de 
,:, (, · .. • .: utbr y de di.ímetro lige:.tmente mc;1or 

e L: • ::::,,·¡¡e¡ 1:1~crior del anillo. El ccmjunto ~e 

'''•'"· <:. :1 <.ll:d.t dc lll1 íl•ll'>O]u](¡¡¡¡etro (Fi¡.;. 
~...: 

1
) :·: (tll,\i,¡¡,¡,·,:::l'tl(, lll'¡"lt.l,!o en di(h,l fiu·ul.l 

11 

, . , , ' ::!.<' "tk .tllillo llnt.tiltc:", hoy pr11H ip.t!mcldC 
1 :· ,,,, [¡,¡:; .. ,¡]:, ¡¡(~ti¡uc '>e puede de.,pl.tt.tr du-
. :.1 ''>:holi<!:¡ci!Jn dc:l ~uclo. 

;;;(.,.¡,, c:cl ;:,.treo de carg.1 mo~•rMio en 1.1 ¡ 

1'1g. I-2·~ se aplican cargas a la mue~ua, rep.11 ué¡:
clolas uniformemente en tocla su ;ÍrC'a con el c\¡~po~¡
uvo iormaclo por lü. e~fera met.dica. y ia plz,ca wlo
cacla sobre l;¡ piedra pürosa '>uper:or. Un extensó
metro apoy.1do en el m.trco de carga ;-¡:,)vil y ligado 
a la cawel.:t f:¡.t, pe1mite lle\'ar un re~i~tro de ¡,,., 
cldorn:Jc,ones en el ~uelo. La~ carga~ se ~~pl:can en 
Í!loemcntos, pe1 mi tiendo que cada incrcme:1lo obre 
por u:1 espacio de tie:nro suf.ciente ¡x~~·a (yc h ve
loc;dJcl de deformación ~e .eduLGl prácucamente a 
cero. 

En cad.1 incremC'nlo de c.1rga se hacen ~ecllll-.ls c.1 
el e:-..tensómeu o, ¡xu a conocer l.l deformación col les
pondlente a chfc:rente:, tiempos. Los datos ele e~ta~ 
:eclulas se dibujan en lil1a gdfica qüe ~cnga por 
absci .,,..., los v.llOl es de los ti e m pos tr.mscur¡-¡clos, en 
bcala logarítmica, y como 01 clenacl:ls las corre> !;.-.n
cliente~ lecturas del extensómetro, en escala ,1;;.tu;:-ai. 
E~tas curvas se llaman de consolidación y se obtic.1e 
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Ttumpoa (E,.cola IOI.Iorírm.co) 

~:igura I-2.J. r-·onna t¡pla t!c l.L C11rva de con~o!ad.IClÓn .. ·n 
a 1 ~dl .. ~ (mera de c:,cal.,). 



.. 
e 

e~~· --A--
1 

--------------------------------------------~~ 
(o) 

p --~------------------------------------~~ ? 
(b) 

........ ~ 

~- ... o. ¡ oi.n.I u¡>•c·• d.: com¡>Jn.l¡¡l!d.ul en suelos compresibles. a) Representación anLméllCii. b) RepresentaCIÓn semi· 
log.llí¡nHc.t. 

;.. 1 ,;, i'·;:·.l cada .no cmcnto de carga aplicado. En la 
: .. ~ur.t ;.:2:J :,e muc:,lla la for;n;l ti 1)ica (fuera de es· 
e;¡,~,,~ \le u:1;1 de cst.¡"> cu1 \'a.;;. 

Gn., \ Cl que el :,t. e lo alean La ~u m.íxima deforma
( .<·>.l :,a; o un i;1c1 emcnto de carga a¡>licado, su rcla
u•'•:l ;:e v.H-:o., llega .1 un valor menor evl(!cntemcn
:c qu.: el inici;¡l. y (¡uc ;>uedc dctc1minane a partir 
<!e ¡o, c:.ao~ wicialc'> de la mue~tra y ]a., lecturas del 
c::-.:c;hc'.metro .. \~i. para cac!a incremento de carga 
. .;):¡cad,) ~e ricnc fii1.1lmei'lle un \'a]or de la relación 
t:e v .. oo~ ) Oil o de b. pre.,ión corre:,poncliente ac
:u.mtc :,obre el c~pécime.-:. Er. :,¡:r:1a, de toda la prue
b:l, u::a \ ct ;-, plic.tdo~ todo5 Jo., incrementos de carga, 
'>e :icr;en valül"e'> para comutuir una gr:ifica en cuyas 
aL, __ ;, .. , ~c. :>onen lo'> valores de la pre.,ión actuante, 
c01 e;-c.tl;~ n:ltt;r.ll o log;~rítmica, y en cuyas ordenadas 
~e ;¡r.ot:,:1 !m corrc:,pondicntc~ de e en escala natu
;-;;i J::~r:t'i cu1 \';1'> \e llaman ele comprc~ibilidac! y de 
e:¡;,, ~.::: O.)t!c.r.e una en e;,,;,¡ prucb.t de consolidació.1 
((¡,~:,,!e:::. ~-'1 ia f¡~,,r;:¡ 1-::!G ~e muc>tran, fuc1a de 
l\C .. l.1, ! .. , lOI ¡¡¡,¡, iÍpÍc;t\ de C\ta> Clll V,l\. 

(.c:::vt.,:,¡¡c;:;c en l.ll.l Utl\;¡ dC' C0l11l)IC\Í]j¡Jjd,td 

-.e (:L:-.. ;ld t: e' ¡¡,¡;;:o, cltfu ente,. U 11 (Fig. I-2G.&) 
,:.., •. :t tl.I: .. u ntnc, c¡••t: comient.t C•l lm m.¡ C.l'>Í lwri
JO ~~.~~ '· c .. J.:.. Cd:\:1una C':- pro;.;~c\iva, alcantando ~u 
1-:-... · .... :;.~cJ C:.l •. ~ !); G)\.1~1:,l,H! de -.,u uni6n con el trat"':AO 

;; ~-l }; '-' .. ;,¡ in ::-,c.ller:.! un tr;-¡¡no muv anroxima
~: ... :;~:_;Ll' ~ ~-~-··) :( e o.: t..:l "'e lle.~a ;d Ln,,l "de 'la ct~q).l 
, ._ , . : ;_;- .. ;:-. !" ;>rucua, .:1 :tph<..tr el m.'.:-.imo -incrc
:.l~ .. lu (:e: c.:.;..; .... d c •.. .! COllC'j·OlH!c 1.1 m.íxima ple
>:-',.: ~,,,;e ::. ;,¡:.c.,:to~. :\ pa, lÍr dt: c'te pun~o es 
L•J .. ol•• l.! ,., ~), ;,,llJ.t <:e con-.o!a!.u. ic'.,n sonu.:tcr al CS· 

:,~c: .. :c: ·' ... : .• '>c:.::::nd.t et.¡ 1•Ja, ahora de de.,c;¡ro·a . ., . . u ' 
c., !.l ........ · ..... e -.,~:~ct=l ;l c;u~.h oeocc,ci1tC~, pcnna:1c· 
c.cn•!(¡ ( .. ; ... . :. ;-;c.:.:< :::e, el ;:cm¡,o ~uficicntc para que 
l.t \c,r,, .• : .. ,; •. ~.. clc.":·:-::::CI0a ~e 1Ct!u1.ca pr.ícticamcn-

te a cero, en e~ta et,¡p,l ~e tiene una recupcr,¡cwn c!cl 
e.~pécimen, si bien 6te nunca llega de nuevo ;. ;,u 
relación de vacíos inicial; el tramo e de la fi;,;ura 
I-26.b corre:,ponde a c~ta ~egunda etapa, con el e'>
pécimen llevado a carga final nula, como es mual. 

El tramo A de la curva de compresibilidad :.uclc 

p 
(Escalo IOI)orÍim1co) 

Fi;:;ura I-27. Cu1 \a~ oc compr,·"hll,<lad p.11a do~ ¡Hoccso:. de 
¡' (..ll f;•l ~ d~:.<..ll n'l ( <Hl \CCII [l \O~. 



• ·-~¡,¡,¡ I-~S. : 'C]ll<"lll.l del modelo mcc.\n¡co de Tcn.¡¡::;hi par.1 la 
co.n 1He~ión de 1.1 comuial.tclón de suel~ finos. 

::.t::1:.1~e ''Lr.1mo de lecomplen~ión"; el B, "tramo 
v .. ;:;c;:", y el e "tramo de dc:.carga". LJ. r;-¡¿Ón de 
..;-,;," ;10:-:11,1 e~ 'e co.n pl cnc!er .i con lo que sigue. 

C:c..:,idc:e\C un e::-..:)erin-.ento en el cual una mues
... ~ ,.e ,¡¡e;:¡,¡ ~e somcl~ .t un ciclo de carga y completa 
,;..;'"': 0.1, co1: e'>pondiente a una prueba de comoli· 

p 

• ..J 

1 

¡ 

cl.lnr'm unid1men-,ional y. ele infllUlJ.lto, un:1 vct. ''c<.
car;.;-.ld.l, ~e vuelve ;, c;1rgar, <t Hn;t i''"c~i(,n ,,1;tyor q:.c 
l:t m.b.:irn:1 alc.;,,¡¡;-¡ela en el prime: c..clo; iJn:dmunc. 
la mue~tr.t vuelve a de,ca¡gar'>e ha,ta rctmnar a i., 
condi<.icín /J = O. 

ll.tcienclo ca'o om1-,o de al,~t.:1o~ f.¡cto:-e., 'crun. 
d.'l!IOS, l.l forma ele la~ gr:.i:c.l'> ol¡tenid.l~ en el bhv
rawrio e~ la que aparece en b Fi¡.;. I-27. 

En la gr;ífica ;1' B' e', corresponc1Jcnte al 'c;und., 
ciclo, ,on de notar lo~ ~igu¡cr;tes hechos. E; tramv 
11 ', de recom presión, se extiende aL m· a ha,ta 1a m.i;, i
m.t pre.,iún .t que se haya Gtrgado al 'uelo ~n ci 
ciclo ante1ior, .nientra' c¡t;e el nuevo u·amo \:rgc:n, 
B', 1.ip;d.1mente se dcfll1e como la prolongaci<'>n c:c: 
tramo v¡rgen corre~pondiente al pnmer ciclo. El t1.t· 

mo de de.,carg.l, e' rc~ulta similar al traJOO e, pnme
ramente obtenido. 

De la posición relativa de ]o<; tramos A', ll' y C', 
del 'egundo ciclo de ca1ga y ck,rarga re~pecto a lo~ 
A, R y e, del primer ciclo, puede concluir'e que -,e 
pwduce un tramo de recompre,ic'm, tal como el ;1', 
cuando ~e e~t.ín aplie<.ndo a la muc~tra de ~uclo ¡)le
~ione~ que 6ta y.t ha soport;-¡do en una época .m:c
rior; mientr<~~ que un tramo virgen, tal como el 1;', 
rc~ulta ;-,1 aplic;-¡r a la mue~u·a p1e~ione~ nunca ante~ 
sopo!tacL.s. Rc~ultan así 16gico~ los nombre~ adopta· 
do:. para los diferente~ tramo~. 

Cuando se ~ometa una muestra de :.uclo natural 

u= pr.:Jston en el agua en exceso de lo 

h1dros!ÓI1Ca. 

pe pres1o'n equivalente on el resorte 

(Fuerza qu,;¡ tomo el resorlo entre 

el a'rea A.) 

~------- ------~ 
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f•;;•u~• I-:.!9. ;:,e¡ ucn1.1 dd moddo d¡ TcrLagh•, comprcnd•cndo \J.l ¡as c;\maras. 



~::; ¡;¡ .·;·,·,. nnnnnr'.i de mccrinzra de suelos 

,, l• .. ~~~~.~ '-:'¡o <:e c.1r';:t v dc~c.1, g-:t, con1o es u.;;ual 
::::: .... ;: ;;. , . .:::la no. n'..1i d~ co:1~oÚclación unidimen
,;o,; .. : -.:: oL:C'n.~:-. un:~ gr.ífica del tipo que ap:~rece 
'.; : .. 1- • ..,. f.:.?:i.h, ho~; e\idenci:-t ex¡)eriment;¡l sufí
• .. · .. 1e ¡-,;¡¡,. cnllcli.:r e¡ u e 1:-t~ p1 e'iiones c01 respondien
;,, ::l i:.::;l<l .l ~.1 ;1;111 sido aplic.1<.:.1s al suelo en oua 
: . .. ;ct. ;··ic;J:r.h •!IIC' l:1~ corre~pondientes al tramo E, 
,,),J .:..: :;1.1,s::itud ;n.1yo¡· C'JlH: la~ 'oportJ.das anterior-

\ ! 1n ,]e obtener una con,·epci<'m objetiva del 
1, '" ''"l de con~ol~tbcicb unidimcr:.-.ional de suelo~ 

: ,1(¡,, ~e cs¡¡,d;ar.'l en pr:mcr lugar un modelo mec;i
:·.:,,, ¡;1 opuc~to por Tc11aghi, q<~e es una modifica
e:():¡ 'e:.:: lln ¡;wdclo o;igin:~lmente suge1 ido con otros 
f.¡;c, pv:- Lo: d Kcl\'in. 

Con,,¡:..:,..:~c 1111 c:lindro de ;ílea de secC:C'>n recta 
.·,. ,"O\:,¡,) de u.1 plst<'l•1 sin f¡ icci<'ln, con una peque
;¡,¡ pc1 :": ;l(;<'¡¡¡ en {-l. t:~l como :1p:1rece en la Fig. I·2S. 

.-\: pi,:<',n lo ~opona un rewrte u;1ido al fondo 
c1cl cil:n,iro v é-~1e e~t.í totalmente lleno ele un flui
<!o incomprc~:ble. Si se coloca sobre el pistón una 
c;¡r;:;-a P, m;.ntenic:Hlo el orificio cerrado, es evidcn
¡c c¡ue el 1 e\O: le no puede dcfm m;¡rse nada y, así, 
to,!;¡, la c.nga P e:.t.n.í wportad,¡ pvr el fluido. 

Pero ~i 'e pe1 mi te C1lle el fluido salga por el ori· 
[¡c:o, akier;clo 6te, también e~ evidente c¡ue habr;í 
u;u t;·;msfc! encia gradual de carga del 1luido al re
so¡ te; en efeno, entre el intctior y el e>..terior del 
t1 :i nd 1 o, en el 01 i licio, lwbr.í en un principio una 
,! : :..:: cnci a de p1 e.-,iún ig1 •. d ,¡ 1' f ¿[, c¡ue gener.1 el gra
,l:ci:tc ;len·,,¡¡ io p.¡¡,¡ qo~c el íluido ~.dg.¡ por el ori
:,.,,l, ¡,c¡;;;i¡¡cndo b ddmm.1ción del re~mte, m1e 
.o:n;,r.i e;,¡ ga de :1cuc.-do con la ley de Hooke. 'La 
\ elr.c;,;,l(; ce tramfc:·e.1c:a depende clcl tam.u'ío del 
r'J: i:1cio v de la v:~:::o~idad del iluido. Es clam que 
~: ~e: ¡x:. ;;,:,e al resorte una deformación suficiente
¡~-.cnte g; ;,;;l:c, ~e !o;:;rar;í que la totalid.1d de la car
~;, P C:'•r.:c:c soportac;a por él, vohierót!o el fluido a 
Sl•> ;.:o,;,l:cic¡;e:. ame, ~Ol es a la aplicación de P. 

~¡ c.; l..;,a.- de un cilin,\ro con su resorte se con· 
~:,:cr;¡ ;.l;o; ,¡ una se1 :e de cil;nd.-os comunicados 
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como se mue>tra en la F.;:;. I-20, ia CÍJ~tr.l; .. c;(m i:· ... 
ciai de presiones en el ::;;u<:. ~er.í lineal (l:nea j.2 
de la Fig. I-29). Xo habrá en el íhndo ;-,j;¡;_;una te;¡. 
ciencia a moverse, .\Í se de, precia el pe\o P' o¡;.o <:e 
los pi\tones y re~ortes o si ~e comiclera que el c!i\¡,r,. 
sitivo lle;-.;6 al er¡uilihrio en el comienm del e:-pcri· 
mento. Si se aplica brmcamente una ca1 os;¡ 1' a! pn· 
¡r.er pistón, en el primer momento el fiuido dclJCl ;'¡ 

soportarla totalmenle, gener;ím!ose en·;él ¡¡;¡a ¡,re· 
sión en exceso ele b hiclro~t;',tica, <¡IIe ~e u;¡nsm:tc 
con igual valor a cualquier profundid.,d. 1-:1 lltlC\'O 

di<~grama ele presiones en el íluido \er;í al.ora ];¡ 

linea 3-4 de la Fig. I-29. No e:-..iste a\in ning-ún ;:;J"a· 
diente hidráulico que tienda a producir un r."'.O\'Í· 

miento del fluido, si se excepa'1a el orificio \,l¡,c· 
rior, que está en las condiciones antes an.di,;,o.~~ 

nara el caso de una ~ola cámara. La cliferenci.t <le 
presiones en dicho orificio (P/A) crea un gradicll~c 
hiclr;íulico que produce un flujo del fluido, hac.a 
afuera de la primera c;ímara; tan pronto como ~e 

inicia ese flujo, la presión en el fluido de la prime, a 
cámara disminuye, transfiriéndose ~¡m ult.'i11ea mei1 i e 
una parte de la carga al resorte. La reducc;ón de ;,, 
pre:.ión del fluido en la primera dmara cato,sa, por 
diferencia con la ::.eguncla, un desnivel ele pre~ione;, 
en el segundo orificio, por lo cual el flu:do tendc. :í 
a pasar ele la .segunda a la primera cámara. Corno 
consecuencia, disminu)e también la presión del fl¡,;. 
do en la segunda cámara, trammitiéndosc a~í ];¡ tCI.· 

ciencia al flujo a la:-. dmara.~ infe--ri01e~. El fin del 
procew será, obviamente, el 1.1omento en que la p1 e
s¡Ón en el fluido vuel\'a a l.t co.Hlición hidrost.ític,,, 
c:.t;-111do la carga P totalmente soportada por los re· 
sones. 

En cu,tlq.~ier instante (t) después de la apl1C1· 
ción de la carga (P), la distribución de pre~ior;.;s 
del fluido y los resortes, u y p respectiYamente, es 
la que se indica con la línea quebraJa que ajJa.recc 
en la ya citada Fig. I-29. Nótese que en"' cada cáma· 
ra la presión en el fluido sigue una ley lineJ.l y que 
las discontinuidades en la presión, representadas pvr 
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· ;:;(,. :'"·'u' d.· \lw!o de c:~.tc;¡;ió;¡ ;,¡[,nita somctü!u. ,¡ un proce3o de conso!J<li!uÓn lln:<l,mcmional. 
1 



:'h ¡;;-¡,¡¡_,, hnr,¡ont.lle:-, ~e ¡11uducen ~ol.dnente ct-:. los 
,¡¡ ,¡,,;.,,, l.OI>iot :ne el tie1:1po p:1s:1, la 1;.1e:1 r¡uehrada 
~e dc,pl.t7.l ro:ltt:w.tmcnle h.1cia b i1.quienla. 

Si el \ol.:mrn de ]:¡, r.ím:.r;o,~ ~e consicler:1 muy 
pcr;"clw ,. el m'¡q;cro dC' eii:l~ muy g-:·;¡nrlc, el mo· 
,¡,,:n o;e :tCCl r.tt.í n l:1 cot:dirión que prevnlcce en los 
~.:c]o,, T .a linc1 q\](.:h1 .Hla que representa Jn distri· 
iwcic'•n ele p: c~:/111 en ll•1 m':mcro pe(]uciio de c.íma· 
;:o~ rcndct.\ a conYCI rir~e en un:1. curvn continu:~. a 
rne;;.,;,, C]¡;c .::1 m'nncro ele dmnr;¡, ;¡umcnte. (Curva 
,:e :1 ;;;o d:,rr:nrinuo en J.¡ fig. J-20.) 

f;¡ el <;;:cin, ia esrntcruración de ln~ p<1rlÍcu1as 
,:)::,;,¡., pucdc comider:tr'>e rcn1 cscnt:1.cla por 1os re· 
'·'·:e, dcl ¡;:ndclo. c1 :te;ua intcr-;:ici:tl libre por el 
Clu:c:o :ncomprcmihle ele bs dmar:1s y los canalícu· 
¡,1, c.;pii:orcs por los or1 firino; de los émholos. 

Co.1o;idc11 co;e ;¡lwt a un c'>~r:~to de suelo de ex ten· 
:,ilm infini:.1 'cgún nn ¡,l.ll1o ho:·i10nt:1l y de un es· 
pc,or, El. r.ll r,ue ¡H:cd;¡ comirlcr:~r.~e despreci:1hle 1:1. 
11: e.,ic'm cirh,,!,¡ ,¡j pc'o p¡ opio del ~¡:clo y del ;¡~u a 
dC'l mi,mo. en co:n:);¡;ac ¡c)n ;¡ 1.1~ p1e~iones produci· 
d:t~ p.~r b~ r;¡rc_;¡, :t¡1l:c;¡d;¡o;, (F1g. I-~0.) 

Se- ~llpondt.i c¡ue ci :tg~.::-, o,rílo nuede dren:1r>c por 
1:1 f¡ onrrr:1 ~t:¡Jcrior <:d c~tr:1to. ,¡] cual se con~idera 
rflníin1cin infcriflrt>W111<' por una fron1cra imrermea
!,lc. i~l e'>fl .tro ]¡;¡ c,o.Hlo ~omcr ido :1. una presión 1)1 

el ti! :11~rc ci tlC'mpo si.firicnte p:1ra consolidarse total· 
mcn:c bajo e~~. p: c,il>n. C:onsidére'e que en las con
dicione~ ~.n:ct iorcs o;e aplir:1 ;¡] estrato ¡:n incremen· 
to de ;)reo,:c',n LJ.j1. La p• co,irín total so])l e el eo,trato 
scr.í !'~ = j1 1 + L:.fJ. Inmediatamente clc~j)ués de 
a¡,::car ci' :nuemen:o ele c;trga, éste se sopo. ta ínte· 
¡,•r.1men:e po.- el ;¡gua i:l!erstirial, c¡ue adquirid por 
lo ian:o un;¡ prc~:ó:1 en exre'io de la hiclro~t.ítica (a lo 
b. ,:.;o <!e tG<!o el e~pe,or H), igual a Aj1, como se 
:nuc.;;r;¡ (';¡ ].¡ fig r-·w. b. 

.\l c.:Lo de un r:cmno t li:~br;í e~c:lnaclo cierta can· 
ti<bd <!e a.c.o;ua po.· 1:1.' su pcri. rie superior y, conse
cue.Herr.enre, p:11 te del exce'>o de presión hidro,t;í. 
tica ~e h.-.hr.í tramferido a la estructur:~. sólida del 
'>dClo (::.p). La d;stribución de la presi<Sn entre la 
e\Cl .:rrt:ra <;e] suelo y el ;¡gu;¡, intersticial (p = jJ 1 + 

.::."(; ') u, rc:o;pecrivamcnte) queda representada por 
];¡ ctil va t = t en b misma I-30.b. 

E., C:\ ir:enre que 

(l-.%) 

i .. ~..:.-t:.,c:c·,:¡ :mrerior e~ v.'dirb cn cu;ll(jdÍer ilht.ll1· 
¡,·, 1 '-' ;, c:::dqtiicr plOfunclicbd, z. En un in~t:1:1tc 
,.,-,\;() ::,:. : -7- rft, ];¡ ll\IC\":1 (;;'>IJ'lht:ci(,n de prC.'>ione~ 

:.;,::;u e ,:::~:l,ié:l Ul l.t fig. l-30.ÍJ. En e<;ta fi3ura se 

¡"'l•:,. ·.~. ;·.:e r:,nto la p.·e,i<'>:l e,.-,-;, en Ll c~tructm~, 
u: ,.,,:;r,, ,/,;u, h 11, en el agu.t i~tl:l-~ticial, ..,011 fun
( .. ,,,,_, c:c l.1 ¡.ro[¡~;HilCl.icl, ., y el tiempo 1. Puede 
e-c . . .J •• "l~ 

u - 1 (z, t) 

--
~:} =- ~/' - 11 = ::.¡, - 1 (z, l) 

( 1-37) 

(1·38) 
; 

Curnjncsd·ilulruL rlc suelo~ cohcsiiJo:; ·:~J 

Esta ccu::or"m expl-c'>.t el ¡¡ro;::.rcso ele! icn(',mr:tn 
de l<i consol1dación unidimcn~¡on:~l, c011 flujo ve:
tical. 

La ecuación 0-37) tiene '>oluri6n mz.tem;',¡ir;, 
bajo la forma de la ecu:~.cicín ,]¡fcrcncial (Ref. 17): 

k (1 + e) -~~ _ é)u 

av "':w é)z2 é)t 
(1·30) 

que se ha llamado ecu:1ción diferencial del proc.::~o 
de comolidación unidirnens;onal con flujo de .a:~l;:-. 
sólo vertical, pues se pl.wteó y dedujo bajo t;,]co; 

hipótesis. 
En e11a: 
k, es el coeficiente ele permc~,bilicl;¡cJ del suc]::-,. 
e, es la relación <le vacím del suelo (ar.tes de ¡¡~¡-

ci~rse el proce<;o ele comoliclarirín). 
av es el coeficiente de comprensibilidad del suc~o. 

de Ae 
av = --- = -= 

d f' AjJ 

E\te coeficiente e:--nre'ia el cambio rle la rehcic'.n 
de vacíos para un i 1~n e mento dado de la prc~~ (,:¡ 
efectiva; es la pendiente de 1:1. curva de compresJhi· 
lidad (Fig. I-26): A partir clel coeficiente av ~e de· 
fine: 

rn =--
v l +e 

(l··k 1) 

llamado coeficiente cie 'a¡ iación volumétrica, que e:--· 
presa la com pre~ibi l ida el del suelo, relacionándola 
con el volumen inicial (Rcf. 17) . 

Fin:~.lmente, la expre~ión 

k (l +e) 
- Cv (I-12) 

a~· Y,v 

define el llamado coeficiente ele ronsolidación del 
~uelo. 

Para llenar a una solución manepble, la ecua
ción (1-39) \a de resolve1se p;ora las condiciones ini
ciales y de frontera del problema particular ele que 
se trate. 

La solución que se menciona en lo que sigue con· 

siclera que la p.eo;ión Ap que produce l:1. consolida· 
ción de un e:.trato de csne~o¡· 11, e~ co.1>l:~nte en 
todo el e~pe~or (la soluciÓn e~ también aplicable a 
una repartición Lriangul:~.r de la ple.'>ión). Dicha so
lución es (Rcf. 17) : 

n = oo 

1l = t.p ¿ 
n=O 

{ 
'1 :Jcn [ ('.!.n + .... ) l) " -1~1.-j) e 

(21l+ l)ít 

(~11 + l) ~ ... ~e,. 

·lll~ (1-1:>) 



- - - -- - - --
~ .. ~::......=:.::.=----~ ,:_ - --- -_ ::- -:.....:... .=.._ -- .:!.. ::_ ·-:-:::.~=--- - --:: - -_:::.: -- - --- '! -- __ -_-_-___ -

."JI! ¡;¡r:·r.> nnrHJIU'I de mr{"(ÍIIl((l de ~uclus 

·¡; e~ ... ;;:·es:(·,n c;1:c ¡;ene el :~gua por arnba de 
;., h,d¡ o'l.Ítlcl, en ¡.unto dci e~trato a l.t profundi
,:.,d : y e:: el ,;¡,;,¡,¡¡e t del pn>Ce'o de con,olid.1ciún. 

~: e:- !.1 ¡¡: .JiuiH!id.Hl del punto den u o del e~Lrato 
Cil que 'e c.dc::l.¡ 11. 

11: e, ci e,¡,c,o¡· ,!el C\ll':tt<i que ~e cem~olida. 
t: e~ el ¡,,,;,,ntc dcl p1oce~o de con~ollllación en 

,:uc M.:: n1.\ic d. 

z: e' e! ;¡:¡:;1e1o b:~~c de io~ logaritmos nepe1ianos. 
:\,¡:::r .• h;:c:;te, l.1 en:.1ción (1-·J:l) no e~ manej.l· 

;,le p:~r;:¡ 1.1 whi( ¡('¡;¡ de u:1 problc:11:1 pdcuco. Para 
...... ,f.J. :n . .: ;,: e:: Ull.l ex n; c:.ión que sí se m1eda u ti· 
¡;,,., e:; u:1 c.dndo ~c.•c:'Lo, es preci~o definir lo1> ~i
¡; .. icnte:. ,;d:. conce 1no~ i;;::)ortantes. 

a) Cr.t,!o ,!e con~oh,l.¡ció:i de un estrato l>OffiCLi· 
du ,, u.& ¡¡roce~o oc con~olidación, en un imtante in-

tcrrr.ec!io del procebo, 1, e~ ;;, 1cbcd>n enue la (.ü;~

solidación c1uc h::1 tcn.do :.:;.; .. r en c~e t.cno¡Jo y la 
tot.1! c¡uc h;,ya de prod¡;u¡ \t:, Se 1 e¡¡. C\C:&ta por U. 

En la Re f. 17 ~e denu•e~t' .1 <¡u e el ¡.;rado de con
solid,¡ción así definido 1 c~ulta ~er 

r 
u(%)= lOO L l J 1.11 l 

0 wlz_ 

AjJ · 'Lll j 

donde u el>tá dado nor la ex pre~ión (1-4 3) . 
b) facto¡· tiempo, T, e~> la m.tgnitud adin1cn.~io

nal: 

(1-45) 

Con e1>tas definÍciones, l>llb~tituyendo la cxpre~ión 

o¡ 1 1 i 

\r· ~--~~--~--:--~--~~--~-~~~ --+--+--+-~--~----~~ 

r·.;.; .. ¿·- 1·'1 L ; ... \ ol\ tí /llo(J\ d..: COO\(}'" 

~ .. .r .•. ,, '·J ·r .. u .. <:o .¡;-,r
.a(o ¡,) ·i •. ,J.u!c, 'l'JI~&· 

•'':.·~r.tn.lCv. 
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(:· í.>) en J.¡ (i-1:;) ) el 1 c-,ult;¡do de t.d operación 
c.1 !.1 (i· i l), ~e ttenc: 

e 

n = oo 

- ¿ (2¡¡ +
8

1) ~ n~ 
11=0 

(2 ¡¡ + 1) ~ 7t2 

·1 
( 1 -t. G) 

La c'prc-,ir'm (1-lli) c'tahlccc la rclaci<'m cnt1c el 
g¡,¡¡!o ,!e co!l,o!Jdac :e'n¡ del c~n·ato y el facror tiem
po, y e-, h exp1 <:-ic'ln condmi\'a de la Teoría ele la 
Con,nJid,l(i('ll] 1lnidimCihÍOilil rle Tcl/a[!hi. 

\ :lc:111 .le J.¡ e:-,.p¡c,ir'¡n fl-·f(i), d.llldo v.ilOií'\ .1 

T \' <.!le o~l,¡¡¡dn !.1 e on e"H'itdicnrc de U, re,u]¡,¡ J.¡ 
¡cl.l·,;r·Jll oilll)t.lci.J en ].¡ t,¡]¡l,¡ 1-1 y rcple~Clltada en 
J., ;. ¡~ ¡. -~ 1 

I .. 1 Te"•l :;¡ de !.1 Co¡¡,nlid.i< ir'lll l /¡¡jdinJen.-,ioll d, 
que dc":niiHH,l <'11 !.1 i<:l.Jcic'¡n C\:l>IC',.lll.i en J.¡ ecu:¡
c.0n (i- íl,). en J.¡ r,¡J¡J.¡ l-1 o en l.t Fi[!. I-~1. e~t;'¡ 

obten id.¡ b:, io 1.1' ,¡l! liJen re' hi pc'1t e~i~ (Re f. 17) : 
n ¡ Fl 'u e lo ,-,e ddo¡¡¡¡;¡ en una ~oJ,¡ <\irccci<'m, 

por CJC!nl>io J.¡ ICrtiC,li. 

/1) Fl !lujo del ;¡gu,¡ onm e ,(¡Jo en l.t dirección 
\'ertical. 

r) [, ,,;]¡da J.¡ lev de narcy. 
r/¡ El ~t.clo cst.í tot.dnwnrc ~aturado. 
r) El ;¡gua \' las pa1 ticuJ.¡s minerales del ~uelo 

~on incom¡ll e'ih!e,, al ~cr comirleracla~ individual
mente. 

f) I..1 \,IJÍ.Jric'm en e'pe,or del C\tralO e~ lo ~t.fi
cicntcmentc pcquc¡j;¡ co1Po p;u a que un \'alor dado 
de la v.n i.1hle z nucda '>lliJOl\er.,e const.mte durante 
todo el procc\o de consolicl.lción. 

g) ::::.}¡ e> con,r;mrc en el e~tl ato. 
lt) E! cocfiCICllte ele comolido~ción, C", es com

ranrc e! u: ;¡¡Jte w,lo el proceso ele comoliclación. 
i) En el ol10111Cil!O en que se hace una aplicación 

prác:ca ele J.¡ Teorí;t ele la Comolidación al cálcu
lo de un ;¡-,cnto~mienro, ohteniendo lo~ parámetros 
de com!Jo:·t:nniento del ~uelo (por ejemplo, el Cv) ele 
una prueba de comp: e'>ión no codinada efectuad.l 
en el lai;or:uorio, ~e ace¡,ta que e'ito\ par.ímetro~ tie
nen en el fc.H',meno real lo~ mi~mo., valore~ que en 
J.¡ p: ¡,cí,o~, lo c¡ue ec¡uiv.ilc a aéc¡,t.Jr l..t plena leple
~elll .. t,, ¡,;,,cJ de !.1 J>llleba y a de~p1 cci.1r todo~ lo-. 
cfeno> ele C'>caJ.¡ <.:llli e ¡)lucha y rea!Jclad. 

El co11¡unro de ]:¡., hipc'ac~i'> amerime~ ~eiiala el 
Gl.l1)JCJ <!e .tpl:c:dniido~d de l.t Temí.1 ele Tertagl11. Ya 
se co.~JC:Hc'¡ que ]:¡., lllpc',te\i'> (a) y (b) ~on r.Jtonable~ 
en e>rr.JIO"> de ;..;1 .111 extcn.,i,'>n y mucho menor e~¡¡e

'>01, pc10 natul.dlllellle no 'e puede !J.d,Jar de fl¡¡¡o 
\en:cal ÚiiiC.IIllell•e, .,¡ ¡;¡ 111.1'>.1 de suelo en con>oii
c::¡c¡,·¡n b::¡o e .11 g.t i :ene d lll1e•l">i0llC:~ del !1ll~iTIO or
c:cr. c.:1 i,,, 11 e' el.: eccJonr'> del e-,n;¡cio; inciclentai
l~:u .. e, ¡;~.cele ,er1.d.JI'C q11<: Cll !.1 Ú.el. 17 ~e e~tudia 
l.t '-'te::\,(,¡¡ de !.1 T<:o1 í.t de l.t Comolid:1cic'm .• a ca

..,¡¡'-

1 
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T\HLA J.J 

RcJ¡¡w}n tcónc.l U (%) ·r 

u(%) T 

o 0.000 
JO O OOR 
l.í O.OJR 
20 0.0?> 1 
2:) O.fl'l ~~ 
30 0.071 
3-::¡ 0.0% 
tjQ O.J2G 
'1:) O.IS~J 

!íO 0.1 CJ7 
:i:) (l.~::H 

(¡() 0.LH7 
(i:j o.:H~ 

70 0:10:i 
'70 0.'177 
KO 0.5(i:'J 
85 O,(¡S·l 

90 O.R lR 
('-
,):J 1.1:¿7 

100 00 

La hipóte~is (e) probablemente ~e ajmta haHante 
r 1 • a lo que ~ucecle en Jo~ suelos .1nm co 1e:-.tvo~. 

Las hipótesis (d) y (e) seguramente no 1nducen 
en·ore~ muy gr .. ves en la~ aplicaciones de la tcorí_a a 
!>Uclos muy finos (arcdlo~os) situado!> bajo el mve~ 
fre.itico (como ~uele ser el ca~o ele Jo., !>uelos. tram
portaclo~ y depositados en .wnas J,¡custre~. flu>1ale~ o 
marinas) ; sin embargo, hay dud<~s sobre lo que pu_e
dan deformarse y 1om perse los ni,tale~ de suelo, baJO 
las alta~ ¡xe~iones que en real.d.1.d actúan entre ws 
puntos de co;1tacto. 

La importancia de las hipótesis sólo puede juz
garse comparando las pred¡ccionc~ ele la teoría que 
las contiene, con las observacione~ reales; de hecho, 
en este caso particular, los 1e~ultaclos de la Teoría 
de la Consolidación ha demostrado muchas veces 
su excelencia para producir el comportamiento de la 
mayoría de las arc1llas, dentro de la aproximación 
ingcnieril. 

En la Rcf. 17 ~e pre!>Cl1ta.n ligera~ \';niante~ de la 
teo1 ía aquí e;>..pue~ta para el c.1~o de d:~tribuciones 
de la prc~ión e;>..terior dentro del estr.1lo diferente de 
la uniforme, que e~ la que se h.l comiclerado. 

Se vio que el f.1ctor tiempo ~e definía como 

• k (1 +e) t 
T= -

;¡,, ~IV I-1~ 

E~ta ecuación puede e~cr~bin.e: 

a,. ¡ ... }]~ .,.. 
t=----4 

k (1 + e) 

(l--17) 

. (1-18) 
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5~ Drcvcs noczono· de mccanica de suelos 

De :.1 ex ¡):-es: ón ;, ;¡ ce:·:or pueden deducirse ;¡Jgu
nos i•cc~,os de s1g-nificaclón: 

r.; 5; to,:o~ !o~ de;n.'¡~ :actO! CS permanecen cons· 
.. L1LC'i, el tiem;>o nccc,;n·io ¡>a;·a aic:~n;ar un cierto 
,.:,raJo <!e cons,>l:dac:,·,;¡, cm rc~po1~diente a un factor 
r;,·mpo <!ado, y;¡¡ i.1 en form.1 d:rcctamcntc propor
c.on.ll ,¡j n::tdrado del CSj>e~nr cfcuivo del e~n·ato. 

:-:n 1 c;did.ld, cs•e punto me1 ece una <!isgresión. El 
c';>c,o:- ,!el esc;·ato c¡uc gobierna la e\'oluc;<~:1 de un 
!"occso <!e con'iolidación unidimensional con flujo 
,;e ;,g-¡:a ve: t:cal, es la trayectoria fí'ilC,I real que el 
:-.:~;:;-; tie:1c q:.e recorrer p:1ra abandonar el c~trato. Si 
el e,tr;¡:o tiene una fcontera impenncablc, dicha tra
) cc:oria, '!!:tmada espesoc efecti\'o, coincide con el e:.
¡•.-:,or : e;¡l del e:>tr;uo (Fig. I-32.n). Si el estrato e:.t;l 
c!:-e.1aclo por ambas cara~. ~upcrior e infer:or, la' m;\.
:-..i.~u t:·,¡¡ectoria dei ~.gua .1! drena:·se e~ el semiespe
so:- ::-e:1i del cs~r.1~o de ~c~cio, o sea que el e~pcsor 
c;ecrivo e~ la mitad del ¡e;;] (Fig. I-32.b). :Er. las 
f,',r::wbs de 1a Tcoric.. cie Colhohdación l;nidlincn
siúll;,] ;;-¡ J-I c¡;.:e fig1.1::\ e\ s:empre el espesor efectivo 
en lo : c;c.-crite al :icr.: ;o de consolidación. 

Si d.-1s e:.tratos clel n~i~mo material tienen diferen
:c~ es¡:,c~orcs ciecti\o~ H: y H 2 , los períQ(los t 1 y t~ 
~~cce'iario~ para q 1:e cada e~tr:ao alcance un cierto 
,c;r:.,lo de consolidac;ón, c~t.ín relacionados como 
~-:;L.e: 

(1-19) 

u 1 s; ¡oc~cs lo.\ ckm:ís factores pc1 manecen cons
tante~. el ~ic:::¡1o, 1, ncce:.ario para que un suelo al
c;,nrc 11n cieno ;;rado de comoli<l.lci<Ín es inversa
mc;Jtc plc>;x:.rcional al codioente de permeaqilicb.d 
h. Po::- lo t •• n :o, ~: l!o~ C\tr.:tos el el mismo espesor 
cfc:cuvo ucne.1 permcatilid.¡des ¿;fcrcnte~. h1 y k¿, 
;-c,;ccu\·,,mcn:e, los r:empo~ nece~;nios para que cada 
cstr;-.to alcance un cieno grado de consolidación, se 
rc::;;r. ):Jan: 

1 ' 
t. Mc¡..¡mc trcyoctor1a 

l dgj Q\)UO•h 

n t \ 
1 
.\ 

! 

(1-50) 

e) Si todos los dem.Í'i factor<.:\ pe1 manC'ccn com
tantcs, el tiempo nccc~ar:o para <¡<~e 1111 'illclo alc;tn
ce un cieno gr;¡do ele con~olidacit'lll C\ clirertamcn:c 
proporcional al coeficiente de compre\iililid,,c] av. Por 
lo tanto, ~i ~e con~iclc1 an clm c~tr.lto'i clcl m:~mo cs
pc:.or efectivo, pero l;e cocíiocme~ de comprc\ihili
dad diferente::., av

1 
y ~v~· los tiempos, t 1 y t~, necesa

rios para que cada cstr.llO alcance el mi~m·o ¡:;-rado de 
consolidación, e::.t{m rclacionr~do::. como ::.iguc: 

(1-51) 

Al hacer a una mue~tra cic suelo una. prueba ele 
comoliclación se obtienen curvas ele comolidación 
para cada uno de los incrementos' ele carga aplicados. 
Ya se vio que estas curvas relacionan las lectul as rea
lizadas en un micrómetro con los corresponclien tes 
tiempos. 

Por otra parte, como resultado ele un.l aplicación 
estricta de la Teoría cie Tcuag-hi, se ha obtenido 
una curva teórica U (%) - T, en donde T es el 
factor tiempo, que involucra ;¡ toci.¡.., la" variahk~ que 
afectan el prog-rc~o del ¡irocc~o de romolid.1c ir'Hl. 

De~cle lueg-o T y t :.on di1 cct.uncntc pro por( io
nalcs para una nwc~tra dada, en un.t c1e1ta condi
ción de carga. 

Si se imagina, adcm.ís, que el suelo ::.ig-ue r;guro
samen:e los requerimientos de la rcm ía, el ó'Taclo ele 
consolidación y las lecturas micrométricas estarían 
también relacionada:, por una ley lineal de propor
c:onalidad, puesto c¡ue, en tales condiciones, a ur. 
50% de consolidación, por ejemplo, est.í a..,ociada lc1 
mitad de la deformación del suelo. A~í nucs, si t•n 
suelo si;;ue la Teoría de Te1.t:.1ghi, la Cl;l va teórica 
U (%) - T y las curvas ele consolidación de labo
ratorio dcbedn ..,er semejantes, difiriendo únicamcn-

. te en el módulo de las escalas empleadas. Inciden-

:'¡;;ur .. I·1:!~ r:\(.llcm;.~ que 1l1.tstran el concepto de '1Pe.:.or cicc~ho que gob,crna el dcn1¡)o de consolidación. 
-; ~ . 
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;:,gura I-33. D.:telmmac¡ón de 0% y' del 100'/0 de con,ol~<laclón prim;uia en un.1 turva de comolld;,c¡ón. 

~ .• :.:~c;;:c, lo nue ias curva~ ele consolidación se aDar· 
:c.~ e:.:: ¡~ ;'o;:~1a te¿o;a ofrece •m a med.:da sin; plc 
:·,;,;·;¡ c., .. uc.r w que e~c ~uclo se aparta oe t:n com· 
~~d;t;~.:~,-;¡o e~ t •• ctame;He apegado a !a Teoría de 
l C.!Jf.;lll; 

:'0: jo ;;t:Ho, \: el ~,:elo ~e apega a l;:¡ teoría ser.i 
:;v>:h:c ic;¡;: ;¡r que la~ ele.~ cu1 yas coincid.m total· 
;, .: ... .:, ;, coildici<~n de modif1c1r b. escab de las cur· 
\.,, .'~;íc::cas en b proporció:1 conve:1ieme. 

:.:. :-c.: .. cl.:d, nil,~tll1 st:elo sigt:e c~trictamente la 
e .. '.: te¿¡ ic;¡, y p;;,ra co:11 par;¡;- un;¡ cun·a observada 
~·~ •• ~(0. :c\)¡·¡ca, debe, en prirnct Iug;1r, dcfin:r~c en 
• ·"· ,J<::·.to <!e la cut Ya ele comolid~.ción ~e su ooncld 
~: :,r;.~, :· el 100% de comolid;,ci6n, p;¡ra :lJU.star la 
.:;,.:;.:.: [/ \%) co;¡ b Je lect<Jl as micro:.l.':tricas. 

:-.. -:: Sdc:o contiene algo de :<:re o si 1.1 mue~tra 
:~,-. >·' .. :_.-;¡;¡ perfect:.mcnte al :tll!Jlo, e:o..:>tir.í un.l ele· 
.':,. ... '~·''·' 1:, 1,i<!a i:•mc<:i .• tamente clc~¡;d6 ele la apli
;«, < .: '"' ,:¡creme:::o de c;¡rga. 01;~erva;-¡clo J.¡s lec· 
..... , .:~. :: .. c.r'J,nen·o no ¡H.cde cle;;r;itse ~i las pti· 
. -:-,, ; .. , ,,c.-o. :::.tuoncs ~e deben ~~ e;o; aju~tes ráp1dos 
') : .. . · ~,._.:::.n ¡;, el .nicio del fcné.mcno ele comoli-
.:.. , ... :.:r,¡ ,¡,n;¡r!amen~e. b curvJ. ele cc.nsohdación 
'· .. ~.:.::.era :nitacl del proce;;o es nrácticamente 

- '«• :: ,;,];, y t;uede cleterr.1:n:n ;e un .0'/0 "teórico" 
> .. : .... :;-.i.c:., ,c',n ele una pro¡,ieclad s;mple de t"ies 

:.: .. •.o ,::::c .. <.; l.t cie¡ermi;,:~ci,'¡n del punto tcon· 
·~ ... ~.l.t cc;·.c;;,<•nd,cnte :d 100';,~ ele comolidaci¿n 

primaria. De los vario~ métodos propuestor, para ello, 
se menciona a continuanón uno debido al doctor 
A. Casagrande que requiere el trazo ele la curva de 
consolidación en fmma .>emilogantmica (Fig. I-33). 

En trazado semilo;.;-ar;tmico, la CU!\'a de comoli· 
dación present,l la YC:ntaja ele que en c:ja se define 
por un tramo recto, generalmente muy preciso, la 
parte en donde la consolidación secunclaria 1 ya se 
hace notable. Esto pe:mite ddinir, por simple ins
pección, la wna en que la. consollclaoón 7rimaria 
::.e completa; práctic:~mentc h~.blando, e~ta zona es la 
corresponchente a la tran~:ción entre la p;u te ir;cii· 
nada de amplia curYatl¡;·a y el uamo recto fmal (v~a

se la Fig. I-33). Empíricamente se ha o1J>ervac1o 
(A. Casagrande) que un punto (A) obtenido como 
la intersección del tramo recto ele wm p: csión ::.ecua
cl.lria y de la tangente a ia parle n,¡ va en su ¡)l.nto 
ele inflexión, rep,·csenta to:cr.l:)Je:•lcntc la línea ?' .íc
uca diVisoria entre la consolidación p1 imaria y h 
secu:•dar:a, es decir, el 1 GO% de consolidación pri
man a . 

Como el efecto ~ccuncJ;¡¡ io :,e prc~enta clcscle el 
principio de la prueba, realmcr.;c no es po::.i!Jk f¡j;¡_r 
un punto específico en el cual el efecto primario ter
mir;e y ao<H~i emoiece. Por lo ta:Ho, ha~t.l cieno 
punto, la (lefinioó;1 anterior clcl 100~;) de consolida· 
ción es arbitraria. En la p1 imcra parte del dcs;;.n o-

1 E,ta comoiHl.lción ~e dcfmc m.i> adcl.mlc <'n este nusmo 
j).'•Hafo. 
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!lo ,le J.¡ cm \'a de con~olid •• ción, el efecto secunda
¡ :o no e~ aún llll•)' notorio y por c~ra radm ~e cn
c,;c¡:¡;·;¡ que la Jcbción ¡>.lrabólica, ya mcncionad.t, 
e~ C•ll ;·cela de m. o de ;_;¡¡;-¡_ ap1 o¡..Ímación rawnahlc. 
r .a J:::c~t (;el Oj~ de COii\Olidación puede ahora en
con.r.ll~C como s1guc (hg. l-33). 

I·:,c('¡p~e un t:empo arbitrario, l 1, tal que el pun
to tm:e'])QIHlleiHe, B, en la curva obsc1vada c~té 
s;t.;o~do, <!e un modo noto1 io, antes del 50% de con
~ol:d .. c.c'ln. Obténg.t~e el ¡)unto e, correspondiente a 
¡;,¡ :icn: 1>o 11 /·l ) de:etm:ne .. e la dife1enci.1 de onle
n ... l .. ,, rr, l!c lo' do., pu:llch. 

;•::c.:,:u que e1are e'o' do\ puntos hay una 1el.1ción 
l;e ·''"c:-.a~ de ·J y puc'w que se advierte q1;e son 
;;.;,¡¡e;~ <;e ¡_,;¡a par.'d)Qb, se sigue c¡ue su 1e!ación de 

(ol den;;, l.!\ ha de ser de v1 = 2. E,, <lecir, el origen 
,:c J., l'·'' .'li,ol.t e\t.'t a l&ll.t di,t.lnci.t a a1 riba de C. 
y:, .t(dll'CJ.ibie l e¡.etlr e\ta COil\llUCCiÚn simple Va· 
; ;,,., d.:u:,, p.lliiC.:lHlo de punto' diferente~ y ,ituar 
.. ! or, (, uc ((Jll\olid.tcic',n ,¡ una elevaci<'ln promedio de 
:.~";t (loi!.Coo,C:ol). 

L .. }.¡ ri~. I-3:~ puede \'C:lse en la ¡urte derecha 
l.t e:• e .:::1 U (';.-(.) tr;uada a [Xtnn· de los lím:te~ en
c(,J.t ... •:n, [., a,: C:\Jc!en:c el modo de enconuar el 
uu ...• r' .. ..:cc\:tllO jM• :1. que la mue .. tra de ~uclo al-
c .... ; c, ,,,,; ejcrr: 1,!o, el 50'?~ de comolidación. (E~te 

\,: .... ,:'-: ::c.Jlj)O, 1.-.n. jttc-g.t t:n p:qx:l de interés en 
c.'::< .. ;.,, r:t:c ,e ckt.tli.tl.'tll po~te1immcnte.) . 

:'\···L''- ¡•::¡: tod.l l.t con~uuccic'¡¡¡ antCll(ll' dcuc.l· 
~:c, '-·~ ~): :~~~.- :p:o, <.~e que puede ~iu¡.Lr~c L1 c:-,,c;d,l 
U ~·· .. ) e, 1:1' d.ktc:Ht:' Ult\',1\ de con,oiiClacic'm, o 
v .. : •. e :"'':,_,. dctu :::1nar en é'Ll\ el O y el JOO<í~ ele 
< ,,::\c,:.d.:; ,e):¡ p11!~l.tl i.1. E~to, a \U \'Ct, depende de 
•: .. c ;., :u.::: .. ¡:c.: l:t curva de cOli'iOl:dacie'm ~e ape
:.:~-e :: : .. '!•!''- .t ¡cr',¡ ICI, de r:wdo c¡ue se definan los 
··. ' .. '-!,, ,·, ;- : .. , in:'!o.lo:te\ nece~;nta\. pe .. graci.Hlamcn-
.c '-' .... ..-) ,,:.,n¡ •. c: ~ucec!e en la p1.íc~;c::. y mucha\ 
\._,~, : .. . e, • • n.t ¡;e ; .. ., cur\'a\ obtenicl:l~" en el l.lJOla· 

.. , 
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torio es totalmente in.lplopiada para cfectu:tr la' dc
lJ¡das con~trucciones. D. \V. Tavlor h,t de~:u roli.1do 
un método alten;ativo para el ~álculo de los coefi
cientes de consolidacic'm que d.t bue:1 re,ultaclo en 
muchos ca~os en que f,dl.l el anteriormente de.,n ito. _ 

El método exige el u·a¡;ulo de la cuna tec'¡¡ ;ca en 
unos eje~ en lo1. que se lll>an como ordenadas lo1. va-

lores de U (%) y como absci~a~ ·los valores de yT 
(Figura 1-3-l.a). 

La cw \'!l tec'lrica re~ulta un.1 recta ha.,t.l un ¡Htn
to ce1c;mo al (iOcí~ de con~olid.H ic'¡¡¡, como delJe ~~He
der teniendo Cll u:cnt.t que C\ .tplo:-..im.ld.mlellle pa
r.lbólica en e'e interv.do. 

De la tah!:t de v.dore~. Y·' ohtenid.1, U (<;;,) - T, 
puede dete11nin,¡rse que la ab,ci~a de la cu1 v.1 e~ 1.15 
vece~ la COl respond1en te a la p1 ol_ong.1cicin del tramo 
recto, jl.lra una on!cn.Hia de !JO% de comolidacic'>n. 
E~t.1 car.lcterí,ti¡ a \e u,,¡ en l.t cun'.1 de.: conwl id:l
cic'm obten ida en el ].¡])0¡ :aorio, p:11 a en con u,¡ r el 
00% de con,olidac1ón. En la Fig-. l-3·1.b. ~e ntue,tra 
una forma típica de cur\',l 1eal en rep1esentaC1ún de 

lecturas microméu icas -y/. P10longando el tr.u;¡o 
1 ecto puede tenerse una l:nea tralada con ~uiicic.:nte 
p1ecisión. A continuación tr;;ccse otra recta con ~.~s 
ab~cisas 1.15 veces corridas hacia b derecha, res pcc
to a la anterior. Esta segunda línea cort,t a 1.1 cur
\'!1 de comolid.tción de un punto al que COlT.:~pO•l· 
t1e el 90% de wmolidaciún p1 im:ll ;a. N e~ tese q ¡,e 
la p1 olong.1ción del tramo 1 celo de l .. cun .t de 1.1!)1)
raw¡ io cmta el origen d<: ordcn.td.l\ en un punto 
que debe con~idc.:1.t1 se como el (1•¡¡, de comoi id:Ki•'m 
primal ia y de e~te punto debe pan1r la ~egund.1 recta 
mcnoonada. 

Usando e~ta construcción conviene calcular el Cv 
con la expre~ión 

TilO 0.8·18 l-1~ 
Cv = -- J-I~ = ----

luv lltl) 
(• • o)) 1-!J .. 



De b~ idea•: c:-..;~<:e~¡a~ y ele la si:~-:i!Jcucl de iorma 
l!..: l.1s cun:1' o:J~cnid.¡-, en lo~ ~uce~:vo~ ciclo~ de 
r.11g .• (F1g. l-:.27), ~..: deduce que en una 1on.t cerl.ma 
.. 1 .¡;:icb:c o tr.lmiciún de l.t curv.1 de leloJD¡)Je~icín 
.1 J.¡ \llgc:l, ,!ch..: ..:.-.1.1:· J.¡ m.í:-..ima p1e:-.iún que el :-.ue
!o h,¡ ~o:Hll t.1do ,¡¡¡¡e, del de~:111 ollo de e'>e ciclo de 
c.ug.l. F~1.1 pi..:,i<'m, que IC¡>le'>Cl'í.t J.¡ m.h.im.t que 
el ~ .. ,·lo i1.1 ~·>pn. t.1do en :-.11 hi,tOI .. 1 geol<'Jg:la, ante~ 

de ],¡ c¡cCl•( ,,'>n de ).¡ p• ueba .1 que .'><.: le e-,té some
¡;c;:d,l ,,¡ 1li>tcne: :-.u~ Cl•n·a~ de cornpre~ib:llll.td, ~e 
í!c;,¡,,;¡¡¡¡,¡ ~l. (,llg.: eJe pleCOll'IOlid,¡c¡¡'¡¡¡ )' j,:eg:J. muy 

im¡;o. t.u;¡.; ;1ape1 c.1 l.t~ .1phc:lC•Ol1e'> de la ¡\[ec.ÍlliGl 
¡!e Sucio-.. ,:-,.:1 e:11L.¡.go, la tran~ición del tramo de 
. ..:c":;J¡l•e'"·m :1.! \llg..:n no e' hru~c;¡ ~ino gr:1.du.d, y 
;;,¡ ;e ;>uL,:e dete. mm.u· a ~imple \ i~t:J. la pre~i/m con 
.¡ .. .:: ;o;;¡ico~t.l el .'>egundo uamo meJh.ion:J.clo. El doc
"l. • \ C:.t ,,:gr:mde h.1 de-..1n o liado un procedimienLO 
c.:;;;i: :e•• i'·" .1 l.1 ¡]¡;,e¡ mi nación d¡; la carg;_¡_ de prc
co.:,,,;"!,,, :(n¡ (pJ, que h.1 demo~uado ser ele cfi
L•._:,,¡ ... ,¡,:H tente p:1r.1 lo~ f111c~ pdcticos. El método 
~~ .: .. ·n: :. en la F~.:;. 1·35. 

():, ... :: ... t .. l la e<~:·\,, de comJ,re~ibiLdad en un;¡_ 
:•• :.ciu ,:e cün-.olicl.lcic'>n, deLeln;ínc~c. en p1uner lu
..;.lr, c. ¡Ju:iio d..: m:í:-..:ma curvatura (T) en l:1. 70na 
,l..: ,; ,¡,¡':' .. ·1.1 en el e el u·.uno de recomprcsión (ll) y 
el \ 1.~'-:1 (!). Po1 T tJ.Íle~e una liOJJ/Ont.ll (/1) 
y ,;¡¡;, L,;i,é;l:•ltl: a 1.1 en¡ va (t). Dctermine~e la bi~ec
;;·:; (r) ,!el .í n;:; u lo fm m a do por bs 1 ccta~ lt y t. 
p, \ní·):·.gi.d .. ~ .... c e: tl .• nao \'ll gen li,1ci,~, arriba, ha!'.ta in .. 
l..:: c..:¡¡;;,, ,, :.1 b.~ec~;¡¿, E,¡; punto ele intersección (C) 
¡,e::..: con;,¡ ab-,c:,;¡, a¡Jl oxim;_¡_clamente, la carg¡¡ de 
P• (;LC:lwl HÍ.lción (!1c) ,:el ~uclo. 
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La aplicación pr:'1ctica m;ís importante del con
cepto cJ.rg;_¡_ de precomolidación radica en el an:ili
si~ de a~entamientos; el conocimiento de tal c;uga 
püede ser tamb;én de importancia en inve~t;gac;unes 
gcoiógicas. 

Es un hecho afortunado el que en trazado semi
logarítmico la pendiente del tramo virgen de la cur
va de compresibilidad no se vea afectada de un modo 
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Fi¡,'ura I-:l7. lnflue¡;c¡,¡ de ];:¡ c.1r¡;a de prcco¡¡sol;d,¡ción en el 
,,ílculo de a~cn¡anH~'IltO>. 
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:,l .~. ~~::~.~ L:;~L(.i¿\";L i.~ici;1l (/J-.). 

~: ~: ;:;,,:--;,~:o e,:¡..:~o:· d~ ;ic;r::< sot>reyace.ate c1uc 
~ , • " i 

~. ~;..c.,¡ ,.¡:,y:~ ~o:Jol ::.~..~v a 1o ~~"go de su h:~tor¡,, gco· 
:.· .. ..;.(;-~ se ~ ..... ~~c~c e~ ü~:()~1.t(!u n~rc:;11~"'t-.caatc el ascnt~-. . . . , 
; ... ~ .... ~o ".~ .. J. .. !n ;¡l ,l:c~c;-¡:c¡•to d.c c:-.rga rc~u1tar..'l 1nu-
~ .. v .~1c.:")~~, .. ;"idc ~~~;--.(i"t'~ LC~11~nlc c.! el hcc~10 de q ~e la 
~, ... , ;" ,.~ ~0~1p. 42~:ú;1 "irgcn 2c~·¡n,u~czca inaltc{ada. 
;>ej.· ~~~=.::>:o (::;g. 1<~7), si 1;a c~tr¡-,to de arcill:~. ha 
:-.i"."-:,:·~=-~,:o ~.:~'-:~;1, vcl u;1 colcl~ón suc le h;¡ya cora1u-
.... - ... • O •' ., .., •· ....... . (, ·"1 r¡ ro '' 1 ..... 1 .. ,... ] \ ' 1 ... ".""' .. ""'''" ~>·"-:-. •. J.. ,, ..... J "01 e~ ...... -, que ( csp,¡c!:. se ""1;:~ya 
:e, ... ~ .~,..o :1. l k;/ c~1:! ;.':H· crvs,ón y pos~c .. :oriY"c;·. te 
=~. ... :-.ca:~ .... ~o :~.lstJ. :2 i..s,/ c;r-.:; po.: lZJ. Cúl,::.~:llcció:1 de 
"'"'U ~')~~~:~~~¡~J., l;" C0!~1:)¡ c:-.~/,n bajo !..1 cstruct..Ara tct1· 

,:~.~ : .. :;:L" So~\;ic~:,:o ~a ley ~n .. ¡·c E y e, el(! ¡~ c~~\'3. 

~ . ..: ,,.,1:,:·~: c5::;::ic::-.d c~cl s,.c:o; cs~o :.>~·oduce t;. .. Po¡· . . . 
~v co ... r:.r.~;, s~ e: ~"c:o s0lo se l~l;b:c.)c co.a5o~:t!~Hlo 

~~ ... ~.; ~~· ..:~:·;;a ~ .. c~ .... :-.1 l :...3·/c::-.-.~. 1:~ ley scgui<..:a I1uL.csc 
s.\."'j ... :-~. e-~~.;..:: ücl¡¡·,..:: c~.._\iC D y E 1 C:'..tC cor"ducc ;:¡, la 
... - ........ ··~ l - ... --1~ --~- - .... •• ~ , 
t...' 1 ·::·.''-..;.'::J,u,. -~, ..... u ...... O 4uu.)O:. l:.!l .. \.! Cjc:-r.plO c~chc ser 
.~~.~:~.~,•~e ?:1::... co::-.:-~~·c••dc:· ~; .. i:l'l!JO .. :t;l:lC~a ¿el con
c...:!j~v e::~·;~:¡ Jc ¿.-cco;-• .)v:i~~.c~ó:1, en el anál:sis .d~ 
:.se;~'~::-."~;~ tú S. 
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;l\C:1t:¡;~l:<.:n~o ÍOLl¡ \:uc ~;;¡ C".il dlO ;:r.:l:c,,,c, 'lU;I :r,', .H 

~ C',,¡;Ji;· .JH.L .\ul:c :~ .. ;:.hfJ.i C:\.,crio1· y <..l o~n.·.:l"¡"' c!t: , ~ 
cvo:dc:tJn de <.:,e; ;l"''<.:.ll;¡¡¡,lt:I4lO l(,;J el tic.;,:,:,, ;un~).,\ 
co~o~.\ í¡:;u:-Llmc.-,lc in;pc¡, io~.~:,;~ p.lra d j¡¡;~e,¡:crcl c!c 
vías tcrrc".trcs. LcL D":c,gn;ll~d c!cl :t.'-.Cnl:nn:c.:¡dCJ :e,¡;,~ 
es de impon;¡;-,ci.l obvia; h:1\í.: dcr:r q11C ~~. c::c •• · 
in pmid1 iniHtíH'1 pGr cjmn¡,io, n¡;',;,tn ~e !H"'':.,·:, '"' 
tc1 r.1:1l{;n ci;;lCl-:.tado ~c1i,¡ e .Jrcllla blant:a o cu.Lac1 M.! 

li\~r:(ii:-.·l el pt:c,1tc ;.1 Cd;C t.l: lCrtao1(n bitvc ,;e ;tCc..:
~o. sc;.;l.n ~e ei;ja p:.ra (,¡e uno u ¿,ro t:pc1 c:c c;mcil· 
t;¡ción, de todo~ lo~ <JllC :"1cd.ln ~~~.lr,c. 

La cvoldc:c};l de! 'a\e.~talnicnto co;1 c1 ~:cr;qJc, C\ 

el ot;o, dato im¡1.c~cind:ble del .ngcnicro c, •• e ;,~. de 
preocuparse por Lundim:cr-.to~; e~ radicalme;Hc c1i:-.> 
rc~~tc el ciccto de u;-, a~cnt;-¡rn:cil~o c~c ~O crn (;)or . . 
A~cnc1o;1.ar una c¡[ra) !:tobrc una e~ ... '" dCU.n ;¡_ r:_;;dél, ~;:.~ 
como un ¡)';.;en.c, si ~e p:-oduce en fo. :~1a ,-c;ativa,-,¡c;;
;e ¡-;'.pida, o si ocurre en un l;¡;)~O de varios a.ios. 
En el cjc:11j'lo del pucn:c y el te.-.-;¡¡)ié;-; de <lcccw 
a¡-; tes mcncion;H:o, no Last~.r:a ;,1 i rwcn iero co;-.occ;· 
., • , , 0 
ws :-Lscntar;-.¡cntüs tota.es de ar.1Das e¡,tn•ctura~ i<tra 
com prc;l(\er ~~~ in te1 acción; ncce~i tar:1, ~.dem[Js, c~no· 
cer cómo oe<;J re el moYirnicnto de amlJ;¡s c~tn•cn1ra~ 
a lo largo dci t:err.po; sólo as: poclr:. 1lcg<.lJ!>e a ¡(;c;.s 
cbr:•~ c:1 cuanto a· elección del upo de cin;cr.tac:t'ir • 
co.;vcniente, ¡1revisión c:e renivebcio;ICs o clcv;:cio
¡;e~ ck ;J·n·tcs del p'-•er.tc, cte.; r.n:ch;.s veces el coi>o
ci.1-.ic;•to ele que t;na p:-Lri:e r .. mdamcr.tai del asc;~i:;:
r~1ic;!LO de t.;--. tc&"rap1l:n de <1cccso ocurrirá en un :a~)
~o breve, po:· cjen-.plo dentro del t:e.-;lpo de co.lst.-..'c
c.ó.-, c~c l,n ca•r.irto, pcra1itir(í llegar a so1ucionc~ rnuy 
si o:: p:es y se3 u ras p~.ra e~t~.olcccr una buena intc•
acció:1 en ~le e~trucu_;ra de acceso y nuen te tai co •. 1o 
pocl•<;¡ ~cr decidir que el te.-ra;)lé;¡ {ic accc~o ~e co;.s
truycsc con suficiente antc.-ior:clad re.~'1ecto al ;J:.:c;·¡

tc, cic;~:enclo ya para 6te un tipo de ¿imcntaciÓ.-. ¡¡o 
:,üscc,j .. t.le de sufrir ascntamier.~os. 

E; ~.~ent::<mien~o to~al ¡)rimario de u.~ c~:raw de 
.-• .-c.lla de c::.pesor 1-1, debido a un nroceso de co;~so
:id;~c:6l-. t¡.--.iJ:,ncn::,ionaL~ con flujo ~'Crtica1, ind'-lC:(;o 
¡,o,· u;-,;-, soh:·ccarg.• /::.j), act\1:-Ln:e en ia s.¡ocrr:cie dd 
:o.:~mo, ¡Jl•cclc determinarse :1 p;,¡ t:r de ;~~ d:-Ltr.::. <ic 
:::':1 P::::cb., ,:e co:1solidaci<'m y <:Cl c.\c¡ 11cma <!e i.1 
a'aG, 1-..J~. 

S; t...c ;cprc~cnl:-, la d:~i<1inuciún de C~>T)e~or de <lll.i 

l":",l.C'itr;-, de ¡,¡,cJo, c.1yo c~¡'JC.~or tot;¡] el"' ci~ = : ..1- ,. 1\ ... .. 1 • ,)f 

~.cr:<.!o C0 1.. rC:ació.1 ele valio~ in:ci.11, •>ucd·· ' 1 , • 1 ¡ ~ cx¡¡;..-
.~.~:·se c. c.~••••.hO u..: ;-.ltura ücl dcmc .. to por ia cx-
prc~i6.-. 

~e 
L>.dz. = ---

-¡- r: \) 
d;:. (1·53) 

~ . 
;.¡-,tc;-.·;,;~uo la ccuac;,'>il (l-53) a ~o .. :o el espc::,,)'i.' 

re;-,¡ ele: cs<.-:lto com~J>·cs:ule I1, se oút:c,-.e 

L>.I-1 = 
(' t:..c 

j d:. (l·:Í'J/ + cú 
(\ 

co~"is:\1c;;-¡ndo ;t 1:1 Crontcr:¡ ,,upcr:or del l:"'rato co:n
:)?c:-.ibl\! corno or:gc~1 ,1~ };1~ z.. r .. ;¡, l-5·1 e~ l."l ccuac:ón 



;..~~:c ... ! p.~~.\ el '.dculo d"l :l"lCllt.n&!ic;~h) to~al púi"' 

(,)¡1'-,d .. l .. t, ¡(',n pllli1.1l i~1, ~\qHtC~lO ur~ ,¡'lOCC~O lin;.di
.. :L .. ...:,"'.~,,: (!e runso1~d;a~i<'),1, 

;,;, ..:.::~··" ,,·lll (! .:) 1) ~ugiere ¡, :1 mélodo sirn ple de 
: .. ~.)) .. ¡,) jl."\Ll \al<~ar ]o-; a~enL.uniento~ en un ca~o 

;~·:.~.~::e\) ,~.h!") (Fi~. 1·:10). 
:-;: .,e : ic.:<.:n [>111Ch:1' de c.omoiidac:.~n dcctuad:1s 

,,nb: e .:;.¡c,tl.l::. in.tllerad.•s rcp:c-.ent.1l:vas de un es· 
:¡,, .. ; cm::¡1•<:1~i1Jle a d¡fc¡c:llcs pro[unclidaclcs, se 
;r,.¡.;¡;·,; Clll: tll•·' cu: \':l de c.om!JrcsiDil:d;,d par:l cada 
.n:._:],,¡, :..:p.e.,ent.lliV:l del romport:l:nienlo del st:clo 
.: c,.1 ; .ro [ ,md .. lad (;l:.r~c a de l:l 1-'ig. l-39). So!J¡ e 

"'·" g: .• :'.c:.s podr.i llev;:¡¡~c al valor de p0 , p1esión 
;¡,·~.: .• 1 ci,y,¡,;¡ del ~uelo a e~a ¡J;oiumlic!,Hl; con tal 
,,.¡e;, podr.i ohLcnerse el corrc~poncliente c0 ; a conti· 

¡,¡,,¡ción, poclr.i Jiev:-:ne, a p:11 tir de p0 , el valm· t::.Ji, 
'i e~..: • e:ll c:.cn 1.1 el m. evo c~fueuo electivo que debe
;,'¡ .1ce;1i:1:· i.t fa~e sólid:t del ~uelo cu;:;ndo éste se 
;;;. > :. o:;¡:-,ol.d.tclo to~.dmen te ha jo la n:1cva condición 
e!.:: c.t;¡.,.t-. e:-. i c. iorc~. 1 epre~e;o t ad:t po::- la estructura 
c .. ¡o :.-,en::1.11icnto se calcula. La ordenada del valor 

~ = j1,, -;- ~!~ propo.cion:tr:í l.t e final que teórica· 
:: . ..;;.:e ;,lc:llll .. r.i el suelo a la profundidad de que se 
t ... :c. ?t:e,!e ~.~í cleLennin:.1se t::.e = e - e0 y. por lo 
t,,,~.t,.,, .ic/1 + c0. 

:~n la il"' te ¡, ele !.1 Fig. 1-::19 se muestra la gráfica 
::.e 1! + c0 - ::, que deber;~ tr:llarse una vez determi
;J::c,¡,~ sus ;J:IlllO'> ¡,or el p:·ocec!:micnto anterior apli· 
.::.Hl<l a b~ ,;;qinL.l~ ptOfund¡(!,tcles. 

:, i'>t:.. \C, i.t ;'ó;n;ul.t 1-31 para notar que el ;irca 
L::~:~c (J y I-i i.ht¡o 1;:. gr.!flc:¡ antcriot; llarnada curva 
c:c ::.i! .. c::.::i:: c!c los <hC.1l:J:r,icr;ros, proporciona di· 
, cc~~1::<.:,1 ~e e!. 'al o~· c:c ::..1-1. 

E:1 a:::; .. ::os ca'>o~ es;Jecia!e~ los ;:~e:Jtamie.nos ?üe· 
¡le:l c;¡Jclli;,;~c co:; n:étocios que ~on s::11plif1caoór. 
t:cl ;,n,c: :m. "?or ejcn:plo, en el caso ele t:n estrato 
corr: ¡1: es: l:;!e, homo~(:r;co, de pcquc1io es nc~or, en e u e 
ci coe:icicrae m" j,..cda co::;icl~::-:trse c~n~tante p;rJ. 
e¡ :ntclvalo ele prc~ioncs en que se trabap, puede 
cscr.birsc: 

:::.H= j
t'!l ::.e 
---, . 
' -;- Co 

o 

d:: = 
t" 

\
111 • f.b · dz = m 

" 4 V 

.Jo 

,.. ¡~· 

~ t::.p · dz 

o 

(l-5:J) 

La .:Hu.;r;,l rc·,;·c,e;¡¡;¡ el .i¡ ca ele incremento de . ' . 
:J•C"r,::eo, C:!i!IC J.¡-, ,:ofurHillbclcs O y 1-1 y puede 
c;,lcdl.lr~c ~ .:~lra¡:-:L.:~c. 

.';. :.,:c.;1.:s :::.~ :; .. ~,:e comide¡,¡rsc con~tantc en el 
C'.,,,_,n: ,;"::.c:o, 1.: :¡·,, :•:t.la. 1-5:) se red~Ace simple-
,. ~ ~ ' . . 
j 1 • \.. • 1 l 1.,; .. ~ o 

.::.n = 111". ~:::..¡, n (1·5G) 

CL .. ~ .. ·J.~ 1~jG .~n;;t de t.~:1~L }iO~Jtdaridad scgu
.. ~. c.cc!l'dJ <!.~<: .. :~ ~l•'\ !~rntt.1cio:1cs, ;¡o sicGI.-

,.. · , .: et:c·.,,i ;1CJ:· lo'> r1tiC i:t uo,:.n. 
.• ,!e ia e-.c.iur:é.n de ::.JI con el tic;:npo, 

;.: ... c:1 ::.::cho, nlo:,!e:~::.s de la ingcnicr;.-. 
1 

t1scnlr;mirnlo.\ y csj1ar.siúnrs .11 

·:~(~~ 
1 1 
1 1 

1 1 1 

l. 1 : 

1 1 

i 
1 

~¡~--~----~------~-.7~~-0 Po (<:oc. oOQ) ; 

t--1:.~--

{a) 

ele aaentomlenroa 

figura I-39. ;o..Iétodos para la oblcnción de la e un a de 1n· 
iiucnc1a de los ascnlamicntos. 

práctica, requiere la clcterm¡nación previa del Coefi
ciente de Consolidación del suelo (Gv), que intef· 
v:cne en· la ecuación: 

Esta cc,;.1c:6n puede aplicarse a la muestra de ;J. 
prueb:. de co:1sol:clación, cons¡clcr;~ndo los c!ato5 co· 
rrcsnoadicntc~ ;¡l 50% de consolidación ele cJ.:ch;;. 
mu~~tra. E:1 efecto, T 00 = 0.197, según se cl.ecluce ele 
la curva ele cor.~olidaci6n teórica; t60 puede cncon· 
trarsc una vez C'>tablecicla la escala U(%) en la cur· 
'a de consolidación (ver ?1g. l-33) , y I-1 es el cs¡¡c· 
wr cfcct: vo del csnécir.1cn u~aclo en el momento en 
(]Ue aJc::.mÓ el 50% ele consolidación bajo el incrC· 
:ncnto de carga; si, como e~ umal, la muestra e~t.~ 
drcn:1c:a ¡Jor ambas ca:·as, dcb~;·.i usarse el sernicspc· 
so.- c!cl CSl)écimc;1, calculado como ¡;n promedio ele 
los sem1cspeso:·es 1nicial y final ele !J. muestra en c~c 
incc;-¡•c•1to de carg;'l. 

Entoncc:., 

'1 ·~) 
' -~1 

:0.'0tcsc, ~111 embargo, r¡uc p.1ra cad;"~ Íl~crcmcnto • 
de carga a plic:Hlo en la p¡·ucb:. ck con~o1:ci:lció:1 se 
puede usar la ecuación (l-57) . A~¡ po.1cs, se ~icnc un 



.~:-. Du·:,r·r nnornJt',, d." 71/i'tiÍIIica de \liClm 

\ .1 ;o;· de r:. 1 ,,¡¡ .1 r.Hh tncn:J:JetHo de carg;¡, E~ a~i 
. ::m::J:c (:,¡¡:,J:,, un., gr.íric.l de e,. contra L pre~ión 
n "·,! .. l ;, :Jlic.Lt!.t en e,c i ncremcn LO, obtenida como 
;·,¡c,i,;¡ .u-':tmctic.l de la~ p1 c~ione~ inicial y final. Para 
::,; c~tr.uo Jc.d, ~uje'o a un.¡ ~ohrcc.up;a t::.jJ, se toma· 
r.1 millO r:,. el \ .dor mcd10 de los corrc~pondientc~ a 
;,, ;o na de la ,·un a cubi..:1 t.1 por c~c .6.jJ. 

OiJ.Clli.!o· el r.,. del ~uclo, 1.1 ccuacic'm (1-15) puc· 
,;e ''J~lic~.~~c en 1.1 for,11a 

(I-58) 

.\ho: .1, JI c., el c,;Jc~or cfectiYo del c.~trato ele ~ue· 
!~J. c;,!c¡;l.ido ,cgún 1:,~ condiciones de d1enaJe en la 
;'u;,¡¡,¡)·' c:-..p .. c,;a; e,. e~ el coeficiente de comollda· 
.:i(¡,¡ (:el ~«do, ¡ ecién c.dculado, dentro del intervalo 
,:e prc-;:o.Jc~ <:u e rep1 c~enta la ~ob1 ecarga aplicada 
::! cot:-.Ho. :\.:-.:, danuo Yalores a T, por ejemplo los 
c1ue fi~u1 ;m c:1 la t;d,],, (1·1), pueden tenerse y ta· 
l;ul.ti~c lo> Yalore~ del tiempo en que el e~trato al· 
c.,;:;;¡ lm ,;1 ,,,¡o, de cvmo!Hbcicín corrc~pondicnte~ 

a c~ü' Lcto: e' ucmpo. Como ei a,cntamiento va ~icn· 
•:o ¡:10 ¡Jorcion;d .d g1 ;¡do de consolld.<Ción, pueden 
c.¡ dcf¡n¡~,\., t;,buJ,¡:,c Jo, val01es del a~entamicnto 

r¡t;c c011 c~po:Hlen ,¡ cbtintos tiem?o~. ~egún evo! u· 
c:un;, el fcnc',;-;¡eno de comolid.tcl<Ín. 

E~:a últi::1a tabla oincnida puede dibujarse en e\· 
cd.1 ;:r;tl1létir,¡ o en :ra;o ~cmiloga1 itmico, con el 
. :e;n po en c,r;¡].¡ log.u i Cil11Ca, wmo absci~a. Se tiene 
a'; tdi.t Cid\ a de a ~c.H.unicnto p1 evi~to y su evolu
c.c);; co:1 el :ic:11jl0. 

l:n m .. cl1.1~ problema~ pr.icticos, princi¡).dmcnte 
en lo c;••c u,c;, a aqudlo~ c.a~os en que el suelo es 
.!:.;~L·ll~.,do, como por eJemplo en un.1 excavación, e_., 
c;e interé~ po1:cr detc1 minar la~ cxp:.n~ione, 'JliC tic
liCIO lug;.r pu: i;, dc;;c:nga efectuada. El problen1a e~ 
e,c;,Jc.i:dmc:uc p .• rcoc~o al del c.ílc•tlo de a,<,entamien
tu~ y, h.hl.l cie1 ¡r, pu::to, con las idea~ .nHe> ex pues· 
t.:s .~e pvdl :;¡ dc~an ollar u:1 procedim:en to similar 
rJal'a lleg;,¡ a la meta p:-opue~ta. ~in embargo, la ex· 
¡1amiú:1 pre~cn ta al0 tdla~ pecul1aridade,<, dignas de 

-"CJial;u~e y e~ cCJnvcnicnte di,c lllll, u,¡¡ l¡,,~e en i1!c:,. 
li;;¡cionc.~ •. dg<~:lO~ concepto~ que no ... o:1 ~.:v¡dcn.c,, 

pero que pueden -"Crvir de ha~e para an.dita.· ccm 
buen crite1 io un GI\O real. 

Comidére ... c, primcl.llllCillC, 1111 '>liCio de ~upc¡f,. 

cic hori;ontal, ;u cilio'<' y homogéneo, ,llltC~ de '>lr 

de ... ca¡ gado. P,,,,, f.tc:ilal.td de C"-jlO~ic ic'Jil ,,e .~upo11c 

que el nivel f¡e.'.tico c.oimidc lOII lo~ ~upe1 f1<ic de: 
terreno. El e~tado de e,f¡¡c¡;o~ ncuu.tlc~. cíccll\'m y 
totale~ ~cr.í e.l c¡ue ~e nH•C'>Lra con J.,~ linea~ punte;,. 
da~ de la Fig. l-'10. Su;;óngamc ahm a c¡ue .~e cfenúa 
una excavaoón in ... tant.'tncl de profund:dad li y de 
e"tcmión infinita. ·r.a prc>i<Ín total removida ~C1.'1 
y,Jl y, con~ecucntemcntc, el d1agrama de pre.~ionc ... 
totalc~ ~e rcducir;í en e_.,a C:111liclacl; como el c.~tado 

de e~fuerws efectivm en la ma~a del ~uclo no puede 
cambiar in,<,tantúncam.cntc, el agua que satura al ~uc
lo tomar.i la dc ... carga, d1~minuycndo ·el diaií'l ama de 
esfuerzos neutrales también en la ma~n1tud ·r .. ,lt. 
Como quiera que la presión original del agua a la 
profundidad h era y.)1, la nueva pre~i<'m a c ... a pro
fundidad, de~pués de la excavaci<'m imtant.ínca, ~cr.í: 

y /¡-y h=y'/¡ 
w m m 

o ,<,Ca c¡uc aparece en el agua una tem¡<'m igual a la 
pres1ón efectiva a la proiundidad h, que en este ca~o 
es el peso específico sumergido del suelo por dicha 
p~·of u nclidad . 

Debe notarsc que, por ~er la exc;n ación ele ex ten· 
~ión infinita y por ser la nueva ley de pre~iones en 
el agua lineal y paralela a !..1 onginal, e~ta nueva 
di~tribución de pre~ión e~ hidrost.ítica y, por lo tan· 
to, de equilibrio, por lo que el agua no fluir.í en 
ninguna dirección; por ello, el antcnor e . .,tado de 
presiones neutrales, efectivas y totalc~ ~e manleJHl!'.i 
en el tiempo y corresponded tanto al momento ini
cial de la e"cavación, como a cualquier ticm¡Jo sub· 
secuente. Las pre~ionc~ efcctiYa~. c¡ue se mantienen 
en el suelo, no permitirán, en c~te caso, ninguna 
expansión. 
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u p p 

,-,,; • ...-.1 r~11. D•~tnbuoón de c,(ucrLo> vc1 ticalcs bo~jo el íondo de una cxcavactón de cxtcmión mímita, con un manto acuífero. 

.\i ob-.ervar el diag1ama de presiones en el agc~a 

,;c,¡hH;~ de la excavación (líneas lle:1a~ de la Fig. 
¡.;o) ~e nota que el nivel al cual la pre~ión neutral 
c.-. .~td.t (mvcl fre.itico) c01re~poncle a la profundidad. 

..,, 
Zo = -- /¡ 

Yw 
(l-59) 

~~'te .that:m:ento del nivel fre.ítico es, teóricamc1:· 
k :.~.¡¡c,l:,,w .t la Icmorión del material excavado. 
.·.,,, il.t'>~-~ ron c>..cavar el ~uclo a la profundidad h 
''· e>..tc.J,;c·m 1n~ .. i1ta) para log1ar qi.le el nivel f.-c. 

·"·•'' 'e .• 1J.lta al \;tlor /1 + z0, es dec:r la prófuncli
<:.,d ~r. b .• ,o el íondo de la excavaClcin. 

.'lt•¡,.-· .. l,!_;.t,e aho¡ a (Fig. 1·11) que en e~ suhst;elo 
.:,·: 'a-.o ai1cCl ior e>..i>te un manto areno~o acuífero, 
.:: ••• ( ,t;c ,e mantenga la p1 esión dc:l agua. Si >e rea
• .1 .. •• :1.1 .. c--.cztv.tric'm in~tant.ínea y ele eh.tensión infi
.::~ .. ~~ i.1 p1 oiuncl.dad h, los dia;;rarr.as ele presiones 
.. : ........ ,;;,:::cn;c: .cle~pué:-. de dcctt.ada }a. e;...cavaci0n 
.. : .. . dc;>,icos a lo, dei an.íl;,¡~ antu:or, excepto en 

... ,~,;¡,¡ c.el .• c:iíe1o, en donde la pre>i<'m ncuti'al r.o 
'· ... :, ... :lcro i.t prc.'>ilm efecuva ~e ver.í di~minui,la 
• .......... ·._,.1 .. ud ·;.,,h. s; d e~ la profun,Ldad a que ~e 

" ... · .. ..:. ;tcl:i.elo, la nucv.t presión cícctiva en la 
.... '. , ''·:)e; .o;· de é~tc, inme,liatamcntc despué~ de 
, ,,,, ..... : ..... 1 e;,c;,v,¡ciún (1 = O), ser.'1: 

7¡ = ._, (l - .... /¡ 
J • "' illl 

:, .•. ¡ ,¡lin.mo a c¡uc puede llegar la pre~ión 

. • • • 11 i.t .11 c:::.l e~. C:\'Jdcntc:mcnte, cero. En este 
,, ...... :e: '>C tCll<lLi J.¡ m."I>..Ill:a prof~o~1didad (h) a 

, ·~ ," u.•: J:c:\ ... 1 '>C l.t e>-CI\',tnc'lil, ~111 que la pre>ión 
.......... C" .. c:i .• LtJ.{c::o (•,¡¡];¡,¡ e,: e',;;) levante el fondo, 

'· ., . , ., ..... ,., 1 .• ,,¡ f..J la. L~ta !ll of l• nd itl.Hl sed: 

' 11 o 

lrll 

.,, 
- _._ .. _, d 

., 
•111 

(l-GO) 
{ 

En la Firr. I-41 se ha su nue1.to h < h . y en este o ... cnt 
caso, a partir del instante de la exc;n aciún (t = O) 
se inicia un p10ceso de expan~ión tanto en el c.~tr;t

to arcillo~o sobre el acuífero, como en la m.l'ia de ar
cilla subyacente; e1.te proce~o es producido por c1 

flujo del agua que entra en la arcilla procedente del 
acuífero. Este proceso ele expami<)n aumenta las p1 e
~iones ncutrale~ en los estratos arcillo~o~. disminu
yendo, corre'>¡)Ündientemente, la~ presiones cfccti\a~. 
En la Fig. 1·41 ~e han dibujado i~ckrona:. correspon
diente, a t = 1, un in~t.lllte intermedio del p1oceso; 
el estado final de J.¡s pre~ione~ en el e~u·ato superior 
de arcilla dé penderá de la'> condiciones de frontera 
en el fondo de la e;...cav.;ci<'>n; ~i se supone que toda 
el a~ua que aflora en el fondo de l<l cxcavac;ón ~e 
d1 e na conforme brota, el eHado final e~t.lr.i dado por 
l.ts líneas t = oo. En el estrato infeuor, ¡)or ~er se;JJi
infinito, el p10c.c>o de expansión continuará indefi
nidamente, si bien a velocidad de neciente y el c:-.
tado final de presiones es el de las líneas l = c.o, tal 
como se muesua en aquella zona en la misma Fi¡:; . 
I-'11. El proce,o de ex?ansión analil.Hlo eo, ~ólo um
dimemion~l y el flujo del agua es vertical. Por lo 
tanto, son aplicables, en principio, loo, datos obteni
dos del t1 amo de descarga de una pn.ch,t de como
lidación. En un ca~o como el .m.tlit,Ldo ante~, el bu
fam;cnto del fondo de la cxcav.Hi('m en un tiempo 1 

tiene do' componentes: el bufamicnto ocu1 rido en el 
estrato de arcill.1 de c~pc,or iinito que whlC).lCC al 
acuífero y el que corre~pomlc a la ma;a ~emiin(mito~ 
situada debajo. En p1 in:er lug~ .. r ~e di~cutir.í el ¡)ro
ceso de expan~ic'>n del e~trato finito. 

Antes de efectuar la descar~a. un elemento de ~uc
lo " la p10fundida<i z c.,l;'t l>Ollletido a un,¡ p1 e~dm 

efectiva /;1 = y'mz y pa>ar:í, .1! final de la e)\.p.m~i<'¡¡¡ 
;, un.L prc~:c'lll P~· <¡ue pue,ic d1.:terminar~e \l),¡;o a01-
tcs se d;,cutic'l. ~i .1 una llHIC~tr.< rcp<c:o.cntativa del 
~uelo a esa profundid.1d z se le h,u:e una prucb.1 de 

comolidación, llegando a una c.u·ga m.;;,¡ma de p1_y 



de-,c:~¡_;,;n.l(,;,¡ dcsp1.6 .1 p.1rtir de e~e \,llor ha~ta JI~ 
como mí.J.::w, en el tramo ele dc~c;¡rg.t ele la cut v.t 
de co:J1ili'C,ib,i:d;¡d ;¡.,¡ obtenilb noclr;'¡ determinar-. . 
se la Y:-.:·t~., illl1 .:,.,· cnne~pondiente ;¡l 1>uelo en Ta 
dcsc:~rg.t ekl·iu.Hl.l. l': orecliendo en fomu an:íloga 
p~11.1 ot:".ls profundidade~ ~e podr.í dibujar la wrva 
[j .. r.¡ (1 + ,·,,)] - :., de i:1f!ucnda ele los buf;¡mien· 
tos, l.J Cli.:i cub: e un :írea que, a la escala corrcspon
ci.ente, mide el bufamicnto total ,Jc¡ cstr;¡to iinito. 
1:1 bu:':.micnw en L'l Licmpo t podr.í dcterminatse 
c~r,a!::mdv b e\olución de la e:\.pamión con el tiem
:l•-,, en 1.1 mism:. im m a en que previamente ~e e~ tu· 
1'. 1 l , • • • 

LOIO .a ,,e¡ asent:mue;¡to pnmano. 
Los conrc;Hos a., 111,. y C .. de la Teoría Un:dimen

sion.ll c:c b. Comolidaci{Jn tienen ~us correspondien· 
:..:~ coi•LCjJ~o~ an.ílo~os a .. s, m.,, y Cvs para la de~car~a, 
e¡~?. ]":c,le:l ~:~arsc. en los mismos c.1~o~ y en forma 
:..n~uo~;~ :1. 1~ c~¡scut.dJ. 

[n c .... :Ho a la ma~a semiinfinita colocada bajo 
el acuifc: o, su buf~.micnto to,al sed, teóricamente, 
i:1íi.1ito, por lo que ~<ílo tiene sentido pr.ícuco calcu· 
lar el bufa:niento p.tra t:n tiempo finito t. 

?\ótc'ie C¡l•e ei pu.Ho clave par:J. que la expansión 
;..ucch te¡;u l;;gar e~:.: en el hecho c!c que el acui· 
fero mantel;.:,;.< st. pre~ión neurral; ~i por algún mé
~odo al r.i.cial, c~ta p1esiún ~e abate al valor y,.h, 
(Fi,;. I-·1 1) ei p1 oce~o de exp:msión no podrá tener 

l •. gar. [sw se puede reaJi¿;¡r en la pdctica por me
(:.o de po1c,., en q:.e ~e bombee b cantidacl aclecu;¡da 
c.!e ;¡gu.t dC'I acuífero; así se log¡a,;i convertir este 
CJ'io e:1 ouo, ;:¡J.ílo~o'al piimeramentc tr.1tado en esta 
~eccic~n. en c¡::e no e:\.:stÍ:J. nmg--..b acuíiero. 

S1 en el c;¡~o .dwr:1 a:1ali1:1do el :1ruifcro fuese 
ua.<-,rem;¡ lL<!:.,ulic..:nc:He ren.1dn, es decir, que ca
:ruc,c de llll.l f¡:enie de .l,c; ... t (¡1n1 e¡emplo, el C.l\o 
1!.<: 1.11.1 Jc¡¡¡e .tleiW\,l ¡:e e:\.tell'>l<'lll i11lit.1), l.l p:,r
,¡(¡¡; neutr.d c1, el c-,tl.ilo ;neiW'io baj.llia in~tant.i· 
nc.u:1ente :d .~.t:ir el •• gu.t y el p10reso de e;\pan~icín 
no ">e \'cli:':r.o~:a (en IC:l.l:da¡l por ~a el ;¡gua incom
pre,ji¡Jc tec'¡¡,(,;mentc, b.tst:l.r.i nuc ~.d('ra cualc¡uicr . • o 
C::l::Hhcl de :l..[;li:l, pc.r poca r¡ue se.1, para alivi.tr la 
pre-,i6n ne.1t:-,,; en el estrato de :1rena); este ca~o se 
vuelve J.si simliar ai ?•;mero tratado en esta sección, 
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en ci <jl•e se ten'ía un.t ma~a de ~uelo arcilloso lH•r.iO· 

3~;1CO. r 

En bs obra~ rc.de~ no .~e tienen, n;¡tur;llrnenie, 
cxcavacione~ de extcmión infinit:J. La~ idea~ :-t11le· 
ri01e~. sjn cmh:argo comti-tuyen la ha~e del critel io 
pa1 a di~cutir las excavacwnes finit:l\, m.í~ o meno\ 
idc,J!iladas. En la Fig. 1·12 se muC.\li':t ci ra~o ele 
una excavación fmita rea!i7acb en un medio arcillo· 
so homogéneo; el nivel frdtico ~e comidcra a una 
profundidad 11 0 a pdrtir de la superficie. E:1 e\te 
ca~o, el efec~o de la excavación no ... e ... i u ni forme en 
todo el manto en lo que a di~mim1ción de pre~ionc~ 
totales se refiere, ~ino que ewt di~mmución l1abr..i 
de ser e~timada en los t! i feren tes puntos usando la 
Teoría de Bom~inesc¡, por ejemplo. En t:na prime
ra aproximación poclr.i a(irm.lr\e r¡ue Jo que dim•i· 
nuye la presión neutral en cada punto de la ma~a 
ser.í. lo que di~minup la pre\i<Ín total· (• ecuércle~e 
el primero ele Jo~ dos caso~ de éxcavdción infinita 
arriba tratados); por ello, la presión neu t1 al cli~mi
n uir;i m;is en las Lonas cen tralcs de J;¡, excavación y 
en lo~ niveles próximos al fondo, y e~¡;¡~ (!l~;;1;nucio
nes ser.ín cada veL menore~ según ~e alcancen lo~ 
bordes de la excavación (o fuera de ella) y según se 
profundice en la masa de arcilla homogénea. Esto da 
ori~en a un fluJO ele a~u·a del e:\.tcrior J¡,¡c¡a el cen
tro y ele las zon.1s profundas hacia el íondo de la 
excavación (Fig. I-12). 

Por Jo tanto, la masa de suelo ba¡o la e:\.cavación 
se ex¡xmciirá m;í~ en el centro del fondo c!e ésta, y 
la expamiún irá cli~minuyenclo hacia la periferia. Se· 
gün ya se dijo, en depósitos naturales dé arc.Jia por 
lo general 1.1 penneabllidacl e~ mayor en la di1 ccción 
hOI itOIHal r¡ue en la \'CI :ir:d, por lo que' el fil•JO r.¡. 
di.d haci.1 la excavacii'ln iníluye m.í~ en ).¡ cxp.1mi,'lll 
r¡ue el VeltiraJ, JH 0\'ClliClllC de /Oll.l~ !ll Ofllilll.l\, f 1,¡ 

de hacer~c not:11 en f01ma muy p1edominante que 
el :>imple hecho de cfectll.u la exca\',lcic'm en l.t m.l>a 
arcillosa di~min uyó las prc~ione~ n<:tlti.des b,1 jo cll.t 
y ~¡ se llama nivel fre.ític.o al lugar geométnco de 
lo:; puntos en c¡ue la p1e~ión neutral es mll.1 (con 
ori~cn de ¡)lesión en la atmosférica), este nivel se 
habr;i abatido por ~í mismo aün más abajo c¡ue, el 
íonclo ele la excavación al efectllar ésta. 

Si b:1jo el for.clo de la excavación hay estratos 
permeables de gTan e:\.tensión que funcionen como 
aba.'>tecimientos de ag-ua, éstos har;in oue el nroce~o 
de expansión sea mucho m;\s r:ípido • (revíse~1se bs 
idea~ correspondiente~ al ~egundo caso ele excavación 
inf1IlÍ~a discutido). Par:J. 1 educ;r a un mínimo ]a , e
Joc;cl:J.d de e:\.p:J.mión en el fondo de un:1- excavacic'111 
se h.l ¡·ccurrido en la prácuca a lo r¡ue resul:a o:n 1o 
tr:1s haber cli~cu tic! o los casos de excavación de e' ten
~icí:1 infinita; en pt imer lugar se !J;¡n u~ .• do iablcs:.1. 
C.HlO.> m.b o n <t'lln~ pro[ un do.> en lo:-. boalc~ de l.t 
cxca\':l.cic',n, lo cu.t! impide el ÍlllJO 1adial y r.c111,,:c 
~<'~:~ el \'el tic_-:ll, mucho m.h lento; en ~egund;) lug .•• · 
~e Jla recu. Jalo ,¡¡ uso de po1os de bombeo y otr.-,~ 
mét~do~ (clert1 Ó>mo,is, por eJemplo) p.tr;¡ ~dJ.lllr ].1,, 
¡•re~¡c,.;e:; nedllalcs en punto~ específicos y .::n l." 10• 

01a~l p•ch.ima~ a ellos, a fin de comtituir ¡:;¡,¡ ,.c.d.1. 



Figura I-·n. Correlación entre el lndicc de cxpamión y el 
limlle liquido en suelos fmos (Rcf. 28). 

dc1a pantalla ele clep1esión en tmno a la excavación 
que intercepte el flujo horimntal. Como quiera que 
cqas cxca,aciones normalmente son provisionales y 
~e comtruyen para existir durante un tiempo relati· 
vamcnte lJre\e, se logTa así que en ese tiempo la ex
¡)amión no alcance \'a lores de conside1 ación. 

El hecho de que en suelos permeables, como las 
arenas ) las g-ra\as, se teng-a que recurrir literalmen
te a abatir el ni\'el frdtico para poder efectuar una 
e:-.ca\'ación en seco, ha hecho pensar frecuentemente 
que esto debe lo¡;rar~e también en arcilla~. sin tomar 
e11 cuenta que, en estos materiales, el ni,·el fre;\tico 
baja por sí mi1.mo cuando se excava. 

L;¡s excavaciones reales no son inst;¡nt.íneas, sino 
c¡ue se cfccttbn en un e~pacio de tiempo .. Esto no 
in\'aiida los razonamientos anteriores; lo que sucede 
es C]lle los abatimientos de pre~ión neutral ocurrirán 
según la desc:uga se efectúa. 

Una iclea de la expansión de Jos suelos puede ob
tenerse calculando su índice de expansión, definido 
¡->Or la ex p1 esión 

Ce= 
AC 
A (log p) 

(1-61) 

· • 1 cl.1' J()llo~do ron la ¡Hurb.t de comolid,,ri,"lll hecha 
,·,¡ cd<'nllCtl o (l!lll\olid,"nnetro). 1\\Í definido, el índi
•.e de e=-.p .• mi,"•n es una medida de lo pendiente que 
.<:'>llli':l. la cun.t de compre~ibilidad en el intervalo de 
•-c>c;,,;;-.t, d111 ante el cual el suelo se expande. Pue
.. c.• r,iHcllCI~e se1 ie~ de curvas de expansión en el 
,¡,.,,(,,;tl/,,;¡etto ~i se c;ug;~. una \etie de e~pecímenes 
.• , .. ;'e¡ CJJtcs prc~ione~ ve1 ticales efectivas y se de~car
::, ,.-, (;C>j,u(~ c~e comolidados bajo tales presiones. Esas 
· ... \,() t;c;:dcn a ~cr p.u·.dcJ,,~ en la repre3entaci6n 
...... ,: de !.1 wrva oc cotnple\ihilidad, de manera r¡uc 
, L"diuc¡¡tc de c:-.p.,miún re~ulta variar muy po<.O 

¡(¡¡¡ !.1 pic,ic'¡¡¡ efectiva bajo la cual el suelo &e haya 
cc,n,oiid,,clo ante3 de exp;¡nclcrse. En la figura I-·13 , 

Crmsolirlncirín secundaria 61 

(Rcf. 2R) se muc&tra la variaric}n del. índice de ex
p;¡nsiéJn wn el limite l!r¡uido d: la :ITC:~lla; s? v~ que 
Ce aumenta al aumentar el lím1te lJr¡llldo, s1 h1en la 
disper~ión de la relacic'm es lo suficientemente gran
de como para que a ésta no se le pueda dar más que 
un car:icter cualitativo. 

Los índices ele cxpansibn pueden tener valores 
tan alto~ como 2.5 para la montmorilonita sbclica, con 
límite líquido de 500%; pero en sucios naturales sus 
valores son mucho más bajos (por ejemplo 0.09 para 
la arcilla a~:ul de Boston, en el perlo,lo de descarga 
de 1 a 0.1 'kg/cm2). 

C Consolidación secundaria 

La comolidación conqa en realiclad r1e do~ fenó
menos ~uperpuestos y menlados. El prim.er_o es el 
que se ha descrito con algún ,detalle en pagma~ ~n
terimes de este apartado y comio;te en la transmmbn 
de la carga exterior, originalmente tomada por el 
agua de lm poros, a la estructura sólida del suelo; esta 
transmisión va acompañacla ele una di~minurión ele 
volumen y ele la rorresponcliente pérdicla ele agua in
tersticial 0111' H' clrcna a travé<; ele h•c; fronteras permca
hlec; clcl estr;¡to. Esta es la cnnc;olielación primaria. 
Pero ec; evidente que el prore~o ele cli~minución vo
lumétrica, al ir acompafíaclo de un aumento de pre
sión efectiva, exic;e la anarición ele otra fuente ele 
deformación. debida ahoí·a a efec.tm discretos ele re
acoiT'oclo rle partícula~ 'minerales, para adaptar<;e a 
la nueva estructura m;is cerrada. E~te oroce~o recibe 
el nombre de consolidación secundaria y no es to
mado en cuenta nara nada en ]a teoría de consoli
dación unidimensional de Tet 1aghi. 

En las ·etauas iniciales ele la consolidación prima
ria, ca~i toda la carga exterior es tomada nor el agua 
intersticial y ha ocurricln noca deformación volumé
trica en la estructura sólida; e~ entonces natural que 
se noten poco los efectos de deformación por rcaco
moclo, rnmistentes quiz;í en pequeiios deslizamientos 
relativos, giros y vuelcos ele unas partículas respecto 
a otras; por ello la consolidación secundaria será poco 
perceptible en las etapas tempranas de la comolida
ción primaria. Por el contrario, en las etapas finales 
del proceso primario de consolidación, mucha de la 
presión extel ior ha siclo va transmitida a las partícu
las minera le~ en rorma ele pl c~ión efectiva y ha te
nido ya Jug-ar gran parte ele la dcfonnación Yolumé
LJ ira que ha ele procluci1 se: por e~ta ra1ón, !>er.i mu
cho m.ís relevante la componente de deformación por 
reacomoclo relativo de las partículas minerales al 
adaptarse a la nueva estructura m;ís ce1 rada. La con
solidación secundaria se har;\ m;is y m.ís importante, 
relativamente hablando, a medida que el proceso 
p1 im;¡rio ;¡vanee: de hecho, en la~ \ti timas etapa~ del 
proceso primario la consolidación secundaria puede 
ser de capital importancia y también puede darse e' 
caso de que el suelo contint'ic sometido al proceso se 
cundario mucho tiempo después de que el proceso 
p1 imario haya termina( lo, por lo menos para todo 
fin práctico. · 



(>:..! fj¡,·¡•t'J noon11Cf de 11/f'Cdllirn de suelos 

:\'" c\J,tc h.1~t.1 e-te momento una teoría que per· 
;,dt.l .-.1;, ui.11 l.1 ddolm.,ci,'lll que un suelo pueda su
:lll ¡>nr cn11'olid.H i,'ln 'e< und.1ri.l. en ·el ~cntido y con 
l.1 cnllf&.&hdid.lll con que la tcm ia de Tcr1a~hi ¡me
de pe1miti1 1.1 ,,,hl.lri<'lll del .1~entamicnto primario. 
:-,,: h:1;1 hedw muy imp01tantc~ im·e~tigaciones de la~ 
i,oralol io ) algunm intentos para lleg-ar a un mode
lo m.llt·m.í 1 i m il~ C't111l p{'lt'tan1 icn to: la!! a·eret·c:nein~~ 29 
~ :w pueden mencionat ~e entre l.1s muchas dispo· 
lllhk~. . 

E:-.i,tc e' idcnci.1 expc1 iment;¡l que permite con
cluir que el pro<cso ele comolidacic'111 secundaria que
d.! lC¡>IC~cllt,uio por un.1 rcct.t en una gr;ífica de 
c;cf01maci,'¡n de un;¡ muestra en el con,olitll'>metro, 
mntra tiempo de p1ueha, en e~cala log-a1 ítmic.1 (cur· 
,.,, de comolid.,ri!'m). E111e hecho explica la diferen
cia de fn¡m,¡ ent1 e la cut va de consolidaci<'m teórica 
(Fi~. I -:> 1) y la oh ten id.t ti pica mente en el la hora· 

101 io (Fig. I-2:'i), que adopta la forma 1ccta en las 
c1.1 pa~ fina le~ del proceso primario, cuando la con· 
.\olid.,cir'lll ~Cnlllda1·ia se hace predominante. 

I .a con~olid.1cir'm \Ccundaria e~ m;ís importante 
dondequie1.1 que la primaria sea m;ís corta, tal como 
'ucede en lm C\pcdmene~ de laboratorio, en los sue
lo' Ol~.ínic,~. en lm c~trato\ del~ados o en estratos 
con ~1.111 .d•un.J,¡nria de lente~ de ;uena que propor
c~t·ncn d1en;¡jc j\fuy c'pcci.1lmente, la comolidación 
~ccund,,, ia e' imt>Ol tan te en depl,~itos de turba, en
que ],, mmolid.1cic'm primaria puede ocurrir en for
m.l c1'i 'imult:íne.t con la aplicación de la car~a. 
I'nr lo tanto, en el CI\O de un terraplén construido 
.. r.bt e 1111 depc',-,i to de 111rha, en el e¡ u e interese cono
cer el ¡nogtcso del asentamiento ocurrido una vez 
terminada la estructura, se ncce:.ita¡;í prestar aten
cic'm c~pccial a la comolidaci<'m secundaria, pues a 
ella 'e deber.\ la ca~i totalidad del aselllamiento que 
~e produ/Ca a lo l;u~o del tiempo. " 

I-ll -r:\'TRODUCCIO:'Ii AL l'ROBU:;\IA DE LA RE· 
.'IL'lTr::\'CIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS 
~UELOS 

A Gencraliclade.~ y teoría de falla 

L, :\fcc.ínica de Suelm, la 1 e.,i,tencia al esfueuo 
cc,¡¡,¡nte comt&tli)C !.1 c.1racterhtica fundamental a la 
c 1 o~c 'e l1go~ !.1 cap:&< ido~d de ]o., -,ucJo, para adapta1se 
.1 i,c., <.J&g.c., 'J"C acll'lcll \Ohre cllm, ~in· f.tllar. 

J.,r<~ e' dclJido .1 \',1ria' r.11onc,, En primer h1~ar, 
;,, ,,.,,,¡en, 1.1 de lo-, ~uclo-, a cic1tm tipo~ de esfuer
/1,., • .. , c1 <.'11 re' de 1 e 01 tan te, como lo~ de ten~icín, por 
e1t.:IIo 11¡o, e'> i.lll IJ.q.1 c¡ue generalmente no tiene gran 
i:o~ 1 J<•It.IIH 1.1 ¡t.llol el ing-enie1o. Por lo COlllllll las, es· 
lJI~< ;¡,,,¡, en <¡11e el &ng-enicro hace intervenir al sue
¡,, 'e¡¡¡ de t.d n.lluralc/,1 c¡uc en ellas el Cl>fuerzo cor
Lc&c:,; e' ci e,fuel'/o .1c tuante h.ísico y ele la resistencia 
,, .:, .;,. 1 H'I~de jll imonlialmente ·el c¡uc ·la estructura 
¡;e, ... ::c. :'\'.t:ll&.dlltcnte c¡ue en e~ta~·e~tructuras ocu-
111' CIIJI lll'llll:II<Í.I ljlle C\0~ oti'CI'> e~fuerlO<; diferen
:c, dd '"' :.JIIIL' intet \'Ícncn a \'ete\ m.h de Jo que 

el in¡;cnicro de.,e .• rí.t; por ejemplo, lo~ e.,fuer10~ <le 
tensibn, por mencion.tr el mi,mo c~ruerm ya citado, 
juegan a veces papel no dc~preciablc en el ag-rieta
miento ele obras ele tierra y, de hecho, hoy '>e '>iente 
en oca~iones que se ha ido demasiado lejos en el ol
vido de la temi<'Jn como un esfueri'o di~no de ser in
\'C~ti~ado en rclaci<'m con loe; suelos. Pero el hecho 
e~enrini pe1·manece: el in~e11icm hare ta·ah11jar ul f\IIC• 
lo wbre todo al e~fuer10 cortante, por lo que es )(,. 
gico que sea la rc'>i~tcncia a e'>te esfuerm la que in· 
terese también de pa cferencia. 

En sc~undo lu~ar, ocurre c¡ue.la re\i~tencia de loo; 
su e loo; a ot1 os ti pos de e,fuer1os, como los 1le rom
presión (puta, naturalmente), eo; tan :~Ita, que tam
poco la. rcsi~tencia es de inter6 pdctico, pues loo; 
suelos sometido~ a comnre~il'm en walquier cao;o real, 
fallarían por e~fuer10 ('ortaille ante~ de ;t(!'olar su re
sistencia a la compre~il!n propiamenté dicha. 

En tercer lugar, e~ posible que el i,nreré~ ra'i ex· 
elusivo de los ingenieros de suelos por" la re'i'tencia 
al esfuerzo cortante c~té muy fomentado por el he
cho de que la Teoría de Falla m.ís univer\almcnte 
usada en la Mec;ínica de Suelo~ sea una teoría de 
eo;fuerlO cortante. Para comprender esta afirmacir)n 
es preciso definir lo 'que se entiende por una Teoría 
de Falla y todavía, yendo m;is al origen de los con
ceptos, reflexionar sobre lo que ha de entendea ~e por 
falla, una de las palabras de uso m:ís romltn por los 
in~enieros, pero en ri~or de lal> de m:ís confuso sig· 
nificado. 

En términos generales, no exi~te at'm una defini
ción universalmente aceptada del roncepto ele falla: 
puede esta pabbra significar el principio del com
portamiento inel:i11tico de un material o el momento 
de la ruptura del mismo, por .sMo citar dos .interpre
taciones muy comunes. Muchas veces el concepto falla 
está incluso li~ado a factores económicos y aun esté· 
ticos o de prefer~ncia personal, a un grado. tal que 
es común que varíe radicalmente de unos C'\pecialis
tas a otros, de unos ca.mpos de la ingeniería a otros 
o de un país a su ·vecino, de acuerdo con sus respec
tivos recursos o nivel de riqueza; piénsese, por ejem
plo, en tratar de definir lo que haya 'de, entenderse 
por falla de un .P~~imento. 

Es cierto q,ue, ~ despecho de estas complcjirladcs, 
no suele ser muy. <~ificil en cada caso particular y 
dentro de las condiciones socioeconómicas del mis-. ' 
mo, que un gru¡x1. de e~pecialistas involun:ados lle-
gue a una dcfinic.ic'>~l, razonable de falla'-.p~ra ,e~c ca~o, 
y es cierto también ,qu~ e.~to e~ particulannente posi
ble cua~do s~ t~ata de ,definir .el comp01 tamiento de 
un ma~e,rial.en una p1ueha. conc1eta de lahmatorio 
o en una el>tructura ,concreta que haya de ea igir~c. 
Por ello no es ut{,pico. pcn~ar que en un caso da<lo 
pueda exiHir ~ntre los especiali~ta~ responsables un 
criterio unificado sobre lo que ha de entenderse por 
falla en ese caso. 

1 1 1,,, 1' '1,• 1 l• 

Pero aun .en tan fa,·orahlcs .circunstancias .smgir<í 
la pregunta dc. 1 ~;i el <"Olljunto clC' norma' de proyecto 
o p1;otccción ·adopta tia~ g.trantilól el que una cierta 

' 



,·,.¡¡¡, 1111 a no f.dl.1d, Y cqa prc¡:~unta lleva a la ne· 
•l>t<i.td de ll''j><•l1dcr a o11a: ¿cu.\1 e~).¡ cama de la 
:' .. il.t .il' 1111 lll.tlcJ ial?, ¡me~ e~ claro· r¡ue si no lie de· 
oiiiC por ,qué l.tii.Jn lo1> m.ilCJJale!i, no poclr.í decir!iC 
si 1111 11l.lll'l i.d UlllU'eto f.dl.u.i o no, en una siLUa· 
',.'n1 dcll'Jillill.ld,l. 

1 ·' • C~Jlltt'~l.l ;1 n1a fu11d.tm~nt.d pt ~~unta ~fi una 
lull i.1 de f.dl.1 (Rcl.,, .'ll y :i:~), 

b1 !.1 ;\kc.ínica de Suelo~ actual, la teoría de 
J.dl.t m.í~ u1ilitad.1 es In r¡ue podría comiderar~e una 
• <lllli>i11acir',11 de dm teorí.1s rl.í~ica., alg·o diferentes. 
L1 jlll'ner;¡, e~tahlerid,, en 177~ por Coulomb (Ref. 
.')')), clirc oue un m.,reri:~l falla cu:-tndo el e~fuer10 
<•11 L1111c 01rru.mle en 11n elemento plano ;¡ través de 
toll 'uclo .tlranta el valor 

do u de 
-.1 = r + a tan e¡. (1·62) 

-.., = c,fucr/0 corlante actuante, final o de falla. 

e = rohe~ir'm del suelo su¡Jue,ta constan te por 
Coulomb. Re~ulta ser l,t resistencia del sue· 
lo h01jo pre~i<'m normal exterior nula. 

a = e~fuer10 normal 01ctuante en el plano de 
fall.l. 

•.~ = .í11gulo de friccic'Jn inte1 na del suelo, tam· 
hién !iupue,to comt:~nte por Coulomb. 

T..t 011 a tem ia de Ldla e' debida a Mohr (Ref. ~H) 
) nl.tiJlcce que, en ~ene1 al, la fa lb por deslitamien· 
~u o< 1111 i1 ;í a lo larJ!O de la superf1cie particular en 
l.. 'lue l.1 relaci<'lll del e~fue11o t;mgencial o cortante 
.11 11111 m.d (oblicuicl.Hl) alcance un cierto valor má· 
:\ÍI~In. Drcho v;~lor m.íximo fue po~tulado por 1\fohr 
"1:1:o u11.1 funném tanto del acomodo y forma de las 
¡,;¡z t ¡,u l." del suelo, corno del· coeficiente .¡:le fric
nr'•n ezure ellas. :\fatemoíticamente la condición de 
,,¡¡¡,, puede e'tahlece1~e 

-.1 =a tan cp (1·63) 

O, ·~zn;.:mente :\fohr e~tableció su teoría pensan
,;,, ~'"Ji e todo en ~uclos granulazes, en tanto que 
l ·"<~" <~ o1 h jJI opmo !.1 ecuacir'm l·fi2 como criterio de 
:., ... , :, .. ¡,¡ ''1elo~ coheo,i\o~ que comprenden a los 
· .... ;.,., ;:;¡.~ntil;ueo, como un c;¡o,o particular, en el que 
'" ¡, '·'''':11¡,¡ .d e,fuer1o <ort.mte es cero para un es· 
· ''·'" ,,.,,¡¡¡,d anu;1nte nulo, e\tO equivale a par· 
:"":":·'"¡ 1.1 eCII;¡cir'•l1 l-fi2 del ca\o e= O. En rigor 
• • •.:J, '' ol<l.l e\cncial entze la 1eoría de 1\fohr y la 
'·' ; ·'J"•"IIliJ e\11 ji¡;¡ en que para el primero el valor 
-:·· ,·, ''" 1;ci1e ~er ne<e\allamente con~tante. En tan· 
"' '.'": ,.,, 1111.1 reple,entaci,'m co11 e,fuerzo!> norma· 
"· • •· • • ,·¡.: de .d>.,n\a\ y tange11ciale' en el eje de 
r., · .,, .. ;,,,, l.t eruacir'lll l·fi2 quedar.í representada por 
<~ ••.• o~n• .: 1 cc ta, la 1-ó~ quedar;', repre!>entada por una 
.¡,,¡:,, • ''' '·'· que !>Ólo como ca~o panicular podrá 
'H'¡ tCfl.l 

: .. , .\~u,',¡¡j¡,¡ de Suelo' anual1.uele utili1ar romo 
< 11tu '" ,;e Ldl.¡ lo (¡ue ~e ato~tumbra llamar el cri· , 

Genr~ralidrrrlr:s y lf•m ia de fnlla (i:\ 

tel io de i\lohr-Coulomh, en el cual ~e emplea la ecua· 
cic'm 1-62 como 1 ep1 e'enta< i<'m m a tcrn.'ll ic a, pero a han. 
donado la ide.t 01·i~inal ele Coulornh de c¡ue e y 1> 
1>ean romtante~ del suelo, y con,i<lcr:índola~ varia· 
bies en el sc!ntido que se ver;i posteriormente. Se 
advierte lJtle.~ que la tcm ía de falla m;h mada aun 
en la atltr;ll Mcc:ínica ele Sudo~ atrihuye la falla ele 
610~ ni e~fue1m cortnnte attunnte: rl)htlllil fllllfJI'It:(!~ 

lcígico que, en tal marco de idea~. la resi.,lencia al 
e~fuerzo cortante de los suelo~ resulte el par;imetro 
fundamental a definir en conexir'm con lo!i proble
mas de re~istencia y falla. 

La 'teoría de falla de Mohr-Coulomh permite, en 
g-eneral, lle~ar a re~ultaclo~ ha~t;mte ~ati~fartorios en 
las aplicacione\ <le la Mednira ele Suelo" a Jo, pro· 
blernas pr.íctico1>, pero indudahlcmenre no ec; una 
teoría perfecta en el 1.entido de que no permite pre
decir todas las falla' oh~ervada'i ni explica toda la 
evidenria experimental di~ponihle. Quii.Í la explic-a· 
(i1'111 de esta~ deficiencias e\trihe en que esta teorla 
posee una deficiencia h;'1sica, ~i ~e acepta que la falla 
de un material se produce como comecuencia del e~
tado <le c~fuerlOs que actúe en su inte1 ior. En cfcc· 
to, e~ sabido que dicho ec;tado de e~fucuos puede 
describirse a final de cuentas por tre~ paroímetros 
independientes, por ejemplo los tres esfuerlOs prin· 

"cipales a 1, a~ y a;1; en general, un estado de e~fuer· 
zas no puede descrihir~e por completo con menos ele 
tres par:ímetros independientes. Pues bien, la teoría 
de 1\fohr-Coulomb relaciona la falla con el ec;fuerzo 
cortante actuante, el cual se relaciona con la diferen· 
cia de los esfuerzos p1 incipalcs máximo y mínimo 
f-.¡ = f (111 - CT;¡) ), pero no toma en cuenta el es· 
fuerlO principal intermedio, a 2 • De esta manera la 
teoría de falla no puede ;¡spirar a cubrir en forma 
completa todos los casos de falla reales, por no to· 
mar en cuenta en su totalidad las causas de la falla. 

La experime!Hación actual parece indicar que el 
valor del esfuerzo a~ en la falla influye en cierta 
medida en Jos parámetros de resistencia e y .p que 
puedan obtenerse en el laboratorio, si bien proba
blemente esta influencia es moderada. También se 
acepta que la falla de los materiales reales está in· 
fluida por cómo varíe a~ a lo largo del proceso de 
carga que conduce a la falla. Se considera fuera del 
alcance de este libro una discusión más a lonoo 
de estos temas, la cual puede encontrarse en obras 
más e~pecialitadas, como por ejemplo las Refs. 32, 
35 y 36. 

p 
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Figura 1-14. Cont.cpto mcc.lnilo de la fricción. 



G! Jlrc<'I"S nociones de mecánica de suelo.{ 

¡~ X;ltur;¡Jcza clc l;¡ rc~i\tcncia al cs,fucrzo cortante 
en suelos g-r.mularcs y cohesivos 

Conviene ;¡hora ;¡nali1ar someramente lo~ Cacto
re~ de que depende I.t resistencia al csfuer10 cortante 
de lo~ suelos frirdonantes )' ele lo~ cohesivos. 

f.n g-eneral se acepta r¡uc 1.1 resi~tencia al esfucr· 
l\l c.u·t:~llte de los ~uclos se <lchc. pnr lo menos en 
p:111c, ;¡ 1:t f1 ircic~n r¡ue se des:~rrol1.1 entre suo:; g-•·.111os, 
n:.llHlo h;¡y tendencia al deslizamiento relativo a 
1mm re,pcno a otros. Se utili1a el concepto ele fric
cic~n en el scrllido familiar en mecánica (Fig-. J-44). 

I .a fuer1a ncrc~:~ria para iniciar el deslizamiento 
del cuerpo de 1.1 figura es: F = p.P, donde p. recibe 
el nomh1 e de coeficiente ele fricción entre las super
ficie~ en ronrano. 

An:ílogamentc. entre las partkulas del suelo se 
c!es:~1 rnll:m re~i~tenri;¡o:; frirrion;¡les, ele manera que si 
se= considera una superficie potencial de deslizamien· 
to v 0: e~ J;¡ nrc~ic'm 1101 m;¡) r¡ue actt'!a en dicha m· 
pcrficic, el esfuerto cortante necesario para producir 
el de\li1amiento. ,, puede relacionarse con 0: por 
una expresión ele) tipo 

-s = -r1 = lf t;m cp (1-64) 

Resulta oh\"io e¡ u e la resistencia friccionan te (s) 
clehe csr:u regida nor el esfuerzo normal efectivo. En 
la exprcsic'm antc1 ior tan 9 juega el papel del coefi
ciente de fricri<'m y \irve, a la vez, para definir el 
clcnomin;¡clo ;ín!::'ulo de fricción interna dd melo. 

La ex presión 1-li1 fue primeramente propuesta 
, por Coulom h en 11 n sen ti do un tanto m;is estricto 

c;11e el que e~ posible otorgarle hoy, pue~ para Cou
lo.nb ? era una comtante absoluta propia del suelo 
de que se tr;¡tara, en tanto' r¡ue en épocas posteriqrcs 
iue p1 eci~o romidcrar cicrt;¡s posihilidaclcs de va1 ia
c;ón en el ;ínr,:-ulo de fricción interna. Análog-amente, 
como ) .1 se dijo, Coulomh c~tableció históricamente 
el concepto ele cohesión, al observa¡· que algunos ma
tcrialc~ (J;¡s arcilla~) pre~ent;¡ban resistencia bajo pre
~:,·.n no;·mal exterior nula. De esta manera postuló 
comn ley ele resistencia posible para tales materiales 
J;t ex pre~ión 

s = -r1 =e (1-65) 

col c¡ue e eo:; la cohe~ic'>n del melo (que por cierto 
(.o,do,¡¡Í¡ t.1111hit-n comideró constante, en tanto que 
"'''/ ~e 1 r.1 t.1 romo variable). Estos materiales fueron 
il .. r;;;¡c!o\ "puramente cohesivo~" y en ellos se comi
~!cr.tiJ;t ,,, = O. 

:\1 c~mide1.tr el c;¡~o m;b general', 'coulomb alri· 
lJd)IJ i:t re,istenci;t de los suelos a am,bas caus;¡s, se· 
;~."111 una expresión que rc~umc a 'las dos anteriores, 
;,.,r;¡ un .\uclo que ten¡;a "cohesión y fricción", 

s = -r1 = e + q tan .p 

:\nu.d1ncnte se comidera que la fricción es la 
;¡,uJ:c íuuc!amcntal de resistencia cr\' los suelos gra-

nul;¡res, si hien no l;¡ ¡'111ic.1, romo ya se dijo (~CC· 
ci<'>n I-l 1), Según c~lo, );¡ rc\io:;rcncia al C\fucno mr· 
Lante ele lm suclm gr;¡nulareo:; depende fundamental· 
mente de la pt csic'm nor111.tl C"ntre sm ¡.;ranos y del 
valor del ;íngulo de fricric'm interna ,¡.. Esrc, a MI vr,, 
clepcnclc de la compaciclacl clcl m:~tcrial y de la for
ma de lm granos, que dc~arrollnr:ín mayor rrirric'llt 
eu:mto m:l5 vivas o· menns redondeadas :.can lim 
aristas. 

En la Rcf. !J7 se menciona un e\tuclio arcrra ele 
la influencia del agua ~ohre el ;ln~ulo ele friccic'm 
clesarrollaclo entre p;¡rtfcu);¡o:; de cuarzo ele forma er¡ui
dimcmional. Se~l·m tal co:;tmlio, el que haya o no 
a~ua entre );¡s p;¡rtfculas carece ele importancia y no 
ejerce mayor efecto en el áng-ulo ele fricción enlre 
ellas. Por el contrario, la prc~enria ele otros contami
nantes, tales romo dclf!'acl;•s nc1Icula

1
s ele materia or

r,:-:ínira O partfru);¡~ lllllV finao:; laminares, sf recruce 
suhH;¡ncialmcnte el coeficiente ele fricción entre los 
granm. 

Si lm suelos rrr;mularco:; luvicran un comnorla· 
miento nur;¡menre rricrion:mte. t;¡l romo ruc pmtu
J;¡rlo uor Coulo•11h (cruacic'm 1-li1), un;¡ rcprc~cnf;¡. 

ción de su ley de rc~istencia en unm ejes "t' - rr (t.tl 
como se ohticne cle una prucha rriaxial. ~eQ"Ün se 
ved) seria una línea rect;e pas;¡nclo por el nri~cn, v 
el ~n~ulo A seda constante, romo prerisamrnre cst:~· 
bleció Coulomh. Sin emhar~o. esto no ~uceele v Jo 
normal es que la representación "t' - rr rle la lev 
ele resistencia muc~trc una Hnea curva (si bien eenr.. 
ralmente no muy aleiacla ele la recta) ; esto es clchiclo 
al efecto sohre la re<oi<otencia del acomodo ele los ~a
nos del suelo, que han de deformarse v roclar unm 
sobre otros para r¡ue la falla llegue a proclurir~e (~ec

ción I-11). El efecto del acomodo disminuve cuando 
aumenta el esfuer10 ele confinamiento, puesto c¡uc 
]a<; partículas se alisan en sus puntos ele contacto y 
salientes, por aplastamiento y ruptura: esto hace que 
la muestra de suelo granular se cnmnacte, pero a1'm 
así fallará más fácilmente, por efecto de acomodo: 

Por ello, en una representación -r - rr, sc¡:r•'m a 
va siendo mayor, se va teniendo menor rf>, y la ley 
de resistencia se va haciendo m~s hori10ntal. 

La curvatura parece ser más marrada cuanto ma
yor sea el tamaño de la<; partículas (Yer Re f. 23, 
en la que se menciona el ca<;o cte." cnrocamientos). 
Este hecho parece estar rcl;¡cionado ron la ruplma 
de granm, especialmente al romiclcr.u que ;¡Jgunas 
arenas de tamaiío rcl;¡tivamcnte pcc¡ucrio, pero de 
grano déhil y r¡ucbracli10 (por ejemplo aren;¡~ con
chíferas), tambiérl · m11cstr;¡n cn\'oh;entcs clc resisten· 
cia muy. 'curvas. La ,cut vatura también parerc ,cr In a
yo~ en dcfor,m~ció,n plana que en comptesi6n tll· 

ax¡al, ' 
'' '' '¡, 1 1 ' ' 

En r~sumen,)o~ suelo~ granubrc~ ¡,e comidcran 
matea ialcs friccionan tes, pero con, desviaciones del 
comportam,ien~o puramente fricciona) por efectos ,<le 
acomodo e,111rc, ,sl,IS granos., Esto se tradurc en resis
tencia a la distor~ión ele los gTanos, a 1.1 ruptura en 
sus contactos y al rociamiento y 'cle¡,liLamiento de 

1 
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1.¡ 11), ,DI>: e o11 o~. Si el eslurrto cm tallle e~ lo sufí· 
, ,c,¡;cmcnte ¡¡Jto, el efecto estadístico de wperación 
de ia fricción, más los efectos del acomodo, es un 
n;o\ imicnto continuo o distorsión de la masa, que 
e' j;-. f.tlla por rsfuerw tortante. El fenómeno no es 
11,:,,camentc afcct¡¡do por el ;¡gua contenida en los 
\JLÍO' del ~uelo ~r;mular. En ri~o1·, el concepto de 
,Jnr'ulo ele fricción intern.l involucra tanto ;¡l cocfi· 

" (:c1;te de fricción gTano-grano, como a todos los elec· 
;m de acomodo. E~ notable lo poco que influye el 
c.lC:"lricnte de fricción grano·grano, que es b;¡stante 
\al i;ti>le en la naturaleza, en el ángulo de fricción 
:n.er.la (Rcf. SS), hecho explicable si se piensa que 
L> ¡w tículas siempre se mueven de la manera que les 
IC>lllta m.\s fácil. Si el coeficiente de fricción es bajo, 
oC l\esli1an, y si es alto, ruedan. 

Lo~ mecanismos de la resistencia al esfuen:o cor· 
¡,¡,¡¡e son algo dife1 entes en los suelos finos de forma 
laminar, a los que, por costumbre, se denominan sue· 
lo\ cohe~ivos. Se ¡¡nalitar.\ pril!leramente el caso de 
.\l.clos cohesivos s:~tu1 ados, por ser quid el más sen· 
cilio y mejM estudiado. 

Como los suelos ~r¡¡twlares, los cohesivos ~on 
;)(11111\llacione~ rli~creta~ de r:~rt ÍC\das que deben des· 
]i7Jl ~e unas sobre otr<1s o rodar para que llegue a 
p;oclucitsc una f;¡lla por esfuerzo cortante. Sin cm· 
ha;·gn, luy ah01 a algun;~~ cltfercncias de significación. 
i'rimero, cuando se aplica la carga exterior a una 
arcilla saturad;~, se acepta que e~ tomarla primero por 
el agua, en forma de presión neutral, u. Esto es una 
consecuencia de la compre~ibilidad que ahora tiene 
la estructura ~ólida del suelo, en comparación con 
el agua. Segundo, la permeabilidad del suelo es aho· 
r:1 tan baja, que la presión neutral producida nece
,;¡a tiempo para rlisipar~e. en el supue~to de que 
e:-.istan bs apropiad;~~ condiciones de clrena¡e para 
n;¡cer posible tal di~ipación. Tercero, existen ahora 
fueli;'IS muy ~ignifitativas ent1 e la~ particul;~s del sue
lo, clebiclo a efrcto~ eléctricos ele atracción y repulsión. 

Hay evidencia abundante en el sentido de que el 
mccJni~mo ele la re'i~tencia de los suelos finos cohe· 
~1\0S e> fundamentalmente también un efecto de fric
CIÓn, pero ahora los ~imples hechos de la fricción 
n;ec\nica pueden e~tar di~fraLados por muchos efec· 
tn> secundarios, que complican extraordinariamente 
ei .:uadro general. Por ejemplo, con seguridad las hí
mma~ de arcilb, aunque estén muy próximas en casi 
rod.1 ~~~ átca, no e~r;ín en ningt'm punto en contacto 
i.::al, se cree que los contamin;~ntes que pueda haber 
c:nt;e la~ s:q)et ficies enfrent.Jclas, incluyendo el agua 
~.d~o: hitl.1, 110 ~on removidos por presiones ·normales 
c¡uc t;cnd.m <1 juntar la~ superficies qu'e sean meno
te, de 5,000 \...;;fcm~ o aún m.\s: a~í. es lógico pensar 
r¡t:c c'o~ contaminante~ pat ticipar.\n e'n la transmi
,,,)n C:e los esfueoos normak!> y cortante!>. Quizá c1 
c:cc:o :'1 ;ccionante c1 i~tal con cristal sea m;\s similar 
a! e:. >•J <k los ~uelo~ fri<.cionante!>, en el caso de con· 
\;;ctr, borde-cata plana entre dos ],\minas, el cual, por 
c;crt:,, ~e comtdcra debe ocmrir muy frecuentemente. 

~:, .. r. itcclto e'pcrimental universalmenLe acepta· 
1!o c;••l.! el agua intel~tiCial influye en la ·resistencia 

1 1 ¡,' 
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Figura I-45. Esquema para •lustrar la innuencia de dl\·ersos 
factores sobre la rcsi~tencia al esfuerzo cortante 
de un suelo "cohesivo". 

al e¡¡fuerzo cortante de las arcillas, de manera que 
ésta disminuye si aquélla aumenta. Una explicación 
posible (Rcf. 37) estriba en que, en una arcilla muy 
seca, los iones de superficie de sus cristales no est.\n 
completamente hidratado~, 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 "cohe~ivos" saturados 
y cuya influencia debe sopesarse cuidadosamente en 
cada caso particular, son los siguientes: hi~toria pre· 
via de consolidación del suero, condiciones de dre
naje del mismo, velocidad de aplicación de las car· 
gas a que se le someta y sensibilidad de su estructura. 

Para visualizar en forma sencilla el mecanismo a 
través del cual cada uno de los factores ejen:e su in· 
fluencia, se considera a continuaci<'m el caso de una 
arcilla totalmente saturada, a !.1 que se somete a 
una prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante. 

Supóngase que la muestra ha sido previamente 
consolidada bajo una presión normal a,, pt oporcio· 
nada por una carga, P, cualquiera. Supóngase tam
bién que la muestra nunca soportó a través de su 
historia geológica un esfuerzo mayor que dicho Ü1 ; 

en otras palabras, 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 ~u1 , aplicando un incremento de 
carga ~P. actuad sobre la muestra una presión total 
u2 = u1 + ~u1 • Este incremento de carga puede pro
ducir muy diversos efectos sobre la 1 esistencia al es
fuerw co1tante de la muestra, dependiendo del tiem· 
ro que se deje actuar antes de aplicar la fuel'la F 
que la hará fallar, del drenaje de la mue~tra y de la 
velocidad con que F sea aplicada. En efecto, supón· 
gase c¡ue la mucsu~a. tiene muy buen drenaje, estando 
expedita la salida de agua de las piedras porosa~ ha· 
cia el exterior; .en. el primer instante· Au1 ser.í toma· 
do por el agua qe .]a. muestra,. pero si transcurre el 
tiempo suficiente se' producirá• la· consolidación de la 
arcilla bajo ·la· nueva condición de esfuerzos y Au1 
llegar{, .a, ser .. tamhién esfuerzo efectivo. Si, ahora la 
muestra se. lleva a :la .falla,. aplicando F en :incrl!men· 

,¡ 
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;,)~ pcr¡uciím y permitiendo r¡ue entre cada uno tram.-
, nn ra el tiempo wficiente para r¡ue se di~ipe cual

quier p1csi1in. ¡¡cutral que se origine en la zona ve
cina a la superficie de falla, la re~istencia de la ar
cilla r¡ued.mi dad.1 por la expresión 

s = (cr1 + A0'1) tan .¡, = cr~ tan q, 

Pues, en todo momento, 0'1 y ll0'1 son efectiva$ y 
no existen p1 es iones neuli a les en el agua. 

Por ot1 a pa1te, si F se aplicase dpiclamenre, en 
J.¡, mna~ Yecina~ a la sunerf1cie de falla aparecerf;m 
PI c'ione~ neutrales <<m~ada~ por la tenoencia al ca m
hin de ,oJumcn bajo la clcf01 mación tangencial. En 
.11 cilb~ normalmente comolicl;¡clas esta tendencia es 
'icmpte hacia una di,minucic'm, por lo que los es
¡,1er1o' c¡ue anare<en en el ag-ua son presiones, r¡ue 
cJi,minuYen lo~ e~fue17n~ efectivos. Si tt representa 
a 6101~ presione~ neutr;¡les en el momento de la falla, 
la re~i\ten<ia de l01 ;¡r\ill;¡ r¡ueclará dada por: 

s = (0'1 + A0'1 - u) tan .¡, = (0':¡ - u) tan .¡, 

J.;¡ re~i~re1Kia al esfuerLO cortante ha variado sim
plemente porque cambió la velocidad de aplicación 
ele F. 

f.! v;¡ Jor ele 11 clenencle ~randemente ele la sensi
hilicl;;d ele la estrunma del suelo: bajo la dcforma
cion que e~t;í teniendo lug-ar en la prueba, una e, .. 
t1uctura ,sensible se degrada, tendiendo a disminuir 
m.í~ su Yo)umen, por lo que u se hace mayor qne en 
el c;¡~o de una arcilla muy poco sensible a la defor
macir'm. 

Si. por el contrario, la prueba se efect1'1a e~tando 
impedida la salida del ag-ua de las piedra~ poro$aS 
hacia el exterior, el e$fuer10 A0'1 nunca podrá lleg-ar 
a ser efectivo, pue~ la arcilla no puede materi.¡¡lmen· 
te comolidar~e; por lo tanto, el esfuerzo L!.0'1 no de
jar.í de ~er neutral (Acr 1 = Jt 1). Al aplicar F tam
pnco se di~ip01rán J.¡~ presione~ neutrales que pueda 
;:;-enerar la deformación tangencial y ello aunr¡ue F se 
aplique lentamente (~e supone que la salid.1 del agua 
c~t.í idealmente impedida, cosa muy difícil, por no 
clecir impos1ble de log-rar en un aparato de corte 
c!1rCcto). Suponiendo r¡uc la presión neutral origi
narl.l pnr la dcformaciéJn tang-encial sea también u 
(en rc.dHiad es un poco menor), la resistencia al es
íuerm cortante de la arcilla será ahora, teniendo pre
;;entc c¡ue A0' 1 = H 1 : 

s = (a-, + AT 1 - u 1 - u) tan •/• = (0'1 - u) tan .¡, 

<!e nue\o dife1cnte a la~ dos anteriores, nada m.b 
r:uc a Glll~a de un cambio en la condición de drenaje 
de ];¡ mue>ll a. ' 

E~ta mi,ma 'c~i>tenci.l ~e podría haber obteniuo 
~i A,-1 y F fue~en aplicada~ r.ípid.m1entc, una tras 
otr .. , tun UJll <..J¡enaje libre, pue~ en tal caso no se 
do~ri,¡ tic:n¡,o a c¡ue se di,ipa:.e ninguna presión neu
tr;¡l en ;o~ ¡J()ITI'> del suelo. 

·¡ "':''' ;,,., la/onamientm anteriores pueden consi
'!cr;¡¡ >e ;,

1
Ji:t.,lJ;e:, a un suelo normalmeme consoli-

dacio en la naturale1.a; ~i el suelo es precomolidarlo 
pueden de~arollarse ra1onamientos an:ílogo~. En cfcc· 
to, considérese la misma mue'>tra anterior, pe1o fue¡. 
temente con,olidada por una presi(m a 1, de gran 
magnitud. ~i ahora se descarga r;ípidamente la mue>· 
tra, quitando la fuer1.a P que procluda la 0'1, la ar
cilla tcndcr;í a cxpanclersc; como la muc~tra no pue
de tomar instant;íneamente el ag-ua nece~aria para 
ello, aun en el supue~to de que existiese en el exte· 
rior di~ponible, el ag-ua intersticial c¡ueclarú sometida 
a un estado de tensión tal que proporcione a la~ par· 
tfculas minerales una presión suficiente para mante
ner el mismo volumen; obviamente, e~ta presión 
debe ser la misma que actuaba antes sobre la arcilla 
desde el exterior, es decir: 

Si inmediatamente clc~pués de retirilr la <arg-a P, 
la muestra se lleva a la falla, aplicando F dpiclamen. 
te, la deformación tan~encial en el ph¡no ele falla 
ocasionará, según :.e elijo, una perturbación ele la es
tructura sólida y la presión del agua intersticial, u, 
consecuencia ele ello, disminuye la tensión tt 2 existen
te, ele acuerdo con lo dicho en el párrafo anterior. 
En este caso la resistencia al esfuerzo cortante podrá 
escribirse, teniendo en cuenta que la presión total 
es nula, por haber retirado P y que u2 = -0'1 
como: 

s = (O - u 2 - u) tan .¡, - (ir1 - u) tan .¡, 

Esta es la resistencia que se interpreta hi~tÓJ ica
mente como "cohesión" de las arcillas, por ocurrir a 
esfuerzo exterior nulo y que, según se ve, en realidad 
e~ también fricción consecuencia de la preconsolida· 
ción (historia previa de consolidación) adquirida por 
la arcilla a causa de ]a acción de 0'1• Si no existe nin
guna fuente ele agua exterior de donde absorber, no 
importa el tiempo que se deje transcurrir desde la 
remoción de la carga P hasta la falla ele la muestra 
por aplicación rápida de F. La resistencia permane
cerá la misma. Debe observarse que si las facilidades 
ele drenaje son nulas; es decir, si no e~istiera posi
bilidad para la muestra de ganar o perder agua, cual
quiera que sea el decremento o inClemento de pre
sión exterior, toda esa pre:.ión adicional la tomará el 
agua, y al aplicar la fuerza F rápidamente, el mate
rial tendría exactamente la misma re:.istencia clebid,l 
a la preconsolidación bajo cr1 ; es· decir, el material 
se comportaría como puramente 'cohesi ~·o. Por otra 
parte, l>Í el suelo tiene facilidad para absorber agua 
y se deja transcurrir el tiempo para que esto suceda, 
dcspu~s de haber removido P, la muestra se expan
dcr,í y gradualmente irá di:.ip;índo:.e la tcmi<'m en el 
agua y por lo tanto el esfuerlO efectivo, hasta c¡ue, 
fmalmente, el esfuerzo efectivo ser;\ prácticamente 
nulo y, por ende, la resistencia del material se habrá 
reducido prácticamente a cero. 

Claro es que todos los razonamientos anteriores 

1 pueden aplicarse a estratos de arcilla depositados en 
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{.. naturalciJ, cuya re\Í\tcncia aumcntar.í o dismi
.H.ir.i conforme se disipen con el tiempo las com-
11,c,io.le,s o ten'siones originadas en el a¡;ua por lal. 
cJrg;J.s. 

De lo ante1 ior se dc~pren<lc la idea de que es en 
,!dinitiv.l J.¡ f1 icci<~n el ¡'mico concepto de que hay 
c¡uc l'rh;¡r mane>, en ¡'¡]tima in~I.IIH i.1, para explicar 
].l ll''Í'Il'lll j,¡ ,¡] ('\fiiCI/11 COII.IIIIl' de (cldO tipo de 
, 11 c],,,, Sin canl>.•q;•>. <''"' iaii.IJ;!'II pcr.1 quit.Í de ~im-
1'¡¡,,,~, 1"11'' <'11 1'1 , ·•"> ele p.111 Í••d·" de a1 < ill.1 de for
m.l l.1111Í11.11', 1'11 Jn, conl.lclns ;u ¡,,a rm111:1 ¡·,1ra pl;¡na 
''i'·i!.i ~e clc,,lllolkn ne"o' de unit'lll ~uficientementc 
f.ICII<'' como p.u.1 que h:1ya de hahbrse ele una "vcr
d~.dn ;¡ rohc,ic'lll". E m pe1 o, se con,ide• a que estos 
an~Ji,is c¡ucd.1n fuera del ohjctivo <le este lihro y 
<]IIC ];¡ i1 irci1'lll puede proporcionar un lllecani~mo 

d.:: 1e'i'tenria ,ufirientemente claro para la!> aplica
cionc' de b ;\fcc.ínica de Suelo~ a las vías terres
tres. a condi, i1'>n de tomar ruidado,amente en cucn
t .• !.1' con,icln aciones que ~e han comentado en los 
an1e1 iore' p.í1 rafm. En 1.1 1cfercncia 39 podr:ín am
pli.u 'e comider.1hlemcntc las ideas ahora apenas in
sinuJd<l~. 

}';;¡ ¡¡ tc1minar cq¡¡, idea' so'bre los mecanismos de 
J.¡ rcsi,tenria al c,fuc11o cortante de los l>Uclos e' pre
ci'n cqahlcrcr el conrC'nlo de rc~i,tcncia residual, c¡ue 
oclln<l un lug-ar imporr;mte en Jm'prohlemas (le esta
hilid.HI ele 'uelm li~ados a las ví.1s terrestres. Si se 
oh~cn.1 1.1 fi'!'. T-17.n se \er;'¡ 011e en lo~ materiales 
de f.1ila ir.íc-il la curva esfuer10-clcformación lleRil a 
una condición en que el suelo pre,enta gr<~ncles de
:·,mnacione' para e\fuer1o pr;ícticanlcnte constante; 
este C':'rno. en m:n or o menor medida, se olHcrva en 
<odos ]n, 'uclm (;11·ena~ o arcillas) que pre~cnten una 
rc~i~;cncia m.h.ima, ~iendo m.ís acusado en tanto la 
a1 cil!.t esté m.ís pt cconsoliclada o la arena m.ís com
p .• cta, a pe,;-~r ele ser perceptible en ;¡rcill."" normal
mente romolidadas y en arenas relati\'amcntc suel
tas. E~ta rc,istencia, clenomin.Hia última o residual, 
f,;e estudiada para arcilla' por Skcmpton (Rcf. 40). 
E11 el c.l\o ele las arenas esta rc,istcncia ocurre con 
.ma ¡elación ele \acios independiente ele la inicial, 
(¡¡¡e 'e tenia <~ntes del proce~o ele deformación por 
co;t..nte, y la deformación tiene lugar a volumen 
r.·,m¡;,nte La influencia del acomodo <le las partícu
l." e' mí.tima, aunque hay evidencia de que aun jue
g., un c:crro papel, a pesar de las grandes deforma
' ·•ll1C'> 1¡11e h;•n tenido lug.Jr. En la,· arcilla~. la rc,is
,, ihl.l 1 C'>Jdc~;d c-. imlcpcndicnte de la hi~tot ia previa 
(!,· c,:,.c:,,o,, como lo dCIJlUC\tra el hecho de que tic
;,,· .¡_,,¡,Ji '.dn¡ p.tiJI \uelos naturales y remo Ideados. 
I .. e ,¡,¡;,1 ele rc-."tcncia tra~ la m;í>..ima, se debe tanto 
.1 ,¡,,¡ ¡u¡Jiula p1ogre\iva de los nexos entre las par
t:c .... ,,, como .t '>ti reoricntación en an·eglos en que 
i" ;,.11 tintla-. 'e d1-.ponen con l>U' cara~ paralelas. 

:."' .ncc;lnl,llHJl> de l.t 'rcsi,tencia' al es(uerzo cor
L • .o . ..: ck l(J'> \llclol> coilc,ivos parcialmente saturados 
(t.•:• .:r.¡,o¡t;tltlC'> p.11a el ingeniero de las vías le

Ll.,;l-.> ;¡(¡1 el ·•lll!'lio moque hace de los suelos com
i';,;t.¡d"'· 'l'1c gcllcr;¡lmchte caen 'dentro de la ante
l;u, cúmiiric'Jat), envuelven lo) mismos conceptos que 

. ' ' . ' '' , 

fl¡;ura I-16. l·:•r¡urma tld :1p;uato dr relu•trnda al r~(ucrro 
cortante dilecto. 

los de Jos suelo~ saturado~. Sin emhargo, al haher 
aire y agua en los vado~ del suelo, lo~ mec;¡nismo~ 
de generación de las presiones neu traJe~ son mu~ho 
m:ís complicado~ e involucran fcn6meno5 de tensdm 
capilar y presión de gases, que a su vcl dependen del 
grado de saturación y del tam<11io de íos vados. Al 
nivel del conocimiento actual es pr.ícticamente im
posible determinar los es(uerws dectivos que real· 
mente actúan entre los granos del suelo. 

--· 4 

e l)ruchas para la determinación de la rc.~istencia 

al esfuerzo cortante de los suelos 

En la sección I-10 de este capítulo ya l.e pre,en· 
taron someramente las principales pruebas de !abo· 
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 ele los ap.1ratos que se em
plean, pues no se cree posible llegar a una compten
sión justa de las conclusiones que l>C establecerán en 
los dos párrafos siguientes sin cumplir tal prerre
quisito. 

El aparato de corte directo responde a la idea 
m.ís intuitiva para medir la resistencia de los suelos. 
En la Fig. I-46 aparece un esquema del dispositivo. 

El ap;¡rato 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 libre a muestras saturadas, cuan· 
do se desee, y se substituyen simplemente por placas 
de confinamiento, al probar muestras secas. 

La parte móvil tiene un aditamento al cual es 
posillle aplicar una fuerza rasante, que provoca la 
falla (lel espécimen a lo largo de un plano que, por 
la comtrucción del apatalo, resulta bien definido. 
Sobre la cara superior del conjunto· se aplican cargas 
que proporcionan una presión normal en el plano 
de (alla, rr,· graduable a voluntad. La deformación 
se mide con extensómetro, tanto en dirección hori· 
zontal como vertical. 

De 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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Fa¡;ura 1-47. Co\mara de compresión triaxial. 

esfuerzo normal, ni en la aplicación del es
fuerzo cortante. 
Con comolidacicín sin drenaje, en );¡ que ~e 
permite a la mue~tra consolidarse durante la 
etapa de aplicación del esfuerzo normal ver· 
tical, hasta di~ipar toda presión intersticialt 
pero no se permite drenaje adicional durante 
la etapa de aplicación del esfuer1o cortante. 
Con drenaje, en la que ~e permite consolida
ción de la mue~tra en las dos etapas de la 
prueba, de manera r¡ue se disipan las presio· 
ne~ neutrales tanto al aplicar el esfuerzo .,nor· 
mal, como durante la aplicación del esfuerzo 
cortante. 

La' pruebas má' comunes para determinar la re
sistencia de los suelo~ son, como ya se dijo, las tri
axi;¡ les. 

La~ prueh;¡s de comprc~il'm triaxial son más rcfi-· 
nada~ r¡ue la~ de co1 te directo y en la actu;¡lidad 
~on, con mucho, J;¡~ m.ís usada~ en cualquier labora
torio p:u a determinar las características de e~fuerto· 
dcform:.rión y de 1 e~istencia de los ~uelos. Teórica
n¡entc ~rJn pn•eha~ en que se podrían vat iar a vo
lun;,u: i;,, ¡11 e~ione~ :•clllantc' en tres direcciones or
:o~nr,;¡le, sobre 1111 e\pécimen de :.uelo, efectuando 
med1(ionc~ sob1 e sm caractcrhticas mednicas en for
n;., co:1:pict;¡. En realidad y buscando sencillez en su 
Jco~:it.lc.l'm, en 1:1~ prueba~ que hoy se efectúan, los 
e~f.H~rm' cn dm direccione' \On ig-uale'i. Lo~ especi
;-,¡u,cs ~011 u~ual11a:nte cilínd1 icos y e~t..ín sometidos 
a :'' c,:r,nco; late~odes de un líquido, por lo general 
;,,~,¡ :, r!c! cual 'e protegen con una membrana im-
1-c~~.;c.d,k. ¡>,,r.J. :og-1ar el elel,ido confinamiento, la 
¡::tl<:\tr:t :.e coloc.1 en el interior de una cámara cilín
,;, .. -.¡ y hcrml'-tir:•, ele lucita,. con bases met.llicas 
,i··~ o¡.;~-,. Ln l.h bases de la mue:.tra se colocan 

piedras poro~as, cuya comunicación ton una hureta 
exterior puede e~tahlccer1.e a volunt;¡cJ ton \egmen. 
tos de tubo pl.ístiro (tuho sar.ín). El ag11a de la r:'¡. 
mara puede adquirir cualr¡uier pre.\ir'm de\eada por 
la acci<'Jn ele un compresor comunicóldo con ella. La 
carga axial se transmite al espécimen por medio de 
un v<istago e¡ u e atraviesa la hase superior de 'la cá
mara o con cables j;¡lados a travé~ de la ba.~c infel"ior. 

La presión lateral que se eierce con el agua que 
lle~a la dmara es sólo normal, por ser hidrostática, 
y produce, por lu tanto, esfuer10s princinalcs sohrc 
el espécimen (11~). En las bao;es de éste obra natural
mente también esta misma presión 0';¡, pero además 
en esas secciones actúa el efecto de la car({a transmi
tida por el v.lstago desde el exterior, que ejerce una 
p1 esión p sobre el espécimen; esta presión suele lla
marse en Mecánica de Suelos "esfuerto dewiador"; 
en total, en dirección axial actl'Ja una presión <11, . 

que también es principal y que ''ale 

O'¡ - O';¡ + /J 

En un instante dado el est;¡clo de eo;fuerms se con
sidera uniforme en toda la muestra v puede ;mali
zarse recurriendo a l;¡s solucione<; g-dficao; de J'v[ohr, 
con 111 y 11.1 como esfuerzos principale~ mayor y me
nor, respectiv;¡mente. Debe ohserv;¡rse r¡ue en una 
cámara triaxial el suelo está sometido a un eo;taclo !le 
esfuer1os tridimensional, que anarentemente debería 
tratarse con la solución g-eneral rlc Mohr, que en
vuelve el manei.o de tres círculos diferente~; pero 
como en la prueba dos de los e~fuerzos princinólle~ 
son ig-uales, el menor y el intermedio, en realidad 
los tres círculos devienen a uno solo y el tratamiento 
resulta simplificado, pudiéndose empl<'ar las construc-

' ciones correspondientes al estado de e~fuer10s planos. 
Ya se vio que la resistencia al esfuerLO cortante, 

sobre tocio en suelos "cohesivos", es variable y de
pende de diversos f;¡ctores circunstanciales. Al tratar 
ele reprorlucir en el laboratorio las condicione~ a que 
el suelo estará sometido en la obra de r¡ue se tr;¡te, 
será necesario tomar en cuenta cada uno de los f;¡c
tores, tratando de reproducir las _condiciones reales 
de este caso particular. En tal virtud, no es posible 
pensar en una prueba ünica que refleje todas l;¡s po· 
sibilidades de. la naturaleza. Podría parecer que, en 
cada caso, debería montarse una prueba especial c¡ue 
lo representara fielmente; sin embargo, es obvio que 
esto no es práctico, dado el funcionamiento de un 
laboratorio comím. Lo que se ha hecho es rep1oducir 
;¡quellas circunstancias má~ típicas e influ)enles en 
algunas prucbéls estandarizadas. Estas prueb;¡s se re· 
fieren a comportamientos y circunstancias cxtrcm;¡~; 

, sus resultados han de adaptarse al caso real, gene
ralmente intermedio, int<'rpretándolos con un crite
rio sano y teniendo si e m p1 e presente las normas de 
la experiencia. 

Los tipos de prueba de compresión triaxial que 
más comúnmente se realizan hoy en los laboratorios 
de Mcc;\nica de Suelos son los que se describen bre
vemente a continuación: 
t 
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Pruelia lenta (símbolo L). Con drenaje. 

La caracten~t1c.1 fundamental de la prueba es que 
; 0 s csfuer10s aplic.tdos al e~pecimen son efectivos. 
:•1 i¡;;c¡,¡mente se ~omete al suelo a una pre~ión hi-
• !10~:.itica (a~), teniendo abiclta la v;ílvula de comu
lHGllión con la bureta y dejando transcurrir el tiem
uo neces;u io p.ua que h.ty.t com plcta consolidación 
ila~o !.1 presión actuante. Cuan.do el equilibrio está
:ilu inte1no se haya ree~tablcndo, todas las fuerLas 
cxtcl i01 es estar;ín actuando ~obre la fase sólida del 
~~oclo; es decir, producen esfuerlüs efectivos, en tan
to <¡uc los esfuerzo~ n~utral~s. en el agu~ corr~spon
den a la condición ludrostatlca. A contmuaClÓn la 
mue~tra es llevada a la falla aplicando la carga axial 
en 1,c,¡ueiws incrementos, ~ada uno de los cu?lcs se 
¡¡¡.mtiene el tiempo necesano para que la pres1ón en 
d .. 0ua, en exce~o de la hidrostática, se reduzca a 
CCll•. 

i'1ueb.t r.ípid.t·consolid.ula (slmholo H,). Con con· 
~olid.ill•'n¡, ~in d1 cn.1je. 

l:.n este tipo de pruelJa, el e~pécimcu ~e wnsolida 
· •llmel ;unen te b.1jo la pt e~tón hidrost.ilic.t a3 , como 
: •• 1 l.t p1 imer.1 etapa de la prueba lenta· así el esfuer-
M c: 1 llega a ser efectivo (cr:1), actuando sobre la fase 
'oJlid,¡ del suelo. En seguida, la muestra es llevad~ a 
;., i. .. :a por un r.ípido incremento de la carga ax1al, 
de manc1a que no se permita cambio de volumen. 
U 11echo esencial de este tipo de prueba es el no 
·oc,mitir ning-una consolidación adicional de aplica
~;ún de la carga axial durante el periodo de falla . 
•. ,to ~e lorrra t.ílilmente en una cámara de compre
~ió;, tl i.,,..i~l cerrando la válvula de salida de las pie
,:¡,¡~ porosas a la bureta; una vel hecho esto, el re
<' .. i,i;o es cumplido independientemente de la velo
c.lll.,d de aplic.1ción de la carga axial; sin embargo, 
¡¡.~rece no existir duda de que e~a velocidad. influye 
u1 ,,, re~istencia del suelo, aun con drenaJe total
,;.rll<..: , e~tnngido. 

i.n ;a segunda etapa de una prueba r.l.pida·c~n
,, ...... ,,,,¡ pou1 ia pen\al~e que todo el e~[uerLo desv1.1· 
';, .¡ ,,,,·¡ .• tomado por el agua de los vacíos del suelo 
ul •• ,. ,;,,, de presión neutral; ello no ocurre así y se 
···•··~ .... e p;u te de e~a pre~iún a>..ial e~ tomada por 
J, ... ,. \,·,:nla del suelo, sin que, hasta la fecha, se 
•. : .. ... , d.lucu.lado por completo ni la di~tribuci<'m de 
1 , ... ~ •• eh, 111 las l'il/One~ que la gobiernan. De hecho 
.... .... ¡ en principio nin0una ralón para que el es
:,,.._,"' ,,, ,,·1ador sea integr.tmente tomado por el 
;,:," · , , :•nma de pre~ión neutral; si la muestra es· 
.l .... _ ... tn.dmentc confinada, como en el caso de 
..... , ¡ .... uM de comolidaoón, si ocurriría esa distri· 
: .... ''"' ,¡.,1ple del esfucrw dewi •• dor; pero en una 
:· .. -:i;., ¡¡,;,x¡al la mue~tra puede deformarse lateral-

.... l ... .; y, ¡¡or lo tanto, ~u e~tructura puede tomar es· 
fu..:; lO\ cv1 tan tes desde un principio. 

!"r~..c:,a r.ípida ('ímholo R). Sin drenaje. , 
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En este tipo de prueba no se permite consolida
ción de la muestra en ninguna etapa. La válvula de 
comunicación entre el espécime.n y la bureta perma
nece siempre cerrada, impidiendo el drenaje. En pri· 
mer lugar se aplica al espécimen una presión hidros· 
tática y, de inmediato, se hace fallar al suelo con la 
aplicación rápida de la carga axial. Los esfuerzos 
efectiYos 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. 

Pryeba de compresión simple (símbolo C.). 

Esta prueba no es realmente triaxial y no se cla
sifica como tal, pero en muchos aspectos se parece a 
una prueba r;ípida. Al principio de la prueba los 
esfuerzo~ exteriores son m_llos, pero exi~ten en la es
tructura del suelo esfuerzos cfectiYos 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 esCuerzo desviador se aplica por 
compresión del v;istago, deben verse como las tradi
cionales históricamente hablando y como las de rea
liLación todavía m;ís frecuente, pero en épocas más 
1 ecientes se han desarrollado otras modalidades de 
prueba triaxial. En una de ellas, ya bastante usada, 
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el esfuerw transmitido por el v;ístago es de tensión, 
disminuyendo así la pre,icín axial actuante sob1'c la 
muestra durante la prueba; en otra, se Yaría la pre
_,ilm lateral, modificando la presión de cám;ua dada 
con el agua, pero manteniendo la pre~ión axial cons
tante, para lo cual será preciso realilar los ajustes co
n e\ponclientes en la transmisión p10ducida por el 
v.i~t;rgo. Finalmente, sobre todo en trabajos de inves
tigación, ~e e~t;ín efectuando pruebas en las que se 
hace \ariar tanto el esfuerzo axial como el lateral. 

Ac~ualmente l;¡~ prueba~ triaxiales ~e cla~ifican en 
dos grandes g-rupo~. de acuerdo con lo ante1 ior: de 
com l'' e~i(m y de extensi(m. En la' primeras, la di
mcmi{m a:-..ial di~minu;e y en la\ segundas, aumenta. 

Tanto las pruebas de com¡nesión como ele exten
,11.111 Jllledcn tener di,er~;" moclaliclade~ de l.tiJOrato· 
1 io. En efecto, la dimensión axi.d del espécimen se 
p:1cde hacer, por ejemplo, di~minuir, aument;mdo el 
e\fueuo axial, por aumento en la ca1ga trammitida 
por el v.í~ta;;o o manteniendo constante el e~(uerw 
,,,,;d, pero haciendo disminuir el lateral ciado por 
d a¡,.1a. o, finalmente, aumentando la pre~ión axial 
y dl\tninuyendo 'imult.íne.tmentc la lateral. La m;ís 
mn11'•n de la~ prueba\ de e'te último tipo es aquella 
en e¡ "e cada i no e mento tle presic'1n axial sobre la 
mue~tra e.s el doble del decremento de presión late-

ral, de modo que el promedio aritmético de los co;. 
íueuos normales principale~ se mantiene constante. 

Análogamente exi~ten las variantes correspondien· 
tes para las pruebas de extemión. 

En una prueba de comprc\ibn, la pre.5ión axial 
siempre es el e~fueuo principal mayor, cr1; en una 
prueba de cxtcnsi,'m, por el ronll'ario, la prc~i6n axial 
siempre ser{¡ el esfue1 10 p1 inri ¡Ml menor, cta. 

Se han de~arrollado a'imi,mo equipo' triaxialcs 
para aplicacic>n de tres e,fuertm JI' in, ipale~ clilclell· 

· tes (Rcf. 11 ). Ex1~tcn adern;'•s a p. u .• Lo' de dcforma
ci(m plana (Ref. 42 y 13) en lo~ cu;tle~ ~>e hacen .va
riar las ddormac iones axialmcnte y en un sentulo 
lateral, permaneciendo fi ¡., la dimcmi(,,n del espéci-
men en el otro sentido lateral. ·! 

Para la medición de l.ts propiedades dinJmicas 
de los suelos se ha desarrollado la prueba triaxial 
pulsante, en la cual se aplica era como en la prueba 
estándar, pero la cr1 de manera cíclica . 

La prueba de corto anular (Ref. 11) se reali1a 
utilizando un aparato pr.ícticamente idéntico al de 
la prueba directa con la diferencia de que el esfuer
zo cortante se produce aplicando una tor~ión alrede
dor de un eje vertical y normal a la muestra; al no 
cambiar el área de la muestra, la prueba es mu) 
apropiada para la determinación de la resi~tencia re· 
sidual de los suelos. 

En los aparatos de corte simple el espécimen se 
deforma también de un modo análogo a como ~e hace 
en un aparato de corte directo, pero de tal manc1 a 
que en la deformación toda~ las secciones horiton
tales de la muestra permanecen invariables; existen 
principalmente dos, que se describen detalladamente 
en las referencias 45 y 16. Se admite que los apara
tos de corte simple son más apropiados que lo~ de 
corte directo para el estudio de las deformacione\ 
de los suelos, por abarcar la zona deformada prácti· 
camente a todo el espécimen, en lugar de una estre
cha franja del mismo, lo que produce incertidum
bres en el análisis de las deformaciones (Rcf. 4 7) • 
Los aparatos de corte simple a que se ha hecho refe
rencia, producen estados de dcfounación plana, condi
ción que se ha querido ver como representativa de la 
situación prevaleciente en muchos problemas realc~. 

La prueba de la veleta es una conüihución 1 cla
tivamente moderna al estudio de la 1esistenci.t óll es
fuerzo conante de los suelos. La prueba pre,enta, en 
principio, una ventaja considerable: la de realilar~e 
directamente sobre los suelos in silu, es decir, no so
bre muestras extraídas con mayor o menor grado de 
alterabilidad, sino sobre los materiales en el lugar 
en que se depositaron en la naturaleta. Sin embargo, 
la alteraciún de los suelos sometidos a la prucha di~ta 
de ser nula, pues la veleta ha de hincarse en el es
trato en el cual van a realilarsc las determinaciones 
y esta operación ejerce siempre influencia negativa. 
La prueba guarda cierta similitud, de~de un punto 
de vista interpretativo de sus resultados, con la prue
ba directa de reshtencia ya mencionada tantas veces 
'i está· afectada por algunas de sus limitaciones. 
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fa¡;ua-.1 l~lll. 1\para1o de \'cicla para dcleaminacionca de resis
tencia al esfuerzo conanlc. 

. El aparato consta de un vástago, <.le~montable en 
¡.a:/.1'. a Cll) o extremo inferior elltá ligada la veleta 
."1'\';,,,~¡cnt~ dicha, por _lo general de cuatro aspas 
:. ,amente _J_,g.ulas a un e;e, <¡u e es prolongación del 
:·.¡q;¡g? (hg. I-·IS). Para efectuar la prueba, una vez 
••m.:ada 1.1 \ elcta a la profundidad deseada, se apli
c.a ;_;¡adualmcntc al v.istago un momento en su ex
¡, cmo ~~· pc1 ior, en donde existe un mecanismo apro
,ll •• ~l.o, Cj

1
Ue ¡~c11n~tc medill_o: Por lo general la opc

.. an0n ,,e lllnCa(•O. se fa_ohta perforando un polo 
,¡,¡~¡;¡ una profumhdad ligeramente menor al nivel 
Col f¡uc la p1ueha haya de realiLarse; la parte supe
,¡ .. r de 1.1 veleta ha de quedar suficientemente aba
·" .:d iondo del polo. Al ir aplicando el momento, 
;,, 'rlc1.1 tiende a girar tratando <.le rebanar un ci
;¡,H:w de !.liCio. 

L:.1m.mdo s a la resi~tcnoa al c.,fucrto cortante 
,;¡;¡. ~uclo: el momento m;iximo soportado por éste 
,~·,,: med1do por los momentos re~i11tentes generados, 
; .<~M• en la~ ba~es del cilindro, como en su "':irca la
lLI ;¡;, El momento resistente que se desarrolla en el 
,¡¡c,a l .• tel al será: 

D 
.H R = ;;DH • S - = 

l. 2 
1 

- ;;D'Hs 
2 

j' .:r,¡.reciando el efecto del vástago, el momento ge
nr¡,,.Jo en cada bo~'c valur.í: 

;; D2 2 D 1 
1Hn =--S--=- r.D3s 

fJ 'Í- 3 2 12 

~/¡;c . .: c¡iiC, en la base, se toma el braw ele palan
ca,,!c •·• L.c¡.'a rcsi~tcnte como 2/3 · Df2, lo que equi
v.llc ·' e "11\•'•erar elementos resistentes en forma de 
SCC~()~ 'lit. ~'•·•r. 

. l· .. ; .. <¡.;¡.:,\lo re~i~tente total,-en el instante ele falla 
lllCi¡"cntc, ~cr.i igu.1l al momento aplicado (Mmb): 

.~1 . = /~IR + 2hlR = ~ -rtD:rJs + 2.. 1tD,s 
¡r,.x L D 2 6 

M ·- + --- s (
H D\ 

noh = 7t/P ~ (j ) ( l-G7) , 

De donde 
M. 

rn.1x 
M 

m!t<t 

s = --(.,_/1 n \ - --=e~ 
r.D2 "2 + 6) 

( 1-GS) 

OhsérVC\C que el valor de e es una comt;mte del 
aparato, calculahle de una vez por toda~. 

Es frecuente que H = 2D, con lo que 

7 e=- r.D3 
G 

(l·G9) 

Fácilmente se nota que el tipo de falla que pro
duce la veleta es pro~re">i\a, con dcformacionc~ m;i
ximas en el extremo de la~ a~pas, y mínimas en Jo-, 
planos bisectores de dich;-as aspas, por lo que puede 
concluirse que la veleta sc'llo es aplicable a materia
les de falla plástica, del tipo de arcillas blandas. 

En las arenas, aun en las sueltas, la ''eleta al ser 
introducida modifica la compacidad de los mantos y, 
sobre todo, el estado de csfuerlOs general de la ma~.1, 
por todo lo cual los resultados que pudieran obte
nerse son de interpretación dificil. 

En las arcillas finamente estratificadas, en que 
capas delgadas de arcilla alternan con otra~ de ;11 e
na fina que proporcionan fácil drenaje, loo; c~lucr
zos debidos a la rotación inducen consolidación en 
la arcilla, efecto que se hace notorio durante la prue
ba por el peque1io espesor de la estratificacibn; por 
ello se obtienen re~iMencias m;h alta~ que las reales. 

Una veleta apropiada para medir resistencias allao; 
ha sido operada por l\rarsal (Ref. 48). En la misma 
referencia 48 se mencionan algunos equipos de prue
bé& actualmente· en desarrollo y u~o para medida de 
la resistencia de los suelos en el lugar. 

1·14 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE 
LOS SUELOS GRANULARES 

Segt'm ya se vio en el pána(o anterior, los facto
res que afectan a la resistencia al esfuerzo cortan· 
te de los suelos granulares pueden considerarse dentro 
de dos clases. La {Jrimera agrupa a los que afectan 
!a resistencia al esfuerzo cmtantc de un 1.uelo dado, 
de los cuales los más import;-antes son la compacidacl 
(a menudo referida a la 1 elaciün de vados inicial o 
a la compacidad relativa inicial) y el esfuerzo. de 
confinamiento (en la uaturaleLa o en la c.imara tri· 
axial), pero entre los e¡ u e la velocidad de a plicacic'm 
de la carga juega también un papel. La segunda cla
se _de fa_ctorcs agrupa a aquéllos que hacen que la 
res1~tenc1a de un ~uclo granul;-ar sea diferente de 
la de otro suelo granular (¡ue tenga el mismo esfuer
zo confinante y la misma compacitlóill. 

Entre estos factorc~ destacan el tama1io, la forma, 
la textura y la distribución gr.mulométrica de las 
panículas, y su grado de sanidad y durela, definien
do estas l'iltimas con1liciones el fen6mcno de ruptu· 
ra de granos,- '¡ue ítfccta la re~i~tencia de manera 
fundamental. 
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llrcvcs li(Jcioncs de mcccinica ele suelos 

A rontinu;-~ri<\n se an.lli7ar.ín algunas conclusio· 
ncs r¡uc pueden considerarse de interés y que se des· 
jH c:nd<'n cie los 1 estlltados de pruebas de laboratorio 
y e:-. pe: ienCias de campo en relación a la resistencia 
al e~fuer1o conante que pueuen desarrollar los suelos 
granula1es. 

I::n primer lugar existe ,considerable acuerdo en 
que, en lo que a las aplicaciones prácticas se refiere, 
re,ulia licito expresar la resistencia al esfuerzo cor
t.mte de los suelos granulares por medio de una 
ecuación an;\loga a la l-6·1, segün la cual -

s =. ff tan .p (1-64) 

en la e¡ u e s 1 epi"C\cllta J.¡ rc~istencia del suelo o, lo 
que C\ Jo ll\1\1110, el lli.'IXÍIIIO e~(ucr/O lOl'l.lllle <¡UC 

Óte Mlj>OI ta ~in f.dJa ('t · ) . 
mf1X 

En la figura I-·l!l se muestran las envolvente~ de 
falla, obtenidas en pruebas triaxialcs convencionales, 
re.ilizadas a niveles de e~fuerws relativ;¡mente bajos 
para· tres aren.,~. una suelti1, otra compacta y una 
tercera, cementada. Se ma1 can los puntos corres pon· 
dientes a cada prueba, que indican la combinación 
p;¡rticular , de esfucrLo normal y e1-fuerl0 cortante 
m.\ximo con que se produjo la falla en el punto. En 
el caso de la arena suelta, se observa que se define 
una emolvente de fall.l que es pr;ícticamente una 
línea recta que pasa por el origen; lo que es lo mis· 
mo, el material satisface una ley del tipo de la ecua
ción l-6·1 y el ángulo de fricción interna de la arena 
(r?) ,puede obtene1 se preci~amente del conjunto de 
pruebas. 

En el caso de la arena compacta, los puntos re· 
sultantes definen en realidad una línea curva, no 
muy difc1ente de una recta que pase por el origen, 
con el ;íngulo de inclinación .p . Para hnes pdcticos 

e 
es razonable asimilar la curva a una recta que c~m-
r>!a con las condiciones de la ley (1-61) y en tal 
c.1~0 podr;i calcularse de las pruebas el ángulo .pe 
(estado compacto), necesario para poder aplicar la 
ecuación (1·64) a los problemas de campo. 

' 1\ •• s¡ 

¡ 
1 

1 

1 

!~ : ~· r. <j;>, 
-~·- 1 Q, :2 ¡;¡...,. 
ú; a' 

¡',~ur.• 1·1'1. 1 (¡"'·" dr• lr<i<lrnn.t par.1 un.l urc·na en c,latlo 
.. wllu, <ollll'·" 10 y <rmrn&.ulo. 

En el caso de las arena~ rement;¡da~ poclr:1 tener
se una ley como la~ ante1 iore~, ~egún ~can ~llclt;J'> o 
compacta~; la diferencia estriba en la re.~istencia <¡11e 
exh1bid la arena bajo pre~i<'>n normal cxte1 ior nul<~, 
por efecto de la cementación (ordenada en el m¡. 

_gen), lo que hace c1ue la re~il.tencia en e~tas pruebas 
quede mejor expresada por una ley del ti.po (1-GG), 
pudiéndose calcular e y rj> eJe las pruebas triaxialcs 
efectuadas y teniendo en cuenta que e rep1 esenta un 
efecto de cementación antes que cualquier cla~e de 
cohesión. 

Las ideas anteriores permiten obtener expre~io
nes manejables para la resistencia al esfueuo cor· 
tante de las arenas, en forma aproximada y apropia
da pata niveles de e~fucrm'> lcl;niv.nncutc bajos. 
Cuando 6tos aumentan, el autc1 ior p.111or.una- ~IJII· 
plista ~e complica, según 1>e' di~lulir.í 111;í, adclame. 

Es evidente que es el efectivo el e~fucrLO c¡ue 
debe tomarse en cuenta en la aplicacic'Jn de l<~s ante
riores leyes de re~istencia en arena~. Si la arena está 
sat~rada, podr;'m aparecer por carga exterior o por 
flu;o pres10nes en el agua, u~ En tal ca~o, si, como 
es frecuente en la pr<ictica, la prcs1ún normal con 
que haya de entrarse en la fórmula l-6'1 se calcu· 
la co.mo esfuerlO total, es decir a· partir del peso es· 
pedÍlco del suelo saturado, y!"' que mvolucra el peso 
del suelo y del agua contcmda, deberá escribirse la 
ecuación l-64 en cualquiera de las dos formas. 

~ = ff tan cp = (ff-u) tan .p ( 1-70) 

donde ff representa el esfuerlO efectivo y ff al total, 
s:gún se han definido anteriormente. La experien
Cia de laboratorio ha demostrado que el valor de rj> 
cambia relativament~ poco entre la arena seca y la 
arena saturada; el verdadero cambio en la resistencia 
ele la arena estriba en la apar1ción de la presión neu
tral inters.ticial. u, que si es importante puede red u· 
cir la res1stenc1a en forma substancial. Si la arena 
estuviera "seca", a la profundidad z dentro de la 
masa se tendría, para fines de resistencia, una pre
sión normal. 

ff = ff = y.z 

Si el nivel fre;ítico sube hasta la superficie de !a 
arena, _el valor Y. aumenta al v.alor y,, que es mayor; 
pero SI se desarrollan en el agua presiones neutrales 
de valor u, el csfuerlO dispon1ble para la resistencia 
ser;í: 

(f = (ff·U) = "fmZ - U 

Si u es suficientemente grande, la resistencia pue
de reducirse a un valor de~p1 eciable. Pl.1ede ve1 se en
tonces clar;¡mente la influencia del agua y de J;¡s 
prc~ioncs que pueda dc~a1 10llar en In~ problemas de 
e,l,lbilid.~tl dl' -ticrr.1~. Las llll< lii.H'ionc' ('ll el nivel 
f1e.\tico o el flujo de agua .1 través de los ~uclo~ ~011 
camas com1111e~ del de,.111ollo de prc~i<'111 ll('llll.tl. 

Si la {lll''>it'lll IH'IIlral atlmcn1.1 lo sufici<·ute, la 
d1fcrcncia ff·ll puede lk¡;ar a S<'l' u:ro, y 1.1 al-ella ha· , 
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•¡; .: pc1 ,lido tod.1 M~ 1 c'iMcncia, pasando a compor
¡,~.~c como un fluido pc~ado. Esta condición est.í li
~·1<··' ilO s,'1io a la c.tm.t que provoque u, como po
,¡¡ i.1 ~cr ei il u jo de :~gua, sino a característic:~s de la 
¡·l•lj•Í.l :~rcn.1; en aren.1' finas y unifo11ne~ o en limos 
,¡¡¡ \·oJ;c,j,'ul, 1.1 p<Tilll'.lhilid.Hl e~ 1 cl.lli\'amenle haja 
y ,,¡,l]q¡¡icr ¡ucsi•'m nculr;¡J que se dc~.lnoliG tcndni 
,iitl<u:LHil'' ¡1.1ra di,ipar,c, siendo c~to~ suelos los 
¡;.,.; ¡¡¡ c.,cau,,,¡ m.í, 1 ic,go de di~minuií· o anular &u 

,c,¡,¡l·,;,·i.t jllll' c~le concepto. Las arenas gruesas y 
•.• ~ ;~; .1\'as ¡mellen llegar a la condición de resistencia 
;,ul.l ~··~lo :.1 el flujo e~ suficientemente grande. 

;:,,;,¡¡u,) ::1' a1enas se deforman bajo e~fuerzo cm·· 
;,¡¡¡t.:, ,,, Yolulllen cambia; ~i la arena est.i saturada, 
•. 11 c..mi>io debe ir acompaaiado de una nueva distri· 
,,.,cit'm dd agt.a en los vacíos. Si la permeabilidad 
del suelo e~ alta o los cambios anteriores ocurren 
;nuy lentamente, sblo apa1ecer.in presiones neutra
k~ muy pe<l11e1ias sin mayor influencia en la resis
tenci.,; pri'o ~i los cambios ~on · muy r:ípidos o la 
pci mc.1haiid.1d e~ rel.llivamente baja 1>e podrá llegar 
por efecto acumui.1tivo a grandes presiones neutra· 
ks, quedando la resistencia muy afectalla. 

Los sue!os com p.1ctos se e>..panden al deformarse, 
scgt'm ya se dijo, lo cual tiende a producir tensiones 
iracr~ticialc~. con valor limite igual a la máxima ten
sión capilar del suelo; e~l<:_!efecto produce un aumen
to temporal en la resistencia del suelo. 

En las arenas suelta~. la deformación bajo cortan
h: produce disminución de volumen y el agua gene
r.l p1e~ión neutral. El valor limite de u es ahora la 
pr~\iún cle confinamiento del suelo (cr3 ) y el mínimo 
c~iuerzo efectivo a que puede llegarse es: 

O" = O"·U 

Cuando la arena se deforma por cortanre, las pre
~:oncs neutr;,les se desarrollan al principio sólo en 
•·' tona de <..lcformación; depende de la permeabili
<t •• d y de las condiciones de movimiento interno del 
;¡,:_;,,;, el que la pre~ión neutral ~e mantenga o se pro
;J.l;:;-••e por J.¡ ma\a de arena. Este debilitamiento de! 
MH.:io m.ís all.í de la zona inicialmente deformada 
transmite las condiciones de falla y contribuye a ge• 
nc¡ .1r r.,.ís pre\iones neutrales en el agua, de manera 
c1 u e puede tender a producirse un verdadero meca
ni..,mo de f.d;a progresiva. A estos fenómenos est;ín 
lig.Hlos muchos de~liLamiento!> de tierra importantes. 

C.1r;:;a~ relativamente pec¡ue1ia!> pueden generar 
cor.<liciones de falla por desarrollo de presión neu
tr.d, rn col&<:icione.\ apropiada,, cuando la carga ac
túa le¡Jctida;ncnte en forma m;is o menos cíclica. 
Cada a¡.licac:cín de carga produce un incremento en 
la p1 c~icín neutral; ~i las condiciones de granulome
tria y perrneabilidad no permiten que ésta se di~ipc 
;mte\ de la ~ig-uiente aplicación, se tendr;ín las con
diciones p1 o¡1ici,,, para el de~arrollo de una falla. 
E\te es el < ,,,n c1ue puede llegar a presentarse bajo 
una. cimentacilm de una m;'¡quina. que transmita vi
bracionc.,; t .• m1Ji0n es el caso <.le explosiones y tem
uiorcs Je llel 1'<1 d ur.ulle O después de los CUales puC• 

' 

de presentar~e el efecto de rc!>i~tencia nula u1n ,le-,;,•,. 
trosa!> con~ecuencias (licuaci,;n). 

La tensibn capil.ar puede introducir difcr<'lll '" 
en la re~i~tencia al el>ÍIICrto cmtante de la ;u en;,, •• '> 

pecto al estatlo 11eco. En };¡o¡ a a cnao; lll'tnlcda ... ¡Hwrl• 11 

llc~;uroll.lnC lllCIIÍ,ros CIIIIC ¡,, gJ,IIIIJ\ Y gi'IH'I,&I\(' 
nito& c~fucrtos lle acn\i,'m rapil.1r en d a¡~ua, a ¡,,., 
r¡ue corre~pondcnin fuertes cmu¡ut•,iones l'llt 1 e lo~. )',1·•· 

nm, lo <1ue ct¡uivale a llll aumc.nto t~c 1.~ prt·~ll'lll 
efectiva y, por lo tanto, <.le la r~l>t~tcncaa. l·.~te ~' ~1 
efecto de cohe~ión aparente deb1da a la capalaallht., 
rc~po'lsable ue aue muchos trente~ de arena P·•rciai· 
mente saturada ~e mantengan pr.icticamente <.un ta
lud vertical. Naturalmente e1>te no e" un efecto pcr· 
manen te, y si el ingeniero confía en él, se enf• entar:, 
a una falla casi 1.egura cuando la arena pierda el 
agua por evaporación o cuamio se sature por cual· 
quier razón. 

Como ya se <-lijo, la ley de resistencia al esfuer10 
cortante de los suelos gratllliarcs puede aproximarse 
a una línea- recta (e< uacilm 1-61) de un modo ha\· 
tante ralOnahle en la pr.íctica, siempre y cu;mdo lo~ 
esfuerzos normalc1. actuantes en el plano de falla y 
en el instante cle la falla se mantengan a bajo nivel. 
No hay una frontera e1>pecífica para definir alto o 
bajo nivel de esfuerlO; en la Rcf. 49 Lambe y \Vhit
man mencionan experimentos en que ese lí•nite se 
definió entre valores que quilá puedan situarse en
tre 5 y 10 kgfcm2, dependiendo mucho, como quedó 
establecido, cle la compacidad del suelo granular 
Cuando el nivel de esfuerzo normál en la superficie 
de falla ~e combina con la compacidad de manera 
_que se tienen envolventes de resistencia m;is curvas 
(a un grado que la aproximación a la recta se haga 
con una falta de preci1.i<in que se considere indesea
ble) , puede procederse de alguna de la~; tres manera~; 
siguientes. En primer lugar puede trabajarse con la 
envolvente curva obtenida en las pruebas, lo que se
guramente complica cualquier cálculo que haya ele 
hacerse con base en tal envolvente. En segundo lu
gar, puede aproximarse a una línea recta solamente 
la parte de la envolvente curva comprendida entre 
los valores extremos de la presión no1 mal en el pla
no de falla que se considere actuarán en el problema 
especifico que se está analizando; esto llevar;\ segu
ramente a la obtención de una ley de resistencia del 
tipo de la ecuación 1-66, pues la prolongación de la 
aproximaci<>n recta pueue cortar al eje -t' por arri
ba del origen; natúralmente que el valo1· de e as{ 
ohteniuo tiene poco que ver con el concepto de cohe
sión ya discutido y no debe verse m.is que como un 
parámetro de cálculo. En tercer lugar puede traba
jarse con la ecuación 1-64, pe10 con~iderando en ella 
a 4> variable y <..lepcndicnte de la pre~ión de confina
miento en la falla (r/> = f (era)], si bien este método 
se considera poco cómodo para los c;ílculos prácticos. 

Abandonando el examen del panorama gcner. 
que hasta ahora se ha tratado, se concluir.í ~ste breve 
análisis sobre la resistencia al esfuerzo cortante de 
los suelos fraccionantes, tal como se considera que 
puede encontrarse por experimentación de laborato-
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rio, haciendo algunas consideraciones sobre ld in
fluencia en los resultados de las pruebas de algunos 
d'c lo~ factores que influ)en en dicha resistencia, los 
cuales han sido mencionados al principio de éste y 
en p.írrafos precedentes. 

Se considerará en primer lugar el efecto del es· 
iuerto confinante O";¡ utililado en la prueba. Ya se 
l1a üicho que d'••cho esfuerto es fundamental para de
Ílnir l'a /es1~Hencia adicional que muestra el suelo 
gF:niu·]:a·F por efecto· de acomodo; cuando el esfuerw 
con•~i:Hante aument·a, la componente de resistencia por 
dectCl· cl'e acomodo di,minl'lye, a causa de que las p.u·· 
t:krda~ 'e ;d'i,;¡:l1l en los puntos de contacto e incluso 
~e· ¡rompe A•. Es•a: tendencia: se muestra claramente en 
ra• Fig. I<)O\ presem•ad'a: por ;\L.11~al en la Rcf. 2·t. 

I·Jal figu¡,a: pFCSeJ:It·a· reo;ultados par,¡ Jo .. Ues mate• 
ri'.l'l'e ... <·Jic eruoram'i't:ll't<J y.¡. mencionado, en d p.'u ra
fe)• 1•-1111 ... ~ li·ncc.en: d'c•~· ~e1 ies. d'e ¡:Hueh;l'i; a la· itquier· 
d:.,,,, M•l•l• ;ill•e'r<·JIIlC'i· d'e cc>n•ni•n,¡mi·e¡~:to 1 el'a~ivamentc J'¡;¡. 
j:.¡,, (1\•,,,,r;,¡: li J:..~/cm~)t, ¡;¡,, hech'as· en el apar.1t0 u:i
;-;,,¡,,¡1], <·<'>i•J, HHic,n:;¡, d'e· lll<l'· c1111 cl'c' clii·.ímet·ro y 2!10' cm 
c:c· ,,,;,.,,r;,,,,,,,, y a: l·a: d'e¡erl'¡;,., ]';¡,, le,¡·J'i¡;¡d',,, en' el apa1.no 
lu ¡,;¡,,,,1, ,,¡: ,~,11:_; ,¡r¡,¡>¡,e~. con: ¡••H:\ i o 11 e~' d'e· C0ll1[ ill•l',¡:¡,¡rj Clll'o h.lS· 
¡,, <·:e· :..:··,, ,..,.:.:Jc,;n.~·. En1 ;¡¡¡,¡}JO!>, Gl\o'' t:~· 1·w~ahfe ];¡ ten· 
c:cr,.c¡,.¡, ~c,;¡,,,¡.,l(,¡i;¡, ~·!'e' dli· .. ¡ninuci'éml d'e!1 decto• de a·com'o· 
d'n• e; e,¡,¡¡ cli ·••ldl: eJ.JII'o' <·l'c· 0".1 •. 

;,,,.,,, ¡,JI t .. ::¡'¡;¡,, <·l'e· ¡'": J·tc¡1u i·c¡;c.J1a1 ~e· h rCÍ'eron sol~ re es· 
•' ' 1' 1' ]' 1 ¡ ~·c:";,,;¡c;;;cs, ~ecc:,,.,, en1 Lln'to' q·,ue· ·;¡o;, ce· ,¡\ e cree ¡a. so-

}); e' c~:)eci·I·J;c:¡.¡c;:s, .. a•ttll'"''l'os;, d canrbi·o' cl'c i·ncli:n'aCÍ'Ón• 
·,:· ¡.,, .. d·,.·¡H;iiat ,.re· Lis. ¡;¡,·nea,, ol'>tenli'dm· i·nc!iica· el: cfcc-

, ~'" ¡.¡e• !';¡¡, S.t11lu•l1.1'l•Í<:Ínl S<·Jilll•e' f.¡¡ ¡:e!>Í\(Cn'GÍal a>J. e~(ue¡;:ro' 
< r,;,, .. ,.n,¡ . .,;· <•ie· ]',,"., .. nel'os' g¡:,¡'ill'1 1l:,¡.¡,e~, (par.¡\ ver· C\to', téB'· 
;_; .. ;<,;' CBl CIICI•l't,¡< <·j¡lle' ]';¡,, C\Ca•i.l' en1 cpte' SC' 1\'a: d'i•J'¡uf,¡'. 
<~'.;,, :r.;,, C\• ¡,,,g,¡l¡, iil'lll'i'<'·•'Jl .. f1.a1 ¡,e l.rc-i<:)nl d'e· v.tcíos· iin·i·óa:.Jl 
,., ;·,,, c<'-.n.l·¡y.:.;¡:,,¡:,tcli ¡:ni'<"i'a•II Íln'fih'l):e' cl'eci .. i:vanren't'e' en) 
;',¡, •·c>l'~l'.::l·tc,¡,,, ,¡,¡; e.\Pl'lCJ<lo• corra·n•re;. si'enu'o' é:.fa• m·a:· 

....... 
t-" r---;,.. t-a 

~ ~ 
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Figura 1·50, Rclactón entre el cociente 0"
1

/0"
3 

en !.1 falla y 0"3 para tres ma· 
lenalcs granulares (según Reí. 
21). 

yor a menor relación de vacíos o mayor compacidad 
relativa iniciales. La Fig. I-:í 1 (Rcf. 19) ilu:.tra e!>ta 
tendencia para una arena particular. En la figura se 
muestra también el valor de q,11, ángulo de fricción 
del material panícula-partícula en el sentido mecá
nico del término, el cu.ll es naturalmente indepen
diente de la compacidad inicial. 

La relación de vacíos inicial de un suelo dado 
parece, en cambio, no tener influencia en el valor 

~ .. ·; :' • -.1 ~ '' ;"·j' 
1 ,.. 1 ' • ~ , 

'1' ' 

'. t 
'·' 1 
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Cám:tra• tri;,.,;,,¡ cmplrada• pa',·a, e~lmliar Rudos granularrs, 
¡:;r}!CSOS' y' ¡;t'.l'l'r9,· 
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Figura 1-51. An¡;ulo de fricción interna en función de la re
laCIÓn de vacíos inicial de una arena media a fina 
(scgün 'Rcf. 49). 

dci .íngulo de fricción corre~pondiente a la resisten
cia re~idual o última de dicho 1>uclo, así como tam
poco en la 1 elación de vacíos con que se llegue a ese 
estado res id u al, en el cual el suelo se dcformá a vo
lumen comtante y con es[uerw desviador también 
comtante. E~te ángulo de resisten_cia residual es ma
) or e¡ u e ~~u y a pal ece l>elialado en la Fig. 1-51 para la 
arena particular que en ella se trata. 

J::n la Fig. I-52 (Ref. 19) se mt~e~tra la' relac,ión 
entre el ángulo de fricción interna, cp y la relación de 
yacios inicial en varios suelos granulares. 

Pue1>to que los \'alore1> lle cf>l'• que dcfin~n el efec· 
to de fricción partíwlJ. contra partícula únicamente, 
varí;¡n relativamente poco entre partículas de dife
rentes tama1ios de los distintos minerales que com· 

-----~~; 

'. 
.'• 

,, 
¡ ~ 

J '. 

1. 

~~--·-' 

( ,,¡;.,,r;,, tri."}·•! cmplr;ula ·para d Cfiludio ele, gravas y 
• r~;.mlntc" ele roca (•·iHa illlcrior). 

ponen los suelos granulares reales, se sigue que las 
diferencias grandes que se obse1 van en cp para una 
relación de vados inicial dada, han de deberse al 
efecto de acomodo de los granos. 

La composición granulométrica del suelo granu
lar afecta su ángulo de fricción interna de dos ma
neras. En' primer lugar afecta la relación ele vados 
que _se alcanza con una energía de compactación 
dada, si se compa~ta el suelo, como' es tan frecuente, 
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en la falla y. la ruptura de los 
¡;ranos (según Rcf. 24). RUPTURA DE GRANOS, 8, EN PORCENTAJE 

' 
y segundo, afecta, según se ve en la fig. I-52, al va
lor de 9 que se alcanLa con una relación de vacíos 
inicial dada. Para un problema pr.íclico específico 
(por ejemplo, la comli ucción de un terraplén), el 
e kc;o de b com posici<)n g-ran ulométrica del suelo 
;; .. cde e~tudi:trse h:1cicndo series de pruebas triaxia
:c> ¡· clc:c¡min;¡ndo <,~ p;¡ra varias granulometrías, 
co:1.; ,:teta nt:o siempre la a1 e na con la misma energía. 

U ¡11 ocedimicnto m.ís comün para determinar 9 
~:1 el !uc;.1r es por mct!io de conelaciones con resul
:.":o\ de Í'rLJeD:Js de pcnctrJción, ralón I1or la cual 
ci L·~ ... c:io de <:des correlaciones es tan importante. 
,\~.:~ ;.delante se ins;\tir.i sobre este importante as· 
~ ILI.. L ( ), 

:in . .l;ncr.ie, ¡)arcce coll\enientc puntuaiizar algo 
' . .-,J,;c h inf:ue;;cia ya tratad;¡ del fenómeno de la 
r .. ,.t •• r;¡ de ¡.;r.ti<Os en la resistencia al e.,fueuo cor
¡;¡;,<e ''e h\ \liCios í,r¡;¡¡wlares. A medid;¡ que el cocfi
c.c;¡;c ¡; de ru¡.wra aumenta, puede notarse una dis
r: 1.i "·e,(',¡¡ de la re\i\tCncia en todos lo~ materi.lles 
¡;~·.c .. i;.:.'1,!os por ;\f.¡r,al (Ref. 2':). Al respecto son 
<·~ : .. ,:,.,_., :o. <.ato\ contenidos en la fig. I-53. En 
c .. , .. .., .. ~:, Í'"e,lt.: vcr~e t • .11nbién c<)mo al aumentar la 

pre~ión confinante, rr3 , aumenta l.t 1:uptura de los 
granos. 

Entre los fenómenos que afectan la ruptura, Mar
sal menciona la presión de confinamiento, la dis~ri
bución granulométrica, el tamaiio medio y la forma 
de las partí.culas, la relación ele vacíos y, desde lue
go, la naturaleza y sanidad de los grano~. 

La razón por la que la ruptura ocune en mayor 
grado al aumentar el esfuerzo de confinamiento, rr3 , 

~e cree que radica en las altas fuerzas que actúan en 
los puntos de contacto entre las partículas; ótas au
mentan con el tama1io medio y con el coeficiente de 
uniformidad. l\farsal (Rcf. 50) ha comparado estas 
fuer1as interg-ranulares para una arena típica y un 
enroc;¡miento, ambos bajo una presión de confina
miento de 1 kgfcm2, y llegó a la conclusión de que 
son alrededor de dos millones de veces mayores en 
el enrocamiento que en la arena común, lo cual ex
plica muchas de las diferencias de comportamiento 
encontradas entre esos materiales en la pr:íctica; este 
hecho se1ialado por 1\rarsal no debe ser olvidado por 
ingenieros que trabajen con enrocamientos, sea en 
lo r¡lativo a resistencia o a compresibilidad. 
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figura I-51. DistribuciÓn de esfuerzos totales y efectivos en prueba de compre~ión tnaxial lenta. 

I·l5 ¡~::."'ISTE~CIA AL ESrUERZO. CORTANTE DE 
~OS SUI:.LOS COHESIVO.!. 

A Suelos ~turados 

Se anali1an a continuación las conclusiones bási
cas a que permiten llegar los resultados de las dife
rentes pruebas triaxiales en suelos saturados. Como 
ya se ha indicado en el p;\rrafo I-13, cada prueha 
triaxial representa unas circunstancias específicas de 
trabajo, en lo referente a condiciones de consolida
ción y drenaje principalmente, antes que una divi
sión c~prichosa o basada en la simple metodología 
de trabajo. A continuación se anali¡;m los resultados 
de cada una de las pruebas por separado, con refe
rencia al tipo más tradicional de prueba de com
Jll esión. 

l. Prueba Jenta.-Conclicic'>n drenada. C:omo que
<ia dicho, lo~ esfuerzos actuantes sobre el espécimen 
en e\ta prueba son efectivos en toda etapa significa· 
tÍ\a c¡e .,·!la; esto se logra permitiendo el drenaje li
br.e de la muestra y, por lo tanto, la completa con
~oliclación del suelo bajo los distintos estados de es
fllCrlos a que se le ~omete. En la primera etapa, el 
e~¡Jérimen queda sometido a presión de agua (era) 
actuante en toda~ direcciones, y en la segunda etapa 
se le lle\,¡ a la falla con incrementos de carga axial p 
(esfuerm dewiado1). En la figura I-5·1 (Rcf. 1i) se 
mues:r.1 e\quem.íticamente la distribución de e~fuer
los tot;¡lcs y cfectn·o~ en la prueba. 

En eo;¡,¡ p1ucha no hay cambios en los e~fuerLo~ 
IICl:t: a les y cualquier aumento en el esfuerto tot;¡l 
!'· o;¡.¡ce el corre~¡;ondiente aumento en el esfuerzo 
c:u.:\0, Durante clh el suelo ~e consolit!a, disminu
:.t.:¡;,.u ~u rcl..ción de vacíos y su contcmdo de ;¡gua . 
. \~;:.•¡Lo~.: <:l mccani~n10 de esta con~oliuaci¡'m es e~en
L: ... ::.cntc ci mis1no descrito al tratar de compre~ibi
l..: .. ,i de ~uclos whc:~ivos, la curva de compre~ibili

c.Jt• e> ;,hr,¡;¡ diferente, por ser distinto el campo de 
j.:-,., C\f uc.r a;~ act u;mtc~. El efecto del anillo de confi
;~.:; .. ;c;w, r,t.c !>e tiene en la prueba de consolid;¡ción 
t(,,.\.:I . .:Ío¡¡,.; impone la cc.nclici6n de que las dcfor-

1 

maciones en las dos direcciones hori1ontales son nu· 
las (t2 = t 3 = O) y de que los csfucrws principalco; 
en tales direcciones son iguales entre si e iguales a 
una fracción, K, del esfuerzo normal principal ver· 
tical, cr1 (cr2 = O";¡ = Kcr1). Así, si se hiciesen suce<>i
vas pruebas de consolidación convencional para car· 
g-as verticales crecientes, se obtendrían los círculos de 
Mohr que se muestran en la figura I-55 (Ref. 51). 

Se denomina trayectoria de los esfuerws actuan· 
tes sobre un cierto plano particular al lugar gcomé· 
trico de un punto de los sucesivos círculos de Mohr, 
obtenidos al hacer un conjunto de pruebas, que re· 
presenta a la combinación de esfuerzos normales y 
cortantes actuantes en cada prueba sobre dicho pla· 
no. En la Fig. 1·55 se dibujó la trayectoria de esfuer
zos para tres pruebas sucesivas de consolidación uni
dimensional escogiendo como plano de interés aquel 
en que se presenta el esfuerzo cortante máximo (lí
nea 1-2-3). Puede verse que la trayectoria de esfuerzo 
es una recta. 

En la prueba lenta, las co&as son diferentes a la 
prueba de consolidación unidimensional convencio· 
nal, en el sentido siguiente: La consolidación del es
pécimen durante la primera etapa suele ser isótropa 
(cr1 = cr2 = cr8). Después de la consolidación en la 

.Primera etapa, se aumenta el esfuerzo desviador, 

o 

TRAYECTORIA DE ESFUERZOS 
PARA LOS PLANOS DE MAXIMO 
ESFUERZO CORTANTE 

Figura 1·55, Círculos de 1\lohr y lla)CClOlia de ~fuenos en 
la prueba de conso!Jdación unidimensional. 
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Fi;ura I·5G. Trayccroria de esfuerzos en una prueba drenada. 

manteniendo romtante el esfuerLO lateral, 0'3 , dado 
por ci agua. En la fig. I-56 (Rcf. 51) se muestra una 
tr;q enoria típica ele esfuerzo en el plano de corte 
m.í:\imo (para tener datos comparables a los de la 
l;ig-. I-:í:)). 

r...~ prurh:1~ ele la Fig-. I-!i(i 'e hirieJOIJ :1plic:11Hlo 
.1i r,p,'·,imcn 1111 c~ruc•'" a-.1 con agua y 1111 c,ruc•tn 
nnJm.ll 0' 1 , m:•yor que a-.,, lo c¡uc• cc¡uiv.tlc a prochu ir 
en i,, p1 imcra et.1pa una con,olicbric'lll ani~c'ltropa 

(0" 1 > a-! = 0'~). lo cual también e~ pdnica común 
en lo~ laboratorio~. A continuacic'm ~e aplicó al espé
cimen un esfuer10 des,·iador a-r, ig-ual a la carga de 
precomoliri:lción del suelo, variando la presión de la 
c.ím.~r;¡ a un v;¡lor Ka-e y permitiendo la consolida· 
cic'm del e~pécimen bajo esos esfuerLO~; así se obtuvo 
el c,r;¡do de esfuer1os cfecti,.os representado por el 
circu;o 2. En seguida y ya sin variar el esfuerzo de 
.::ímara O'~ = Kcr0 se pasó a la ~egunda etapa de la 
¡-¡•ueb;¡, :1plicando al suelo un esfuerLO vertical, por 
el ';íst:~go, 0', para obtener el circulo 3. 

La trayectoria de esfuer7os para. el plano de corte 
:n.iximo es ahora 1·2-3, diferente de la mostrada"en 
;.1 Fig. l-55 para el caso de la prueba de consolida
,¡,·,n, lo cual e~ lógico si se piensa que en aquel caso 
e"\I~te un rígido coniinamiento lateral, que no se 
:,ene en el caso de la prueba triaxial. 

Cada día se hace un uso mis extenso de los re
~ul;:~dos de la comolidación triaxial, que suelen cx
:;rc,ane en gr;í f1c.¡~ e~f uerzo vertical-deformación ver
tical (o ;¡sentamiento). 

[.¡ general, e,.i,te la tendencia a pensar que los 
:·c~ull:I<los de la romolidacic'm triaxial pueden ser 
111.í~ apropiados para describir el asentamiento de es
íi.I<o~ gruco,m de arnlia~ o limo~ pl.í~ticos, pero to
d:¡v¡a e<>t.í Inuy extendido el 11~0 de la consolidación 
,r,m·cnciun.d para definir la compresibilidad de todo 
u;1o de sueim cohe~ivo~. 

Como un re~ultado de la comolidacicín triaxial, 
, : ¡,r;¡¡¡¡ e 1141,1 i'rueha lenta (drc11.1da) ~e reducen en 
1.: :111.e>u a ¡,u1to el e~pa(.i.Imiento entre las partícu
.. ,, (c,;¡¡r, el contenido de agua; por tal motivo se 
.•. u1 m.í~ fuerte~ lo~ nexos enue las partícul.1s, en 
;,_, .. 1.1 ¡'n'í)úrcional .d e~fuer1o confinante y, por ello, 
... ; ,<,;..:, :< ia aur:1e1Ha propm cion~t!mentc al csfuerto 
c;;;¡,,;~.~;;¡e .:.:cct¡vo; a c~ta ~itu.1rión cone~ponde una 
c .. ,ui\Liil..: (!e re~•~tcnCia, obtenida en una secuela de 

----· ------ .. ':" .. --
--.·-- --·:: 1 1 

.· 

Cámaras triaxialcs. 

varias pruebas, con esfuerzos crecientes, que sea una 
línea recta que p;1se por el origen (Fi¡;. I-57) . 

El án¡;ulo r/> ~e denomina ;inguln de 1 ni~teJH ia o 
ele f¡ in ic'111 interna del :.udo < ohe\lvo y ''wh' va1 i.1r 
entre :.!0° y :10°. I.o, v.do1 es 111:í' alto' :.udcu c·.,l,¡r 
a~ociados a ar(.illas con valores de ínclic e e k pla~ti< ¡. 
dad entre 5 y 1 O y Jo~ m;í~ hajo:. a índiles maym es 
de 50 ó lOO, lo· que verific.1 el efecto de la repulsión 

1 
[ 
1' 

'· ·]. 
¡;, 
~· •' 1' 

' ~ : ¡ ' 
ti 

,~ ..... - ................. J ! 
............... -;."'~ 

..... .._ ... .. 
. ' \..,~ 

' 

·' 

"n;mco con c.'.mara triaxial y np;mlto medidor de 
pn·•ión de poro. 
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Fi¡;ura I-57. Línc.1 de falla de arcollds saturadas y normalmente consolodadas en prueba lenta. 

entre pa1ticulas y del agua adsorbida sobre los ne
:xos entre lo~ cristale~. pues a altos índices de plasti
cidad se tienen las condiciones más desfavorables en 
tale~ conceptos. 

Cu:1ndo una arcilla se c.u-ga en la cámara triaxial 
con e5fuertos menores que su carga ele p1 econsolida
ción (o-; < ere), aun cuando pueda haber tendencia 
a la e:-.p:1mión con absorción de agua, sus particu
J.¡~ no vueh en a su e~paciamiento original y la rcla
cicín de vados no alcanla tampoco el valo~ original, 
ante1wr a !.1 comolidación bajo ere. Por lo anterior, 
J.¡, iuer;;¡s atractivas entre las partículas no se redu· 
ten tanto como podrían hacerlo y, en consecuencia, 
la 1ebi~rencia a esfuer10s menores que la carg-a de 
prccomolidación ya no es proporcional al esfuerzo 
efectivo de confinamiento, bino algo mayor; esto hace 
c:uc ia envolvente de re~istencia (Fig. 1-57) se aparte 
de la recta y se cle~arrolle sobre ella para valores del 
c~fuerm aplicado menore5 que ere. Naturalmente que 
e'c tr.mw no recto ele la envolvente representa el 
e CJill port.un i cnto en cu:111to a re5istcncia en prueba 
d1 cnacfa. De e~ta manc1 a, J.¡ resistencia de una arci
lb en prueb.t drenada puede repre:.entau,e por lo1 
expre:.ión 

s = o- tan .p (1-G·l) 

p;,¡ a v.dore\ de la car~a arriba de la carga de pre
comolidauc'm (condición de suelo normalmente con
~oiHI.ulo), y por la expre:.ión 

, ~: ;., \',¡;(;¡e' clc 
• ,, <.:t !Jil ~u l 11 l.lci<'¡¡¡ 

s = e + r; tan '~A (1-66) 

la c;u~a 11\CiJOie\ que la c;uga de 
(condición de :.uelo prcconsoliua-

' 

do). Naturalmente que en el>te último caso e y 1/JA 
habrán de obtenerse haciendo una aproximación a 
una línea recta en la envolvente curva, por lo que 
no puede considerarse que signifiquen más que pa
rámetros de cálculo sin un significado teórico preciso. 

La resistencia drenada de un suelo cohesivo, tal 
como se obtiene en una prueba lenta, representa la 
resistencia que el suelo desarrollará cuando quede 
sometido a cambios de esfuerzos, de manera que el 
suelo llegue a consolidarse por completo bajo los 
nuevos; esto implica las condiciones de drenaje apro
piadas y el transcurso del tiempo suficiente. Repre
senta la resistencia que se alcanzará en un caso real 
a largo plazo en condiciones ordinarias en que no 
existe un impedimento especial a la consolidación 
del suelo bajo los esfuerzos que se le apliquen. La 
resistencia drenada también debe usarse en la reso
lución de los problemas prácticos c¡ue se haga con el 
método de los esfuerzos efectivm, el cual se describe 
ron detalle m:ís adelante y en el que se determinan 
1.1:. condiciones de falla a p.1rtir de los e~fuerlOs tota
les y ele la presibn neutral; e~ pa rticu l.mnente 1hi 1 
en los problemas en que ocurran cambio~ compli
cados en la~ condiciones de carga y en los movimien
tos del agua en el subsuelo. 

2. Prueba dpida consolidada. Condición con con-
solid¡lción y sin drenaje. ' 

En esta prueba se establece m.ís m.1rcadamentc 
que en la lenta la distinción entre la primera etapa, 
con consolidación bajo los esfuerzos aplicados usual
mente en condici<'m hidrostática (r;1 = e-~ = cr8), 

pero a veces en alguna condición anisótropa, y la se
gunda etapa, de falla, en la que se carga al espéci
men con un esfuerw de:.viador aplicado :.in permitir 
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... c.¡;;je y. pm lo tan ro. con comolidacic'ln adicional. 
• 1• mcd:d;¡ c¡ue se J¡>lira el esfuer10 desviador ~e va 
<!~s:t1 1 o! !anclo presi6n neutral en el agua intersticial, 
por io que durante toda la segunda etapa de la pr.uc
lla los esfuerws efectivos )a no ser.ln ig1talcs a los 
totalc.~. sino que se vcr.ln disminuidos vertical y late
¡;llmentc por el v;¡lor de dicha presión neutral. 

l::n la fi.~lll'a I-511 ~e muestra la distribución de los 
csfucr1os totales y efectivos en esta prueba. 

El esfucrLO p1 incipal total mayor en la falla es 
cr1 = u.1 + jJ~ y el total menor es üa. Es fundamental 
para la comprensión de la prueba el valor que alcan
ce J.¡ prc~ión neutral, u, que se desarrolle en la eta
pa de ca1ga axial. En arcillas normalmente consoli
ci.HI:1s, el \'alor de tl depende sobre todo de la sensi
bilidad de la estructura; es decir, de la facilidad con 
';lle é~ia se degrada con la deformación bajo cor
•an te. Si el suelo se comportara de un modo perfec
tamente el;btico se tendría 

P' e 
u=--

3 

~c.:;-¡'¡¡¡ se hace ver en la Re f. 17. En realidad existen 
,: .. ci ~uclo efectos pi.isticos que apartan su compor
¡;,.~l:cnto dd pm amente el;ístico; las pérdidas de 
e· ... : uctm ación h;¡cen que dicha estructura transmita 
.• : a¡;u;¡ lo C]lle ella deja de tomar como p1esión cfec
''\;¡, En suelos de sensibilidad baja y media se han 
n•edido en la falla presiones neutrales comprendidas 

P: 
~ntre -

2
- y fle al finalizar la etapa de carga de una 

;1;-ucba rápida consolidada, en tanto que en suelos 
a:umente ~ensiblc!> se puede llegar a 1.5 P'_. A prime-

e 
• a ';\ta pudiera parecer paradójico obtener u > P'.; 

e 
c.::. decir, que en la segunda etapa de la prueba' el 
:•,.;o1a de~arrolle en la falla presiones mayores que el 
c.::.fucl/0 vertical total aplicado, pero la paradoja se 
de~' anece al tomar en cuenta la desintegración par
cial de la estructura sólida por la deformación que 

ESFUERZOS TOTALES 

+ 

i~ Etapa 

(Üú consolidaciÓn) 

u 

t. 
1 P.' 
1 e 

2.Q Etapa 

(Do follo) 

tiene lugar en arci!Lls muy 1>ensible!> y que afecta in
cluso su capacidad ele re~istir las pre~.iones hiclr;iuli
cas en la dmara, corre~.pondientes a la' primera etapa 
de la prueba (c¡ue son efectivas en la segunda); a~í. 
el agua no sólo ha de tomar todo el e~fuer10 cles
viaclor, sino que se ve obligada a cooperar para resi~
tir la presión hidrostática. 

Una ecuación general para representar la presi6n 
neutral es! 

Au = A (Acr1 - Acra) (1-71) 

En esta relación A es un coeficiente ele prc~ic'm 
de poro que describe el efecto del cambio de la dife
rencia entre los es[uer70~ principales (Refs. 17, 52 
y 53). Para muchas arcillas saturadas no comolida
das A vale aproximadamente 1. Para arcillas fuerte
mente sobreconsolidada~ o me1clas compactas de are
na y arcilla, el aumento de esfuer10 cortante descrito 
por la diferencia Acr1 - Acra, produce un aumento 
de volumen similar al que ocurre en las arenas rom
pactas cuando se dcform:m en cortante. Para tales 
suelos A < O. En las arcillas ligeramente sohrecon
solidadas A varía de 0.25 a 0.75. En la~ arcillas sen
sibles, como se vio, A podrá tener valores mayores 
c¡ue l. En cad;¡ caso, el valor correcto de A h;¡br;í ele 
ser determinado en pruebas en que se mida la pre
sión neutral en el instante de la f,dla incipiente. 

Si se hacen varias pruebas rá pidas-comolidaclas 
con esfuerzos crecientes a varios especímenes de un 
mismo suelo, será posible dibujar circulas ele I\fohr 
en uri diagrama 't' - cr y obtener la envolvente de 
resistencia del suelo. Esto puede hacerse ahora de' 
dos maneras: una inmediata, a partir ele los esfuerzo~ 
totales, que el operador conoce en todo momento ele 
la prueba y en la falla en particular, y otra a pa1llr 
de los esfuerzos efectivos, para trazar la cual será pre
ciso conocer la presión neutral, cuando menos en el 
instante de la falla incipiente. Esto puede hacerse 
hoy con bastante facilidad, pues u se puede estimar 
por métodos teóricos (Ref. 47), o en pruebas en que 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

• 1,.;" •.. I ;,¡,, D "' r oiHlUÚn de L'\Í ll<'IICIS lol.dl"ll y l'i ce u H"' t'll ~lll<'h:!. tic comprc~ión 11 ia" ia 1 1.\ p1cl.1 Lon,ol icl.ul.1 • 

. ~ 



¡ 
,. ,¡ 
~ ¡~ 

Suelos saturados 81 

iigura I-59. Línea de falla en prueba r;ípida-consohdada, en suelos saturados y normalmente consolidados. 

se midá la pl esión neutral directamente en la cá
mara triaxial (Rcf. 52). La Fig. I-59 muestra las en
volventes obtenidas en amho~ casos. Razonando igual 
e¡ u e en el ca~o ele la prueba drenada, puede com
prenderse la ra1ón por la que la5 envolventes son 
rectas por an iba ele la carga de preconsolidación, ~" 
abajo de la cual, el suelo exhibe una resistencia algo 
mayor que la correspondiente a la envolvente recta. 

Al efectuar pruebas con medición de presión neu
. tral, puede concluirse que es bastante con·ccto supo

ner que los círculos ele esfucrw~ efectivos s01i tangen
tes a la linea de falla obtenida en pruebas drenadas. 

Si para el trabajo se adopta el cri.terio ele los es
fuerws totales, la ley de re5istencia del suelo arriba 
de la carga de preconsolidación puede ponerse como 

s = ~ tan tf>u (1-63) 

y <f.,. recibe el nombre de :1ngulo aparente o de resis
tencia no dren;¡cJa del suelo; es en rigor sólo un pará
metro de c.ílculo, cuyo verdadero significado teórico 
es, por lo menos, muy difícil de establecer. 

l:.n términos de e~fuer;os efectivos, la resistencia 
p.11 a c:l intervalo normalmente consolidado puede es
tablece¡ se en la prueba r.\pida-consolidada por la ex
PI esiém 

S = (~ - ll) tan e~ = ~ tan cp_ (1-61) 

;,,n;i)¡¡;¡¡ del tipo de la ecuación (l-G1), usando el 
.•¡¡;.;1li1) <k rcsi~tcncia, 1•• obtenido de la envolvente 
-.e: c~:IICI/r,~ efectivos, tal como se obtendría con prue
l¡,¡~ lt;¡¡ l.l>. 

U ,\¡¡gulo •,'•u suele ser del orden de <j>/2. 
l..1 p1ucha r.\pirla-comólidada representa lo~s con

diciünes. ele un suelo. que primeramente ~e consolida 1 

bajo el peso de una estructura y que después queda 
sometido a un r<ípido incremento de esfuerzos por la 
cons:rucción de una estructura que pueda ai'íadirsr 
o por la acción de una carga viva accidental. Sucl .. 
emplearse para representar las condiciones de cimen
taciones de terraplenes en que la construcción dura 
más que el tiempo requerido por el suelo para al
canzar una consolidación significativa. 

3. Prueba rápida.-Condición no drenada . 
En esta prueba tanto el esfuerzo de confinamien

to, dado con la presión del a;;ua en la c;ímara, como 
el e~ fuerzo desviador, se aplican de manera) que no se 
permite ninguna consolidación del espécimen; esto 
se logra cerrando la válvula de salida de la cámara 
hacia la bu reta y fo aplicando los esfuerzos con rapi
dez suficiente. La relación de vacíos de la muestra y 
su contenido de agua permanecen en principio inva
riables y se desarrollan presiones neutrales en el in
terior del espécimen. 

Si la muestra proviene de la profundidad z y y 
es su peso específico, representa un suelo que estaba 
consolidado a la presión yz. Si se somete la mues
tra a esa presión dentro de la dmara en la primera 
etapa de la prueba, teóricamente la estructura sólida 
del suelo tomará toda la carga y el agua de la mues
tra pasará a un estado de presión nula a partir <le 
la tensión que hubiera desarrollado al ser extraído 
el 'espécimen de su lugar natural. Por otra parte, ~¡ 
la presión que se ejerce con el agua es m;\s g-ranr' 
que la que el suelo lenla en la naturale7a, todo 
exceso lo tomará en teoría el agua comenida en la 
mueslra, sin -que se modifique el grado lle consolida
ción del espécimen ni la magnitud de los e~fuerzos 
cfectiv~s, y ello sin que cambie la relación de vados, 
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ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS EFECTIVOS 

Cl:,= "/z. +A. 
1 

j a," aa+P; 

(]j n Cl¡¡ --u 
.1 ' 

1 Cl;s 

a,.,~=¡~· 
r~ 

+ 

2.2 E iapa 

< l c~pac:;u;~icnto entre las pa1 tículas o 1.1 rc~istencia 
(:el 'uc:o, :.ca cual ~ca el valor de la p1c:,ión aplicada 
Cll i.1 c.~ mara. Con,ecucJHementc, al no va¡ ia1 los cs
:uc.IO\ cicctivos, !.1 1c~istencia mosll.nla por el ~uclo 
(¡\") e~ con~tante, cu.tk¡uicr,¡ que sea la presión del 
;;,.~u.1 en l .. ctap.l inicial; c~to :,e traduce en el hecho 
d..: e¡ 11c todo., los cí1 culos de ;'\Iohr correspondiente~ a 
ni·¡,c¡ w' totales ~can iguale~. ~icndo una línea hori
;.,¡¡ t.d j,¡ envolvente de 1 csistcncia corre~pondiente a 
.::r:w~ c.,illeJ 10~ totales. En la Fig. I-60 se muestra la 
,,,,¡, .huoón de csfucl'los en el interior del espécimen 
1;,11 .lo~ te la prueba r.ípida. 

l·.n !.1 p1 1 mera et.q>.l se su pone e¡ u e J.¡ prc'>i<)n hi
,;,,)\l.ític.l e11 1.1 c.í111;ua es l.t ¡;:. que el ~uelo tenía 
·" l.1 n.lllll .dl'!.l, 111."1, un < ic1 lo v.llor arhi11a1 io, A. 
1.:1111\CCIICIIICillelltL', .\e dc~anoll;u,'¡ Cll el ¡¡gua de],¡ 

o~ ... c~tl.l un.1 pl-c,iún neutral 11 1 = lt.. En la segunda 
ct.l:'·' '>C aplica el e'>fuerLo de~viador, /J/', con el v.l~
... .c;-o de 1.1 c.1mara, y al final de ella se ltalmi desarro
o~ado ca el ;¡gua una presión neutral adicional, u~. 

Al '>umar las dos etapas :,e tiene una pre:.ión neu
tral tota 1 u = u 1 + u.~. Los e:,f ucrlOs efectivos "'ierán 
los totalc:. meno:. dicho \'alor de tt. 

o 

¡,~~u., , (". : .. ¡c.1 (¡(' ~-.~;.~ t'll prue· 
l).J. lihD •• al r .• ¡u<..l..L. 

0'.1 = C1;¡ -
(A+ 
-

O'¡ = O';¡ + 

tt = O' a -

l'i¡;ura 1·60. Di~tnbucoón de C5 

fuenos total~ y 
cíecuvos en prue
ba de compresión 
triaxoal ráp1da. 

(u¡ + u 'J.) = (-yz + A) -
u~) = ¡z - u2 

Pe'' = ¡z - u 'J. + jJc'' 

Es de importancia hacer notar que, como se dijo, 
el valor de los esfuerws efectivos resulta ser inde
pendiente de A, de manera que todos lo:. círculos 
tic esfuerzos totales, obtenidos mediante una ~cric de 
pruebas con esfucrws totales crecientes, tienen un 
solo y mismo círculo de e:.fucrzos efectivos correspon
dientes, por lo que todos los círculos de csfucrw~ to
tales deben ser iguales entre ~¡ y l.t envolvente de 
rc . .,i~tencia de e,fu<·r¡o~ tot.de' dehe ~er una lí11e.t ho-
1 imnt.d, tal 101110 ya \e h.1hia el.lahl('l ido. Eu l.t 
Fig. I-lil ~e mue~ua t.d envolvente de re~l\lCIHI.t, Ie
lacion."mdola con la:. correspondientes a prueba len
ta y rápida consolidada . 

Puede verse que la ordenada al origen de la línea 
de falla se asemeja mucho a la resistencia del es(ucr
lO cortante del suelo en su condición original, conso
lidado bajo la carga de suelo suprayacente. Esta or
denada en el 01·igen se denomina la cohesión del 



suelo, i J.¡ m,',, 11 lo~e ~uelo pu r;~ mente cohe~i vo al que 
en un plllhkma d.tdo le ~ca .tplic.tblc una envolvente 
de 1 e.~i ~tcnci.t hm ilOnt.d. Cu.mdo le sean aplic.thlcs 
las condicione~ de la p1ueha rúpida (sin drenaje y 
~in comolid.tción) la resistencia de dicho l!Uclo será 
simplemente 

s = e (1-65) 

y el .íngulo de f1 icción aparente resulta ser cero en 
este ca~o. Eqe .íngulo tampoco es m;'¡s que un par.í
mctro de c.ílcu!o, que ~e usar.í cuando se trabaje con 
el método de los esfueuos totales en un problema 
pi.Íctico en que la~ condiciones de la prueba r;ípida 
sean 1 eprc~entati\·a, de aquella a que realmente e!l
tar.í wmer ido el suelo. Sin embargo, en la prueba 
Jea! el .íngulo de falla de la mue~tra no es de 15°, 
como lo ~e1 í.1 ~¡ el ;\ngulo de fricción apa1 epte fuese 
el realmente repre~entativo de la resistencia friccio
na! de la muestra (éste es naturalmente .p, ligado a 
los c~fuer1m cfccti\os actuante~. que puede medir:.e 
en una prueba lenta o en una r.ípida consolidada con 
dete1minación de la pre~ión neutral). 

La resi~tencia no drenada representa la resisten
cia que tiene un suelo natural. Puesto que la mayor 
p;ute de las construcciones se llevan a efecto con mu
cha r.qmlcl en comparación a los ti e m pos que nece
sita la arcilla p.tra consolidarse, la resistencia sin dre
naJe debe usarse en la mayoría de los problemas de 
di,e1io. Aun en aquellos ca~m en que la construc
nón es tan lenta que d u1 ;u He ella ocurren aumentos 
sigmficati,os de la resistencia por consolidación, sue
le u'arse la re~i~tencia no drenada para obtener datos 
de pro;ccto, por 1epresentar un valor mínimo y, por 
ende, conscn·ador. Cuando se piense en la utilización 
de la resistencia no drenada para obtención de valo
res de pro)ecto, han de vigilarse aquellos casos en 
io~ que Jo~ esfuetws finales aplicados al strelo ¡me· 
d.m ser menores que la carga inicial que éste sopor
taha; tal es f1 ccuentemente la situación en excava· 
c1one~ ) en problemas de estabilidad de taludes. En 
cl.ciw~ c;t\os, ;)ara condiciones de proyecto a corto 
pb1o, n.anclo el suelo no tiene tiempo suficiente 
par.1 expanderse, pueden ser aplicables las condicio-
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Prueba de comprc:;ión simple 

nes de resistencia sin drenaje; pero a largo pla10 el 
suelo se debilita y el mo de la prueba rápida puede 
quedar fuera de la seguridad. 

La resistencia no drenada depende del esfuerlO 
inicial a que estaba sometido el suelo en su lugar 
natural, de su carga de preconsolidación y de la en· 
volvente' de falla de Mohr correspondiente a condi
ciones con drenaje. En suelos compresibles, la pre· 
sión que soportaba el suelo en su lugar natural se 
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f•¡.;ura I·ú2. UiHubuc¡Ón de c~Cucrzos tot.llr¡ y dccuvos en prueba de compresión simple. 

•, 



S: D1cvcs 110ciones de mecánica de suelos 

rci:l< ¡,);1:1 con la rebción de vacíos por la curva ele 
(\);·,¡ ,-,¡ "'; hi l ;, l.HI. Como rc~u it:1clo ¡Je lo anterior, la 
1 csi~tcncia no ¡]¡en a da de una arcilla ~atura(la aumen
ta cuando disminu\'en la relación de vacíos y/o el 
contenido ele ar;-ua.' En suelos normalmente consoli
da,!o~ una gr.ifica de relación de vados o el cónteni
clQ ¡]e il;:{lló\ r,ontrfl l~ rc~i.,tcncin lio drcnadíl es apro
::...imadamente una línea recta. 

·í. P1 ueba de compre~ión simple. 
Seg-ún ya se elijo, esta prueba se realila aplicando 

un esfucrto axial a un espé<.imen, :.in la etapa pre
' ia de p1 c,i,'m hidrost.ltica. Pr.ícticamente :.ólo existe 
la etapa de carga. c¡ue conduce el suelo a la falla; 
~i.1 emku go, en "ias de simplificación, podlÍa consi
,;c;,¡¡~e como primera etapa el estado inicial de la 
mucqra, ~in esfuellOS exteriores. En esta p1imera 
c<a¡>a (i'\r;. I-G2) los esfuerws totales son nulos y el 
;¡gua ,¡dquicl e j;¡ tensi<'m de precomolidación (yz) 
en¡ e el suelo t\1\ iere en la naturalc1a; esta temión 
del ;¡r;u.l comunic;¡ a la estruclllra sólida lqs esfuer-
70s cfectiYos neccsa1 ios para que la muestra manten
¡:,a ~~~ \Olumen. 

En la segunda etapa es llevada a la falla con la 
;-.¡>!iración del e~fuerzo axial (r¡,.), que mide su rc
~i,tcncia en este tipo de prueba, originando a la vez 
¡,,;,i ¡:¡resión neutral adicional u~. Los esfuerzos cfec
¡iYos c¡uc aparecen al final de la prueba, en el ins
t.m:e de la falla, se muestran en la misma Fig. I-62 
y v;¡ len 

c;3 = O - u = - (tt 1 + u~) = - (-yz; + u2) = 
= yz u2 

O"¡ = era + r¡,. = yz - u2 + fJu 

:\<ítesc que el esfuer10 principal menor efectivo es 
teóricamente el mismo que se tuvo en la prueba 
tl iaxial rápida. 

Por ello, lógicamente debe esperarse que el es
íucrzo desviador máximo necesario para hacer fallar 
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.... ..: compic-la',n ~~mpic. 

la muestra en la prueba aquí tratada (r¡,), denomi
nado resistencia del suelo a la, com pre~i<'m ~im pie. ~ca 
el mismo p" de prueba rápida. Sin embargo, la prue-

ba de com;resión simple no es una triaxial dpilla: 
el método de prueba es fundamentalmente distinto 
v en ning-ún caso es lícito mar lo~ dato~ ele esa prue
ba ~nra t'Oftll'lernr envnlvt!ntc$ óbtcl'lirln~ con prucb;¡.~ 
rápidas. Es muy normal que q,. resulte un poco me
nos que p~ pero en aplicaciones prácticas sencillas 
puede comicledr~clc como il!ua1. 

En la Fig. I-G3 ap;ucc<'n Im 'círculo~ ele c~fucr10s 
totale~ (n v efectivos (l') corre~pondiente.~ al im
tanre de f;¡lla incipiente en f'ste tino ele prueba v su 
posición relativa a la línea de rf'sistencia <'n nrueha~ 

ti iaxialc~. Debe notarsc que la figura se dibuia con 
la supo.sición de que la carga de prcconsolidación del 
suelo es yr.. 

La resistencia del suelo a la compre.~i<'m simple 
se ha usado como medida de la semihilidad de la 
estructura de un suelo a la deformación, comparan
cio en un mismo suelo el valor rle 17.,··cn lo~ estados 
inalterado y rcmoldeado. La 'pérdida de resistencia 
entre ambos estados se toma como la medida indi
cada. Se define así la sensibilidad de un mclo romo 

s, = 
q,. (inalterado) 

q u (remoldeado) 

R Suelo.~ no saturados 

(1-72) 

)\;í~icamente, la re~istencia 01l csfuerm cortante 
de los suelos no saturaclm envu!'lve los mi~rno~ con-

• reptos c¡ue la de lo~ suelos sawrarlns: pero exi~tcn 

entre amhos ca~o~ alguna~ diferencias muy ~ie;nifi
cativa~. En los suelos no saturaclm lo~ noro' contienen 
agua sólo p;¡rcialmente y en ellos existe aire en una 
proporción acorde con el grado de satur;¡ción: la 
gran diferencia de comportamiento mec;ínico entre 
amhos fluidos impone características de comporta
miento muy compleja~ al conjunto. Desde luego, den
tro de la actual manera. de concebir la re~istencia al 
esfuerw cortante de los suelos sigue siendo cierto 
r¡ue es el esfuerzo efectivo el que controla la compo
nente fricciona! de dicha resistencia. Los esfucrtos 
cortantes son tomados sólo por las partículas sólida~ 
del suelo no saturado (esqueleto), excepto a niveles 
de deformación muy altos; en cambio el esfuerw 
normal total en cualquier plano se· descompone en 
general en dos partes, una correspondiente al esfuer
LO efectivo transmitido en el csquelclo mineral y 
otra neutralizada por la presión del fluido en los 
poros del suelo. Pero ahora la presión neutral es una 
combinación muy complic;¡da de presión y tensión 
capilar en el agua y de presión en el aire, que depen
de del grado de saturación y del tamaiio de los poros 
del suelo. 

Si hay un solo fluido en los poros, ~ca aire o 
agua, el c:.fuerm normal efectivo medido por la ecua
ción ya establecida e:.: 
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Figura I-ú4. Prueba triaxial sin drenaje en un suelo parcialmente saturado. 

donde 0: es el esfuerzo efectivo, u el total y u la pre
swn neutral. En los suelos parcialmente saturados 
s;:ele haber dos fluidos en los poros, los cuales pue
den e'>tar en equilibrio a presiones que difieren con· 
siclerahlemente en uno y otro a causa de la tensión 
superficial. llishop (Ref. 51) ha propuesto para re
presentar al esfuerLo efectivo en este caso una expre
sión del tipo 

(1-73) 

donde u. representa la presión en la fase gaseosa (gas 
o 'vapor) y 11,. la prc~ión en la fase líquida. El pará
metro X Yale uno para suelos saturados y cero para 
suelos ~eco~; sus valores intel medios dependen sobre 
todo del grado de saturación, pero están influidos 
también por otros factore.~ tales como la estructura 
del suelo, Jos ciclos de humedecimiento y Secado a 
que é'itc esté expuesto y lo~ cambio~ de esfuerzos que 
se tcn::;an para un valor particular del grado de sa
turaCión. En la mencionada referencia 51 se mues
tran dctc1 mi naciones de X p:~ra al (Tunos suelos 1nar-. o 
t.cu !;n e~; de 'id e luego X crece al crecer el grado de 
satt.r.lci<'m. 

Lo~ 'a lores de u. y u,. que se tienen cuando se 
somete a! suelo a un c:~mb;o de esfuerzo A.u han sido · 
estud:.tdos por Bi'ilwp y Eldin (Rcf. 55) y por Skem
ton (:.-ci. :JG). Según estos autores, al aplicar a up 
.suelo p:~rcialmcnte saturado un incrcmcn:o hidrostá
tico de csfuerw, A.cr3, se produce un aumento tanto 
en la pre~ión del ;¡gua, como en la <.!el aire, de acuer
do con las relaciones. 

.::.u. = n • .::.cr3 

Au,.. = B...A.Ij':o. (1-7·1) 

!~a'i e:-. presiones ;mteriores sirven para definir los 
coc; '.ICiltC~ de Jll esión neutral na y JJ .... En la Rcf. 5G 
'iC dan \',do¡ e~ típico<; de B..., p:~ra suelos parcialmente 
,;,tur~<!os, con variaciones de 0.1 O a 0.89, indicando 
c:1 cada ca~o qt•l: parte del csfuerLO aplicado es to
mado por ei :~gua. 

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 sob1 e 
una muestra de suelo; ahora 

(1-7:J) 

Valores típicos de Aw en la falla han sido repor
tados por Bishop y Hcnkel (Ref. 57) quedando 
comprendidos entre -0.28 y +0.27 para muestras de 
suelos compactados parcialmente saturados. 

En pruebas triaxiales sin drenaje en suelos par
cialmente saturados, la resistencia al esfuerzo cortan
te aumenta con la presión normal exterior, pues la 
compresión del aire permite el desarrollo de csfuerm 
efectivo; sin embargo, el aumento de resistencia se 
hace cada vez menor, por el efecto <.le disolución del 
ai1 e en el agua de los poros, que se hace más Líci 1 
según aumenta la presión en el propio aire. Cuando 
los niveles de esfuerw son suficientememe altos, la 
baja compresibilidad del conjunto agua-aire disuelto 
Y. la disminu~ión <.!el volumen de vacíos por deforma
CIÓn se conCitan para producir en el espécimen un 
comportamiento similar al de los suelos saturados, 
con un ángulo cp en la envolvente de falla que tien
de a ser cero. L1. envolvente de esfuer10s totales no 
es I_Jues una rcct;¡, sino una curva que tiende a ia 
honzontal. Los parámetros de resistencia e y 9 sólo 
pueden definirse ~i se aproxima a una recta aquel 
tramo de la curva que comprenda al intervalo ele 
esfueuos normales que rija en el problema partiw
lar de que se trate. Si se ha de rcs'olver un problema 
con el criterio de C~>fuer~os totales, y ese es el Gl~o 
:O;ís comt1_n en suelos_ no saturados, es de la mayor 
ImportanCia reproducu· en la prueba de laboratorio 
condiciones lo m;ís repre~entativ;¡s que sea posible de 
las de campo. En la Fig. I-G·1 se muesu·a una envol
vente típica de suelos no saturados en pruebas tri
axiales sin dren;¡je. 

No es posible realizar pruebas con drenaje en 
suelos parcJalmcnte saturados, con el mismo sentido 
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e intc1 jll Cl.lri,'>n que la~ pn1cha' knta~ normales (es 
de< ir, j>llll'h.1~ c11 c¡uc l.t ¡Hc~i<'m nc11tr.ll ~ca nula en 
to.!.t <'l.q>.l ~ignifi<.ltiv,l), pues ello implicaría_ des· 
111111 1." tcmioncs r.1pdarcs y para logr¡¡r tal_ fm es 
p1c<i~o ~.ltlllill' la muestra. Si se dc,ca trah:qar con 
c,fucl/o~ dcrtivos, para ohtcncr la em·olvcnte corres· 
Jl•llldi,~ntc In que ~e: J¡;¡(C c11 ~nt11rar la muestra y 11\1• 

pnnc1 que t.d ¡n oce~o no prod11ce cambios significa· 
ti'm en el \,dor de ~·: este critciÍo ¡estilla conserva· 
dnr Cll lo~ an.íJj,¡, lH.íctiros, p11cs l.t rc~i~tcncia suele 
dl\llllllUII (ll\1 l,¡ Sollllr,ICÍ<'Hl. 

En sudo' no ~.ttnr.1do~ es ronn'111 la prueha con 
n. cn.1jc, pc1 o .1 humcd.ul ron\tantc, en que ~e man· 
1icnc .1 !.1 llllll'\tl,\ ~in ramhios de humedad y se 
u>lltlol.t !.1 Jlle,i<'m del aire <;n lo que ~ca preciso 
p.n a log-r:1r t.d fm. En c~te tipo de pruebas hasta me· 
d 1r 1;¡ p1 e\i<'Ht ncuu.d en el a¡;ua ;de los vados para 
conocer l.1 prc,ic'm intersticial. 

Las envolventes de resistencia de los suelos no sa· 
tlll ados en p1ucba r.ipida (:.in drenaje) se acercan 
m.í~ y m.is a la forma concspondicnte a los suelos 
,,ltllrado,, a mcd1d.1 que el grado de saturación au· 
menta, como es l<'>gico que suceda. En la Ref. 47 pue· 
den verse resultado' de laborat01 io en corresponden· 
ria ron la afirmación anterior. 

Un ca~o de f11ndamental importancia de suelos 
ilo ~a tul ados, por cierto de gran interés para el in· 
hcnicro cspcciali~ta en vías tenestrcs, es el correspon· 
d ;ente a suelos compactados. Existe ya bastante in· 
fmm.1ci<'m en torno a este tema, pero no será tratada 
en c~tc lugar, sino en el capitulo correspondiente a 
suelos compactados, en páginas subsecuentes de esta 
obra. 

C Aplicación de los re~ultados de las pruebas 
triaxialc.~ a los problema:. ¡mícticos ' 

En la pr.íctica, cuando el ingeniero necesita co· 
nocer las características e5fuer10-dcformación y resis· 
tencia de un suelo dado, con vistas a la obtención de 
<bto~ para disc1io de una obra particular, recurre 
por lo general a la5 pruebas de compre~ión triaxial. 
De inmediato s111gc entonces la preg11nta de cu;íl o 
cu.ílcs de c~as pruebas ha de reali1ar para el pro· 
l•lcrn,¡ en e ue5uún y qué interpretación ha de dar a 
l(J~ rc~ult:tdos obtenidos. 

Ll c11 i c1 io para la elección de la~ pruebas resulta 
(jiJ\ :o de, pué~ de anali1ar las varias disponibles; en 
ca,];¡ Gt>o dcber.í haccr~e aquella prueba o pruebas 
'i11c meJor refleje o reflejen en el laborat01io las cir-

·l 
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h;.;ur.t ¡.(¡¡, (ll,lcncil•n de la rt'1Í~Il'nci.t al níucrto cortante 
del \uclo trahdjamlo con l."SÍucuos cícctivm, 

cumtancias a q11e el suelo va a c~tar c·xpue~to en 1.1 
obra de C( u e :.e tl ,¡te. 

Es conditilm ¡ucvi.1 indi~pcmahle que el in~cnic· 
ro analice ·con buen n atcrio la~ d1fe1 euu·, etapas por 
las que el ~uelo atravc~ar.i durante la vida de la obr.¡ 
y, ello desde el p1 imer imtante de MI romtrucri<'.n; 
111'11o n11í pmlr.í jm:g;w correctamente las rondirionc~ 

. críticas para la11 que el cliv.:1io ha ele ~cr dcctuatlo; 
dche tenerse muy en cuent.l que 110 e:. de nin~ún 
modo raro r¡uc e~as condirioue~ u itic.l\ 'e prc,enten, 
en lo e¡ u e 11e 1 cfiere a la ma'a del ~11f'ln afectada, 
largo tiempo dc~ptu.'·s de c1 igida la C\IIIH tura en e\· 
tudio. Se comlucmlc que también e' indi,pemal,)e 
al ingeniero, con vista' a 1101111ar MI < 1 ite1 io, 1111 co· 
nocimicnto amplio y mcdit.tdo del perfil de !.liCio en 
estudio, de sus propiedades h.hica~ y de las condicio
nes de drenaje que se presentar.ín en el tramcurso 
del tiempo. Las condiciones de precomolidación de
ben ser especialmente investigadas, pues ella~ ten
drán gran influencia en el comportamiento general. 

En el momento presente existen dos criterios para 
la determinación pdctica de la re~istencia al esfuer· 
zo cortante de ·los ~uelos. 

1) El criterio de los es[ucrtos efectivós. 
En este criterio se rawna que es este tipo de es

fuerzos el que realmente define al esfuerw cortante 
del suelo. Conocido el esfuerzo efectivo que actuar;i 
entre las partículas del suelo en un cierto punto de 
la masa, bastar.í multiplicar este valor por la tan· 
¡;ente del ;ín¡;ulo de fricci(in interna obtenido en 

· prueba lenta (linea L), para obtener la verdadera 
resistencia al csfuerw cortante de que dispone el sue
lo en tal punto. Este criterio presenta pocas dificul· 
tades de índole teórica para su comprensilln; es el 
que lógicamente se de~prende de todo lo que se ha 
venido estudiando en el cuerpo de este capitulo, en 
relación con la resistencia al esfuerzo cortante de los 
suelos. En la figura 1-65 est;i someramente deso-ito 
el criterio de los esfuerzos efectivos para interpretar 
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos a par· 
tir de los resultados de las pruebas ttiaxiales. 

El primer requisito para la aplicación del méto· 
do consiste en conocer la envolvente de resistencia 
del suelo obtenida en relaciém a los esfuerzos cfcc· 
ti vos, tal como por ejemplo resulta de una se1 ie de 
pruebas lentas, trazando los círculos de falla de cada 
uno y dibujando a partir de ellos la línea L, tangen
te a todos. (En general, la línea L quedaría definida 
teóricamente con un circulo trazado en el intervalo 
normalmente consolidado, pero dadas la1. incorrcc· 
ciones inherentes al trabajo de laboratorio, es reco
mendable obtener, por lo menos, dos o tres círculos 
de falla y trazar como línea L la recta .que m;ís se 
aproxime a la tangente· comün.) En la presa de la 
figura se desea calcular la resistencia del suelo en el 
elemento mostrado, para fines de estudio de la esta
bilidad del talud de aguas arriba. En la mi1>ma figu
ra aparece la línea L que se su pone ya obtenida. En 
lo que sigue se considera que el material que cons· 
¡ituye la presa es llélturado y normalmente consolida· 



Aplicación de los resultados de las pr11eúas triaxialcs a los j1rolllcmas Jnáctiws &i 

do, pCisi~uicndo 01sí fines did.ícticos. Si ~ es la pre
~i,'m total sobre el elemento y u la presi<'m neutral 
en el mismo en el instante de la fall01, el esfuerlo 
efectivo, <¡ue obra en la e~tructura i:lel suelo, ser{L 
0: = ~ - n y l01 resistenda <lcl elemento será simple· 
mente la ordenada de la linea L correspondiente a 

tal ~-
Ei crite1 io 01nterior, aparentemente tan sencillo, 

tiene serio~ mconvenientes pdcticos aun en el mo· 
mento p1cscnte. Entre éstos h01y que mencionar los 
<¡ue cman.m de la necesitbd de obtener la linea L en 
el l.ti>OI a torio, p01ra consider01r poste1 iormente otros 
que s111 gen 01ún después de obtenida la línea, en eta· 
p.1~ po~te1 im e~ de la aplicación pr.íctica del método. 

P011a obtener la línea Len el laboratorio podrían 
h:~cc1 ~e pruch:1~ lent01~ y aparentemente con ello se 
d.t11a \lll.l ~olución simple y sati~factoria al prohlc· 
m.•: Ll realidad sin emba1go no es tan halagüe1ia; las 
¡>: ucha\ lentas son las m.ís largas en duración y, por 
lo tanw, las m.is costosas, por lo que una soluci,)n 
ha\,Hl.t c:-..clmivamente en ~u realización no puede 
co¡Nder;¡r!>e desprovista de dificultades pr;ícticas. In· 
dcpcndicntcmente de esta razón económica y de tiem· 
¡X> de ejecuéi1'm, la~ prueh;¡s lentas presentan dificul
tadc~ inherentes a su propia naturalcla, de las que 
se di~cutir;'m ünicamentc do~ en lo que sigue. En pt i
mcr lu¡:;ar, se tiene en el laboratorio un problema no 
<!el todo resuelto en lo relativo a la membrana im· 
¡:,e¡ meahle que aisla los especimenes en las dmaras 
¡¡ ¡;n..iales; membranas muy delgadas cuya .rigidez no 
influ)e en el estado de esfuerzos del espécimen, al 
cabo del tiempo dejan pasar y cuando están en jue· 
;.;o p1 e~ iones relativamente elevadas, como ~ucede en 
~;¡, p1 uehas lentas, pec¡ue1hs cantidades de agua que 
ha~t.lll p:u a introducir en ores de consideraci<'>n en 
lm restdt.1dos; membranas ~u filicnten1eri tC\ grue~as 
co.no p.ua ¡;arantilar una 'completa in1permeabili· 
d,,d, por su mayor rigidel influyen de \m modo sig· 
nifilatÍ\O en los resultados de la~ pruebas triaxiales. 
bte efecto e~ notable en las pruebas lentas, aunque 
e~ desp1 ccial¡)e en otra~ p1uchas triaxiales, pues en 
;.,~ primeras el ag-ua puede estar ·sometiera· a presio
ne~ m;ío; :;r; ... H:es y los tiempos de exposición de la 
mrmbrana a la propia ag·ua· son también mucho ma
)'Ole~. Una segunda dificultau práctica en la realiLa· 
cJ,n de las pruebas lentas de laboratorio, que puede 
< oil(: u e ir a e ~rore~ importantes en sus resultados, 
e;n,,n,¡ del hecho de que, en la '¡)rucha lenta, el es· 
¡·~wnen ~ufre deformaciones notablemente m{ts gran· 
deo; que en otr.1~ pruebas triaxiales, bajo presiones de 
\ .í ..r;¡0o tamb1én mayorc's; esta~ deformaciones ti en· 
den a h.ICCr que el C\pécimen disminuya en longitud 
;, por ""¡ dec¡¡lo, que aumen'tc en di:imctro, con la 
CCH\,ccucncia de que ·l>e c~tahlcce una restricción por 
f: 1n ¡¡',¡¡ cnt1e lao; hao;es del espécimen, en las que el 
~. clo tiende a de,pl.tlarse lateralmente y las piedras 
:~,¡.,,,¡, que natuJ.dmente pcrmanece11 'fijas en le· 
:.,. Jn1 .1 l., tcndc11c.i.t anterior, C\l.t 1;estricción por 
í .. ,< J<.llt jJ<HiiHc C\fueuoo; conantcs en la~ ha~es del e~· 
i'-:uiJJCII <¡uc eJILCJilce~ dej;m de ~er plaJlOS principalc~. 

1 

de manera c¡ue, las rre~iones por el v;ístago tampoco 
son ya esfuerws pri nci pa le~. con el comi~uiente cuor 
en la interpretación de la prueha, por medio de la 
teoría de Mohr, que asi los comidera. 

Se ve pues <1ue la obtencic)n de la línea [J por 
medio de prueba~ lentas, que adem;í~ son dilatada\ 
y coHosas, pudiera no ofrecer una garantía suficiente 
en todos lo~ casos partic'ulares. 

En el momento presente puede intentarse la ob
tención de la línea L en el laboratorio con base en 
p1uebas triaxiale5 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 im~ante 
de la falla, con lo cual, conocido el esfuerw de~via
dor total, es f;ícil obtener el e~fuerzo efecti,·o actuan
te en dicho momento. Sin embargo, en la actualidad 
los medidores de la presi<'lll de poro. :son costosos y 
de manejo relativamente delicado, por lo que no es 
todavía común verlos en acción en muchos lab9rato
rios de Mec:ínica 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 Skempton, Henkel y Juá
rez-Badillo para cubrir tal fin (Ref. 47). En conclu
sión, puede decirse que ya empieza a haber métodos 
confiables para la obtención de la línea L, sea en el 
laboratm'io o con ayuda de métodos que no pueden 
considerar~e aún de uso popular; esto permite es1JC· 
rar que en un 'fut.uro cercano el método de los es
fuerzos efectivos pued~ aplicarse con mayor facilitlad 
que en la actt.•<!-!idad, por lo menos en lo que a e!>te 
primer requisito se refiere. 

1 • 1 , \ 111 1 1o 1 
1 

' L 1 ,1 
1

1 1 o 

:Una, ,ve7; ,ol,>t.e,nida la ,línea !J queda en pie un Im-
portante:; pm,blema, p~r;:t la ~.plicación del método de 
los esfuerlOs dec~ivos. '!- los,. problemas pr;ícticos. En 
efecto, considérese ~~ sit';l~ción indicada en la figu· 
ra 1-65. Una ye~ o,h,~e,ni~la la línea L, para reali1ar un 
an.ili~i~ scr.í.,pr~,cisq con<;>~er, el, estado de. esfuerws 
efect,ivos en ,tq~o~ ,l,<;>s, pjlntos ~le. interés dentro de la 
masa del suelo en estudio; en el caso cono·eto de 
la Fig. }.65,' ·~~·.·¡~~: .'p~~to~.·.d~)a super.fic,ie de desliza
mie.~Ho supu~~.t¡¡,. , ,fS~~~, es,. l,IH . ,problema no re~uclto 
has,ta hoy, , pues, ~<7 .. ~Oi11IJrende q qe si no ha. pod i<~o 
dilucidarse del to<,l.o ~.l.. ~stado de esfuerlOs ,efecti\'os, 
en el interior de un espécimen dentro de una cáma· 
ra triaxi~l, ~.om~ti~l\l, a p~~, ,C91.1trol de, prueba, menos 
podrá .det<dla1·s~, ,t,al, .c~t~d~. t!c, esfuerz9~' en las gran· 
dcs.mf1~a~ eje s'u.~!~,que .. ~n:;ol11.o·a ~ualqu~er obra,rcal; 
a~í pues, aun 1 ~ispopi~n<,lo d~ l,a línea L 'en la prácti
ca se tcnurá la dificultad adicional de no conoce~· los 
esf~•er1,os' ,dect~y~s 'q{,'.~ 'ac,tÓ~n en los :difer,e~~cs pun
tos de. !a 111asa , de, .~\1e!o , que,} n ~e1 es~ estudiar. 1~ lgu· 

, nas insti~.tici,o~es d~t.l,ic;<!-d.~s a .Ja. const~.ucción ele pre 
sas de tierra w 1~rm~ , est:,t., d.i fi~ultad y. diseiían sus 
obras de .acuerdo con el' método de esfuerlos cfecti· 
VOS, a bas.~ ·(\~ \~ ~~~: :pr~d,i.cd~·m de., lo~. esf ue1'70S cfec· 
tivos que se. de,sarropar.í.n ~n la obra durante la 
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~~S J;rcr,rs 1wciours ele uJeccÍ71ira de suelos 

con,¡ttlccil'm. Colocando piednnetro~ para medir la 
pl e<;j¡"¡n de poro mientras la con~lrucciún a\·an1.a, 
pueden dete1 minar si sus predicciones van resultando 
conect.ls o si han de hacerse mocltficaciones al diseiío 
a la h11. de las mediciones dectuad.1s. Este tnétodo es 
pr.ínico ¡'lllicamenre para imtituciones que poseen 
1'-llficiente experiencia en el campo, respaldada po.r 
amplios :~rchi\'OS en los que figuren presas constnu· 
cbs similares a la c¡ue se encuentre en ataque. 

:\ pesar de tocbs las dificultades reseiiadas, cuya 
importancia no debe subestimarse, especialmente en 
obras de menor aliento y posibilidades que la presa 
l!C tierra, no es arriesgado afirmar que los futuros 
¡n og1 esos d~ la ~ r ec.lnica. de Suelos hadn que el cri· 
terio ele los esfuerws efectivos esté destinado a ser el 
¡¡¡,ís ampliamente usado, por ser el m~s racional y 
el 0ue hace un uso más adecuado de las ideas básicas 
c¡ud rigen en el campo de la resistencia al esfueuo 
cortante de los suelos. 

2) El criterio ele los esfuerzos totales. 
En este segundo modo de trabajar se utilizan cli· 

rectamente los esfueuos totales usados en las pruebas 
iriaxi.des; es decir, se hace uso de las envolventes 
L o R, según el problema e~pecifico 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 
si;:;ue c¡ur ésta sólo ser;í representativa si sus propias 
c1rcunstancias de trabajo duplican de un modo sufí· 
CJentemente aproximado las circumtancias a que es· 
tad .~ometido el suelo en el prototipo; en consecuen· 
c •. 1, es en este segundo método donde el ingeniero 
tiene c¡ue ser m;ís cuidadoso y experimentado en la 
ciccCJóa del tipo de prueba o pruebas que vaya a 
C:ect uar. · 

:\o e:--.iste 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) u dar al lector a formar su propio criterio a este 
respecto, en lo que sigue se hacen algunos comenta· 
rios de carácter general. 

f•,"l•r;a ¡q,, VarÍJn6n de la rcs•~ll'ncia al c~fucno cort:mtc 
en un corte y un tcrrapién en el mismo suelo 
a rc1i ¡,¡;o. 

·' 

Es obvio que una e~trttctura ha de di\e1iarse fun· 
damentalmenle para. las c¡ue hayan de re'>ttltar la'> 
etapas críticas de su vida. En e~tructuras ecliftcada~ 
sobre suelo o con suelo es muy común que la~ etap.t~ 
m:is críticas ocurran en los momento~ iniciales de ~u 
vida. o a muy largo plaw. Constituye una inlerc.,ante 
111" 111a de criterio analizar, en primer lugar, dicho'> 
momentos de la viua de la cstrucLUrn, con lo que en 
muchos casos de la pdtctica se conseguir,i clcfmir de 
un modo claro la etapa crítica para la que ha de cfec· 
tuarse el proyecto y atendiendo a la cual habr.in 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 comolidación inducido 
por el edificio, la resistencia del suelo aumenta. La 
condición a-ítica corresponderá entonces a las etapas 
iniciales de la vida de la obra. Por ser la arcilla muy 
impermeable, los procesos de comolidación ser;ín len· 
tos y, comparativamente, el tiempo de construccirin 
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 e'>· 
fuerzo desviaclor se aplique rápidamente representa 
las condiciones de campo; la prueba rápida satisface 
esa condición. 

Por el contrario, si el edificio fuese a ser construÍ· 
do sobre' una arcilla igual a la anterior, pero con 
abundantes intercalaciones de arena que propornu· 
nen drenaje rápido y eficiente, puede pensarse que 
el suelo se consolida al unisono con el progreso de 
la construcción de la estructura, por lo cual la prue
ba lenta seria ahora la adecuada para la determina· 
ción de la resistencia al esfuerzo cortante. Si la es· 
tructura que se desea construir es un terraplén (Fig. 
I-GG), por ejemplo para un camino o un bordo de 
protección, y se requiere investigar las condiciones 
del terreno que lo ha de soportar, debe tenerse en 
cuenta que el peso del terraplén incluirá un 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 critico será el inicial de la vida 
de la obr'a, antes de·que se produzca la consolidación 
del suelo y, por ello,· Jo que se dijo para el caso an.í
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 pa1a la ob· 
tención de los datos de proyecto. 

Las cosas· variar,ín raclical;nen te si 'en ·el mismo 
suelo se dCsca ,hacer un~ excavación, por ejemplo 
para la· cimcl1tación' de' una estructura. En ese caso, 
sobre todo' si las'' c'cindiciones del suelo facilitan el fe· 
nómeno, se indi1cirán expansiones el~ la n~as~ clel sue· 
lo por la· .des~af~a ~fectuada y, por ciJo,' la 'resisten
cia al esfuerlü cortante tenderá a disminuir con el 
tiempo. Ahora' 'J'.1 con'diciól1 a·ítica. del suelo, es~a¡:,¡ 
fn los momentos finales 'del proceso. de expans¡óq, 



c¡uc co1 l<''pn1Hlcr.ín a etapas ;l\'an1adas de la vida de 
1.1 obr.1. L1 prueh.t lenta o la r.i pida-consolidada se· 
rian obviamente las recomenl.!ablcs para la represen· 
taric'lll de esta si tu ación. 

Una ve1. selccionado el tipo o ti pos de pruebas 
tri;,;..i.des de las c¡ue han de obtenerse los datos de 
resistencia del suelo para proyecto, lo c¡uc se hace 
hor en 1.1 g-ran mayorla de los lahoratorio~ es renlizar 
\',11 ia~ pruebas de tipo es(ogido, obteniendo el círcu· 
lo de 1\rohr de f.dla en ,ada 1111.1 y tral.ll' a ojo 1.1 1ec· 
t.t (en el tr.uno nmma !mente c:omolidado) en vol ven· 
11: de c'o~ círculos. J.::n el tramo prcconsolidado las 
Cll\'OIH'IIIC~ ~e tra1an a mano 11igu~cndo las formas ya 
da,clltidas en este cap!tlllo y 11iendo tangentes a los 
cÍI culm. Un.1 ve1. obtenida a~! la envolvente aproxi
m.ad.t del suelo en ese tipo de prueba, es costumbre 
seleccionar dentro de ella el tramo que corréspomlc 
al intervalo de presiones en el q11c se vaya a mante
ner al suelo en la obra particular de que se trate y 
tr;11ar, oc ser factible, una recta que represente con 
suficiente precisión a la envolvente en el tramo. Esta 
1 ecta, sobre todo en suelos preconsolidados o no sa
turados, seguramente no pasar;í por el origen de co
ordenadas, y su ecuación matemática será de la forma 

s = a + q tan a. (1-76) 

con a y a. como parámell os definidores de la rel>isten
ci.a del suelo en la prueba particular efectuada y den
tro del intervalo de presiones considerado (a es la 
ordenada en el origen y a. el ;íngulo de inclinación 
respecto a la horilontal de la recta en ,cuestión). Nó· 
tese que la ecuaciém 1-76 es d<; la misma forma que 
la Ley cl:hica de Coulomb. Sin embargo, resulta ya 
1mati! di~wtir las dife1cnci.1s esenciales de concepto e 
1nte1 p1etación ent1e ambas; a y a. ya no tienen un 
sentido físico característico como propied'?ides inhe
rente~ al suelo, sino que solamente son elementos de 
c.ílculo. l'or la fucrla de la tradición histórica y la 
sim¡.lc co~tumbre, algunos autores han llamado a "a" 
la "cohe~ión aparente del suelo" en las condiciones 
de 11u obtención y a "a." el ",íngulo de fricción apa
rente". Incluso es usual en las obras sobre la mate-
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Ucsislc11cias uuíxiuw y rcúrlunl de las arcillar n~l 

1 ia seguir maudo los símholo~ e y e¡, para los par.in¡r;. 
tros de re~istenria, pero naturalmente sometiéndole,\ 
a la interpretaciém moderna. En este :.entido han de 
ser también interpretados los símbolos e y c1~ cuando 
apare/can en las p;ígina!> subsiguientes de esta olJia. 
Como quiera que las pruebas triaxialc~ actualmente 
usadas representan circunlltanria~ extrema¡, par,, el 
suelo en estudio, algunos cspcrialistas en e~ta~ mate· 
rias, ruando !.C enfrentan a 1111 <·ac,o n•al gohern.aclo 
por ('in:umtauci.1s intcrmccli,,., t'lltiC 1." éllloprada\ 
para las pruehas, ¡ucficren dibujar Sil!> propia!! cnvol· 
ventes :.implemente interpolando entre las do, rc:prc· 
:.enlativa~ de comportamiento'! extremos. E\tc prme· 
der ha de estar siempre re~paldado por amplia cx¡JC· 
ricncia, pero en e11e ca!.o <.omlute a· la ohten<.ié111 de 
datos más rcali11tas que ninguna prueba por separado. 

D Resistencias máxima y re:.iclual de las arcillas 

Consiclére¡,e una arcilla preconsolidada sometida 
a una prueba de corte simple o prueba directa en 
la cual se permita en todo momento drenaje libte 
(características correspondientes a una prueba len
ta); supóngase también que se tratá.1 de una prueba 
de deformación controlada, con velocidad suficiente
mente lenta para que se disipen las presiones de 
poro y en la que se midan los esfuerzos necesarios 
para producir las deformaciones que se provocan. 
Conforme el desplazamiento aumenta y la muel>tra 
de arcilla preconsolidada se deforma angularmente, 
aumenta la carga tangencial y, por tanto, el esfuer
zo cortante, pero para una pre~ión 1101 m¡¡) efectiva 
dada y aplicada a la muestra existe un límite clcfmi
do para el esfuerzo cortanLc que la mueslra puede 
resistir; a' esté 'límite, que hasta ahora se ha venido 
manejando' en este capitulo con el nombre de resisten· 
cia al esfuerzo' cortante de la' arcilla, se le llamar;í 
ahora resistencia· m•íxin1a. Si la prueba cominúa, pro
vocando mayores' desplazamientos angulares, di~mi
nuye la· ftierza 'tangencial aplicada (y el esfuerzo cor
tante actua,nte),'.' 'En la práctica, la prueba se suspen
de una vez 'que la resistencia máxima ha quedado 
bien ~~·~i~i?~;, ~~n ',~ln~argo, si la. prueba, contint'•a, 
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~O flrcvcs nocio11cs de. mccám'ca de suelos 

se oiJ<;erva que, según el desplazamiento crece, la re
~i~tencia de la arcilla disminuye; pero esta disminu
nún t:~mhién tiene un límite, el cu:~l, una vez alean· 
/,tdo, se comc1 \',t, aun cuando el clespl.tlamiento an
gt• l;tr Cl c1ca a \'a 101 e~ gt andes, del orden de varios 
cctllimetro~ a 1.1 e~rala de la prueba, y existe eviden· 
n.t de campo de que en la ;ucilla esta resistencia ~e 
comct \'a p.u·,¡ de~plazamicnto!l d~l orden de metros. 
Si de e~ta mane1.1 se realiLan diferentes pruebas, 
us.mdo en cada un.1 di,tinta presi,'m normal cfecti· 
\ .1, ~e obtendr.ín 1 e~tdt.tdos similares a Jos antes cle~
ct itm, aunque n.ttutalmente ~e.111 di~tintos en cada 
ca'o los val01cs finalc' de la re~i~tcncia exhibida por 
l;L .u cilla. J\ e, la 1 esi~tencia final, m;ís allá de la m;í
xim.t, ~e le JI.una re:-.i~tencia resitlual (Rcf. 10). En 
J,¡ 1,.ute (u) de la ligu1a 1-G7 se mue~tr.l la relación 
c'iuc¡¡o cortante-desplaLamiento, tal como es usual 
,,¡¡¡cnct la en una 1nucha como la desa ila. Ahí puede 
YCtsc también el cambio en contenido de agua su· 
irido por el espécimen dmante la prueba. 

En l.t p.tr.te (b) de la mtsma figura se han trazado 
l;¡s Cn\'ohcntes de falla obtenidas llevando los resul· 
tados de di [eren tes pruebas a un plano de es fuer
/O~ normales cfccti' os sobre el plano de falla contra 
bs resistencias m.íximas y residuales obtenidas en 
e~as pruebas. Puede observarse que dichas envolven
te~ resultan pr;ícticamente líneas rectas, pudiéndose 
por ello escribir para la resistencia máxima 

s1 = e + ~tan~ 
y para la resistencia residual: 

s, = e, + ~ tan 9, 

(1-66) 

(1-77) 

Los rc~ultados de las prueba~ que se han realiza
c!o han dcmo~trado que invariablemente e, es muy 
pcc¡ uctia, pudiendo por ello despreciarse. Por tar~,to, 
para el u~o de la resistencia residual puede escri
birse 

s¡ = 17 tan .p, ( ¡. 78) 

También se ha ohser\'ado que 9, es menor que el 
.íngulo 9· En al¡.;tllla\ arCilla~ e~a dife1cncia es de 
slllo 1 ó 2 grados, pero se han registrado arcillas en 
que esa diferencia ha lle¡;ado a ser de 10°. 

La~ r.11onc~ pa1 a c:-.plicar I.t~ diferencia~ anterio
r<:,, \Íguicndo .1 ~1-.empton (Rcf. •10), podt.ín ~cr 1;¡~ 
~ÍgtiiCillC\, jliiiiiCI ;mJCilte ~:! Jta (.Oil~t,¡t,tdo c¡uc en 
are ill.t, ftl<.:rlCIItcntc prctOJI\olid.Hl,,~ hay c:-.pamionc~ 
C1.111du ~e deforman IJ.1jo c~(uerLo cort.lllte, sobre 
[(JC!O de'jlliÓ de ~ol,repa\ar SU re~i~tCnCia m;Íxima; 
por tanto, UllLl pa1 te de la disminuc,i,l/n de le~is
t<'IH ia puc.:de achac.u~e al incremento de contenido 
c:c.: ;tgua que ~e produce come;>. c~nsecuencia. En se
;.;unc!" lu;_;.¡r actt'la el dc~arroll~ de franp~ delgadas 
(:entro de la masa general de la arcill.t, en las c¡ue 
J.,\ J'-LilÍ< tdas de form.1 laminar se orientan en la di
zcudnt 'el d<.:~plat.uniento, Y .. e~ ratona.ble suponer. 
(jlle l.L 1 c,i,tencia ele un conjunto de tales par'tícu
l.L\ 01 icntacl;L, al a1ar ~~a mayor que cuaqdo se en· 
u1cntr.lll ¡~o~ralel.wJente acomodad.ts. 

Independientemente de las ra10nes c¡ue puedan 
aducirse para explicar la disminución de resistencia 
de las arcillas cuando se sobrepa~a su rc~i~tencia m.i-. 
xima, hay evidencia de tal di~minucir'm, e\¡1Crialmen
le cuando la~ art i lla1. son p• ecomoltdada~. Entonce~. 
si por cualqúier radm ~e \ol>repa\a la rc\ÍMcncia m.i
xima en un· punto cualquiera de la ma~a de artilla, 
la resistencia en dirho punto desccndcr:i; esto ton
duce a una redistribución de e\fue11os, como come
cucncia ele la cual se ~ohrec;¡rgan la~ 10na~ vecinas, 
con lo que e~ posible c¡ue la 1 csi~tentia m.íx ima se 
sobrel}ase en otros puntos ¡JI'(íxirno\. Así .\e concibe 
lo1 iniciacicín de una falla progre~iva y, en el lími
te, la resistencia a lo larg-o de toda una ~uperficie de 
falla decrecerá al valor de la re~i,tencia residual. Sin 
embargo, son tan grandes los de~plaLamientos nece
sarios para que la resistencia residual llegue a des· 
arrollarse, que esta condici1ín sc'Jio debe considerarse 
para fines de proyecto o c.ilculo, en general, cuando 
l;t arcilla haya sufrido desliLamiento, 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 se1iala también que la pr~~cncia de 
gran número de pequeñas fi~uras, grietecillas )' otros 
accidentes similares en la masa de arcilla, constituye 
otro caso en que la resistencia residual debe consi
derarse como la de proyecto para un análisis más 
realista. 

No existe una prueba estándar para determinar 
en los laboratorios la resistencia residual de las ar
cillas, pero el propio Skempton describe en la refe
rencia que se comenta, una _realizada para un caso 
concreto en la que se usó un aparato de resistencia 
al e~fuerzo .cortante directo. Tras producir al espé· 
cimen un desplazamiento del orden de un centíme
tro en un cierto sentido, se regresó la parte desli-
7ante a su posición original, produciendo de nuevo 
el mismo desplazamiento y continuando así la prue
ba hasta que la, resiste,nci~ de la arcilla llegó a un 
valor final constante, que se considere} la resistencia 
re~idual. El inconv~~ierHe ~le la prueba fueron los 
seis días' que duró, pues se real~zcí pet mi tiendo en 
todo momento la . di.si p~ción de presiones de poro. 
El propio Skempton comenta que esta técnica no es 
perfecta; ,y st'•Úicre')lue Ullil; n,Jejc,ll' ptueha serí.t ac-¡ue
lla c¡ue ptoclt~je'F 1.111 .. c!.c~pl¡\{'\llliento continuo en un 
solo. ~ent,id~,, ,sit~ r.cgres;p';, ipdica también que los 
apar;\to~ l,le ,res,i!'.tercia a~. cm te anulares. pudier;m 
resultar <~propiados.,, ,Qt~os autores han suget ido la 
conveniencia de '.usar,. pr,uebas de, torsión. 

La disminucic'm, de resistencia. del valor de la re-
• si~tencia m;íxima al,, valor. ,de la resistencia residual 

no ),lllo. ocurre en .. las., arcillas, preconsolid~das, sino. 
también. en . ..las arcillas, ,.normalmente .consolidadas, 
aunque en ,este,. último ,caso .la .diferencia' entre· am· 
ba~. resi;tcncia~ cs.,de, .menor .cuantía.· En el'·Caso de 
las arcillas normalmente, consolidadas la <lisminuci!iu 
e~ el .íngulo de flicción . interna se .. a tri huye princi· 
pa l mente al efecto ele. orientación de las partículas, 

' 



cuando· el despl;l7;unicnto ha sido importante a lo 
j;¡¡ <TO de una ~u pe1 fioe de f.¡] la. Los resultados hasta 
ah~l.l disponibles p:1recen indicar que la resi~tencia 
Jesidual de una arcilla, hajo un cieno esfuer1o nor
mal cfccti,o, e~ la mi~ma, imlcpendientemente de si 
la a1cilla e~ p1eromolidacLl o normalmente consoli· 
dada¡ en ot 1 as pa J¡¡hras, que .~, c~o con:.tante para una 
cierta arcill.t, independientemente de su hbtoria de 
comolidari(Jn. Sin embarg-o, se ha visto que rp, de
pende de l.t naturaleLa de las partículas minerales. 
El Y.tlor de ,,~, tiende a disminuir cuando aumenta el 
pareen taje de partículas menores que dos micras. 
Skem pton reporta valores de q,, del orden de 10°, 
cuando el porcentaje en peso de partículas menores 
c¡ue dos micras está comprendido entre GO% y 80%. 

Lo importante desde el punto de vista práctico 
es definir con qué resistencia se revisará la estabili
dat! de un talud dado, por citar la estructura de tie
rra a la cual Skempton ha aplicado principalmente 
sm id~;as sobre la resistencia residual. Para ello de
fine el concepto Factor Residual R, por medio de 
la expresión 

donde 

s1 - s 
R =_:_-

S¡- s, 

s1 = resistencia máxima de la arcilla. 
s, = re<.i~tencia residual de la misma. 

s = esfuer10 cortante p10medio actuante en la 
superficie de falla ha jo estudio. 

SJ...em1non analiLÓ la estabilidad de diversos talu
des falladm y para ellos encontró el esfuerw normal 
efectivo promedio y la resistencia al esfuerzo cortan
te promedio en la superficie de la falla. Como se 

trat<'l de fallas reales, s puede simplemente obtenerse 
de la consideración de que el factor de segl?ridad sea 

igual a la unidad. Posteriormente comparó estas con 
las resistencias m;íxima y ~esidual de la arcilla, co
rrespondientes al esfuerzo normal efectivo que exis
tía en la superficie de falla; en esta forma pudo cal· 
cular el factor re~idual para cad.1 caso analilado. Si 
para un ca~o dado la resistencia con que falló el ta· 
lud es la m.ixm1a, se tiene R = O y si aquélla es 
igu.d .t la re~ id u al, R sed igual a l. 

Otra inter¡Jretaciún alternativa para el factor re· 
siduai se obtiene escribiendo la expresión l-79 como 

s = Rs, + (1 - R) s1 ( 1-80) 

En c~t.1 exple~ic}n puede interpretarse a R como 
t.n número c¡ue indic.1 la parte de la superficie de 
fa:ia totai a lo largo de la cual la resistencia se ha 
reducido ,, ~u v.dor residual. 

El olJJct1vo de SJ...empton fue relacionar en lo po
sible el v;,lor de R con el tipo de arcilla que forma 
e' t;¡lud . .'>1 la re~istencia puede llegar, a la resistencia 
rc\,C:tla!, 1 rr.,micnda el uso de esta última en los aná
ll\1<; ¡,r;',cr.rr.\. 

[n a¡c,i:.,\ 
11111)" ¡-cr¡uc,·.a 

sin fi\ura~ y grietas, e;1cuentra que es 
y dc\prcciaiJlc la disminuci6n de re

i' 
# 

Rt:f~r~ncias 01 

si,tencia en la f.tlla rc~pecto a la rn.'txima, por lo r¡uc 
eu e~tos ca~m ~e podría u:-.ar en general dicha rC\1~
tencia m;íxima; comid.::ra también que los terraplenes 
de arcilla compactada pueden calcularse consiueran
do la re~istenria m.íxima. finalmente, si ha ocu· 
n·ido una falla, cualquier movimiento posterior so
bre l.t li,upcrfic:ic de f;¡lla form;nla ocurrir;í actuando 
la resistencia residual, independientemente de la ar
cilla que se tenga. 
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IDENTIFICACION DE SUELOS Y ROCAS. 



·cAPITU~-o 2 

Clasificación de suelos 
desde el punto de vista 
de las vías terrestres 

1 • 

Il·l GENEIULIDADES 

Denttn ilcl c;unpo particuliil" de lás "'las terreStres, 
Jo, suelo~ lie present¡¡n con una variednd y c;umpt~ 
jlliilcl pr.lctir¡¡mente infinitas. Asf, cualquier intento 
de mtemati1ación cientHica, acompafiado de. ta CO• 

ne~pomllente tendencia generalizadora, debe Ir pre· 
rcciido por otro, en que se procure clasificar a los 
~uelos ele! modo m;íc; completo posible. 

De hecho, Jos sistemas de clasificación de suelos 
mn tan antig-uos como la propia Mednica de Sue
J,¡~, pero pnr el escac;o conocimiento que se tenia 
soh1 e !m sucios, los sistemas que aparecieron en un 
p1 incipio e~tilhan hilsados en características poco re
lc,·antc~ (olor, color, textura, etc.) o muy diflciles 
ele cott elarionar con las fundamentales; estos siste
mas cst.ín hoy superados y no conviene dedicarles ul· 
terior atención. 

La gTanulomctl ia oflecc un medio sencillo y evi
dente pat ¡¡ rla~ifirar suelos. En verdad, basta dividir 
un suelo en sm fr¡¡cciones granulométricas para te
nerlo "cJ¡¡~ifiraclo", ~i previamente se conviene en dar 
una denominación particular a las distintas fraccio
nes, sc;.;ún r¡ucdcn comprendidas en una determina
d., g-.wla de tamai'ios. Los sistemas de clasificación 
g-1 anuiométrica, tan populares en el pasado, tuvieron 
c~a génc'i' tan simple, y los términos grava, arena, 
111110 y a1 cilla at'm tienen para muchos Ingenieros un 
'ignif,c;Hio 1 elacionado únicamente con el tamafio de 
J.,~ particul.1s constitutivas de esos suelos o frac· 
<.ioncs.1 

[~ C\ idcn1e c¡uc un 5Ístcma de clasificación de 
S11do~ dche a¡:;tuparlos de acuerdo con sus propieda
dn mcc.íuicac; b;ísicas, por ser éstas lo que interesa 
:'·''·' la~ aplicaciones ingeniedles. A la ,·ez, el crite· 
: io da~if1cador ha de ser preponderantemente de 
IL•lLll.dC!a cu.ilitativa, puesto que un sistema que in
l:U)Cl.t relaciones cuantitativas rcsultarfa excesiva-

' I.o• aulcnc• c'pcr.111 c¡ue del Capitulo 1 haya podido con• 
.¡,, ... e que l'n 1.1 /lll'r.lnlc.;¡ de Suelo• moderna ae hacen In
''.' u11r n•ud'"' m: .• r.actoret para distinguir una arena de 
'"'' :~rrilia, por. r¡l"mplo. 

H f 

· :· mente engorroso y tompJicatlo. Prohah.Icmcntc, lo 
.. · :r· h\ttlos rptc puede esj>cr:tr un t~cnicu de: un si~te~a 

': de dasificaclón' es que 5Ítva pata normar Mt cnteno 
1 te~pecto al suelo en cuestión, antes de <tite adquiera 

·, ton'ocimientos in<is profundos y extensos de las pro· 
• .¡. 

·, .. J?U~dades del mismo; asf, al usar e! si~tema será po-
$i})le, entre otras cosas, obtener cntcnos para sa~er 
en qué direcciones es com·eniente profundizar la m
vestigación. 

!l3 

A pesar de su sencillez, los criterios de clasifica
ción puramente granulométricos resultan hov poco 
apropiados, porque la correlación ele la distribución 
granulom~trica con lac; propiedade~ fut;ldamentales 
(resistencia, compresibilidad, relaciones' esfuerzo-de-
formación, permeabilidad, etc.) resulta d~masiado in· 
segura y sujeta a excepciones y casos esp~ciales. 

Apenas hay chula de oue en el mome~lto prec;ente 
el sistema más e[ecti VO de el asÍ ficaCÍÓll de suelos es 
el propuesto por A. Casagrande (Rcf. 1), y conocido 
con el nombre de Sistema Unificado rle Clasificación 
de Suelos. En la Ref. 2 puede verse una descripción 

.. detallada de tal sistema y del traba jo experimental 
que condujo a A. Casagrande a su formulación. 

El sistema clasifica a los suelos finos principal· 
mente con base en sus caracterfsticas de . plasticidad, 
cuya correlación con las propiedades me~_ániras bási
cas es consistente y confiable, según se comentó en 
el capítulo 1 rle este libro. I:.os suelo~ gr'!-1esos, mayo
res que la maJla N9 200 (0.074 mm de a_bertura) , se 
clasifican sobre todo con criterio granul.om~trico, si 
bien son cuidadosamente tomadas en cuenta, tamhi~n 
las caracterfsticas de plasticidad de su f~acción fina. 
No está claramente definido el tamaño m;íximo de 
Jos suelos que quedan comprendidos en el Sistema, 
pero como han de poder ser cribados, frecuentemen
te se fija en forma arbitraria en 7.6 cm (3"). El Sis
tema Unificado nació como medio para clasificar sue
los finos únicamente (menores que la malla 200, con 
0.074 mm de abertura), y uespu~s fue extendido has
ta incluir gravas y arenas. Para el ingeniero de Vías 
Terrestres tiene aún la deficiencia de ,que éste ha de 
manejar en muchos casos fragmentos ele roca, de ta· 



!J-: • C/tl\tfu·arlfÍil tlr .wr/o.1 dr.Hic el prmfo clo: viJin dr lns vlnJ tcrrc.flrr.s 

¡,¡,¡;';n n,,,, o 111C'I10\ gr.lluk, rprc qurd.111 fuct.l del 
'1''''111.1 111 r;;in.d. ),o, ,,·., 11i1 os llll''¡,,1110~ han venido 
li'.il .. lol el .-,,,,,.111.1 l inifr1 .1do de Cl."ifir.llil'lll de Suc
¡,h dc,,:c h.ue 11111clw' ai10~, ~icm¡uc con 1esuhado 
\.1: ,,f.¡, ro1 i11, ~ MI f.unili.11 idad con él le~ h01 ido in
,!t;, icndo ,¡ h.11 elle pcqucf1as modificaciones de cw
,:,·n \CCLJlld,,, ro, tli, (.uL•~ c.m radn cn~o por l!l COIIVtl· 

nk11• i.1 pr.ltllra. 'l'.unhicn lo han complementado 
1'olll 1111 ~Í\(('Jll,¡ jMI ,¡ dasifÍC.II' los f1 agmcntOS de roca 
(m.1:111e~ de i.li cm) C]IIC con t01111a frecuencia han 

,¡.. ~cr m:mcj.1do~ en 1.1 ingcnierfa de Vías Terrestres. 
De c~t.1 m.mcra, la Senet.tría tic Obras Públic.1s, or· 
;:·111;,1110 •>lici.d r¡ue resume 1.1 práctica ingenicril me
,..¡, .111.1 en l'1 c.uupo de la~ \'Í;¡~ Terrestres, ha forma
do '" JllllJlill si~telll.l de Cla~ificacic.'lll de Suelos, 
n.,;~llll'Jlflh de R111 .1 y Rocas, C]IIC c.~ el que en tér· 
111 i llll~ ¡.;cucJ.de~ ~e ex pone en este Capítulo (Rcf. 3) , 

H:! .'-I.'>TI.::\1.\ nr. CLASIFICACION DE "SUELOS" 
liTlLIZ.\UO 1·:~ LA S.O.l'. 

1'.11.1 fin•:, de -1 J.t,ific.;H ióu, los materiales que 
<•lm:ÍW)t'll l.t <lllteta lcllesllc ~e aglltp;m en 3 di· 
\'Í,IoilC\: "suelo~··. "fragmentos de roca" y "rocas", 

El término "suelo" se aplica a todas aquellas par
tícul.l~ de mareri01l menores de 7.6 cm (3") . .El tér· 
mino "fragmentos de roca" se aplica a los fragmen
tos m.l)ore~ de 7.6 cm (3") y que no forman parte 
de una fo¡-mación rocosa masiva. El término "roca" 

se usa para fm mariones roros;-es m.\~ o lllfiiO'I ron ti· 
1111as o 111.1\i va 'l. 

El "sudo" se suhdividc en suelos dr· partlrula'i fi· 
nas o "fmos'' y suelos de p.trtícuJ.¡~ g•nc~a'i o "grue
sos''. I.os "finos'' son aquellos cuya' p.1rtlrula~ son 
menores r¡ttc l.t malla N" 200, y Jo, "¡.;rue,m" son los 
I'JII~ 11t:· n~IÍ(ii1~11 llll lh mnlln Nv 200 y ¡u•~nn In muJI¡¡ 
de 7.fi cm (3"). Lo~ "finos" comprenden Jos suelo'i 
org;ínicos, limos y arcillas. Los suelo' org;lnicm son 
los que contienen una cantidad aprc< i.d>le de. mate· 
ria org;lnira, y un material fino org.íniro es limo o 
arcilla, según sus raractedsticas de pl;1\l icidad, como 
se describe m;\s adelante. Los suelo~ en que predo
mina mud10 la materia org.ínica c¡ued;lll en un gru· 
po denominado "turha", 

Los "grue~o11" comprenden Jos gru po'l denomina· 
dos arena y grava, siendo la frontera entre ellos la 
malla No 4. 

Los "fragmctHos de roca" se suhdi\idcn en "chi
cos", "mcclianm" y "grande~". 1 ,o'i fr;1gn1cnto1. rhiros 
son aquellos que se retienen en l.t m.dla de 7.fi cm 
(:i") y su dimemi<'m m.\xima e1. menor de :10 < 111. l.m 
fragmentos medianos son aquello~ cuy.t dimensil111 
máxima está comprendida entre 30 cm y l m. Los 
fragmentos grandes son aquellos cuya dimensión má
xima es mayor que de 1 m. 

Cada uno de estos grandes grupos uenc un sím
bolo genérico, dado por una o más letras alusivas 
(Ref. 2). En la tabla II-l se resumen los grupos que 

TABLA 11·1 

Cla.,ificación de matcrialcs pétreos y suelos 

DIVISIONES SUB-DIVISIONES GRUPO SIMBOLO 
DIMENSIONES DE LAS 

PARTICULAS o FRAGMENTOS 

ALTAMENTE 
TURBA Pr -------ORGANICOS 

ORGANICOS o < MALLA # 200 

SUELOS Fl N O 8 L 1 M O S M < MALLA # 200 

ARCILLAS e <-M AL LA *" 200 

ARENAS S > :#o 200 y < :#'4 
GRUESOS 

GRAVAS G > # -4 Y < 7.6cm (3") 

FRAGMENTOS 
CH 1 C O S Fe > 7. 6 cm (3") Y < 30 cm 

MEDIANOS Fm > 30 cm y <1m 
DE ROCA 

GRANDES Fo > '"' 
EXTRUSIVAS RJe -------

ION EAS 
INTRUSIVAS Rli -------
CLASTICAS Rsc ~:~,-------

R-OCA S SE:DIMEHTARIAS OUIMICA S Rsq '· --------
OROANICAS Rso 

METAMORFICAS 
NO FOLIADAS Rrm -------
FOLIADAS Rmf -------

\ 

' 
\ 
\ 
l 

1 

\ 
\ 



;¡~te¡' :ctll'll cu el Si,lema de ~~la~ificacit'm de la :-.e
< ll'l.ti í.t de OIH as l'úhlicas de México (SOP). 

A. SlSTI·::'\r.\ ll:'\IFICADO TIE CLASIFICACION 
DE M.'Ef .OS (Vetsh'm S.O P.) 

1 ,., h.t•t' .t .. t Sl~lt'llllt tlull'IC'ntlu tic (!lnMifiC'nd•'•u 
•k S1u·lm t'' l.t ( :.111.1 de l'l."lit'idad, re~ull.tdo ele 
olll.l Íll\('\lig.ll ¡,·111 J(',tlil.lll.t por A. ca~agramlc Ctl d 
J.,hoJ.tloJ in ( Rl·l,. 1 y ·1). I·:n c"ta im·cMig-at it'm \C 

\ to> <¡tiC, ,¡ 'e ,j¡¡'¡,¡n lo~ ~uclo~ en un :o;Í:o;tema rootd('· 
Judo q;¡c len~;'! d l.ímilc Llc¡uidn en el eje de l.t~ 
,,;>,<¡,,,,o} ,¡J Jndi<c l'l;btico en el de las ottlcnad;l~. 

,,, .tglup.JmicJtlo no onn te al alar sino <¡ue se. a¡:;t u· 
p.111 de m.1ncra que en cada 1011.1 de la <..arta se ,¡. 
1 ú.t n !\U el m ron r.n·.tctcrl~ticas de pl.tsticidad y p10· 

picd.tdes mcr.ínicas e hidr;iulicas cualitativamente de· 
finHI,.,: del mismo modo <¡ue los suelos vecinos po
seen ¡>10piedades similares, Jos alejados las tienen di
ferentes .. Con base en esta observaci6n, Casagrandc 
pudo establecer en la grMica fronteras que separ.m 
a los materiales finos en diferentes grupos de propie-
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dadc~ afine' (linea~ A y H). En l.1 FiA. 11·1 ap;ncce 
J.t r;rMica de referencia, denominada carta de p);t~ti· 
cidad, en l.t forma en que se ll!ta <"11 lá Secretaria de 
Ohra~ Pl'thli<·a~ de México, la cua 1 difi~rc .li~eramc1 
te de la orir;inalmcnte presentada l'or 'A. Ca~a~randc\. 

El sistema unirirado aharca t.tnlo a los ~uelo~ 
gruc~os romo a los rinos, di~ling-uit'·mlolm por el cri· 
hntln n.u·nvt~H tlt~ In 111111111 :tOU; .11110 jllll'~ lc'lilh" w ut·~~~~ 
snn 111ayorcs <¡uc tli< h:t mall:t y l.t'l fina'l, lllt'llor<:o;, 
Un suelo se mn~idcra gruc~o si m.h clfl !íO'fi, de Mt~ 
partlculas son gruesas, y fino, 1>Í m•h de l.t mitad de 
sus partfcula~, en peso, son finas, (Vé~me las tablas 
11·1, 11·2 y ll-3.) í 

Se dcscrihir;ín en primer lugar lo!! diferente!; gru· 
pos de suelos gruesos. :f 

a. SUELOS GRUESOS 

' . 
' 

El símbolo de cada grupo est;í formado por dos 
letras mayúsculas, que son las iniciales de los nom· 
bres ingleses de los suelos más típicos de ese grupo. 
El significado se especifica a continuación: 
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Figura ll·l Carta de plasticidad tal como 'l' usa rn la Secretaría de Obras Pl\blicas de México. 1 
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% C/1111/trarilitl dt~ .wrlns clr..Hic el Jmlllo de ui.sln de lns vins tcrrc.slrcs 

C.r.1\ ·" y ~lid'" l'll c¡ue predominan aquéll.t~. Slm· 
holol ¡;1'11•'·1 Í111 (; (gt.t\'d), 

:\11'11.1' }' 1-111'1"' :lll'tHl~O,, Slmholu S (sa111l). 

I .. 1~ gt a',,, y J.¡, arenas se. sepat·an con la malla 
-:\·~ ·l, de ll\.mer.t que un mclo pertenerc al grupo 
hl'lll'l i, fl (; ~i m.í~ del !iO% de 1111 rn'l(ei(~ll gntC9R 

(1ctcnid,¡ l'll la m.lll.t 200) no pasa la malla No 1, 
y c., del gtupo genérico S en caso contrario. 

I .as gr.tYas y las arenas se subdividen en cuatm 
tipos: 

l. ;\f.1rcrial pr.írticamente limpio de finos, bien 
g1 ;ulu.tdo . .Símbolo 'V (well graded). En com
hinacir)n con los símbolos genéricos, se obtie
IICH los gtupos G'V y S\V. 

::!. :\f.l!et ial pr.ícticamente limpio de finos, mal 
,[.:1 .1duado. Símbolo P (poorly graded). En 
combinari(ín con lm símbolos genéricos, da 
lugar a los grupos GP y SP. 

3. :'ILllerial con cantidad apreciable de finos no 
pl.1sticos. Símbolo 1\f (del sueco mo y mjala). 
En combinación con los símbolos genéricos, da 
lug-ar a los grupos GM y Sl\1. 

·L ;\faterial con cantidad apreciable de finos plás
ticos. Símbolo C (clay). En combinación con 
lo' símbolos genéricos, da lugar a los grupos 
ce y se. 

:\ continuaci6n se describen los grupos anteriores 
a fin de proporcionar criterios más detallados de 
i,Icntificacicín, tanto en el campo como en el )abo
'at01 io. 

l) Grupos GW y SW 

E\tn~ ~uelo~ son bien graduados y con pocos fi
nos, o limpios por completo. La presencia de los 
fino~ (jlle puedan contener estos grupos no debe pro
ducir r.1mbio~ ap1eciahles en las características de re
mtcnci.t de la fracción grues;¡, ni interferir con su 
ca ¡•:l.ridad de drenaje. Los anteri01 es requisitos se ga
rantltan en la p1.ictica, especificando que en estos 
g.·upm el contenido de partículas finas no sea mayor 
de un :)j,;, en pe~o. En el laboratorio la graduación 
~e j<il'~;¡ por medió de los coericientes de uniformi· 
d.11: (L,.) )' run:llllla (C<). P;¡ra comiderar una gra
\,¡ incn g¡;uluad.t se exige que MI coeficiente de uni
Í<~IIllid.1d !>ca ma}or (¡ue 1, mientras el de curvatura 
dci1c: c~tar comprendido entre 1 y 3. En el caso de 
J.,\ ;¡¡en a' bien graduadas, el coeficiente de unifor· 
¡;,i,J..d será ma}or que 6, en tanto que el de curva
lll¡,¡ debe e\tar entre los mismos límites anteriores. 

:.!) (olliJ>O~ (,[' y SP 

L~:o~ Htelus ~on mal graduados; es decir, son de 
.l;•.uH·nci.¡ uuiforme, o presentan predominio de un 
< • .: .... :~ •• o de un rango de tamalios, faltando algunos 
111 tl'lll:~:diiJ': e u l.1lmratorio deben satisfacer los re· 
•• • mil m ~c,i;.dados para los dos grupos anteriores, en 

lo Jcfnrnte a ~~~ cnlltrnid11 dr p.ntlr u l.•~ fin:•~. ¡.rrr, 
110 cuntplrll In, ¡c·qui~itn~ dc· gradii.Hir'•n ind11arl1,\ 
p.tra ~cr ('011\idcr.uln~ e 1111111 hit·n 1:• .Hiuado~. Dc·111rr, 
de esto~ ¡;aupos e~t.ín romprclldicla!t las ¡;rava~ uuiror· 
mes, tales como lit~ que se depositan en los ledi(l\ 

, de Jos rfos, la~ aren;¡s uniformes, clc• médano y pla
y:u, y In~ mct.clas de gr~tVlll\ y arc11m1 finn~, prr.vc· 
nientes de liHerentes estratos obtenidos durante un 
proceso de excavación. 

3) Grupos GM y SM 

En estos grupos el contenido ele finm afecta la~ 
caracterlsticas de resistencia y esfucrm-dcformación 
y la capacidad de drenaje lihre de la frarcilm gruc· 
sa; en la práctica se ha visto que e~to owrre para 
porcentajes de finos superiores a 12% en 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 valÍa entre "nula" 
y "media"; es decir, es requisito que los límites de 
plasticidad localicen a la fracción que pase la malla 
No 40 abajo de la línea A o bien .CJUC su índice de 
plasticidad sea menor que 6%. En su sistema, Casa· 
grande fijó este último número en 1%. Cuando el 
porcentaje de finos está entre 5 y 12% deberá usar
se un símbolo doble, por ejemplo GW-GM, para in· 
dicar una grava bien graduada con finos no plásti
cos, en porcentaje comprendido entre 5 y 12%. 

4) Grupos GC y SC 

Por las mismas razones expuestas para los grupo~ 
GM y Sl\f, el contenido de finos de estos grupos de 
suelos debe ser mayor que 12% en pc~o. Sin embar
go, en estos casos, los finos son de media a alta plas
ticidad; es ahora requisito que los límites de plasti
cidad sitúen a la fracción que pase la malla No 40 
arriba de la línea A, teniéndose además la condi
ción de que el índice plástico sea mayor que 6% 
(7% en el sistema original de Casagrande) . 

Cuando un material no se ubique claramente den
tro de un grupo, deberán usarse también slmbolos 
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 gruesa por iguales proporciones de 
grava y arena. 

b. SUELOS FINOS 

También en este caso el Sistema romidera a los 
suelos agrupados, formándose el slmbolo de cada gru
po con dos letras mayt'tsculas, elegida~ con un crite
rio similar al usado para los suelos gruesos, lo que 
da lugar a las siguientes divisiones: 

Limos inorgánicos, de símbolo genérico i\-I (del 
sueco mo y mjala) • 

Arcillas inorgánicas, de símbolo C (clay) . 



Limo~ ) arcillas org.ínica~. de símbolo genérico O 
(01ganic). 

C;¡d,¡ uno de estos rrcs tipo~ ele suelos se suhdi
,;dc en do, g111pos. ~cgt'm Sil limite liquido. Si é~te 
e~ 111rn<~P dt~ 1i0"';,. es <lcdr, :;i son sudo& de compre· 
'il~ilid.HI haj.1 o media, se nflrule o1 slmbB1o genérkft 
l.l !"erra T. (low compres~ibility), y por esta comhi
n.t(Í!Íll ~e ohr ienen los grupos ML, CL y OL. Los 
suelo~ finm con límite lk¡uido mayor de 50%, o sea 
de alta compJc,ihilidad, llevan trils el símbolo gené
liro la letra II (hig-h compressibility), y así se tie
nen In., grupos i\!H, CH y OH. 

Debe notar~c c¡ue la' letras L y H no se refieren 
a ktja o alta pi.1Micidad, pues esta propiedad del 
.'tlclo, como 'e ha dicho, ha de expresarse en fun· 
ricí11 de do' par;ímctros (LL e Tp), mientrac; que en 
el ra~o actual scílo interviene el valor del limite }{. 
r¡tudo. Por otra parte, ya se hizo notar que la com
J>iC~ihilid.HI de un ~uelo es una función directa del 
!.mire liquido, <le modo c¡ue un suelo es más com· 
p1 c,iiJie a mayor límite líe¡ u ido. 

También es preciso tener en cuenta que el tér· 
,¡¡¡no wm¡ncsihilidad, tal como aquí se trata, se re
:,crc a la pendiente del tramo virgen de la curva de 
wmpre,ihilidad y no a la condición actual del suelo 
¡¡¡,dtel.tdo, pues éste puede estar parcialmente seco 
o ¡)rcronsolidaclo. 

Lo~ sueloc; altamente org;ínicos, usualmente fibro· 
,m, ralee; como turbas y suelos pantanosos, extrema· 
c:.1mcnte compresibles, forman un grupo indepen· 
d.cnte de simbolo Pt (del inglés Peat, turba). 

Los di~tintos grupos ele suelos finos ya menciona· 
t!oc; se dc~crihcn a continuación en forma más de· 
t.tllada. 

IJ Ga upo, CL y Cll 

[n estos grupos se enrasillan las arcillas inor· 
:~·ínira~. El grupo CL comprende a la 7ona sob1e 
!.1 linea A, definida por LL < 50% e lp > 6% 
(Ip > 7% en el sistema originalmente propuesto 
¡x>r A. Casagrande) . 

El grupo CH coiTesponde a la zona arriba de la 
¡;nca A, definida por LL > 50%. En este grupo CH 
.-.e cnc;J,illan las a1 rillas formadas por descomposición 
., .. írnira de ceniz.1s \'olcánicas, tales como la bento· 
'"'·• o l.t arcilla del Valle de. México, con límites 11· 
1, .. al<1~ de ha~ta 500%. 

:!) Gau po\ ;\[L )' l\I 11 

: l ~Ju¡JO i\!T. comprende la zona bajo la linea ,\, 
•. c{¡¡¡¡d,t por LI. < 50%, y la porción sobre la JI. 
~~~.~ .\ con I" < fJ'í'o (1" < 1% en el sistema origi· 
:·a;¡. [1 ¡,rrupo i\11-l corresponde a la zona debajo de 
'"' lii.c:a A, ddinida por LL > 50%. . 

l·:n e~ tos grupos quedan comprendidos los limos 
'·jlicos inorg.ínicm y limos arcillosos. Los tipos co
r.wncs de limos inorgánicos y polvo de roca, con 
LL < :.íWJo, se ubican en el grupo ML. Los dcpó~i-

J 
S11r.los, finos 97 

tos cólicos, del tipo del Loess, con 25% < LL < 
< 35%, usualmente ap1recen también en este grupo. 

Un tipo interesante de suelos finos r¡ue caen en 
e~ta zona son las arcillas del tipo raolln, derivarl;~c; 
de los feldespatos de rocas granhic:~c;; a pesar de que 
el nomhrc ele arcillas est<í muy difundido para c~tos 
sueles, 11l~un11~ da l!uli C-nrñrttrílltirn~>, (;OrrG!ipondcn a 
limos inorg;\nicos; por ejemplo, su resistencia en es· 
tado seco es relativamente baja y en es~ado húmedo 
muestran cierta reacción a la pmcha de dilatancia; 
sin embargo, son suelos finos y !"uavcs'( con un alto 
porcentaje de partículas tamaño de arcilla, compara
ble con el de otras arcillas típica~. localizadas arriba 
de la Hnea A. En algunas ocasione~ estil~ arcillas caen 
en casos de frontera 1\IL-CL y MH-CI-1,-;dada su pro
ximidad con dicha Hnea. (Véase la Tabla 11-2.) 

Las tierras diatomáceas prácticamente puras sue· 
len no ser plüsticas, por más que su limite_ líquido 
pueda ser mayor que 100% (MH). Sus mezclas con 
otros suelos de partículas finas son también de los 
grupos ML o MH. 

3) Grupos OL y OH 

Las zonas correspondientes a estos d,os ~upos son 
las mismas que las de los grupos i\fL y 1\IH, respec
tivamente, si bien los orgánicos están siempre en lu-
gares próximos a la linea A. · 

Una pequeña adición de materia orgánica coloi
dal hace que crezca el limite liquido 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. 

4) Gru¡m rt 

En la mayoría de los suelos tu1 bo~9s las pmebas 
de limites pueden ejecutarse después de un completo 
remoldeo. El límite liquido de estos suelos suele c~

tar entre 300 y 500%, quedando su posición en la 
Carta de Plasticidad notablemente a~?ajo de la lí
nea A; el fndicc 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 grupos, se usarán para él símbolÓs dobles de fron
tera. Por ejemplo, 1\IH-CH representará un suelo 
fino con LL > 50% e índice plástico tal que el ma· 
terial quede situado pr<icticamentc sobre la línea A. 

El Si:; tema Unificado de Clasificación de Suelos 
no se concreta a ubicar al matet ial dentro de uno 
de los grupos enumerndos, sino que )abarca atlem.ís 
una descripción del mismo, tanto alterado como in
alterado. Esta descripción puede juga1~ 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 rca· 
lizan. Un ejemplo típico de ello es la compacidad. 
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Ln gcncr.d, en los suelos gt uesos deben propor
rinn;,l se los :.iguientes datos: nombre típico, porccn
t.ljl-. apro:\imados de gtava y aJena, tamatio máximo 
de J.¡~ p;Htirul.l~, a11¡;ulosidad· y dure1a de la~ mis-
1:1 ..... Cll.lCiel ¡,tiras de su superficie, nombre local y 
:~col•\;ico, adc.:m.l~ ele cualquier otra infotmación pcr
llnc.:ic, de antctdo ron la aplirac:ión ingcnieril que 
~e 'a ;¡ ha<cr del material. 

En los suelos gruesos en estado inalterado, se a•ia
dil.•ll d.1to~ sohre estratiCicaci<in, compacidad, cemcn
t,¡: ll.llt, Cl'ndiciones de humedad y caractcrfsticas de 
dt cn.1jc. 

En !m !>licios finos, se proporcionar;ín, en gene
J.tl, lm siguientes datos: n~mbrc típico, g-r&do y ra-
1 .icte1 de su plasticidad, cantidad y tamaño máximo 
o e la~ pa11 indas g-ruesas, color del ~11clo húmedo, 
oior, nomh1 e local y geológico, aparte de cualquier 
ott a información descriptiva pertinente, de acuerdo 
con :.1 .1plicación que se vaya a hacer del material. 

Rc~pecto del 1.uelo en estado inalterado, deberá 
;¡eH'~;¡¡ ~e in formación relativa a su estructura, estra
tifir;¡cic'll1, consistencia en los estados inalterado y re
moldeado, condiciones de humedad y características 
de rlt en aje. 

c. IDENTIFICACJON DE SUELOS 

El problema ele la iclenti ficación de suelos es de 
im¡X1at.tncia fundamental en la ingeniería; identifi
c.tr un suelo es, en rigor, encasillarlo dentro de un 
si'>lcma previo de clasificación. En este caso concreto, 
es coloGttlo en alguno de los grupos mencionadm 
dentro del Sistema Unificado de Clasificación de Suc
Io~. oln iamcnte en el grupo que le corresponda se
gún sus características. La identificación permite 
conocer, en forma cualitativa, las propiedades mecáni
ca~ e hidr.íulicas del suelo, atribuyéndole las del gru
po en c¡ue se sitúe; naturalmente, según ya se dijo, 
l.t e>..¡Kt ienria juega un papel importante en la uti
lidad que se pueda sacar de la clasificación. 

En el Sistema Unificado hay criterios para clasi
fictciún de suelos en el laboratorio; estos criterios de 
ti¡,o granulométrico y de investigación de caractet b
ticas de plasticidad, ya han sido sulici<.ntemente dc!>
n i l< ,.,, Adcm.ís y ésta es una de las ventajas del Sis
tcm.l, se o fa eren a-iterios para identificadón en el 
<.;1111 po, es decir, en aquellos casos en que no se di:.
pon;;.t de e<¡ ui po de laboratorio para efectuar las 
:'••tcb;t, necesarias para una identificación estricta. 
[\¡o~ n 1terios, simples y expeditos, se detallan a con
¡inuo~ciún. 

l) IDE::'\TIFICACION DE CAMPO DE SUELOS 
GRUESOS 

Lo~ m.ttct iales (Onstituidos por partículas gruesa~ 
se idcntific;m en el campo sobre una base práctica
; uc.:n te \"i,u.d. Extendiemlo una muestra seca del sue
lo sulJI e una superficie plana puede juzgarse, en for
wa aproximada, su gTaduadón, tamaño de partícu-

las, forma y cornposici(m mineralr'•gica. Para distin
guir las gravas de la!> arenas puedl' usarse el tamaiio 
Y2 cm como equivalente a la malla No 1, y para la 
estimación del contenido de finm basta comiderar 
que las partículas de tamafío correspondiente a la 

, malla N<1 200 son aproximadamente la~ m;ís pcf¡ue
ií;~s r¡uc puedan distinguirse a simple vista. 

En lo referente a la graduacit'm del material, ~e 
requiere hastante experiencia para diferenciar lr1~ 
suelos bien graduados de los mal ¡,'Taduados median· 
te un examen visual. Esta experiencia se obtiene 
comparando graduaciones estimada-; con las obtcni· 
das en laboratorio, en todos lo~ casos en que se ten
ga oportunidad de hacerlo. Para examinar la frac
ción fina contenida en el suelo, dcberim ejecutarse 
la~ pruebas de identificación de campo de suelos fi
nos que se detallarán más adelante, sobre la parte 
que pase la malla No 40; si no se di';pone de esta 
malla, el cribado puede substituirsc por una separa
ción manual equivalente. 

En ocasiones puede ser impott:Jnte jmgar 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 la~ decoloraciones y 
la relativa facilidad con que se desintegran. 

2) IDENTIFICACION DE CAI\[PQ DE SUELOS 
FINOS 

Una de las grandes ventajas del Sistema Unifica
do es, como ya se dijo, el criterio para identificar en 
el campo los suelos finos, si se cuenta con algo de 
experiencia. El mejor modo de adquirir esa experien
cia sigue siendo el aprendizaje al lado de quien ya 
la posea; a falta de tal apoyo, es aconsejable la com
paración sistemática de los resultados de la identifi
cación de campo realizada con los del laboratorio, 
en· cada caso en que exista la oportunidad de ha
cerlo. 

La principal base de criterio para identificar sue
los finos en el campo es la investigación de las ca
racterísticas de dilatancia, de tenacidad y de resis
tencia en estado seco. El color y el olor del suelo 
pueden ayudar, especialmente en suelos 01 gánicos. 
(Véase Procedimiento de Identificación en la tabla 
H-2). 

Dilntancia. Las arenas limpias muy finas dan la 
reacción más r;ípida y distintiva, mientras que las ar
cillas plásticas no tienen reacción. Los limos inorgá
nicos, tales como el típico polvo de roca, dan una 
reacción rápida moderada. 

La ,·elocidad con que la pastilla cambia su consis-
, tcncia y con la que el agua aparece y desaparece, 

define la intensidad de la reacción e indica el carác
ter de los finos del suelo. Una reacción rápida es tí
pica en arenas finas unifonnes, no plásticas (SP y 
SM) y en algunos limos inorgánicos (ML) , particu
larmente del tipo polvo de roca; también en tierras 
diatomáceas (MH). Al disminuir la uniformidad en 



,,r,' ~ll<'1o,, l.1 1 e:tccilm ~e hace menos r.\pida. Cnn
;c;¡,,;n, h;~l'lo' de arcilh coloidal imparten algo de 
'"'"¡'id 1d .d 1-llcio, po1 lo t¡ue la reacci1jn en estos 

: ... 11c. 1.dc~ ~e \'lleh e m:ls knta; esto sucede en los li
·•l•h i iH>I g-.in iros y 01 g.: •1icos ligeramente plástiros 
~~rr.. OL). l'll :u cillas Jr.uy limosas (CL-ML) y rn 

¡¡,.:, h:h :m·ill:t!! de tipo t:aolín (ML, ML-CL, MH y 
:'líi-I CI i): trna re.1cción extremadamente lenta o nula 
.:-; lljiÍC.l de arcillas si<uadas arriha de la línea A 
(c:r .. cr;) y de arcilla~ org-ánicas de alta plasticidad. 

~-:¡ _ fcn,)meno de la ap:uición de agua en la Sil· 

,>ci 1:nc de la muestra es dehido a la compac-tacit'm 
de Jo, 'ueln~ limosos y. aun en mayor g-rado,' de los 
.1: , ••. l~o-;, h.1jo la acci!'Jn dinámica de los impacto~ 
cn:111.1 1.1 m;~no: esto reduce la relación de vados del 
:iio~r,':·i_al, e'¡ml~<Jndo al <~gua de ellos. El amasado 
;,o,,c11or <Jumenta de nuevo la relación ele vados y 
.:; :1gu.1 se Je,tittl\'e a esos ,·ados. Los suelos arcillosos· 
;,o ,¡,f:·en c~m efectos hajo cargas dinámicas, por 1<? 
f•la) 110 !lroducen 1eacción. 

Trnnrirind. La potencialidad de la fracción coloi· 
,¡;¡J a1 cillma de un suelo se identifica por la mayor 
o :1:rnor tenacidad del rollito al acercarse al límite 
,)];i-rico ) por la rigidez de la muestra al romperse 
,· .. 1.ilmcnte entre los dedos. La dehiltdad del rollito 
~n C'! limite pl.istico y la pérdida rápida de la cohe
' cnna ele la muestra al rehasar este límite, indican 
l.1 p1 C'~enci<~ de arcilla inorgánica de baja plasticidad 
c. c!_c m<~teri.al~s tales como arcilla del tipo caolín; las 
an dl.1, organ1cas se sienten muy débiles y esponjosas 
al tacto, en el límite plástico. 

Cuan t.a más aJt;¡ sea la posición del suelo·. respec
;o a 1~ !mea A (CL, CH), más rlgido y tena1. ser:í 
el _rnll.to cerca del limite plástico, y más rlgida tam
ln~n se notará la mue~tra al romperse entre los de- · 
d.-,~. ah:. jo. del límite pl;ístico. En suelos ligeramente 
~ohrc la lme;¡ A, tale~ como arcillas glaciales (CI., 
Cl !\, lo~ rollitos son de media tenacidad cerca de su 
::.1.ire pl:í~tico y la muestra comienza pronto a des
nwl 1111.11 'e en el ama~ado, al ha j;¡r su conlenirlo de 
;¡~u ••. c..,¡ sin exrepci•ín, lm !iuclo!i C]lle est;\n deb;i
P .. <_lc l;¡ linea A (1\lL, Mil, OL y OH) producen 
illllltos poco ten;¡ces cerca del limite plástico; en el 
~·''o. de suelos org:inicos y micáceos, muy aba_jo de 
•·' l1_nca A. lo~ r?llitos se muestran muy débiles y es· 
¡,onJo~o~. Tamb1én en tocios los suelos bajo la ¡¡. 
:.ca .\, excepto lo_~ OH ynhimos a ella, la masa pro
'·."c:r,_ de la m.m¡pulaCIÓil entre los dedos, posterior 
·" 1 úi.,d•>, se muestra suelta y se desmorona fácil
'"l'ntc, lu.mdo el contenido de agua es menor que el 
< u11 e'¡xmdientc al límite plástico. 

Cll.mdo se trabaje en lugares en que la humedad 
;,;;;:,icnrc ~c;l ca,¡ const<~nte, el tiempo que transcu· 
11.1 ll.,sra c¡ue se alcance el límite pl.ístico será una 
;·nedid,¡ rclativ.Jillellle to,ca del índice plástico del 
·'''~!< •. P~r cjcml'lo, una arcilla CH con LL = 70% 
e lj _ = :.~0'/o o una OH con LL = 100% e Ip = 50% 
;i1 cc,~an mucho m.i~ tiempo ele manipulación para 
.:c~.1r ;,l límite pl.i,tico que una arcilla glacial del 
upo C:L. En li1no\ poco plásticos, del grupo ML, el 

•, 

' 
Clasificnrit)ll ele lm {rngmr11lo~ rle roca !)fl 

lfmite phlstiw se alc;u11a muy rápidamente. Claro e\ 
que para que la~ oh\crvaciones anteriores ten~.m sen
tido será nece5ario lomennr toda~ la-; pruebas con 
los suelos muy apt oxim .. clament(' en ]á misma con· 
sistcncia, de preferencia cerca ucl límite liquido. 

Resistencia en estado seco. Una alta resistencia 
en seco es c;:~rnctcdstica tic lns nrcilla5 ucl 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 C]Ue el limo típico da la s~nsación sua-
ve de la harina. 1 

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 diatomá
cea son ejemplos típicos. Una resistencia en estado 
seco baja es representativa de todm lm suelos de haja 
plasticidad localizados bajo la línea A y aun de al· 
gunas arcillas inorgánicas muy limosac;, 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 
linea A. La mayoría de las arcillas CH- tienen 1 e~ic;
tencias altas, asl como las CL, localitadas muy arriba 
de la línea A. Los materiales OH con altos límites 
líquidos y próximos a la línea A tamhién exhiben 
grandes resistencias. Por último, rcsistet~cias muy al
tas son típicas de arcillas inorgáni<';¡s d~l grupo CH, 
localizadas en posiciones muy elevadas ·respecto a la 
línea A. 

Color. En exploraciones de campo el color del 
'suelo suele ser un dato útil para diferenciar los dife· 

rentes estratos y para identificar ti pos de suelo, cuan
do se posee experiencia local. En general, existen 
también algunos criterios relativos al color; por ejem
plo, el color negro y otros de tonos obscuros suelen 
ser indicativos de la presencia de mate1 ia orgánica 
coloidal. Los colores daros y brillantes son más bien 
propios de suelos inorgánicos. í 

Olor. Lm suelos mg.lnims (OH y_
1 OI.) tienen 

por lo general un olor distintivo, C]UC f. puecle usarse 
para identificación; el olor es parti<-ul~·mcnte inten
so si el suelo está húmedo, y disminuyé con la expo
sición al aire, aumentado, por el conlrario, con el 
calentamiento de la muestra húmeda. : 

. B. CLASIFICACION DE LOS FRAGMENTOS DE 
ROCA 

Los fragmentos de roca son todos aquellos cuyo 
tamaño es mayor que 7.6 cm (3") y no forman par
te de una formación rocosa. 

a. DIVISION DE LOS FRAGMENTOS 

Los fragmentos de roca se subdividen en: 

1) 'Fragmentos chicos (Fe). Aquellos cuyo tamalio 
está comprendido entre la malla de 7:6 cm (3") y 
30 cm de dimensión máxima. 
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2) Frngmt>ntos medianos (Fm). Aquellos cuya di
mci;si<'m m;h.ima est.l comprendida entre 30 cm y 
l m. 

5) Fra~mrntos grn~~rles (Fg). Aquellos cuya di· 
mcnsión nlólll.ima es mayor de 1 m. 

b. C.\RACTERISTICAS GENERALES 

[n c~re tipo ele materiale~ clebedn indicarse las 
\Í;2;111Cntc~ caractc1 ística~: da~ificación petrográfira, 
or.•ctcríst ic;¡s de g-r;¡nulometrla, tamaiío máximo de 
]o, fr;¡gmcntm. forma ele los mismos, caracterlstiras 
de Ll .~upc1 fi< ie, grado de alte1 ación y cualquier olla 
infnlm,¡cit'.n dc~rripti\'a ¡>e• tinente. 

P.11.1 los m.11e1 i.dcs ''in silll" elche• ;\ ;¡gregal se in· 
ioiiii.Jci,'lll ,,ohre ~~~ C\!lllcltna, estratificación, colll· 
¡>.•nd.HI, ccmcntaric)n, roncliciones de humedal! y ca· 
1 ;1Cll'l í .tiras' de d1 en aje. 

A contiJlll<lri<'lll se cle~crihen cacla una de las ca· 
r;¡< 1c1 í~tic.1~ r¡ue han sido anoradas y Jos ;uljetivos 
(jiiC dchcr.ín usa1 ~e para especificar cada una ele ella!!. 

] ) C [asi{ic~cÍÓ11 f1etrográ{ica 

Cu;¡1Hio sea posible deherá hacerse la clasificación 
pctrog¡ áfica, que consi.~te en especificar de qué roca 
se trata. Para esto puede consultarse el párrafo II-3. 

2) Cnraclt!llsticas granttlométricaJ 

En las características granulométric.as deberá indi
ca nc si se trata de un material ele fragmentos de 
t.1111.11io "u ni forme" o, en el caso de comprender va· 
nm rama1ios, deberá estima1se si el material está 
"mal ,[,'Taduado" e "bien graduado", con un criterio 
~imilar al que se usa en el procedimiento de identi· 
ficación de suelos en el campo. También se indicará 
el tama1io máximo de los fragmentos. 

~) Forma 

La forma ele los fragmentos deberá indicarse con 
los términos "acicular" cuando tenga forma de agu
ja, "bminar" cuando tenga forma de lámina y "equi
di,1JCmion.d" cuando sm tres dimensiones tengan el 
mismo orden de magnitud. Esta última comprende 
lm ~ig-uicntcs ca~os: "angulosos", cuando el fragmen· 
to tcnh;¡ 'értices y aristas agudos; "suhangulosos", 
cu;¡ndo e\to~ vértice~ y aristas no sean agudos; "sub
Jc.loiJdc.•'lm", cuando los vértices y las aristas prác· 
tiC.d<llillc" no exi~t;¡n, y "redondeados", cuando ten· 
g.111 Í'I.ÍctJcamcnte la forma esférica. 

'l) Ca• nctc1•'~t icaJ de la su pcrficie 

L.1~ t"<lracterí,tic;n de la superficie deberán califi
('.•: \C \c¡;úu lo~ rérruinos: lisa, ligeramente rugo~íl, 
IJJcd•.•n.•mcntc rugo"' y muy rugosa. 

5) Grado de altemrián 

El grado de alteración deher.í indira1 ~e mando 
lo~ términos: sanm, poro alterados, mecJ¡;¡namenrc 
alterados y muy alteradm. El g-¡ a(lo de alrcraci6n 
puede jmgarse por las siguiente~ caracte1 hrira~ ele 
los fr01gmentos: falta ele lustre, manchas localr.~ y ~()o 
nido cuando son golpeados por un martillo. Algunos 
fragmento~ que no estén expuestos a la intemf>Cric 
pueden parecer sanos cuando acaban de ser extraídos 
de su lugar; en estos casos se reromiencla exponer 
dichos fragmentos a la intemperie por algún tiempo; 
se presenta entonces una desintegr01ción gradual cuan· 
do no son completamente sanos. 

6) E.!trrtrturn 

El thmino c~rructura que ar¡ur ~e ma, se refiere 
a la manera en que esr.ín r.olorados e1111e ~r lm di. 
fcrentes comtituyentcs ele un depc'•~ito pé1reo. La c>
trucl\lra es importante desde el punto de vi~t;¡ del 
comportamiento mecánico de todo dcpó,ito, siendo 
esencial el que los fragmentos rocoso~ estén en con
tacto directo o separados por suelo. En el ~egundo 
caso, el comport<~miento mecánico del conjunto est.í 
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 pm;den presentarse son 
un depósito en que todos los fragmentos sean resis· 
ten tes y estén en contacto entre sí,. consti tuyenclo una 
estructura simple y el suelo fino sólo se presente lle
nando parcialmente los huecos de esta estructura 
simple, 9 un depósito que se enwentre constituido 
predominantemente por suelo fino limoso o arcillo· 
so y los fragmentos se encuentren aislados sin pre
sentar ningún contacto entre ellos. Es evidente que 
bajo la aplicación de una carga r;ípida, el material 
del primer caso mencionado se comportará como 
"puramente friccionante", mientras que en el segun· 

, do caso, el comportamiento mecánico será el de un 
suelo fino. 

7) Estratigrafía 

La estratigrafía, en caso de ex1st1r, deberá descri· 
birse indicando el espesor de los estratos, el tipo de 
material que constituye dichos estratos y el echado 
de ellos; se deue explicar claramente que se trata de 
un material no estratificado, cuando así ocurra. 

8) Compacidad 

La compacidad deberá juzgarse usando Jos térmi· 
nos: muy suelto, suelto, poco comp.tcto, compacto y 
muy compacto. 

9) Cementacidn 

1 .. 1 cementación química entre los fra~Jll<'lltos dt'
berá expresarse con los témlinos: nul.l, ligera, meuia 
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CADO CLASIF\ CACION DE 
( •/ ERSlON S. O P. ) 

:-.re, - IDC:NT•""ICACION EN EL ::AMPO 

' ~" 7 O cm IJ"l y ba~anda la .S lracclonos en pea os estimado&) 

1 ,, 
1 AMPLIA GAMA EN LOS TAM IÑOS LAS PARTICU~AS 

1 

~ "' -;; DE 

~ 
., ., 

'Y C:M•Y•OACI41l All'lti;CIAII.Ii:O Olt TOOOS LOS TA• S -, ' MAllOS INTER"'EOIOS ..J .. 
1 u "' L__ 

! "' 
e o 1 "3 

1 

~~ o ...... j ;:'i;E;)OI-IINIO DE UN TAMANO o UN TIPO OE TAMA-
;,: o 

1 ¡¡03 CON AUSENCIA DE ALGUNOS TAMAÑOS IN TER e:: e , o 
<) o. j MC:;)IOS -

1 

~) ~ " 1 ,') ~ ~ F'<;.CCIO,. FINA POCO o NADA PLASTICA 1 PAR A -
~ , 

1 .. \; .. ;: 1:;¡,_ 'HI>"ICACICN VEAS E ORUPO ML ABAJO l. 
~ 

3 ., 
.~ 

" 1 <' T> ~ - F¡,;.cc•o,. FINA PLASTICA 1 PARA 1 DENTIFICACIO N --
1 

'[ "' e "' -f "' CL ABAJO). r.: " .. e VEAS E ORUPO 
V :¡; <.J -

1 

'" " -;:; A"'PI.IA DAMA EN LOS TAMAJilOS DE LAS PAilTI-:S .., 
)? 

"'- CUI.AS Y CANTIDADES APilECIABLES DE T O.OOS ... 
~ o 

"" l. OS TAMAÑOS INTERMEDIOS. -- o " " " 

1 

,,, 
o -; 

TAMAÑO 
,, ,u 

1 
P'lOMEOIO DE UN o UN TIPO DE TAMA-

o ;:; . .... U L 
1 "os CON AuSENCIA DE ALGUNOS TAMAÑOS IN-

"' o o 
•( " " 1 TfllMEOIOS. --
" o 

.., 1 o o FRACCION FINA POCO o NADA PLASTICA 1 PAR A u 1 " " ~ L ~ 1 IDENTIFICACION VEAS E GRUPO ML ABAJO l o. -e u 1 

3 a .,.. <> 
O) ,. 

o 1 F'lACCION PLASTICA 1 PARA IDENTIFICACIOH-·< "' - ! FINA 
z .., .., 

"' o 

1 
a: o o e VE ASE Q;¡JpQ CL ABA.JO ). 
< u ., --

OE 1 IFICACION EN LA FRACCION QUE PASA LA MAllA N" 40 -- -- : t;(SISTU:CIA tN EOQ 
Oll.ATANCIA 

TENACIDAD 
' SECO ICONSIS TENCIA Ctn(l, 
liCARAC T ERISTICAS REACCION Al AGITADO DEl LlfoiiT( PlASTICOl 
o Al. ROMPI"''IENTO) 

o 
1() 

NULA A LIGERA RAPIDA A LENTA NULA 

w 
Q 

NULA A• a: 
o MEDIA A AI.TA MEDIA 
z MUY LENTA 
w 
;¡: 

LIGERA A MEDIA LENTA LIGERA 

1 LIGERA A M(OIA LENTA A NULA LIOEIIA A MEDIA o 
1() 

loJ ¡ o AI.TA A 

1 
NULA ALTA 

"' 
lloiUY ALTA ,., 

--
< NULA A ;¡; MEDIA A ALTA LIGERA A MEOIA 

MUY LE liTA 

-

1 

FACil./'oiENTE IDE,.TIFICAOLES POR COLOR OLOR 
;o o OE~SACION ESPO,.JOSA y FllECUENTEMENTE 

POR su TEXTURA FIBROSA 

-~~- ---
-~ .. -~ ·-= $-~ = :..-=----:::~ --
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sw 
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·s e 

ML 

CL 
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Pt 

NOM6RES TI PICOS 

GRAVAS QI¡¡N ORAOUAOA!I, "'E'ZC~AS nE ORAl/A 

V ARENA CON POCO o NA DI. DE FINOS. 

ORAl/AS "'AL <!RADUAOAS, MEZCLAS DE GRAVA 

y ARENA CON POCO o NADA DE FINOS. 

ORAl/AS LIMOSAS, MEZCLAS DE ORAl/A, ARENA 

y LIMO 

GRAVAS ARCILLOSAS , M~ZCLAS DE ORAl/A -
ARENA y ARCILLA 

ARENAS BIEN GRADUADAS. ARENNS CON GRAVA 

CON POCO o NADA DE FINO'J. / 

, ARENAS MAL GRADUADAS, ARt:NAS CON GRAVA 

CON POCO o NADA DE FINOS. 

-
' 

ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE ARENA Y LIMO 

ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLAS DE ARENA Y ARCILLA 

1 

1 ~j 
Ll 

Oóso 

ta1es o 

moJomo, 
c1e y d' u. 

local y o 
cnpflvo 

Poro 

cton so 

c1ón, e 

e as de 

E :cmplo 

gravo d 

de lqma 

J, 

e 

ñ 

!os redo r. 

de ttnc,s n 

compp(t o 

l.-
LIMOS INOROANICOS, POLVI) DE ROCA ,I:IMOS AR~ 

NOSOS O ARCILLOSOS LIGERAMENTE PLASTICOS. 

¡ 
ARCILLAS INOROANICAS OE BAJA A MEDIA PLAS-

TICIDAD , ARCILLAS CON GRAVA, ARCILLAS AREND-

SAS, ARCILLAS LIMOSAS, ARCILLAS POBRES. 

LIMOS OROANICOS '( ARCILLAS L1"40SAS OROA-

NICAS DE SAJA PLASTICIDAD. 

LIMOS INOROANICOS, LIMOS MICACEOS o OIATOM! 

CEOS, Lll'oiiOS ELASTICOS. 

ARCILLAS INORGANICAS DE ALTA PI. ASTICIOAD 

ARCILLAS FRANCAS. 

ARCILLAS ORGANICAB DE MEDIA A ALTA Pl.ASTI• 

CIDAO, LI"'OS OROANICOS DE MEDIA PLASTICIDAD 

-
' 

TURBA V OTROS SUELOS ALTAMENTE .ORGANICO<> 

! 
1 

Des 

coroc. 1t 

ltif'll<} d e 1 

do,olo r, 1 

inform oc! 

entre p ur 

Par a 

CIOn 

CIO 
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n!o la 

condoct 
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porten 
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,-o:;·:...:.ciON o'JECE:SARIA PARA 
cc:sc;:PCIGN DE LOS SUELOS 

el nom~ro rip1co, 1ndl'qucnso los porcen• 

.ruxomodus d~ gravo Y areno, tamaño -

JnGulos1dací ,coroctcrÍsfiCOs do lo superfr

.rczo de las í'Grticulos c;¡rucsos; nombre

.:oló<;;:ca ,cualqUier otro rnformoc•Ón des

pcrflnenro y el sÍmbo!o entre paréntesis. 

•,os ~tocios Inalterados oc;¡rcc;¡ucse lnfor~ 

re csrrat 1f le oc 1Ón, compocidod, cemento· 

nd1c1oncs de humedad y corocrerístl-

drena¡\!, 

.'\reno l1rnoso,con Qravo, como un 20°/o de 

· por riculos duros onoull)sos y de 15 cm._ 

'" mÓx1rno, areno grueso o fmo de portÍC.,I! 

;c,'cdas a subanguiosos, alrededor de 15 °/o 

,o ;-¡i 1s de ba¡o rcslsfenc'o en edo. seco¡ 

• 'f hu ... cdo en el iuoar, areno OIUV10I (SM) .. 

.;' nombre tí piCC:, 1ndÍquense el e;¡ roda y 

ve :o píosf1C1dod, cont1dad y tamaño m Ó· 
1 • 

•='e· pcrr1culas c;¡ruesas, color del suelo hum,g 

c.~:-nbre local y gco1Óg•co, cuolqu1er otro -

¿, dcscnpt1vo pert1nente y e¡ sfmbolo -
1 

. 
lo: suelos IMiterados oc;¡rec;¡uese rnformQ 

e lo o:;rructuro, e:;: ratifiCaCIÓn, cons1ste!] 

) e•1 estado lfoOifcrodo como remoldeodo, 

'''s do r~urr.eoad ¡ de dreno¡e. 

T-11- 2-.8 

PROCEDl~riENTO OE IDENTHICACIUi'\ PARA 
MJELO.'i fi¡..;O.'i O FRACCIOi\ES FJi'\AS 

OE SUELO EN El. CA~JPO 

bto~ ptm cdimrcrltO\ ~e CJCUilan ('On l.r fr;,cci('m que pa'e por la tll<r lla 
i':'! ·10 (aproximad:1mente 0.5 mm) . 

Para linc' de ( l;"ifirariún en el campo, 'i no ~e lllkl la m.tlla, !~implemente 
M.' quitan :1 m.mo la' p:uticulas grue'a' ljliC oh,truran o dificulten la:o~ prueha,, 

Dll.ATANCIA 
( Reacci1'm a 1 agitado) 

De~pu6 de (¡uit.ll' la~ panícula~ mayores que 1.1 m.llla Nn ·10, prep.ire\e 
una pa~trll.1 de ~uclo húmedo de aproximad.1mcnte 10 cm 1; ,¡ e~ neccsarao, 
:ui:ídase ~11f1rientc agua para dejar el suelo su a\ e, pe• o no pcgajo,o. 

Colc')(¡uc~c la pa~tilla en la palma dc la mano y agítese hori1ontalmentc, 
:,:olpeando vigoro,.tmcntc \'arias \'e<·cs contra la otra mano. Una rcacci1'm posi
ti'·' <omi!ltc en la ap.tricibn de ag11a en la ~upcrftrie de l.1 p:1stilla, 1.1 cual 
( amhi:1 adr¡ui1 iendo una apariencia de híg:•do y ~e vuel\'e lmtrma. Cuando la 
pa,till.l se op1 ime cnll e los dcdm, el ag11a y el lmtre de~aparecen de la super· 
licie, la pasulla se vueh·e tie:.a y finalmente ~e agrieta o se desmorona. La ra
pidel tic la aparici1)n del ;:rgua durante el a~itado y ele su desaparición durante 
la opre'i1'm ~in·e para identificar el car:iner de lm finos en un suelo. 

1 

RESISTENCIA EN ESTADO SECO 
(Caranet is~ica al rompi,micnto) 

' ' 

De~puc~ de eliminar la~ partícul:~s mayores que la malla 1\n 40, moldée!>e 
un cilmdro de suelo de 2.5 cm de di:ím~tro por 2.5 cm de altura hasta alc.ln
,..,r lliM consistencia de masilla, aliadiendo agua si es necesario. Déjese secar 
mmpletamente la pa!>tilla en un horno, a 1 sol o, a 1 aire y pruébese su resi!>ten~ 
1·i.1 rompiéndola y desmoronándola entre los dedos. Esta re!>i!>tencia es ·una 
medida del canicter y la cantidad de, la fracci()n coloidal que contiene el 
~uelo. Lr t:e~i~tencia en estado seco a\rmcnta con la plasticidad. 

1 ., 

" 

1 1 

TE.NA~IDAU 
(Comistencia cerca <lel limite plástico) 

'1 \11 ¡',1111 
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¡ 
' 1 

1 

l 

l 
ISUi::LOS ALTA:,-. ENTE ORGANICOS SUELOS 
J ( p t) 

MAS DEL SQ% TEXTURA FiSR\:JSA, COLOR ,OLOR, 
MUY ALTO CONTENIDO :>E AGUA, 
PARTICULAS DE MATC:RIAL VE-

l GETAL~TALLOS,HOJAS, ETC. 

o 

GRAVAS ( G) 
M AS DEL 50 °/o DE LA FRACCION GRUESA 

SE RETIENE EN LA MALLA N°4 

J 
M~ 'OS DEL 5% PASA MAS DEL 5% PASA 

... MALLA N°200 LA MALLA N°200 

¡ ' '' 

DETERMINENSE LL y LP EXAM1.'1ESE LA CURVA 
EN LA FRACCION MENOR 

GRAi'.ULOMETRICA 
' 

QUE LA MALLA N° 40 

1 

1 1 
1 

DE 

SE 

1 

PARTICULAS 

~PROC EDIMI ENTC 

GRUC:SAS 

HAG• 
SI E: 
DE F 
MINE 

RETIENE EN LA MALLA N°200 _ _.. 

1 

HAGAS E GRANULOHE7RLJ., t -

1 

[·::L 
1 

1 

' 
' .l _, 

MENOS DEL 5'% PASA 
1 

( LA MALLA ¡,¡oz.oo 
j,'¡ ' 

J : ,, ' ''• -· 
~ EXAMINESE LA CURVA 

" 

GRANULOMETRICA 
1 \! \ t 1• 1,1 ¡ 1 

1 ! 
1 

1 l BiEN MAL 
ABAJO DE LA LINEA "A" 1) ARRIBA DE LA LINEA "A" BIEN Q~L 

GR.'.C)U:.DAS GRADUADAS ,, 

( dJ -

GW 1 
_:_j 

• 

lp < 6 EN LA CARTA 
PLASTICIDAD 

1 
1 

G M j 

DE-

'1 '.' 

.. 
1' 

' 1 

CON lp > 6 EN -LA CARTA GRADUADAS JAOAS 
DE PLASTICIDAD 

1 8 1 ,, 

l GC sw ' 

NOTA: Los tomoi'los de los mollas son de la U S Slándord 

1 Si,. los. f1nos 1nterf1eren con la~ prop1edadns r.;le dreno·· 

je'.hbr'e ,~sese un sÍmbolo dobl~ .tal, .·~'~r:no. GW- GMlotc. 
'' 1 





TABLA TI-3 

EDI' ·r::NTO AUXILIAR PARA IDENTIFICACION DE SUELOS 
EN EL LABORATORIO 

S. U. C. S. ( ve r si ó n S. O. P. ) 

HAG.ASE UN EXAMEN VISUAL DEL SUELO PARA DETERMINAR 
~~ E'S ALTAMENTE ORGANICO, DE PARTICULAS GRUESAS Ó 
DE P,\RTICULAS FINAS, EN LOS CASOS DE FRONTERA DETEfi. 
MINE:SE LA CANTIDAD QUE PASA POR LA MALLA N° 200. 

l 
o..; -~ ·;~ 0 200 

-· 
1 

ARENAS (S) 
MAS DEL 50°/o DE LA FRACCION GRUESA 

PASA LA MALLA N°4 

l 
L .. l 
. 5% PASA MAS DEL 5% PASA 

.L A N°200 LA MALLA N°200 

r 1 

LA CURVA 
DETERMINENSE LL y LP 
EN LA FRACCION MENOR 

_o '>lETRICA QUE LA MALLA N° 40 

' l 1 
1 

1 1 
'\;-' 

-

l 
'1 1 1 i MAL ¡ ABAJO DE LA LINEA "A" o ARRIBA DE LA LINEA "~' 
_¡ 

~ !GRADU.:.:JAS J 

c6 
U S ~ ... mdord 

os d•.: dreno

':JW- GM,etc. 

lp< 6 EN LA CARTA DE CON lp > 6 EN LA CARTA 
PLASTICIDAD DE PLASTICIDAD 

1 l 

l SM ¡ se ' 

LIMITE LIQU¡:JO 

ABAJO DE LA LINEA "A" ó 
ip< 6 EN LA CARTA DE 

' PLASTICIDAD 

l 
COLOR, OLOR, POSIBLEMENTE, 
LLy LP EN EL SUELO SECADO 

EN HORNO 

j 

l l 
ORúANICOS INORGANICOS 

·1 1 

l OL 
1 1 ML.1 





1 

SUELOS DE P.O.RTICULAS FINAS 
MAS DEL 50% PASA LA MALLA N°200 

! 

1 
DETERMINENSE LL y LP EN EL MATERIAL 1 

MENOR QUE LA MALLA N° 40 

____________ ...~.! ________ ____, 

H 
~'.ENOR DE 50 LIMITE LIQUIDO MAYOR DE 50 

ARRIBA DE LA LINEA "A" CON 
lp > 6 EN LA CARTA DE 

PLASTICIDAD 

l 
ABAJO DE LA LINEA "A" 

EN LA CARTA DE PLASTICIDAD 

1 
COLOR,OLOR, POSIBLEMENTE. 
LL Y LP EN EL SUELO SECADO 

EN HORNO 

l 
l 

INORGANICOS ORGANICOS 

~M H J l OH 

.... 
ARRIBA DE LA LINEA A 

EN LA CARTA DE PLASTICIDAD 

l eH ·l 



\ 



) alta, de acuerdo con la magnitud del esfuerw ne
cc~.lrio p.H·a ~>ep;¡rar lo~ fragmenLOs; debiendo uHii
carse, cuando ~e.t pmihle, si el tipo de cementación 
es por ca¡ h\lllatos, por ~ilicatos, por aluminatos o por 
{1'\.idos de fierro. Queda entendido que ya un¡1. cc
mentacitín alt.t e¡,t.í en el limite de Jo que se podría
comider.u· una roca ~c<iimcntaria. El grado de cc
mc•Hat ¡1'111 dcloét':'¡ cstill\:tl':IC! en un;,. muesu·n l't:¡we
sent.lti\a del material que se haya clcjado sumcq;iela 
en ag-ua cu.mdo menos 21 horas. 

1 O) Co11diciones de httmcdad 

Las condiciones de humedad dcbedn indicarse 
con los términos: seco, ¡x)co húmedo, muy húmeelo 
y saturado. 

1 1) Carac/cristims de drenaje 

La~ caracterí~ticas de drenaje de un depósito se 
rdie1 en a la iJcilidael con la que un depósito de 
matc1 i.d puede drenarse en el caso de que llegue_ a 
~atura1~e. Las características ele drenaje deberán cali
ficarse con los adjetivos: nulas, malas, medias y 
buenas. 

Estas características dependen tanto ele las propie
dades hidr.íulicas. de los materiales constituyentes 
como ele la topografía y la naturaleza de las forma
ciones geológicas circunelantes. 

Linca111icnlos ge11eraler fmw clasificar las rocas 101 

II-3 CLASIFICACION DE LAS ROCAS 

A. LINE/\JvfiEi':TOS GENERALES PARA CLASI
FICAR LAS ROCAS 

La cla~ifiracic'm de' l.1s rocas que aparece en e.~te 

capítulo (tabla!> lH, II-5 y II-G) c~t;'¡ l>asada en las 
em·ftetcdstiea:~ que pueden SCl' ohservtulas dircctnmcn
te en el campo sin ayuda elcl microscopio; en conse
cuencia, para cla~ihca.r una .roca ~e elebcn tomar en 
cuenta, como fa<.tores principales, su composición 
mineralógica y su textura. 

En la tabla Jl-7 se presenta una lista ele los prin· 
cipalcs minerales que constituyen las rocas y sus ca
racterísticas físicas m.ís importantes, como una ayu
ela para su ielentificación. Asimismo, en el texto se 
describen las texturas y tipos de rocas m;ís comunes. 

Para clasificar una roca se sugiere seguir el pro
cedimiento que a continuación se inelica: 

l. Una vez que se ha examinado cuidadosamente 
una muestra de la roca, deberán dcfini1 se, en 
el orden que se indica, los tres aspectos funda
mentales siguientes: tipo de textura, minera
les que la comtituyen y grupo a que penenece 
(ígnea, sedimentaria o metamórfica). 

2. Con la anterior información se entra a la ta· 
bla correspondiente II-4, Il·5 ó II-6, para de
terminar la clase de roca de que se trata. 

TABLA II-4 

i COM?OSICION y CLASIFICACION 

PRINCIPALES R o 
MINERALES 

QUE FORMAN 
EXTRUSIVAS 

LAS ROCAS 
(Grano fono d 

portor{rlca 1 

CUARZO RIOLITA 

S¡ O a 

FELD!SPATO 
POTASICO TRAQUITA 

(Orloclosol 
K AISo1 0 8 

ANDESITA 

FóLDES?t.íO 
SOOiCQ-CALCICO DACITA 
( Plo~loclosoal 
Co AI¡So 3 0 8 
U o Al :11

1
0

0 BASALTO 

~d•,c.toa Forro· 
r..o;r,eJIOnoa: lj' 
Mocoa M.O. AUGITITA 
N(,rtt.~.uendo 

P1ro•er.a LIMBURGITA 
O t~'W',no 

DE ROCAS IGNEAS 

e A S 

INTRUSIVAS 

( Grono gruno 1 

GRANITO 
V) 

< 
0:: 
< 
..J 
u 

SIENITA ~ 
u 
o 
QC 

DIORITA 

GRANOOlORITA >l; 
)f: 

V) 

<1: 

GABRO 0:: 
:::> 
u 
::3 
o 

PIROXENITA IJ) 

< 
u 

PERIOOTITA o 
Q: 

ORIGt:N NATURALEZA R o e A 

ERoJPCIONES VITREA OBSIDIANA 

TRANQUILAS PERLITA 

PIEDRA POMEZ M-

RETINITA (Piodra Pnl 

ERUPCIONES PIROCLASTICA PIEDRA POMEZ 

EXPLOSIVAS tFRAGMENlOSI BLOQUES 

BOMBAS 

Su ollas e onsolldadaa o 
GRAVAS BRECHAS 

w 
• :::1: } ~ LAPILLI TOBAS 

ARENAS ARENISCAS ¡ 
CENIZAS 

POLVOS 

* Incluida aqu•' aala por 11r y(trea, 

* * Rocaa IIÓolcao. 

TOBAS 

TOBAS 

.. 
1 
l 



1 0:.! C {asificacidn de u e/ os cfc.1rfe e/ /Jilnlo de vista ele las VÍas lr.rrcslrCS 

TABLA ll-5 

. -
1 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

A G E N T E SEDIMENTO SEDIMENTO 1 

1 
O R 1 G E N 

TRANSPORTA OOR S U E L T O CONSOLIDADO 

1 
AGUA GRAVA 

(ARISTAS REDONDEADAS) CONGLOMERADO 
M GRAVA 

' 
i - E (ARISTAS AGUDAS) BRECHA 

1 ARENA ARENISCA 

1 e LIMO , LIMOLITA 
1 ARCILLA ARGILITA 1 
1 A 1 

! VIENTO MEDA NOS ARENISCA 
i N LOESS 1 

! 1 
.HIELO GRAVAS ANGULOSAS } 1 

1 ARENA -
1 e TILITA 

1 

LIMO 

o ARCILLA 

GRAVEDAD GRAVA ANGULOSA BRECHA DE TALUD 

1 

O,R 1 G E N NATURALEZA SEDIMENTO CONSOLIDADO 

CALCARE A CALIZA 
1 

1 

1 

o DOLOMITA : 
ARAGONITA 

1 u TRAVERTINO 1 .. -
; CALCARE A ARCILLOSA MARGA : 

¡ 

M 
SILICOSA PEDERNAL 

GEYSERITA 
¡ 1 

l 
SALINA EVAPORITAS: 1 

e SAL GEMA 
YESO 

o BORAX 
TEOUESQUITE 
CRISTALILLO 

1 
1 

1 o CALCAR EA CALIZA 
! 

1 
CORAL '. 

R -
1 COQUINA 

1 
G CRETA (SASCAB) 

A 

l N 
SILICOSA DIATOMITA (TIZAR) -
CARBONOSA TURBA 

1 

1 

1 

l e ,' LIGNITO . HULLA . 
o ANTRACITA 

,. 

•\ 

'' \ 

\ 1¡ • 
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TAfiLA IJ.!i 

1 
1 ROCAS METAMORFICAS ¡ 
1 

1 
' 

ROCA ORIGINAl. 

r 
ARENISCA 

CALIZA 

1 LUTITA 
' 

BASICAS 

GRANITO, DIORITA V CONGLOMERADO 

S. l I.1hi~ndme delcmin.1do el nombre de J.¡ roca, 
se < omulta 1.1 de~n i pci<~n con espond ientc, con 
el fin de com 1n ob.u· su cl.1si ficación. 

H. TEXTURA DE LAS ROCAS 

La te:-.tura de una roca está 1epre~entada por el 
orden. la orientación, el tamaiio, la forma y el en
lace de I.1s partículas que la constituyen y que se 
observan a simple vista o con la ayuda de una lente 
<k poco aumento. Quedan excluidas las innumera
bles tc:-.turas que, aunque formadas en los mismos 
pl i nci pi os, sólo son. vi si I:~Jcs ;¡~_,_,microscopio a tra~~é~ 
de una l;ímina delgáda ·de la. roea. 

a. Texturas comzmcs de las meas 
ígneas 

Las diferencias en el grado de cristalización y en 
el tamaaio de los cristales determinan la textura de 
una roca ígnea; ambos factores cst<Ín controlado~ 
en ¡H imer lugar por la velocidad de enl:kiamicnto, 
aunr¡ue pueden tener intervención la constitución 
•ruímica del magma y su contenido de materiales vo
J;',tilcs. 

1) l'i¡·oclcistica. Constituida por partículas de vi
dr:o \úlc.ínico, trolOs pcc¡uci'íos de pómez, fcnocris· 
t.t:e~ )' ;, ·•6mentos de roca volc.\nica, cementados. Las 
i'"¡ ticu;;,s de vidrio y la pómel pueden alterarse en 
;,.,,t.:, com i1ti~ndose en arcillas. Las rocas pirocl;is· 
:,, ,,\ ~on el prouucto de ex.i'Jo~ioncs volcánicas. 

~) VíL1 ca. Consti tuicla e~encialmente ele vidlÍo 
\ cJ:c·,nico. Pueden csta~~~ui~emrrrado~ en el vidrio, t)c• 
<¡ ~•clw~ icnocristales ele fclue~pato o de otros mine· 

Ll viu1 io puede ser espumoso, lleno de minú~cu
¡;,~ burbujas que forman una textura vítrea pumi· 
li (;¡, 

'J; Afrmt'lica. Comtituiua principalmente por di
a.ll.llllO\ u i~t;de\ (menoa e~ de 0.5 mm) con rc~iduo 
v:i1cn cn1rc lo~ cri,t.dc,, o ~in él. Aun cuando los cri!>· 
ta.k!> p11cden oh\ervarse a simple vista, no es posible 
identificarlos sin la ayud.~. del microscopio. Su p1e· 
~cncia da a. la roca un lusLrc pétreo u opaco, en con· 
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tl.l)le con el lu~t•e de vidaio de la~ roca\ de tcxtuaa 
ví11\:a. La mayor paa te de la~ con 1e111e~ de lava tic· 
nen textura afaníti<.a; en al¡;una~, la con ientc h.1 
alineado a los pcc¡ueiws ~r.ano~ mineraJe, que dan 
a la roca una apa1 icnda h.uadcada o fluida l. 

1) Cumular. (Fanerlti<.a.) Comtiwida por CJ i,. 
tales lo suficientemente grande~ para verlo~ e iden
tificarlos sin la ayuda de una lente o ele un micros· 
copio. Hay rocas en las que el tama1io meuio puede 
variar desde 0.5 mm hasta más de l cm; las rocas 
granulares comunes, como el granito, tienen granos 
de tamaaio de 3 a 5 mm en promedio. 

5) Porfirílica. Compuesta de dos tamai'íos dife
J:e~J de los minerales, -que-:dan.=a- 'la roca una apa· 
rieni::ia moteada. A causa.' Be que en pec¡ueaios cuer
pos intrusivos o en las lavas la textura porfuítica es 
la m<Ís comím, ha sido atribuida a un cambio en la 
velocidad de enfriamiento mientras el magma esta· 
ba en cristalización. El proceso de deformación pue
de explicar~e imaginando un gran cuerpo ele m.•gma 
subterr<Íneo que puede enfriarse hasta una tempea a· 
tura a la que comiencen a cristalizar uno o m;ís mi
nerales; como el enfriamiento es lento, los cristales 
de estos minerales crecen hasta adquirir un tamai10 
consiuerable. Si cuando el magma est<Í casi a medio 

·cristalizar 1.e abre una grieta en el techo de la c.i
mara, parte del magma con sus cristales suspcnuidos 
puede escapar para ir a formar una coniente de lava 
en la superficie. La porción todavía liquida del mag
ma se en[da dpielamente en la superficie del terreno 
y rodea a los cristales grandes, llamados fenocris· 
tales, de una pa~ta fundamental de cristales afaní
ticos. Los fenocristales se formaron bajo la tierra, la 
"tJas~a ~undamen tal af~1~íti~~--se-forma en la su perfi
cie. Esa lava tiene una textláa afanitica porfirítica. 
El adjetivo "porfiritico" se usa para calificar la tex
tura que prevalece en la pasta fundamental. Las ro
cas que tienen una textura granular porfiritica 
(grandes cristales en una pasta fundamental de gra
no fino) son comune~ en los cuerpos intrusivos. L'l 
textura vítrea p<)rfirítica aparece en algunas corrien
tes de lava y en los fragmentos de pómez de las rocas 
piroclásticas. Otras condiciones diferentes a las de 
un cambio de la velocidad de enfriamiento rara vez 
pueden producir rocas porfiríticas. 



)l) ¡ ClrmfHariún dt: suelo dr1dc el ¡mnlo de vista de la.1 vias lern'l/rcs 

h. Tc.\lurns comw¡,os dr: fns roraj 
sed i m e ni~ rías 

l,;¡s diferencia~ entre la n.tturalcta de las partícu· 
l.ls <Oihtitll)C'Iltcs y la manen en que c~t.ín ,unidas, 
dctc¡ minan 1.1 te:\tura de un .. roca sedimentaria. 

l) Clristim. Constiwida ¡·or fragmentos ele ro· 
c;¡s, p;¡rticubs minerales o conch¡¡s, cuyo conjunlo 
J¡;¡ ~ido rcmcntaclo. P11edcn h:ucrse di,tinciones pos· 
t(TÍOI es are1 e;¡ del tam;uio de las p.1rtícula' y del 
gt.tdo de de,g.¡qe de lo~ fragn·,cnto~ intli viduales. 

~) 01grínica. Comtituida 11or acumulaciones de 
dct1 itus 01g.ínicos (conchas, rc~iduos, huesos, etc.), 
en los cuales la~ p.u ticulas org<'tnicas imlividualcs es· 
t.in tan bien conservadas (ni rotas, ni desgastadas 
not:Jblc~nentc), que los rasgos orgánicos dominan en 
la textura de la roca. 

3) C11'stali11a. Constitui.da por Cl istalcs que han 
,jdo precipitados de soluciones y entrelazados Íf?.ti· 
mamentc ?Or mutua interpcnetración durante su 
crecimiento. La roca d~be su coherencia a este enla· 
nmicnto de cxistales y no a la presencia de un ce
mentan•e. como en el caso de las texturas elásticas 
y org.ínicas. 

c. Texturas comunes de las rocas 
metamórficas 

Las diferencias en la orientación o alineamiento 
de lo~ cri~tales y el t;lma1io de los mismos, detc1 mi· 
nan la te:\tura de una roca metamórfica. Hay dos 
grupos generales de texturas. Las texturas foliadas, 
en las cualc~ los minerales laminares o en forma de 
hoja, como la mica y la clorita, están casi todos ali
neados paJ.dcl.uncnte unos con otros, de tal manera 
que la roca se divide fácilmente a lo largo de los 
crucero~ ca~i p.tralclos, bien orientados, de sus par· 
ticulas minerales constituyentes. Las texturas no fo· 
li;¡d;", comtiluidas ya sea de minerales equidimen
~ionalcs o de minerales laminare~ orientados al azar, 
lu <¡:.e o:.ace c¡ue la roca se rompa en partículas 
ai)g.do~as. 

l) G11éiJicn. Tmcamcnte foliada; las hojas indi· 
\id11alcs tienen un c~pc;or de''l mm o más, pudien· 
do llc¡;ar a varios ccntimell os. 

I.a~ lwj." o J.ín11nas pueden ser rectas, aplanadas, 
onduiad;¡, o dcnt.1da~. DifiClen comúnmente en su 
oc o m poo,iu<)n, por e jcm plo, lo~ feldespatos pueden al· 
te: n;tr con m.tlCI.des obscuros. Los granos minerales 
~ull ¡..;. uC'>O.. y f.íulcs de idcmificar. 

:.!) Lsr¡u¡sloJa. Hops muy fina~ que forman ban· 
~~"' t~cl0;.d.t~ paralela,, a lo la1r;o de las cuales la 
w<a ~e P·'' te o divide con f.Icilidad. Los minerales 
in(!,\;du.dc'> ~e ven distintamente; los minerales son 
i•' inc:p:;lmente lamin.ues o en forma de bastonci· 
no, pt intip;¡Jmcnlc l.! mica, la clorita y la anfíbola. 
P¡¡c:dcn cst;¡r prc~cntc~. pero no en forma abundante, 
;.ihu:ws mincralc~ ec¡uidimen~ioÍlales, como el felde~· 
i•·•tu, d g-r.tnatc y la piro:\ena. 

'J1 AjJÍ:.wuula. Foliaci<'m muy fina en hojas pla· 
n:<\, ca~i ri6idamcnte paralelas, de fá1.il separación 

debido al p.tralcli~mo ca'i pc1 fccto de cri~talc~ mi· 
croscúpicos y uhr;¡micro~ff',plcos de minerales lamí· 
nares, principalmente mica. 

4) Grmw/Jlrí~ttca. ~o foliad.ts o débilmente fo
liadas. Compue~ta de ¡;ranos mincralc~' <¡i1c se ínter· 
penetran mutuamente y r¡ue cristali1.aron simult:\ne.t· 
mente. Los minerales son lo suficientemente grande'> 
como p:u·n ~cr idenLificnclos con facilid:ul ~in el uso 
de mirrmcopio y son todos del tipo equidimemio· 
nal, tales como el feldespato, el cuarLO, el granate y 
la pi1 m. en a. 

5) Fclsítica cónzca. No foliada. Los ¡;rano~ mi· 
neralcs son por lo común microscc)picos o ultramicros
cópicos, aun<¡ u e unos cuantos pueden ser visibles; se 
rompen en _fragmentos de ángulos muy agudos con 
superficies de fractura curva. 

C. ESTRUCTURA DE LAS ROCAS 
:1 

Es la serie de rasgos morfológicos Q megascópicos 
de las rocas, debidos a oquedades, deformaciones o 
discontinuidades. f 

Cuando los minerales que forman una roca ígnea 
se p1csentan en forma de cristales gra'ndes, vis1bles 
a simple vista, como en el ca'o de un granito o d<: 
una diorita, lo más seguro en que se trate de un&. 
roca intrmiva. 

Cuando la roca ígnea es de textura vítrea, afaní· 
tica o porfiriti1.a, seguramente se trata de una 1oca 
extrmiva. Al~unas veces estas rocas presentan en d 
campo una e~tructura fluida!. Los basaltos presentan 
con frecuencia una estructura rugosa o acordonad.t; 
las ri~litas, la apariencia fluida! que les ha dado su 
nombre y esto se puede observar aun en el ejcmpl.tr 
de mano, pues los cristales, principalmente los de 
cuar10, están alineados en la dirección de la COITÍen· 
te. Otras veces, la riolita, la andesita y ·la dacita pre· 
sentan una estructura en fajas de distinto color, en 
se1ial de la fluidez de la lava de que procedie10n. 

Las rocas sedimentarias de textura elástica 110 

presentan dificultad para su identificación cuando 
su grano es grueso, a partir de la arenisca. Sin em
bargo, se da el ca~o de que una arenisca de grano 
muy grueso puede ser confundida con un conglomc· 
rado fino; entonces se le da este último nomb1 e 
(también se le ha llamado arenisca conglomcr;itica). 

La identificación de las rocas sedimenta• ias de 
textura elástica, de grano fino, puede presentar al
guna dificultad. Desde luego, la mayoría.' de las rocas 
de este tipo cst:ín dispuestas en capas ~elgadas (es
tratos delgados), pero hay algunas, con1o J;¡s cal itas 
margosas, que se p1 esentan en bancos gfuesos. Cuan
do est;ín sometidas a presiones, ta1Hd unas como 
otr;¡s sufren trastornos en su posición original, que 
se supone horizontal y presenta inclinaciones, CUl· 
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 ~>u estructura. Esto 
es importante, pues puede haber callos en que el 

1 
l. 



LISTA DE MINERALES 

e O r b O n O f O S 1 S U 1 f O t O S 1 e 1 O r UrO S y 0 X id O S J e O m U n (;';;; . TABLA II-7 
~·-------------------~-----·------------------r-----------------------r--------r·--------~---------------·----------------------

r-.11 N ERAL FORMA CRUCERO DUREZA DENSIDf1D OTRAS PRO!PIED/'.D[S 
~--·------------------1----------------------1~----------------------4---------}---------4------------·------------------·---------~ 

C 1\LCIT t..- Carbono lo do 

C(Jic1o, Ca C,03 

DOLOMITA.- Carbonato 

de colc1o y de mognes1o 
Ca Mg(C03 } 2 

YESO- Sulfato hidratado 

de colcio,CoS04 ·2H20 

HAUT A- (Sol de roca) 

Cloruro de sodio,Na Cl 

OPALO-SÍIIce hidratada, 

.. con 3°/o a 12°/o de agua . 

.Si02 nH 20 No tiene una· 

estructura interior qeomé· 

trica dcfinido,por lo tonto, 
es un mineraloide ,n? un
verdadero mmeral 

CALCEDONI ó..- {Cuorzo

criptocnslalmo) 81Óxldo---

"Dientes do pcr1o", Ó- · 
cristalos aplanados, con 
excelente crucero, granu 

lar, con crucero, tam
b1én en masas de grano -,.-

demasiado fmo poro ver 

el crucero con claridad 

Los cristales, de ~ 
rómbicas muestran ------- , 
buen crucero Tambien 
se presenta en maso s 

de orono f1no 

Cristales tabulares, y 
masas granulares, tarro· 

sos, fibrosos y aún con 
crucero 

Cristal~s cÚbicos ( Flg:-

2-6) Masas gronular~s. 

Amorfo Generalmente. 
en vetos o en masas

irregulares que mues

tran una estructura
bandeada Puede ser

t,erraso. 

Cr1stales demos1odo 
pequdios poro ser VI

sibles A veces con ba.!J. 
das muy marcada:; 
Tomb1Ón en n•c::.o~ 

L--.. -------------·-----··-----·-----------·---

Tres cruceros I"'.!!Y. ~ 

fectos, en ÓnQulos obli
cuos, quo dan o los froQ 

mentas formas rombo
édncas 

Tres cruceros perfectos 
en ángulos oblicuos ca

como lo calcita. 

Un crucero perfecto q~ 
~ r;minas flexibles del

gados Otros 2 son me
nos perfectos 

Crucero cúbico excelen

le (3cruceros en Óngulo 
recto entre sÍ). 

Ninguno Fracturo ~ 

chcidal 

Nmguno. Fracturo 
cho1dol 

con-

3 272 

3.5-4 2 9 

2 2.2--2.4 

2-2.5 2.1 

5-6.5 2.1-2.3 

6-6.5 2.6 

Ge:1eralrnente 1ncolor<m, blanca o arnor~lla,

o de cualquier coloa- deb1do a impurews 
Transparente u opocl!ll,lo variedad trans-

parente muestro rnuw fuerte doble refroc 
ciÓn (pe. 1 punto, a tr111v~!" ca le 1 ta , 

aparece como 2) Lus3ne vftreo u opaco 

hler'le ta'cilmente ~ ácido clorhldrl-
co trío, diluido 

Color var1able , pero <ljen~ralm~nt e blanco. 
Transparente o tronsilll'c1da Lustre vítreo 

o operlodo Pulverizoa!Jo 1 hierve lento
~~ el ácido cf:orhídr!CO d11u·do,-

pero los cristales grcmndes no. 

Incoloro o blanco p111·r impurezas, otros 
colores Transparen.'te u opaco. Lustre-

v(treo, aperlodo a sedoso Las lomillos
de crucero son fle:r::ibles, pero no eiÓs· 

~ como los de IQ mica 

Incolora o blanco, pe~' por impurezas, 

presento diversos oo·lores. El color pue 
de estar distribuido Sin uniformidad en el 

cristal. Tronspa rente o translÚcida Lus · 
tre vítreo. Sabor saiGH;lo. -

CoiJr variable en alt<U~ grado, o menudo en 

fajos ~ondulad;"' Trm'ils!Úcido ~ opaco.= 

Lustre parecido al di la cero 



r---------------- - ---------------,r--- -----------,------,-----.--------------------------------

1 MINE FU\L F ORI.lA CRUCERO DUF<EZA DENSIDAD OTRAS 
~------ ---------- -----------------t-------------;--------r-------b--------------------------------

COElnf:- (Cobro na11VO} 
E"!;~-~;to qu(cniCO,~ Cu 

~~1~ !!_ob!_o_clo_? y ~l~c- N1n<;Juno 
~~das y _e_ll ÍQ! m o jl_Q_ 

Q.!.Q_mbro ,oran_9_2 .9Pl9.~ 

t9_c!_o_~_ o ro donde o dos 

ORO:- Elemento quÍm1co,Au Mac1zo o en planchas Ninguno 

delgadas ,tomb1Ón en· 
granos aplastados o lo· 

mm1llos. Son muy raros 

los cr1stoles d1stmtos 

2 5-3 

2.5-3 

8 8-8 9 Color ~cobre corocterÍslico poro cos1 -
s1omprc ~nchodo ~ ~de.~~narn.2..:_'~ dÚcl!_!_ 
y rnclooble Excel·~nte conductor do! calor y 
de lo electr1c1dod ~Y posado 

15.6-19.3 Color amarillO~~ corocterÍsfl~ y en
raspadura. Extremodomontt· pesado 
Muy mole o ble y dÚctil : ---

~---------------------------+----------------------1----------------------~---------+---------~---------------------------~~----------------i 
PLATA- Elernonto quÍm1co, 
Ag 

CASITERITA- 81Óx1do de es· 

talio, Sn 0 2 

URANINI TA.- ( Pechb_lendo) 

OXIdO de uranio, uo2 o 

U3 Oa. 

CARNOTITA:- Vonadato de 
potasio y uranio, 

K2(U02 )2 (V04 ) 2 BH2 0 

En granos aplastados y N1nouno. 
en escarnas ,roras veces 

en forma de olombre,o-
en cristales en forma 

de ogu¡os Irregulares. 

Cnstoles pnsrna't.cos- N1nguno. fracturo cur-
da 4 coros,b1an formo,- va o 1rrac¡¡ulor. 
dos,tarrninodos en plra-

mide,2 cr.stoles pueden 
enlazarse poro formar-
gemelos en forma de-. 
rodllla,tamb1en en ma-
sas ornñonadas, como 

cantos de río. 

Cnstales reQuieres de N1nguno, fractura con-

8 eoras,o cÚbiCOS~ - cho1dal o d es1gual. 
ffiOCI.lO 

Polvo terroso. No aparente 

2.5-3 10-11 

6-7 7 

5-6 6.5-10 

Muy Aprox. 
suave 4.1 

Color y raspadura b!onE.2_~ pla fa, pero
puede presentar en la superf1c1e color 

gris o negro Sumamente dÚctil y_mol;:,.:¡:,\; 
Muy~~ Lustre metÓI1co de espe¡o, on 
superf¡c,e limp1o. 

Pardo o negra.Lustre adamont1no Raspadura 
blanco o amarillo pÓI1do. PrinCIPal m1nerol 

de estciio. 

Color negro o nogro parduzco. L usfre subms· 
tÓirco, resinoso, u opaco. Principal mineral 

productor de uranio, radio, etc. 

Color br::~ cnta amarillo ~~ Es m•na
rol de vanadio y urcn1o. 

1 

¡-
! 

i. 

1 



M 1 N E f\ 1\ L 
------, 
FORMfl CRUCERO 

-------------------- ----------------+---------------
~_:?_fiN~\T~-- Un gru;)o d~ sr 11 

co:c·s en sol~cr~:n sÓ!rdu, quo 

frenen u:o fÓrnr·J!a QCnoral 

con proporcronos varrablos 

do drforentes clemonlos -
metálicos La varrodad I'TI¿s 
común cotrono Ca,Ft y Al,

poro los Qranates pueden cor 
tenor vor1os elornontos más 

Grnc;almon:e en ~!JJ_(J_.: 

les equrd,_;r_r_en__s~-"-~~· 
b1cn for moJo~, ¡.¡ero

tornbrc'n moc1zo 'i Qro

lunor. 

N1nguno Fractura con- 6 5-7!') 

chordol o dosrguol 

SILLH.!1_ANITA ~ ( f¡brol¡ta) 
S111coto de alurntnlo, 

Al 2 ;, o!> 

En crrstales ~g~, del- Paralelo a lo largo 
gQ_dos, o f1broso perc raros veces se nota 

KIAN!TA o CIANITA-( D1s- Crrstalos larQos ~ ~-

tena) Sllrcato do alumrn1o ma .9~ ho¡Q_de cuch1llo 

AI 2 S10 5 

STAUROLITA Silicato do 
Fe y Al: Fe(OH) 2 (AI2 Sr0s) 2 

EPIDOT A Un grupo compl-ª 

jo de silicatos de Ca, Fe, Al 

Co 2(AI,Fe)_,(SI04 )3 (OH) 

CLORITA. Un grupo comple
jo do Silicatos hidratados 

de Mg 'J Al,que cont1enen 
Fe y otros elementos en
pequeña cantidad. 

' Cnstoles p~moll.f.22..-

robustos 'i~ gemoiE._

ciones !!!_ {Quru¡_ ~ ~ 

Crrstales corto~,~!:_ __ 6_ 
~o grupos de cris
tales rad1on:es y en 

masas compuctos y -
granulares. 

Comunrñente en masas 

fol1 o das o e~c_9m_~s_o~, 

puede presentarse en -
cr~st a les tabulares de 

6 coros que parecen m1co 

Uno, perfecto, y otro ape

nas notable, paralelos o , , 
lo mox1mo drmensron del 
cnstol, y uno porr1crÓn 

mu'f tosca o través de 

los cristales. 

Muy poco notable 

Un crucero bueno , en -

algunos e¡emplores,un 

segundo crucero, poco 
notable, hÓce Óngulo de 

115° con el pr1mero. 

Un crucero perfecto,que 

da laminillas delgadas 
flelobles, pero no elás
ticas. 

6-7 

4-7 

7-7.5 

6-7 

1-2.5 

3 4- 4.3 

3 5-37 

.3.4 

26-3 

Goncrolrno'"lte ~12.J!::·co ~~~_r_!_!_Q_, pero 
puede presentar otros colores Tror:sp o

rente u opaco Lustre resrnoso o v1'tr-j') 

Grrs, bl,onco, verde gr1s, o 1ncoloro, crrstales 
pr¡smat1cos delgados,~~ masas ~ f1bras 

aterciOpeladas Raspadura blanco o 1nco-
lora 

lncoloro,blan-co,o de un color g_lli cloro d,!? 

trntlv.E.:_Puede ser rayada con la nava¡a en 

senlrdo paralelo al crucero, pero en el -

transversal es m¿s dura que el acero. 

Pardo rojizo, pardo amarillento o negro 

porduzco. Par lo general, en cnstales bren 
formQdos, de mayor tamaño que los mine
roles de lo motr1z en que v1ene. 

Color caracterÍstiCO verde omorrll_ento. 

(verde pistache). Lustre vítreo. 

Verde 
CldO U 

vítreo 

yerba ~verde_ ~g~zco, Translú
opaco. Raspadura .-erdoso Lustre 

muy fÓcrlmente desrntegroble. 

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

SERPENTINA Un grupo- Fol1oda o fibrosa; gene-
compleJO de silicatos hidr_g rolmente maCIZO. 

todos de M<;¡.aprox. 
H4Mc;¡3 S12 09 

Por lo común, un solo 

crucero, pero puede se 
en pnsrrias Fractura-
c;ienera-lmente c:onchor
dal o oslrll u da 

L---------------------'-------------'------------ ----

2.5-4 2 5-2 65 Tacto suave, Q.!_gl!.!2.Q._s .¡eces graso. Color, 
verde puerro o verd-? ~ru=c:o, que vana 
o ro¡o porduzco, oma•lllo, ere Luslre ;csr
,0~() o r;c_~~,.., T,..cn'"'.!..J"::,d~.-1 u o;.•u~._·,, ..... :u .... , ..... J-

duru t':~J'ICO ! 



I\11NERJ\L FORMA CRUCERO 
~--------------------------;------------------------~r------------------------

T/,LCO- Sllicolo hidrata
d:, -(J-;-t~~g, Mg3 (0H)2 S1 4 0 10 

En escomas poquci'l1tos 

y en masas sua'o'es com· 
poetas. 

~r:! cru~_!:~ perfecto que 
formo escomas y podo
cerio ch1co 

28 81onco,blonco pla:eodo o verdo rnonzona 
!!!!:!Y ~ove ,con 1_9cto g~ Lustro oporl_g_ 
do en los super f1c1es do crucero. 

~---------------- --------·-.;-----+------------------t------tt--------t---------------------------
K.'\OL 1 ~!!I J\ :- Slltco lo hidro 
tcdo do Al, H4 AI 2 S1 2 0 9 • 

Ro;:¡~esontonle do 3o 4-

minerales scmo¡ontos co
munes en los orclllos. 

Por lo común,en ~ Los cr1stoles son s1om· 
lc~~o~, suaves compcu; pre ton pequeños quo

tos. el crucero solo es VISI-

ble al m•croscop10 

1-2 2. 2-2 6 Color blanco, pero puede estor manchado 
por impurezas Tacto g~ Se· odh~~ ~ 

!.Q_ 1 en gua y se vue111e plás t~ cuond o

~~~~"Huele a arcilla" ante el aliento. 

M 1 no ro 1 es m e t á 11 e os ( m e nas ) , i m por f o n te s. ( ve' os e t o m b 1 en 1 a lt s t o de minera 1 El s d e Fe en 1 o hoja b ). 

~---------------------r---------~----~--r-----~-------------.------~--------r-------------------
_. 

GALErJA- Sulfuro de plo

mo, Pb S. 

ESFALERITA- Sulfuro de 
Cinc (casi s1empro cont1e-

1'18 un poco de h•erro),ZnS 

PIRITA-("EI oro de los-

tonto«"), Sulfuro de h1orro1 

Fe S2 

Son comunes los cr1sta· 
• 1 . • 

les cup1cos ,pero prado· 
minan las masas gronu· 

lores,de grano grueso 
a f1no. 

Es comÚn en cristales, 
pero en lo general en· 

-- -
masas de grano grueso 

o f¡no. 

Cristales b1en formado 
comunmente c~b1cos,con 
caros estriadas; tam-

- -- 1--:-- 7" • -· --. - - - -- --.-

b1en en masas granu-
lares. 

Tres cruceros cÚb1cos 

perfectos, a 90° entre 

SI. 

Se1s cruceros perfec-

tos~ o 60° ~si_ 

_Nmguno. Fractura des•-
-

gua l. 

2.5 

3.5-4 

-

6-6.5 

7.3-Z 6 

"3.9- 4.2 

-

-

4.9-5 2 

Color g~ plateado. Lustre metÓ!1co. Ros-
• poduro _gris plateado o negro gr¡socea 

Es el prinCipal mlneral(meno) de plomo 

El color varía del blanco al negro,pero es 
comunmente pardo a~arillento TranslÚcido 

u opaco. lustre ~s1noso o adaman ti no 
Raspadura blanca amarillO pÓI1da o pardo 

Es el prmc1pal mineral de cinc. 

, 1 

Color amarillo d~ la ton pal1do Opaco Lus-

tre metÓI1co Raspadura negro verdosa o 
parduz~a Fr¿g¡I.No es ruante de h1erro. 

Se usaba en la fal'lncoc1C:n de Ócido Sul
fÚrico. En general acomroiia a minerales 

de di fe rente:; m~t91e~. 

f--· ' --------~-----------------~-----------------~~----~~-----~--------------------------------------
CHALCOPIRITA o CALCO- En- masas compactas o 

PIRITA_- Sulfuro do hierro d1semmados~rora vez-

y cobre, CuFeS 2 en cnstales en forma 

do cuña. 

N¡nguno. Fracturo dos¡

gual. 

3.5-4 4.1-4.3 Amarillo dorado o br~~cl9. Por 01.1..:!9_
c1Ón, azul morado, roj1zo 1r1d.scen to. Ras
padura negra vordosa. Se distinguo d() lo 

pirita por sor más 1nlcnso el arnonllo y 
1 

por su menor dureza. M1nora1 corr¡un da 

cobro. 

b---------------~,--~----------------~----------------~-------l-------+-------------------------------
CHALCOC ITA o CALCOCI

TA(Cobro luc1entel Sul
furo cuproso, Cu2 S 

Moc1za, roro vez en cns· Indistinto, raro voz 
talos de forma tosca.:..! ~ot>'se"'rvable. 
monte ·exagonal. Puede 
oxidarse y adqu1rtr su· 
per f1cia lm en le tonos -

de azul y vordo. 

2 5-3 
" 

5.5-5.8. Gris negruzco o 1 gris-,de.,.a.co.r.o , por lo -
general ox1dodo en azul o vcrd~ Raspad u· 

·ro gns oscuro Mu:i pesado Lustro me-'· ------. 
tal1co. M1nerol 1rnportonto d.9 cobre. 



__ -_______ ;.-~~ ~ ~~-~:~_-----~----[~=F~ ~ !.i~~--=~-- =--~ ___ __:~u e E_:~-==~l..~ui~éZ>\_1~;~-r-~~-- --~~~~~~--~;~;,.l[~~D~;- ____ --~~-~ · 
FTUlí:_S;),\ TO f'L t,~,¡JCl ·':- En cn:;faiC's br~r1 ~or rr.o -- Dos tlucnos cruceros- 6-6 5 2 C-2 7 
~i~(r~ld~~f';!o; s-Ód:::o--c-¡J_: de·~ 'i en rnosa~ gr<J 1Uia- cae,¡ -~-~~~gt;l~--;-ccl;_ 
CJcosl u., grupo uc• solu;:,,o- ro;s o con crucuo (f.Sco)_N_o_r;t7Y 'ZI~en 
nC'~ s¿Lda~ c'c· SJI:calos de- algunas rocas volcÓn:ca::; 
alun11n1o, sodro y calc10, 
NcAIS1~08 a Cot\1 2 S:2 0l' 

Generalmente !J~~.S!... o~·;r_~_,pcro puec;" V2 
sentar otros colores. A11í]unas var1cdad os-
gr¡sos presentan un Jl!iego do colores lla;nc· 
do _Qpalesccnclo Trans¡¡vorento en algunos
rocas volc6mcos. Lust•c v(troo o aperlado 
Se d1stmguo de lo or~ocloso por lo pre:scn 
CICJ en Ja COrO del rti~J.Or crucero,de es-

trÍo;-( ~e~f1~os pa~a;las ). -
------------------1~----------------lr------+-------~---

MUSCOVITA-(MiCO blanco, 
colo do poscodo) Un silica
to compleJO de potas 10 y -
olumJmo, KAI2 Si,;~0¡ 0(0Hl2 
l.lP'OXImodamente,pero varía 

BIOTITA-(M,co negro) U'l
Silicato comple¡o do poras1o, 
f¡erra,alumJniO·'f magnesiO, 
de composiciÓn vaflable,
pero oprox1mada 
K(Mg, Fe)3 AISI3 0 10(0H )2 

PIROXENA( O) Un grupo de 
soluc1ones sÓlidas de sil1ca
tos, pnnc1pal mente de Sili
catos de Co,Mg y Fe can 
cantidades von<Jbles de otros 
elementos Vor¡edades más CQ 

munes:~g~ e h:persteno 

ANFIBOLA-Un grupo de s:l:

catas comple¡os, en soluc1Ón 
sÓiida,prmclpalmente de Ca, 
Mg, Fe y Al Compos1C1Ón se
mejante o lo p1roxena,pero 
COntiene Un pOCO e de IÓn de 
hidroxilo (OH) La vanedod 
más común de los anfÍboles 
es lo hornolenda 

Cr1slales corno escarnas 
delgacas, o en agrego
dos foliados, escamosos 

Cristales corno escomas 
delgadas, generalmente 
de 6 lodos, y en masas 
escamosas foliadas. 

Generalmente en cnsto
les cortos, pr~sm~trcos, 
de 8 caras,~ Óng'd!Q_ 
entre caros alternas de 
cerca d~- _g_oo Tamb1é~ 
en masas compac las y 
en granos d1semmodos 

.fi.!_s_!.ale~ LCI!Jl~, ~~m9'_
~~ C?_:', ? e_ .§_e o ros , 
tGmblen en masas irre 

guiares o f¡c;;rosas,cor, 
cpstales que se entre
lazar., y en granos d1s~ 

rro~r.cdos 

Perfecto en una d1rec-, 
c1on, que separa lam¡-
nilla s de !godos, transpa
rentes.flexlbles. 

Perfecto en una d1rec
c1Ón que do lam1nlllo s 

delgadas, flex1blos. 

1 

Dos cruceros en angula 
cas1 recto. 
Crucero no s1empre b:en 
desarrolla do· la fractu
ro, en algunos e¡emplo -
res, desigual o concho1· 
do l. 

Dos buenos · cruceros
~..§..§_encuentran ~ 

Óng~os de 56 ° y 124° 

2--3 28-31 

2 5-3 27-3 2 

5-6 3.2-3.6 

5-6 2 9-3 2 

lncol~, pero puede ser griS, verde o pardo 
claro en p1ezos grucSCZls. Transf2aren!_Q o -
translÚcidO. Lustro a~rlodo a vítreo 

Negra o parda obscura TranslÚcida u opGCa 
Lustre operlado o vrt:reo. Raspadura blanca 
o verdoso. 

Par lo comÚn el color es verdoso o negro 
Lustre opaco o vitre·u Raspadura gr1s vec 

dosa~d1stingld_~ de!! anfÍbÓia p_Q_r ~ cru 
cero _Q_ 90° y J...Q§ cr~stales de 8 coros y 
por el h¿cho de Q1Je lo :-na tor;u de los cris
tales son cortos 'j mu¡- duros en vez de 
prismas torgos '{ del.r¡¡GJdos como en la -
anfÍbolo. 

Color negro o verde c.l~r.a, a aún 1ncolora 
Opaca ~ustre '!_Ítreo imt,enso ~~ scJp.?rfJ
Cies de crucero Se disn1ngue de la p1ro1.eno 
por l~ferenc1a en Ell Óngula del crucero 
y por lo forma del cri.stol La an rrbota t1.:ne 
mucho me¡or crJcero '1 mayor lustre q~e 

lo p~ro:r.ena 

~------------~-------------+-------------+----+-----+-----------------~----
'Ver Jos tonos del ¡e--de, tamb1én omordlento 
opolesc"é~t-e- y--pcud;:¡-ru cuando está algo 
alterado TronsporcO'nle e¡¡¡ trons1Jc1do L.Js~ 
v{treo Se parece al cwQrzo en pequeños 

OLIVINO- Silicato de h1erro 
y de mognes1?, 
(Fe, Mg)2 S10 4 

G~.r.t.r<..l:r.,;r.te en g~ 
~CLrll2 ~Vidrio y en -
agregados granulares. 

Tan de.bli que es roro 
verlo. Fractuio concho: 
del 

6 5-7 3.2-3 6 

fragmentos, pe·o t1erne un ~o,..r:_ '!'_e_!_qoso 
~~cter(st_i_E_~ a menos c;ue esre atrcrodo 

L---------------------~L_ ____________________ L_ ____________________ L_ ______ L-------~--------,-------------------------------
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CUI\rao- (Cr,s tal de - ~~sla_l~ r!!"I_S_'_"QÓtlco} do N1ng J'IO o apcrto'> no tu- 7 2 G5 Ge:-~orolme;-¡tc 1ncoloro o blanco, poro __ 
roco)EJ;"óxidO de SiliCIO, <;CIS s;aros Terminados blo Fractur_? _:onchoidal .;>uedü ser amanllo, rosado, pardo ch;.,mado 

S1 0 2 ¡.¡or 6 caras triangulares. translúcido, y OJn ne<;~ro Trg_,'J.2P_aront;:: u 

TarntnÓn mac1zo opaco Lustre vítroo ~graso 
~---------------- ---------------tr--------------~---~--------r-------------------------------

MAGNETITA- Combma---,---.--
c1on dll ox1dos ferroso 
y fcrnco Fe3 0 4 

HEMATJTA-OxldO térr_1_ 

co, Fe 2 0 3 \ 

"LIMONITA"- El estudio -
' . m1croscop1CO mues!ro que 

el motenol llamado limo
nito no es un soto mineral 
Lo moyoda de las"hmo 

nitos" es la vor1odad,en 
cristctes muy fmos ,del 
mineral GOETHITA que
contiene agua obsorbi
da. Oxido férrico hidra
todo ,con cantidades me 

nares de otros elemento~ 
Aproximadamente: 
Fe 2 0 3·1-:1 2 0 -

HIELO-Ox•do de hidrÓge
no H20 

Cristales b1on formados, 

de 8 caros, 9•HWrolmen

to en o<;~regados com
pactos, o gro nos d1soruJ. 

nodos o sueltos en la or~ 
no 

Sumamente variada, 
compocto,gronulor, ftbro
sa ~o terroso, micáceo~ 
roro vez en cnstoles 
bien formados. 

Masas compactos o te
rrosos; puede presentar 

estructuro f1brosa radial 

Granos irregu,lares ,-paji
llas irregulares en for

ma de flecos, con ,sime

trÍa exagonal, macizo 

N1nguno Fracturo conch~ 
dal o d•spore¡o 
Pu(..de port1rse en forme 

que parece crucero 

Nmguno, pero alg~nos 

ejemplares fibrosos o 
micáceos se parten co
mo si tuvieran crucero., 
fractura des1guol o ost11!0do 

Ntnguno.Fractura con
choidal o terroso. 

N1nguno Fractura con
choidol. 

Silicatos comunes en Jo"'''fófmación 

FELDESPATO POTASICO Cnstales en formo de~ 

<ortoclaso,m,croclma y~ ¡a • mociz o , con crucero 
,¡,~·.,,¡_.'¡:,·.·.-:oro Gel a!u;,¡:- ~.~.~..:~·,cnle. 

010 'i d3 pO!OSI0
1 

KAIS13 0 5 

Uno perfecta y uno bue~ , 
no que hocen un angu-
la de 90° 

55-6 5 

5-65 

1-5.5 

1.5 

de JO S 

6 

5-52 

4.S..53 

3fl- 4 . 

0.9 

Negro Opaco Lustre metÓI1co o s"ubrnetá
hco RasRaduro negra Fuertemente 91~
~ por un 1mÓn Lc~agnot1 to es Jn rni· 
nora! 1mpartonte de h1erro. 

Color gris de ocoro, pardo ro¡•zo, rojo o 
negro do h1erro Lustre metÓI1co o torro
so Raspadura característiCO ro¡o porduzco 

Lo hemat1ta es el m1norol de hierro más 
importante. 

Color omonllo, pardo o negro. Lustre tE1-
rroso opaco, que lo d1st1ngue de la hemo 

f1ta. Raspadura característiCO pClrda -
omar-;¡¡ento Mmeral común de h1e-;:-;:-Q 

1 
Incoloro, blanco o azui.Lustre v1treo Fu.o 
de O 0°C. por lo tonto, es l{quldO O lo -

temperatura del cuarto. Sa¡o de peso ~: 

p_ecf fiCO 
, "1 ,....... , .... 

ro e o s. 

2 5-2.6 Generalmente ~!._anco,~,ro~odo,o amo-

• r!llo pÓiido. roro vez rr¡coloro Ger¡erolmen-1 
te o¡:¡oco,pero pc~edc ~'jr traspa~c;lle en la-; 
rocas volcá:-~,::a: Vr'trc·o Lusrre aperlo•Jo en 
el rne¡or crucero ~d~t1ng!:'.~. ~ p_i_q_g·_Q: 

clo~q ¡:¡or !9_ ~'805_1~ de ~2..!.~-~ 



•.1.1 .. 11i,) de ,¡¡¡ cj<'m:>Llr de m.mo 110 alcance a ll.l· 

,._rl~u, 1: el c'!"''nr de 1.1 c.q>.l de roc.1 en el campo. 
.\lgu:¡;¡, c.1lu.¡~ de origen or0.inico pre~e¡a,,n un.1. 

C\:ruct111.1 en 1 •• 111ro' grue~o~ o en grandes ma~a!> (co· 
¡,de,) y esto nn a parece en un ejemplar de m.mo. 

La di;.tomit.l (1:1a) cst.i formada por carapachos 
1.111 ¡wquClio-; q11c d•lo pueden verse al mino,copio 
,,,,¡ un l .. c,·te .llll1lCIILO; pero el polvo del material 
f: ,)t.llio c:Jli e Jo, dedos y muy cerca dei oído pro· 
,J¡,(l' 1:11 J¡gc: o rui.J,) <¡u e lo hace di~Linguir del c..10· 
¡;,¡, ;~dc.lJ.",, de que al tacto es diferente. Por otra 
¡>.lriC, u;¡.¡ ¡>oc,¡ de ;~gua h.1ce ver inmediatamente 
<¡ue J.¡ d: . .romit;¡ 111) es pl;btica. 

L1' lut;¡;¡, (lodo!> endurecidos) aharc;~n no sólo 
a fu; m .. cin.1cs ;¡¡ cillosas y limosas, sino también a las 
¡¡¡,¡¡o'"·¡<;, L:-.puC<;tas a la intempel ic, C'itas roca\ 'ie 
:lltt:. o~n f.íulmcnte, se ag-rietan primero, se rompen 
dc,

1
,.:é,, ~e dc,h.lccn y d.m lugar a la formacic'Jn de 

!>lll' !us su mamen te pl.isticos. Rccuénlese el comporta· 
n,iento del "ellO)" en el norte del país. 

I-L¡y r,ue ad,ertir que las ma1gas están aquí com· 
;.rc.1dida!> en bs hnit.1s, en general, pue!> su aparien
' ,;¡ es ].¡ l1ll!>l11a cuando se pre,entan en capas de poco 
l''¡K'''r. Con el :ícido clm hí<lrico se puede hacer la 
, : •~L ilc:ún con facilidad, pues ~olamente las margas 
h;" en cfen e~cencia con él, debido a la p1esencia en 
ei:a, del c;¡rbonato de calcio. 

Cu:11H!o se trata de :rocas mepmórficas foliadas, 
;a c~tlucwra tiene mucha intervención en su i<lcnti
i:c.lrH-.. 1. 

E: ,c;nci, pre,enta una estructura en fajas o ban
cl;l~. q t:c sepa1 a 11 a los mi neralc~ e¡ u e lo forman, e!>to 
e,, ),,,) una~ f.tjas de cúauo, otras de mica, otras de 
~cJ,:c~ 1 > . .to, cte. Si el ejemplar que se c:-.amina est.'l 
wto ¡ •. u.dcl.tmelHe a una de esas faja~. presentar.\ la 
tc\.tdl.l co:Jc,¡xmdicnte a cada un.t de dich.1~ ban
d.l\. F,;o C\ m.is not.able en los esqui~tos, pues en 
c:i(,, dc,r.1c . .: ."1 \ob: e todo el mineral abund.uJte (la 
rlnrir;,, Lt mic.1, etc) y puede no notarse su e~truc· 

<o~:.l. 'i::e c;¡,i \Jel11l•rc es muy pkgatl.1, m.is que en 
:., ~· .. H"Jse,, y los c1 istales de lo~ miner.des son m.ís 
pe1¡ :.caiCJ\. 

l.a ;,,J!idad de l.1s pi1a1Ta\ es independiente de la 
c;,rr.ltiiicaci('m, c~to es, se di ... iden f.icilmente en lá
.r::,,,¡, c;t.e nu tienen relación con la posición. orig-i· 
r: .. : de !m c~tratos. Así como en los c~c¡uistos se lla
:~•·• C!>lJIIÍ\tO,idad a la propiedad que tienen de divi
c i r,c l.íci :m en te en l.iminas cortas y delgada\, se 
1: .• ;.1;¡ 1,i1.11 ro,idad a la propiedad que tienen las pi
,,,r; ;,, ,:e dividirse en hojas o láminas m.ís o menos 
,¡,;;;.! .. l'i, en una direccicjn independiente de la de 
;,¡, ¡kcnCJs c!e C\tratificación. 

L1t1 e };-¡, 1 oc.1:, meta me'¡¡ ficas no foliadas me: ece 
c::1 .... nu:a el r;1;'¡rmol, en el c¡ue el carbon;¡to de cal
::c. t!c i.1, c.d:l.l\ de que procede e~t.i con\CI tido en 
.- .. :(i:.1, ,11.c i(Jlllla cr.,l.de~ de todos t;.:n;¡:ÍO\, dc,dc 
: ... -:. ·~¡,¡¡;ele, h:l\ta muy pec¡ue:ios. El m:irmol de 
lit\<,de~ ;:_;;·.mdc\, tritul.Hlo, se util¡la p.ua la f.dni
L;,r:(,;--, ,]e ¡.;:anito :•nifici.d; el de grano fino, blanco 
u (:c..: cc,:o; e~. sirve par ..1 fi ncs orna m en t.dc~. El m.ir· 

n oras comunes 1 05 

lllol negro c.onticne c;u i>c'm g-ro~fitiw y proviene de 
c.ditas que (CJ!lticnen 01 ig:n.dlllenl!.; c,¡riJc'm finamen
te dividHlo. E11 ejempla1 e~ de mano C\ta~ cali1as nc· 
r:,•-ras han sido confundidas a veces con ha~alto. 

Cuando se trata de carbonatos o de rora~ que lo~ 
contienen, la aplicaci(m del ;kido clorhídrico hace 
que se dc~prend.t el anhídrido < ;¡rhónico (CO~) c¡uc 
Jos forma, lo que !>e efectúa con cfervc~cencia, c¡uc 
e~ m.tyor micntra\ mayor es la ronccntraci{m del {¡ci· 
do y, dc~dc luego, el coJilcnidu ele cal'bonalO en };¡ 

roca que se anali1.a. 
Es ~uficicme una concentraci<Ín al 10%, Jo que 

tiene la ventaja de que cuando ~e trata del carbona· 
to dtoble de calcio y ele magnesio (dolomía o dolo
mita), o de calizas dolomíticas, estas rocas no hacen 
cfc-rv1·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. 

Il·4 ROCAS CO::\IUNES 

A. ROCAS IGNEAS COMUNES 

a. Rocas ex/rusivas pirocldsticas 

l) Toba. La toba volcánica es una roca fllro
cl;istica de grano fino compuesta de fragmentos me· 
norcs de 5 mm. La mayor parte de los fragmentos 
son fenocristalcs rotos y fragmentos de lava solidifi
cada; otros constituyentes comunes son pa1tícuhs de 
vidrio volcánico, ya sean esquirlas microscópicas lla
madas escamas o corpúsculm e~pumosos de "pómcl. 
También pueden ,estar p1e~cntes partícuJ;¡s de 1a roca 
basal sobre la cual se apoya el vulc.in. Generalmente 
las tobas ~on rocas poco resistentes, aunque algunas 
se encuentren lo ~uficientcmcnte bien comolidadas 
como para soportar Lua lq u icr ciment.Jci<.'m o pal.l ser 
cortadas con taludes verticales. i\Iuchas tobas se en· 
Cllentran entre los peores mate¡ ialcs en cuanto a la 
tendencia al deslizamiento; la arcilla montmoriloni
tica es un constituyente de la bentonita, mineral co
mún de las tobas y su presencia debe tomarse siem
pre como se1ial de peligro. 

Esta roca C1> muy abundante en toda la Sierra 
Madre Occidental, generalmente intercalada con la· 
vas riolíticas. 

2) B1echa volcánica. En la brecha volcánica do
minan como componentes fragmentos de m.is de 
5 mm. En general,· los frag1ncntos de lava son m:'is 
abundantes que en la toba; las partículas de vidrio 
y la pómeL pueden ser escasas. L< escoria (tezontle) 
abunda en algunas brechas. La escoria puede for
mar grandes bloc¡ u es ang.llarcs, homuas e~triadas de 
2 a 15 cm de· largo con la forma de un huso o lá
grima, por haber sido lanzadas al aire cuando toda
vía estaban fundidas. 

3) Lapilli. Es· un material fragmentario formado 
por partícula1> sueltas de unos 2 cm, constituidas de 



}1/li Clrnzfzcnchin ele suclns drsde el jnmto de vista de las vt'as terrestre.( 

i.thl e::.pumoq y qt.e fueron eyectadas por volcanes. 
~e ¡¡,,¡ .nu< ho en cm~trtlCLi<'ln de c;-n1etera~. y.t que 
e\ e:-.< c!en te m a tcri.¡l para. ba~e y para reve11timiento, 
mc1d.Hio co1i ;dgú 11 cementa nte. · 

E~ muv f1ecuente enconu.tr este material en co· 
nos volc.i~ico~ cinerítico:., ~a:.i siempre en explota· 
ción. 

Algun:~s h: ccll:'IS \'oldnicas :.e forman como las 
toh.J\, pero otras son p:uticulas de corrientes de lo~lo 
volc.inico. Se h.t 'isto que cuando 1 •• 111 caído lluv1as 
intcn~a~ en las l;.dcras de fuertes pendientes de un 
cono volc.ínico, se han producido deslizamientos 
como alude:. de de u itus pirod.\sticos sin comolido~r. 
Se h:m form:-.do otras corrientes de lodo por nubes 
proccdcnt.:~ de erupciones explosivas a travé~ ~le cr.i
tcres b:.;o:.. Los deu 1tus volc.inicos pueden viaJar va
¡·ios kdúmello:. como conientes en Jos valles. . . 

·~) Obsidiana. La obsidiana e!> un vidrio natU· 
ral formado principalmente por magmas de compo· 
~iciún 1 iolítica, dacitica o andesítica. Es lustrosa y 
se 1om:1e con supe1 ficie conchoidal. La mayor parte 
de i.ts ob,idianas son neg1 as a causa de que tienen 
di~eminados granos de m.tgnetita y minerales ferro· 
li<:Jgne:.ianos, pero pueden ser rojas o grises por la 
oxidación del hierro, provocada por los gases mag· 
m:.tico~ calientes. Los fragmentO!> delgados de obsi· 
dia:u ~on c.l\i transoarentes. Se les encuentra a lo 
bi"O de las orillas ¡le las intrusiones y raras veces o . 
for:-:1:m pC<"¡o.1e1ias masas intrusivJ.s. . 

La ma)o,· parte de la~ obsidianas intrusivas tie
r.cn un l.:~ue opaco parecido al de la pet, y a esa 
v;,u<.d.lú :.e le llama piedra pet. 

0) J>o11,c:. La pómet es espuma de vidrio, ca· 
ract.:; ;, .. ,;.t por un color gris bl.mco y llena de mi· 
... ·l~cui.lS lnu bujas. La~ burbuja!> ~011 tan numerosas 
(¡,:e la ;)6,-;--.et flota en el agua. La pómet abunda en 
io:.-;;;¡ de fragmentos en las tobas y en las brechas. 
}'o¡ :na :ami>i<:n corrientes distintas, o más común
r .. c::.cc, corona corrientes de ob:.idiana y .de riolita. y 
se ~r .• LlL.a hacia abajo hasta confundirse con la lava 
1~0 e~ pumo~a. •ll, 

b. Rocas cxlrusivns. Lavas 

l) IUolila. La riolita tiene una pasta fundamen
:.d :J:.lllí:ica salp,c;tcla de fenoo istale~ de cuar10 o 
de ¡..;]desp:tto de pot;,~io. El color de la riolita v;u ia 
,¡;¡;pi:amcn:e, pe1 o en general e~ hlan.co o amarillo 
cl.u o, g• i~ o 1 ojo. I .a ma)Or parte de las riolitas tie· 
l<en una e~auctur.t b.mdeada, es decir, mues ti an una 
~c.~ic de c;1¡1as aline.l(]a,, que se formaron cuando el 
m;;gm ... fluí.t pa~:o~o ante<, de solidific;use. 

La m.'1x::na m.mifc:.t.tcir'm de las riolitas y sus 
u.lJa~ ~e i1:dla en la:. cumbre~ de la Sierra Madre 
( Ju i<!ental, c¡uc comprende 10nas de los e11tados de 
:\';,: .. tri:, Z:lC.'1iCtas, ~~n.doa, Durango y Chihuahua. 
T .• i.ll,i{·:J c-. abund.,ntc: en el centro del país. 

:.;) J)(;c;/r.. La d:tcit.t e~ ~emejante a la riolita, 
<n:¡ l.1 cxrc;xir'm de r¡ue es la plag-ioclasa la que pre
<ío:nin;¡, en ve1. del feldespato de potasio. Tiene la 

misma relaci6n a la· riolita que: la que tiene: la gra
nodiorita con el gr.mito (véa~c m.í~ o~delante). 

La riolita y la daci t<l ~e c:ncuen t 1 .111 como co· 
rrientes de lava y como pe1¡ue1ias intru~ione~. 

3) Ande;ita.' La ande1>ita es unit :roca af;mítica 
y frecuentemente porfirltica, que :.e ,parece a la da· 

•cita, pero que no contiene cu.lrl.o. El felde,pato pla· 
giocla~a constituy~ el fcnu< ri,tal m.lh común, pc1o 
pueden estar presentes la piroxena, 'la aníi,Jola o la 
biotita. La mayoría ~e las ande~it.t!> presentan e~truc
tura bandeada, pero JlO tan notable como la~ fioli
tas. El color de las ande~itas varía del blanco al ne· 
gTo, aunque la mayoría son de color, gri1> ob~curo o 
gris verdoso. ~a '\n~ksita es abundante en cornente~ 
de la-:a y t,ambién en fragmentos en la brecha vol
cúnica, particularmente en cordilleras rematadas por 
volcanes, como la de Los Andes (de donde denva 
su nombre), las Ca1>cadas y los C.írpatos. La. andesita 
también f01:ma pcqueíias masas intrusivas. 

La Sierra de Pachuca está constituida por ande· 
sitas en sus _4os ... terceras partes inferi~re1>. La cum· 
bre, o sea la ~ercera. parte superior, está comtituida 
por dacitas. Las vetas minerales del Distrito Minero 
de Pachuca y Re'al del Monte "arman·· en andesitas. 

Gran parte .del ~ontorno de la cuenca del Valle de 
Mb..ico est.i cons,tituida por ande:.itas; la Sierra '0:c· 
vada, el Ajusco, las Sierras de Las Cruces y Monte 
Alto son t~das andcsiticas. El gral} abanic~ de ori· 
gen fluvio-glacial que cubre las faldas de las sie
rras del ':.ur de la ciudad de México, está formado 
por material andesitico piroclástico (arenas y t,•Titva~) 
re transportado. El mismo material se enci.Icn tra al 
oriente de Texcoco,' así como en las "loma!>" de Cuer· 
navaca, Mor., y' en el E:.tado de !\·léxico eh lo:. mon· 
tes de Ocuilán, en Manilalco y en -,l\Ialinaltenango. 

4) "Basalio.' El basalto es una ·10ca afanítica de 
un. color gris o' negro;' la' mayor parte de 'lo~ basal· 
tos n'o son pÜrfiricos, pero algunos·. contienen feno-
cristalcs de plagioclasa y olivino. · · · 

El basalto es la lava más abundante en el mundo 
y está muy es.pal:cida en forma de grandes mesetas 
que cubren rolles de kilómetros cuadrados. Aunque 
forma típicamente corrientes de lava, el basalto es 
también común en pequeJias ma:.as intrusivas. 

El bJ.~alto ,es muy abundante en la República, 
e~pecialrnentc en ·.~1 :Valle ~e l\léxico y :.us édred,edo· 
res. Se le encuentra en cas1 todos los estado:.. 

,, ,, l• 

c. Rocas' ir~Úusivas 

1) Granito. f.¡' ·~anito, que se caracte~·ila por 
una te:-..tura granular, tiene _como s~s dos mmc1 ale.'> 
m;\s abundantes el cuarw y el felde:;pato, y en con· 
~ecuencia, la mayoría de los granito!> son de color 
claro. En la mayoría de los granitos también cst;in 
pre~entcs la biotita y la hornhlenlla, o llll.l de ellas. 

Abunda en las costas del Océano P.1cífico, en l.t 
Sierra de Chiapas, en el batolilO de Acapulco, en 
Guerrero, y los de :Michoacán y Jalisco. En los do~ 



,.,,1, :l.l!S ,:e Í;¡ :¡c¡::nsula de lb¡a California. rcg1on 
de 1 : C.dll) en e: ~lll" y .)Íc~ra de .Ju.'llCl, Kul-.ap.b )' 
:\.¡;¡,;,)1 0~:1. en el liOl te. En algunas regione~ de los 
c~;,,dll'> de :-\onora y Sinaloa, en donde está muy al
·'-~"••do, l-.'rlhC el nombre de Tucuruguay y p1c~enta 
l:l :1 il;)J .ene:.¡ de ¡,na aren.1 g1 u esa pobremente cc
,.._~cnt;tda. 

·r.:cnir:11ncnte, el téln~ino granito e,c,\ rescrv.¡do 
.: .• qucllo~s rocas ígneas granulares, cuarcíleras. que 
L:c,¡c,¡ el iclde3pato pot:'1sico como mine. al prel.umi
n;-¡n,e .\c¡11cib en b c¡ue predomina la plag-ioclasa 
,e li.n¡¡;¡ g¡;modimita (comp:n·ese con la riohta y J.¡ 
(:,,n;,, ci•.:d;;, con anterio1idad). Generalmente la 
s ... nod .or: ;a puede distinguirse del g¡ anito por las 
...:'d ~..~ 1was c¡ue c.lractcrit.an a una <.le las sunerficies 
ele c.~ uccro de la plagioclasa. • 

Se l.1 cnd1e11 11 .1 con frecuencia en l.1s mismas zo
na~ <jiiC el ::;1:~nito. 

Los lc\;¡,Jt,mliento:. geológico~ mue~tran c¡ne el 
grani1o y J.¡ g1.modiorit.1 ~e encuenl1.111 eu g1andc~ 
'"'1t1<bde~ en la corte1a ten es u c. Forman grande~ 
111:1,,1~ Íllilll~iv,¡, a lo l.ugo del núcleo de varias cor
¡¡¡¡¡Cl .. ~, .1'>1 cumo en ot1a~ ;\¡ca~ <¡ue han suf1ido una 
c¡c,~IIÍ:l jllCJf,.nda. Son típicamente rocas continent.l
lc~ ) nu11c:~ han ~.do enconuadas en i~las océanicas 
a1sLhl.1~ ni Iejo~ de las masas continentales. 

,\ lgl: lJ(Is granitos son de orirrcn metamórfico en . . o , 
\C/ de l,SllCO, 

:2) IJ_Iol i!a .. La diorita es una roca granular com
p.;e~¡,¡ ue pl;;gwcla~a y men01cs cantidadc~ <.le minc
r . .Jc\ fe¡ romagnc~ianos. De éstos los m.i~ comunes son 
::~ ho: n l,lcl:d.l, __ l.l. l.Jioti ta y la piroxena. En general 
1.1s 1:: .• ~.1:, (IC CIJOllta s01: de menor tam<uio que las 
de g1 .m.to o de t,•-ranooionta. 

1 .. 1 d:c.1.ta se p: cscnta en grandes masas, como al 
~u: (le Zit .• ( ua1 o (Ceno de La Coyota) y en muchos 
l .. g;,; C\ de 1 •• Sicn·a Mad1 e Occidental y de 1.1~ cos
¡;,,_ del Ou.: .. 11o l'acif1co. En el g-ran batolito <.le Aca
pu:ro, ;¡ !u, l.1do~ de la carretera es común ver con 
:.-co.c · o· ·• ,; •'! u es de <.liori ta que atravic~an la masa 
d_c: s·:. ..... o. T:n el cruce del río Aguacatillo se ve un 
C•·;:tar ¡o de ;::ran.to con diorita. La pequ-eña pcnín-
5-llá ,!e L.1 Quebrada es una intrusión de <.liorita en 

3) Cr:ino. U gabro es una roca granular com
, •. :c~ta ¡,::n.c,:údmente de plagiocla~a y piroxena y, 
;,,,.- .o ,u:.1 .. :;, <.on pcque1ia, cantidades <.le ouos mi
.:-:1 ;,!L) :·e, r<J:.1.1g1:e:.lanm, especialmente olivino. Si 
:r" 11.:1 :u"~<'\ fcrromo~gnesiano' predominan ~obre la 
, ... :~.r,, ... v, .le n.odo que la roca sea de color ob~cu
. ''· ·"'' ;:d .. ;¡¡,ente es correcto ll.lmarla rrabro aunque 
o • o , 
.. 1 ,,;,, 1:c ..•. ; m.croscópica con la diorita reside en la 
.dl, ti!:c.:• J,n de la plagioclasa, que no es <.letermi
.~..~,,!~._. .. · .. :l,):c v¡,L.t. 

' ; i ,', ,!,:" \(' l'IIC UCiltl.l di\11 Íhlii'<JC> (,11110 en ¡;r.111· 
'< ~· • e,,., .. • o1 ¡.cc¡o~ei:.l'> ¡¡¡,¡~.1'>. ¡.:., c~l.C< i.dlllcnté <o-
1""'' • :: <!.•¡11e\ y l.':lllÍll.l.'> intru~iva\ delgadas, de 
;, .. ::.<: '"'"· Ln la _mayoría <.le c~tc~s pcc¡uc1ias intrusio
::c> '"' ;.;: .:;,,,, mmer.des son ¡,,n pcque1ios que son 
<::.:c;;;<;~.Ji..; 1 eco11oc iblcs sin la aywl.• del microsco-

nocas scrlimrnlarirH romuncs IOi 

pio._ E\o<; gol;lro~, con tamaüo de ;;rano intc1 medio 
entre el h.l~alto y el del gabro Jwrmal, ~e ll«m.lll 
dolerita~ o diabasas. 

Se conocen en México algunos lugares donde apa
rece el gabro sano. En el Estado ele San Luio; Poto'>i, 
en la pre~a La Vcntilla; en el E'>tado de Htdalgo, 
cerca de Tl.tlchinol; en el camino Pachuca-Iluc¡lltla; 
en el Est;~do de Sinaloa, en alguno> cm te~ del Fc11 u

carril Chihuahua-Pacífico. En el btado de Baja Ca
liforn{a, con motivo de algunos cortes en el camino 
Tijuana-E1m:nacla se ha encontrado un gabro, a ve
ce!> cavcrno'>o, pero resi~tentc, a pesar de una altc
r.lción profunda causada por una larga permanen
cia Lajo las ;¡guas del mar . 

4) Peridotila, piroxcnila y serpentina. En al
gunas 1egioncs son comune:. la~ rocas de textura 
b'Tanular, c~i enteramente compuc~ta de minerales 
fcrromagnesianos, sin fclde~pato. Si la roca tiene oli
vino, como constituye predominante, ~e llama pcri
doti ta; si est.i constitui<.la totalmctlle por pit oxenas, 
se llama piroxenita. 

A las peridutitas y piroxe1uta.\ alteradas be le!> 
llama scrpentmas. En virtud de que la serpentina 
cstoi compuesta casi por completo de mincr.dcs ~e
cunclarios que no se solichficaron <.lircctarnente del. 
magma, se clasifica a menu<.lo como roca metamór
fica en vez de ígnea. La serpentina forma l;iminas 
intrusivas, diques y otras pequei'ías ma&as intrusivas. 

5) Pórfido. El término antiguo de pórf1L;u se 
usa aquí de modo in<.lefinido. Es común aplicarlo a 
las rocas ígneas int1usivas de grano fino, de tc>..tura 
porfírica, en las cuales los fenocristalcs comtttuycn 
el 25% o más de su volumen. La pasta fund;•mcntal 
puede ser afanítica de grano grue~o o f.merillca <le 
grano fino. ~e antepone la palab1a pódJdo el nom
l.ltc <.le la roca cuya composición y textuta se a;ustan 
a la pasta fundamental. 

Para distinguirlo <.!el adjetivo pot firítico, el nom
bie de "pórüclo" no debe ser aplicado a las .ocas 
porfiriticas que tengan una pasta fundamental de 
1:,'1 ano grueso, o a corrientes de lava porfiritica que 
contengan unos cuantos fenocristalcs di~eminados. La 
primera debe llamarse diorita porúrítica y la última 
andesita porfirítica, si tiene la misma composición 
que la <.liorita y la andesita. 

El pórfido de granito, el pórfido de !!Tanodiorita 
y el pórfido de la diorita, forman d1c¡;es cerca de 
la~ masas de granito y de granodiorita. El pó1fido 
de riolita, el pórfi<.lo de <.lacita y el pórfido de ande
l>Jta son comunes en los cuellos volcánicos y en otras 
pequcilas masas intrusivas . 

B. ROCAS SEDIMENTARIAS COMUNES 

a) C:on~[rllnf'rado. El < ollglollH'I,ulo <'' grav.1 rc
llH'nt.,d.l. La gr.1V.1 .9 llll dc¡H'"ito ~i11 <llll'>olid.Lr 
<.ompuebto ¡>lilllipalmcutc de f¡agmeuto~ a¡¡a~trados 
por lo~ r.íos~ E~19s fraf,'111Cntos pueden ser de Lual
quier cbsc de roca o de mineral y de walquicr ta· 
maiio. L.~ . mayor parte_ de los conglomerado~, cs¡x:· 



l1lS C! .. ltjlrr.rirí¡¡ ele sue/.•s desde el jJlllllo de vista de las vias terrestres 

c!..lr:;c,;<c ins que han sido depo~itados por los rím, 
u,·,¡c¡¡ ;¡;,:cll.l .11 en .• ) otros lll.Jtet i:de~ fmos que lle· 
: .. 1.1 io\ c~p...-io~ Cillt e la~ gt\1\'as. Alguno~ conglome-
1 ad.J\ de p!.1~ :1 <¡llC 11.111 sid(o lav.1dos cuidadol>amentc, 
co;¡ t iCncn por.1 ;u e na. 

Se le encucnu a fot mando grandes masas en el 
Es•ado de Guett et o, en la~ zonas de Ghilapa y Tla
jl:l bastante allcr:ulo por intcmpcrismo. :C:n el none 
,;!'! p::ó tamoil:n e~ ft ccuente encontrarlo ocupan do 
g-r.mdc~ e:-..temioncs. En mas¡¡s' pequei'ias se le en· 
cuentr;¡ en todas p.lllel>. 
!1) JJ u:clw. L.1s b1 ecll.1s sedimentarias se parecen 
a los con¡)omerados, excepto en que la mayoría de 
los [r.101tle1Hos so.1 .m gulosos en ve¿ de 1 edondeados, 
5in q dC e:-..ista una f¡ 011tera definida entre di chal> ro
c.s. ?or la forma angulosa de sus fragmentos cons· 
tit.;;cnte~ es evidente que los componentes de las 
b:::-echas sufrieron un desgaste y transporte relativa
mente pcc¡m:Jios antes de ser depositados. Hay otras 
cL-,ses ele brech.1s que no son sedimentarias, como las 
volc.ínic.•s y las de f,llla. 

L1~ b1echas so.1 ;¡i>Undantes en las ;\reas monta· 
1iosa~ e¡ 11e h.m e~t.1do ~omctida~ a movimientos tec· 
tón:co~ iiltcnsos. 
e) ,-J u:n i.ICa. L.1 ,¡renisLa es arena cementada. La 
are¡,,¡, por ddinici()n, consiste de partículas de un 
di.ímetio comprendido enue •1.7G mm (malla ~9 4) 
y 0.07·l mm (malla Nv 200). 

LJ. arena se acumula en diferentes ·medios. Algu· 
na~ son dcpositad.1s por los ríos, 'otras son acumu
bda-; ~Jor los viento~ para formar médanos, otras son 
c:-..tend.d.Is por J¡¡s obs y las corrientes a lo largo de 
b~ ¡.l.l);'s o en agúas de poca profundidad en las 
pl.!t.,fo¡ mas continentales; otras son transportadas 
por cot 1 1e1He~ t urbt.ls a lo largo de pendientes sub
r:•awta~ hasta el fondo del mar. 

~e reconocen tres variedades principales de are
ni~ca. 

l) ,-llcnisca de cwuzo. Compue~l.J principalmente 
t!e g: ano5 del mineral cu•¡¡·¿o, autH¡ u e puede conte· 
ncr ¡,cci ue1i.1S c.mtidades de otros m111erales. 

2/ /11 /,osa. E~ un,¡ areni5ca rica en feldespato. Pue
de Lü:Hencr ca~i t.llllas p::utitulal> de fcldel.pato par
CL.:lmc;;a: intempet it.tdo como de cuarLo, o aún m<Ís. 
L1 l.l.•)<'l p.ule de la~ at l.o~a~ han siuo formadas 
¡;.;)r ¡,, e; u,J,,: r.í ¡>id.¡ de 1 oc.1~ ricas en granos de 
;"¡;;,r.:~¡, . .to, t.de:. como Jos granitos y los gncises y 
:"':· <:l c:c·_,,~.,¡w r.í¡,:do de cws detritm erol>ionado~, 

~1:. que e¡ kldcl>pato !laya tenido tiempo de que el 
,;,¡..:,;;~''-' •'·"') lv LOilVJrtiera en arcilla. 

•1 (,,,;,¡;• .. u.. E~ un.¡ ",trena ~uti.l" cementada, que 
'-"·.l.lU:(; ;;: o~lH!c::. t.wud.Lde~ de atcilla y fragmentos 
c.-. :<,::J, •• lú:. qur.: ~e ag1egan cu.trLO y feldespa·' 
¡,,, V.11 !•" .~~l.IUV.,L.l~ contienen muchos dett itus pi· 
;.,, J.;\ticm con diícrcntes ~:,rrados de alteración; otras 
cr ... :ic:llcn ~r.m cantidad de fragme11tos per¡ue1ios de 
¡,:, .. : • .:, : oc1~ verde:. y otras roc¡¡s mctamót ficas; en 
<.L .. \·' H''> '>O:l rc,c;¡~ con abundancia de minerales fe· 

Todas contienen cantidade~ a pt eLi·.:,l~lc~ de arci
lla. Las grauvaLaS :.on comúnmente de ~olor wi~ ob\
Cll1 o, vet de oh~< uro y aun ne~ro. Co11i,o l•1\ arko~.~~. 
indican ero.\ión y depósito r;\pido .\in rnuLho intem
pcri~mo químico. 

Las areniscas forman unidades litol(lgic.as im por· 
t;mtes q1.1e ocupan extemiones considerables. Afio-.

, ran areniscas en la 1.0na de Ciudad Altnmirano, en 
Guerrero; en la Sierra ;\'ladre Occidental, interestra· 
tificada con lutitas; en la planicie costera del Golfo, 
en la zona norte del Istmo y en masas menooes en 
toda la República. 
d) Lutita. Estrictamente, el término lutita se re· 
fiere a una roca que tiene· una estructura íísil, la· 
minada o finamente estractificada, así como una com· 
po:.ición esenciaimente arcillosa, aunque puede tener 
cantidades impo1 tantes 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 g• andes 
ríos llevan al mar está compuesta de lodo y arena 
fina, no es sorptendente que la lutita sea la roca se
dimentaria manna 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 amiguos 
ríos divagantes. 

La clasificación de las rocas de c:.tc grupo para 
fines de ingeniería geológica exige la s~p.tración en
tre los tipos laminados y no laminados~. debido a la 
importancia que tiene la posición de h estratifica
ción con respecto a la dirección en que actúan las 
fuerlas a (¡ue se les somete. r' 

Las arcillas y los limos pasan a lutitas a través 
de un· proceso de consolidación, siempre con elimi
nación de agua. Las lutitas formadas por corisolida
ción vuelven a constituir lodos cuando se les somete 
a procesos alternados de saturación y deshidratación. 
Las lutitas bien cementadas son bastante má11 resis
tenLes a esos cambios. 

Es una roca que abunda en el territorio national, 
principalmente en el Este y el Sur. Frecuentemente 
se pre~enta con cantidades subordinadas de carbo
nato de calcio. · 
e) Alarga. La marga es una roca' formada por ar
cilla y carbonato de calcio en prop01 ciones aplOxi
madamellte iguale:.. Sus propiedades son semepntc~ 
a las de la luuta, pero e~ todavja más mtempcnLablc. 

Si predomina la arcilla, se dice que se trata de 
una lutita calcárea, y 11i predomina el carbonato de 
calcio, e:. una caliza arcillosa. 

J) Caliza. La calila est.í compuesta de e;¡¡ bonato 
de calcio (CaCOa) con impurelas que pueden ser ar
cilla, limo, arena, materia org..ínica, etc. 

Las caliL.lS de origen-org:mico son rocas comune~ 
y se presentan en gran variedad, a causa de las mu
chas clases de restos de que estoín formadas. Entt e 
las miÍ~ comunes e~tán: la caliLa coralígé'na que con
tiene una trama de. depósitos de coral ¡tero también 
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:.:,·lu\ ~ r•>~:' h.1~ de otro~ animalc\ es;)e{_ialmentc fo
¡,,,n:J:i[c¡,·,~. mo]¡¡,ro\ y g-;,.,:rú¡)ücln-.: ]., r.¡Jj¡,¡ <k al
.~ .. ~ co11\;;¡¡;j¡];¡ pl incip.llmcnte pr.r <.llrita p1eripit.1· 
.¡;¡no: .. 1-.;.l-. v h.lrte¡j;,~; la c.di1a de fo¡;¡minifc¡os, 
¡-on/¡n.e,t.; Jll inrip.tlmcnte de dimiJHita.'> conchas de 
i.l:·.,minill'ln•.: Ll roquin:t, rom¡n1c~t:• p.·inripalmcntc 
de conch .• ~ g: .1 ndes, de moiuscCJ~ y e;a.,trópoclos, y la 
n ct;¡, C]ue <nmi'>tC nrinripa]mente de J.ímina~ y espi
na~ miCJ n,c¡'>pica., de r . .lci1;,, lbm:'lda., cocolito~. 

r.. ... , cali1.1~ rl.í>tÍr;¡<; e\t.ín compue>t;¡s ele fragmen
tm rorm v de>g-a>J;¡dos de concha~ o ele cri~talcs ele 
ra icira. 

i.a c.tli1;¡ prerip;t;¡rb c¡uimiramente se eq;l for
¡n;mdo e,¡ ];¡ :~nualidad en m:liC'i c.1liente> de poro 
!"on1:o. en In:'lll:lnti:~le> term.dc~ y en lag-os s;¡];¡\ln-;. 
r: ¡¡-,¡]};¡¡() de la prccipit;¡rión 01'(~.1111(;\ e~ no ohs
;;¡nte. difir,i de 'eí>a1ar del de los ag-entes hioc¡uimi
co> ) 01 ;..;.', n 1 e o~. 

I..1~ (,¡]¡¡;,, C]lle prc,cntan una e'>tratificación g-1ue
,,1 ,. r¡1.e nt.í:1 ¡>(lcO ,lcfm m;1<b~. proporcionan con
dJc:onc' C'\lck¡;¡e, nara cimentaciones o cortes; las 
de c,¡¡,,J;i,c;¡ri<'m dcl~.Hb, dcf01mada~ y f¡actllla<la>, 
p.:cden 'i1Hro¡;,,cir ~e1 im problemas en l<~s cimenta
cionL·~ ~ p: c,c,;¡;¡¡¡ con.li< iones muy cle~favorahles por 
su h.1j:1 n·,:,tc:~ci;¡ al e,fuer7o cortante y por las fil
trarinnc-. de ;¡.~ua c¡ue permiten. 

1\)r lo dcm.í,, '<' le cnn~ide1a como un m;~gnifiro 
mate¡ i.l] ,:e , nn\ll.i< ,-¡,·,n. 

I .t .-.di1a fo1ma J.¡ ma'>a genc1 al de la Sierra 1\f.¡
d.e O.ic.li.d i 'e k cncuen11a aflorando;¡ lo J.¡r~o 
de tfld,, e,;, \ien a ~e le encuentl a fo1 mando g-1 ;¡ndes 
:n:1'a' en el '11r <leí p.1is; constiwye la totalid;¡d de 
1., P\':l;mnl.1 ,¡,. \'¡,r;¡¡,ín. y ~e presenta en ca~i todos 
lo~ Es::~<:os de la República. 

~) Trm•n tinn. E! traYelt:no es otr:1 roe;¡ form.1da 
¡lí>r carh<,n.¡;,l de calcio i.11puro, que ~e deposita al 
afir.ra;· m;¡¡¡;,ntialc> :ermales. Es toscamente criqa. 
l1na y ¡x•• lo común e'tá liena ele pec¡uelios agu
jc:-o<; :nc~ .. :;,rc!.l l"'r donde ha circu~aclo el a~ua que 
b :ormó. ;::,e le conoce también como sillar ele agu.t, 
¡-.;,r <;u mo en mampo<;terías toscas y en ornamen
tacic'm. 

Es:a : ;)r;, ;,hunda en el Estado ele Puebla, en la 
:e~il'.n ,·o V;;l,cr;t::ilo hasta Tchuadn. En Vie<;ca, 
¡:d E,t,l<; .. de Co.tlwila, hay t;¡mhién yacimientos 
:!l.t.nd:.nt<.\ <:e tr;,\ertino. En el E~tado de ~ueYo 
T.l:l.,ll '>C ic !l:.m;, ~illar de ;¡gua y ~e le usa para com
~rLlcc:(JJ1. 

!1, Ju,[lnn:/tl. ¡,., dolo;n¡ta e\ un.¡ ¡ora compuc~

t.: ;,¡ :nn ¡ •.• ;,,;,·¡He de miner.d del llll'>lllO nomhre: do
!oii.!: .. (< ,:,,,,,..~to doLlc de {_al(io y de 111.1gnc~io); 

·.e ¡; .. : C.<v ,, L, ct!ila y 'e tr.11hforma ¡.,•-r:~clualmencc 

en ci:.: :·"; r;¡¡¡;i •. cJ'> en la cantidad de c.dcita en la 
"''c:1; ;_;-c;.c, .:lmcntc e., ncccs;¡rio hacer pruebas mi
CH,;,c(¡.'¡co~\ y r;ui1n:cas para dete11ninar en la roca 
1.:~ c.:;;r:,l.:c:c·, rchti\';,, ele los mine1ales calcita y do
ir,;,:: .•. L1 (:1.iomita h:1cc una cferYescencia ~uavc en 
e~ l IC!, y pa.·,¡ que sea mo1yor este efecto debe ras
.... r.,c con mu nav:.p. y aplicar el ácido al polvo. 

Roca~ silirows dr grrmn fino 109 

1\'o es muy abundante e\ta roca en la República; 
~in emha1 g-o, ~e pu<'de se1ialar la pre~encia de cali1a 
dolomítica explotable en Teapa, T.ll>. Esta roca tam
bién exi~te en el ca1ión ele Pelac¡uilla~. Gro . 
i) flnra~ sd1rnsrts de grano finn. Son romune~ la'i 
roca'> compuesla~ ra~i enteramente ele fiílice ele ~ra
no fino, pero rara vcl forman graníle'i masa>; las 
m.ís romune~ ~e de~criben a continuacilm: 
]) Pr:drrnnl. El pedernal e> 1111.1 rora clura, ele gra
no tan fino c¡ue la ~upcrfirie de fnrtura anarece 
uniforme y lmtrma Los n6c1ulos y Jcntf"<i ele peder
nal son comune~ en la~ cali7a~ y la> dolomita~; el 
pedernal e~ muy duro y de color negro, amarillento 
y blanco, principalmente. 
2) Diatnrniln E~ una rora hlanra compuesta casi 
ente1 amente de conchas <;ilicosas de plantas micros
cópica~ llamarlas diatomea~. 

No todas las rocas silicosa~ ele ~ano fino ~on ck 
origen org-;ínico. Se cree que algunas han sido p1 e
ciritada~ por manantiale~ termales suhmarinm de 
a~uas silirma~. Olla~ se h;m formado por el reem
pla7amiento de madera. caliza. lutita \1 otro~ mate
riales por soluciones silicosa~. La madera petrificada 
es un ejemplo común. 
j) Rnraf carbnnn~ar. Tlll!Ja ¡• rnrbór~. l.a turha e~ 
un conjunto de rr'itos de plant;~s ligeramente de~
compue>ta>. Pt1cde cnrontr.ír~e!C' en p1·ore~n> ele acu
mul;¡ri•'>ll ele p.111tano~ v l;1g-o~ de poro fnnrlo <'n cli
ma~ temnlaclo' y a ¡'¡n ¡·n ladera> cm ni 1nd.,\ en rc
gione~ ht'1111ecla~. El c,¡rlH'lll e~ el result,l{lo de la 
compre~i<'m y una descompo~irión m:,~ completa del 
material de pl.1nta> en antiguas turheras que fueron 
~e¡mltadas por sedimcntm po~terime11. 

k) Erm/Jm·ita~ o dr/Hhitns dr .ml. La~ evaporita~ va
rían nwcho en su compo~icic'ln y textura. l:.n l.l ac
tualidad e>t ;in siendo formada~ po1· evaporación de 
a~uas ~aturacbs de mine1 a les disueltos. 
1) J-lnh/{1, Cuando el agua rlel mar se evapora 
completamente. se precipitan varias sales, siendo la 
sal gema (1\'aCI) la más abundante. 
2) Yrsn. En la nawrale'a es mucho m:ís abundan
te que la sal gema el sulfato ele calcio, que se pre-
senta tanto en la forma hidratada, yeso (CaS0~-

2HoO), como en la forma de mineral anhidro, que 
se llama anhidrita (CaS0 4). 

3) Calichc. El caliche es un depósito por evapo
ración de aguas incrustantes que se presenta en for
ma de co~tras superficiales o de capas intercaladas 
con suelo~. principalmente en wnas scmi;íridas. Su 
com posici<'m es CaCO, meLclaclo con los componen
tes del suelo y tiene utilidad en algunos casos en que 
se puede emplc¡¡r como cementanle. 

C. ROCAS METAMORFICAS 

a) C11arcita. Roca muy dura, gTanobh\stica, de tex· 
tura sacaroide, constituida predominantemente por 
granos de cuarzo entrelazados. La cuarcita difiere 
de la mayoría de las areniscas en que se rompe a 
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¡!O C/rnljll'flntin de ~uclos t'c.\dc el jillnlo de vista de las vías lcucsliCS 

.. ·.,n's de im g. :mn> y no alrec:cclor de ello~. El color 
'.n ::, del t>lanco h.1st:-~ el nego, p:-~~anclo por crema, 
, . .,,.1<!o, 10jo ·y :.;1 is, pero la mayoría de las cuarcitas 
\•Hi de CO]I)I' cJ;-¡¡ O, 

I.a o;:-~;cii:-~ se foma por el metamorfi~mo de la 
. o~ cni,c;¡ .:e ct~arlu, E~ una roca metamórfica amplia
l•\t;I\IC C';'ar\'id,¡, 

I.a ;ucni,c:-~ con cemento de ~ílice ("cuarcita" se· 
,;¡,¡;cnr:-~1 ia) e~ diiicil de distin~uir de la cuarcita me
i.LlHÍI fica, ¡me~to c¡ue las dos se rompen a través de 
lo~ ~r:mo~. ilfedi:1nte el liSO del microscopio pctro
g;·,;[ico ];-¡ diqinción no es muy difícil, pues por lo 
wmün el cemento es fácil de di~tinguir de los gra
nm de arena ori~n;¡ les. La cuarcita metamórfica 
tamhil'n puede distin~uirse de la arenisca cementa· 
cl:l. con sílice, por medio de las rocas asociadas con 
ella en el c:nnpo, pues la verdadera cuarcita está aso
c:adJ. con otra~ rocas metamórficas y la arenisca con 
otr~.s roca~ !>edimentari:1~. 

h) ,\:rirmo/, Roca g-r.mohl;ística de g-rano fino o 
;:;-rueso, compue>ta pri.1cipalmente de calcita o de do-
1\,mi;;¡, o de amha~. Va1 ios m<lrmoles presentan una 
alteraci<~n b:1ndeada ele porciones claras y obscuras; 
otros pre,entan estructuras de brecha atravesada por 
verill:l~ de c;¡lcita. 

El m:ínnol e~, formado por el metamorfi:.mo de la 
cali1a y ¡a do:omita; si proviene de la dolomita, co
m¡'¡¡¡¡;¡ente contiene silicatos magnesiferos, tales como 
piro::...ena, scrj'lentina y anfíbola. 
e) Phnrrrz )' fillla. Rocas con g-rano muy fino, ex
cepcionalmente bien íoliadas. A causa de su exce
lente foliación se cJ;vide~ en hojas delg-adas. Los gra· 
r.o~ miner;,Jcs son tan pec¡ue1i0s c¡ue sólo se identifj. 
c:1n con el mo del microscopio o ele rayos X. La 
pi1a1 ra e~ o¡x-1ca en bs :.uperficies de crucero, la fi
lir;, es h: ill:mte )'de g1 ;mo g-rueso y contiene algunos 
r;-rano., m:nc1 a:c~ ele suficiente tama1io p;¡ra ser iden
tificada\ a ~i.-.:;)le ,·ista. La piLarra y en menor ex
te;¡,¡(,¡¡ 1:-. fi!:ta, por lo común presentan restos de 
ra<>;;r·~ ~cc:iG>c;.:a¡ íos tales como la estratificación, así 
como ele ,c;-rava~ y fr)~iles. 

. \l;w•dan ::,-; pi larras y las filitas. La mayoría 
[;¡eron f0: m:-.clas por el metamorfismo de las lutitas, 
p-:.1o e,:;::¡~ '>e ;.an derivado de las tobas o de rocas 
de ~r;-1:10 f:;-,o. 
el) Clo, ;/onr¡ui1to. Roca verde de gTano muy fino, 
c><;:::,;r.,,, o :q•ilarr,I(Ia. Generalmente es una roca 
·,,:,,\C, ,;e i .. cio g¡;¡,o y fácil de pulveri1ar, compue~
~: .• :e clu: i:o~. /J.¡;.;:ocJ.,.,a y epidota; peto todas, ex· 
• t. ¡.:<• ;,, c:o: ¡¡,,, pueden e~tar presente:. en granos 
;~c:: .. ,,i,tdr, l•cr¡ue;io' p;¡ra ~er identificados. Pueden 
tc::cr 1 C\t<,., ,;c.: J.¡, e,¡¡ uoura:. volc.ínicas originales, 
r.l;l', r;,¡¡,¡j fe1wC1 ¡,rale> y eKoria. 

! _.,., cmuistos ¡\...: clorita ~on comunes. A menudo 
~e :(., li.•m;¡ escp.<i,tu~ verdes o, :.i su folicación es muy 
d,_¡,,¡, ¡•ict!rJ. n:n!e, debido al color de la clorita. La 
r.;.,¡úl ·' ~ l1.1 fon:-.:-.do por el metamorfi:.mo dd ba· 
,,¡¡¡o_ o ¡!e J., ;¡ndoita y ele w:. correspondiente)) to
:,;¡•,, ¡A:o al~,:¡¡.¡), ~e han derivado de la lutita dolo
;:,:tic~. de g;.:,ro y de algunas rocas ferromagnesianas. 

e) Mícacsr¡uislo. Roca esc¡uistosa comtitllid.t pnn
cipalmemc por muscovita, cuarto y biotita, en pr0 
porciones variables; puede predominar e ¡.t;llquiera <ie 
estos minerales. Las variedades m.ís comunc~ son ri· 
c;¡s en mmcovita . 

El esc¡uisto de mica e5 una dQ la~ roca~ meraml)r
flens m;\~ nhutlantes.' eomo la pit.arra, )¡¡ mayorí.l de 
ellas se ha formado de lutitas y tobas, aunc¡ue algu· 
nas se derivan de la arkosa, de la arcni~ca arc.illma, 
de la riolita o de otras rocas. El esc¡ui\to repre\enta 
un metamorfismo más intenso que el de la pi1arra. 
1) Esr¡uislo de anfíbola. Roca esqui~to~a comtiwi
da principalmente por anfíbola y pla¡;ioclasa, con 
cantidades variables de g-ranate, cuar10 o hiotita. 
Es un derivado metamórfico común del ba~alto, del 
gabro, del esquisto de clorita y de rocas relacionadas 
con éstas. 

Las pizarras y los esquistos de sericita, con gra
duación imperceptible de unas a otras, se encuentran 
en Jos Estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz, en las 
barrancas profundas cercanas a los linderos de e~as 
entidades (barrancas de Huayacocotla y Vinazco) ; 
en el_ camino de Vizarrón a Jalpan (Estado de Que
rétaro), donde, por ra1ones paleontológicas en el 
primer caso y estratigráficas en el último, se les ha 
atribuido una edad Jurásica. 

En los Estados de i\féxico y :\fichoac;ín (Tlalpu
j'ahua, Jungapeo, la mayor parte del terreno donde 
se desarrolla el sistema hidroeléctrico 1\Jiguel Alemán, 
Ixtapan de la Sal, et-cétera) se han encontrado gr<~n
des manifestaciones de pizarra sericítica, con aparien
cia de esquistos en muchos lugares. A estas forma· 
ciones se les ha atribuido una edad Ti·iásica. 
g) G11cis. Roca gnéisica de grano g-rueso con len
tes o capas distintas de diferentes minerales. E:, de 
composición mineral variable, pero el feldespato es 
especialmente abundante. Otros minerales comunes 
en el gneis son el cuarzo, la anfíbola, el granate y 
la mica. · · 

Los gnei&es se encuentran entre las rocas mela· 
módicas más abundantes. Pueden de1 ivarse de va
rias rocas diferentes: granito, granodiorita, lutita, río
lita, diorita, pizarra y esquisto, entre otras. 

Los gneises abundan en las zonas de la Repúbli
ca donde se presentan grandes masas de granito, 
cuando aquellas rocas se han derivado de éstas (w
nas en los Estados de Oaxaca, Gucrrer~ y i\Iichoa
cán) . También se les ha encontrado, sin relación 
aparente con los granitos, en el ca1ión de Tomellín 
y en la Sierra de Ixtl;ín ,;,..¡ E~tado de Oaxaca. 

En algunos lugares muy restringido~ de esas zo. 
nas se han encontrado también esquistos mic:íceos. 

NOTA DE LOS AUTORES: 

Mucho:. han :.ido los especialistas de la Secreta
ria cle Obras Públicas que han contribuido. a la adop
ción del Sistema de Clasificación SOP, incluido en 
e:.te capítulo. Los trabajos de todos ellos han dado 
lugar fundamentalmente a dos publicaciones alu:.i
vas. Una, de 1965, por los ingenieros Luis M. Agui· 
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: • ...: ;\;c .. "'''"'· ::\í..m;cl Bust;~mantc Vcla~co Eul..J1o 
_,; ..... él .~ ••• :.;:o y Ju;,n J. Correa Rachó. E~ta' ¡miJI.ca-

' 

'·''" ; .. , ! .. )e l.t cla~ificacicín· de roca~ que leaJ,d, el 
, .. ,: .... ~•'ll.<l ;.:,c.>logo Gonta!o Viva¡ ::,d!Ú. La ~cguilda 
; ... i.:,,·,¡,·,,·,ll, ¡:e i~J70, e~ ¡,r.1ctic:~mcnte una ado,;c;¡'¡n 
• • ¡ 

,:,· :.t ,,,¡:.._•¡ ¡,,r y con:ic1,e el si~tcnu de cla~ific:~nón 

-,, 1.' .... ,_d,)h) se 1ha en l.t :~ctua]l(i,ul (1971). Fo,ta 
;'"; .. ,(.o~.,·.,, i.:c p•Cp.llada por In~ ;ngcniClOS Do
..... :;:,.• .'i .... ,<¡c¿ Rosado, Alfonso Rico y LUis Bal
e,,;;¡~· ... > • .~..i1Lt. 

/~ :o.l.1s cs1as persona~, así como ,¡ muchas otras 
<;--e j¡,¡¡¡ < 1111iribuido e;1 forma anónm1a al c~t;d¡leci

,;;,c,¡'o "e: c.iteJio colcctÍ\O de la Secretaría ele Obras 
:',·, h! .< ,,.,, ¡,¡, autü: e!> agradecen ],¡ opOJtunidad ele 
;;1• "·.¡· ,,¡¡ ,¡¡ el rc~u!t.,do fin.d de 1.u tr.dJajo. 
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APENDICE • 

EXPLORACION Y MUESTREO DE SUELOS 

A-1. Introducción 

De todo lo dicho antcrionuente en los diferentes capítulos dt· la 
Mecánica de Suelos se desprende de u~a manera ob' ia la nece.,id;ul 
que se tiene de contar, tanto en la etapa de proyecto, como durantt· la 
ejecución de la obra de que se trate, con datos finncs, seguros r abun
dantes respecto al suelo con el que se está tratando. El conjunto dt• 
estos datos debe llevar al proyectista a adquirir una concepción HilO· 

nablemente exacta de las propiedades físicas del suelo que hayan de r.rr 
consideradas en sus análisis. En realidad es en el laboratorio de ~lec:,. 
nica de Suelos en donde el proyectista ha de obtener los datos ddini· 
ti vos para su trabajo; primero, al reali1ar las pruebas de cla~ificación 
ubicará en forma correcta la naturaleza del problema que se le ¡ucsen
ta y de est:1 ubicación podrá decidir, como segunda fase de un trabajo. 
las pruebas más adecuadas que requiere su problema particular, para 
definir las características de deformación y resistencia a los c:-sfm·uoll 
en el suelo con que haya que laborar. 

Pero para llegar en el laboratorio a unos resultados aa?on:~bll·rnente 
dignos de crédito es preciso cubrir en fonna adecuada una etapa pre\ ia 
e irnpr e~cindible: la obtención de las muestras de suelo apropiadas pata 
la reali7arión de las correspondrentes pruebas. 

Resultan así estrechamente ligadas las dos importantes acti' idadl'!i. 
el muestreo de los suelos y la realización de las pruebas nece~aa ias de 
laboratorio. El muestreo debe estar regido ya anticipadanwnte por ¡,, .. 
requerimientos impuestos a las muestras obtenidas por (') pro~ram;a de 
pruebas de laboratorio y, a su 'ez, el programa de pruebas debe t•st.lr 
definido en términos de la natur.lle7a de los problemas que se suponga 
puedan resultar del suelo presente en cada obra. d cual no ¡wt•tlt• 
conocerse sin df'ctuar pre\ iamentc el correspondil'nte rnut•stn·o .. \p.l· 
rece así un círculo 'icioso, de cu~o correcto hal.lnct• dq>l'mlt• d · t-,ito 
en un programa de muestreo y pruebas. E.l e ir culo ~udt• rt·~ol\l'l ,t• 

recurriendo a ·la a~uda el(' p10gramas ¡uclimin:-rll'!'' dt• .:·xplt~r.ll'ÍÓn y 
11JIICSlrco. Por prorcdirnientos simples r económico~. dt•bl· proctll.ll" 
adquirir;e una· información prclilllinar suficiente rc!'pl·cto' ·al sul'lo,' in· 
formación que, con ayuda de pruebas· de cb!'ificación. Jaks como 
¡;ranulonlt'tr ía r líruitcs dt• pb~ticicbd. Jlt'l'lllit.l fonrr.lrw 'un.\ idt•a cbaa 

,1 l ,, 1 ,, ¡,¡, 
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d .. Jo< prohkma~ que ~can de esperar en cada caso particular. EJ cono- . 
ómíf'nto aprorí-.cico de tales problemas permite, a su vez, programar 
"'" fonn:t cnmpfcta Jas pruebas necesarias para la obtencí6n del cuadro 
..-omp!cto d .. rlalo< d'" pr~'"cto, im·estígando todas aqucl1as propiedades 
fí<rra" rlr"l s.1tdo de la" que se pueda sospechar que lleguen a plantear 
en Ja nbra una condídón crítíca. La realí7.aC::ÍÓn de esta nueva serie de 
prurha'l ,f¡·fíníti,·ao; sude presentar nue,·as exigencias respecto a las 
rrm~uao; Ót" !'tndo de que haya de disponerse y ello obligará, en gene
rat a f'f~·cwar nnn·as opcr<lciones de sonde'> y muestreo, a fin de obte· 
~wr Jao; mul."o;lrao; ddínítívas. 

:,.,.,¡ ¡nu·q;, m gt"nl."raJ, sé tendrán dos tipos de sondeos: preJimína
u·o; y ddínítín:J<>. cada uno con sus métodos propios de muestreo. 

En r-e:~fídad, ¡a programación de un muestreo correcto es un pro
Mnna mucho más complejo que Jo que dan a entender los párrafos 
.;l.nlrriorM y much~ a~pectos dependen fundamentalmente de la expe
JU!\''ncil partíwPar dd íngeníero y dífícilmenle se encasillan en nonnas 
fpja ... 

l" no de lo-;; :upectos más; importantes de Jos de esta última cate
~~ríia es tlllliaJ c-orrecta uluadán de la ímportanda de la obra por eje
--~P~ar, €'1\i rdaó6n con d costo de su correspondiente programa de' 
~""V'E~ratdoo "' mucs-,rC'o. t:na obra de importancia grande ameritará 
Mrll LYr,r¡gvam~ d(.' un~ cJwergadura totalmente inadecuada para una 
~Iiy~a P~Mtm. Y oo só,lo la ímpm1anda de Ja obra juega papel como 
n'MiPP:ll 'ftt uí~(·rro dd pmyec,ista1 sino también el tipo de obra, en re~ 

_ D;ttd~J!\l- vmr (''}t>'mpr~, con Jas c-on~ctumd:u de s:u falla rc~pecto a pérdí· 
(to'l> €''11\l brt!'fW§ o "í&~s.; ¡:mt:.'de haber obras de poco cogto cuyos requerí· 
mier!l~~~>§ d(t S<:'g,mida:d y. ,ror Jo tanto, de pre'-'Í§i6n en d proyecto, §t!an 
vmv~hN ma~~~Yrc!§ q~;f!' c11 ~nu obras de mayor írwení6n prcsupucstal. Un 

-.:llolo~€:,,0 '~PP~r€anr.c ~cr<l s:íempre que la magnitud, tanto en tiempo 
~ fil~PiO ~11\l c~r.o. dd vr~ra.ma de cxpJorad6n y muestreo e§té acorde 
~ ~ ~-D ~~¡)JO &~ €5bra p-sr ej~wtar. 

O~m al§~:i!é'~~o de> tlopona.fída fundamcmal en J~ problema§ aqui 
n~<11n~(f~~ (i~ t'J ~IIJl~<Jr b co~a.h~~Yrad6n de 'ícndá<l (JUC1 c-omo la Gtologiat 
~;,,~&dt\''11\l ~~r en «a~íon~ ÍN(mmad6n de ~ar~(er gcficr:d muy 1mpor .. 
n;llm~·- ~,,wd€' ~kdr~ (jftc:~ ~bre todo cn obras de ímpottatida, un rc<:o· 
¡t¡<'%~~¡1¡\~~-mN s-~ft@ ~· ~fk;;;¡¡;, dcwe un punto de vJsft. gcoJ6gíoo, tc§ulta 
~mnYJt'S~~¡r¡:dltM<t, &~e tC(;6N~ímiento §ét~1 na&uhdm 'tite, pn:ví9 a ~ual· 
~~~~~~(ir ~~~,3 á'~ tí~ ida'd rc-a~~¡a.da pM t>l é'~pcdalí~ía de Mct'ánka de 
~~~~€"~0~- ' 

n&'n ~~~ de sedíwem~, é'~Í~tc-nda de falla§, plcg~tmícntO§, ~fe., 
('('''~'t.,,Dí~,,~,<tdÓlll\l w~of{yg,ka, típo'§ y t;~tá,wr de to,a§ y dc111~s dato§ de la 
/Ofll;l\ 9 t&'S·IIo~~;m~ ~r W g~Net:tl, ÍN(tHW:KÍOIHt§ '-'ÍfiffC§ pata cJ Íngf:llÍCfO 
~~~~u_ t~ll~(! #Um¡J¡l311\l §U (f¡f(!f~ de ~tit(!ftl3mt en (arma (11 íf. , ¡ ' ' 
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A-2. Tipos de sondl'os 

Los tipos principales de sondeos qu<' se usan en ~lrcánica de Sue
los para fines d<' muestreo v conocimiento del subsuelo, en general. 
son los siguiente~: 

.Métodos exfJlOJnción de cmartcr f"cliruinnr 

n) Pozos a ciclo abierto, con muestreo alterado o inalterado. 
b) ·Perforaciones con posteadora, barrenos hclicoidales o método" 

similares. 
r) ~létoJos de lavado. 
el) :Método de penetración c~tándar. 
e) Método de penetración cónica. 
/) Perforaciones en holcos y gravas (con barretones,· cte.) 

Métodos ele sm1deo defirlitivo 

a) Po 70s a ciclo abierto con muestreo inalterado. 
b) ~létodos con tubo de pared delgada. 
r) !\létodos rotatorios para roca. 

Métodos geofísicos 

a) Sísmico. 
b) De 1 csistcncia eléctrica. 

r) ::\lagnético )' gra,·imétrico. 

A continuación se describen brevc1.nentc los diferentes m~todos 
mene ionados. 

A-3. Somlc.os -~xploratorios 

a) Pows a ciclo nbtr:l lo 

Cuando c•tc método sea practicable debe comidcr.Í.• se le como d 
más satisfactorio para conocer bs condiciones del subsuelo, ya que con-

• sistc en c'ca\ar un po70 de din1cnsioncs suficientes para que un t.:c
nico pul·da directamente bajar )" examinar los difl·rcntl'S l'Stratos di! 

'· 
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~urlorr.n \U r<t;u)n n:-~tural, así como dar1;e curnta de las condiciont·s 
prrri~;¡~ 1 di'J'I'llll'< ;¡l :l!!U;'l contenida rn el suelo. De~g1 aciadanwnte 
rqr íiÍm de ''"':l\ :-~rión no lllll'Ue ]Jc, ar'ie a gr;¡ndr'i profundidad~:~ 
a r.111<.1. "'h1c tndo. dr ];¡ dificultad dr cont1olar el flujo de agua bajo 
¡·l ni' ,.1 fu·.'ttiro: n:lttll:llnlC'ntr que el tipo de ~uclo de los diferentes 
t'"l:ltn< ;¡tl;'l\l'<:ldo~ t:lJubi{·n influ~c grandemente en los alcances dd 
n1l·todo 1'11 ~í. L:-~ e:-.r;¡, arión <r encarece mucho cuando sean necc~a
ltn< :-~dl'llll'< ~ h:-~~;¡ excr<i,·m tra<paicm a causa de la p10fundidad. 

1 klwn cuitbr'ir l'<peciahnente los criterios para distinguir la na
tur.l],·¡a di'] 'ul'lo "in 'iitu'' y la mi'ima, modificada por la excavación 
n·.dtt:lU.l En derto. una :ucilla dura puede, con el tiempo, ::~pa1eccr 
r"'''" 'lla\ r ) t·<ponjo<a a cama del flujo de agua hacia la trinchera 
d,· t''\C :n arión: an.'tln~;¡mentc, una arena compacta puede presel"tarse 
llliiJO \l'lllifluida y 'uclta por el !11ismo motho. Se recomienda que 
<il'lll]Ht' que '•e h;¡t:a un po1.o a ciclo abierto SI! lle~e un registro com
plt·tn dt· ]a'i condiciones del subsuelo durante la exca,·ación, hecho por 
110 tl·('niro conocl'dor. 

~i. '~' rcquit·n· acl!'me rn t'l po1o puede usarse madera o acero:. 
por lo n gul:-~r. 1'1 ademr se hace con tablones horizontales, pero dcbe
r.tn ,,.r 'rJtir.1h·'i ,. bien hincados ~i se tu\'iesen suelos friccionantes 
•ituadm ],;¡jo el ni,·c·! frl'ático. 

En l''lm pP;m <r pueden tomar muestras alteradas o inalteradas 
di' lm Jifl'H'nll·< l''ill a tos que se hayan encontrado. Las muestras alte
r;¡d,t< 'on <Í111ph-1n1'ntt· porciones de suelo que se p10tcgcrán contra 
pl·rdid.,, de· huJtlt'tl.ld introduciéndolas· e11 frascos o bolsas emparafina
d.J<. La, JJJtH''IJ.ts inaltt•J a das clcbe1 án tomarse con precauciones, gene
J alnwllll' l.tlll ;¡nuo la nHw~tra en una oquedad que se practique al efec
to 1·n la pau·d d!'l po1~. La muestra debe protcge1se contra pérdidas 
d" bunwd.ul 1'11\ oh it~nuola en una o más capas de 111anta deb,id,<;!:',le~te 
iJJJ)H'rJllt',lbilit.lua ron brra y parafina. , .... , . .. .. ,,, 

h) J',·•Jfllat i""''' cu11 JHIItrculmu, barrenos hrlifoidales o ,, . 
. lllt;f111/111 \IIIIÍflllt'l '' ,¡ • · "" 

: 1 ¡J ''": 

En r~tos conckm ('Xplor;¡torios la mue~tra J, ~llclú · ·oiJtenida es 
roJII)>kt.nJwntc• altrr;¡u;¡, )JPJn SUI'Ie ~t·r repJt·~cntati,·a· del ·~c1do :en lo 
rd,·J ,·ntc• a 1 onlt'nido dt• ;¡gua, por lo mcnm en sudo muy ¡llá~tico. La 
JJlllf''tJ.l <~: 1''\IJ.H' (_(lJl lwn::tlllÍl'nt;¡~ del tipo mmtrado en .Ja Fig. ··A-1. 

Ln~ h.JJJI'no' lwhcoidak~ pul'dcn SN de muy difctcntl's tipos no 
~/,]o tJ,·¡wJHlil'lldn dl'l "'do por ;¡tacar, ~ino t;¡mbién de a\tll'rdo•con •la 
¡ntf,.,,.,,<Í:l p;ntict~l.tr ·de· cada pnforista. El principio·'de,''OpCr+tciún 
tl",,¡]¡,, ~"'idl'nlt' al "·r la fig. :\-l.a. Un factor· importan~c 'es·CI paso " 
df' )., )"'·Jire c¡uc tl<-)¡c ·ser llluy rf'rrat.lo para suelos arenosos 'y· ·mucho 
.11.'1~ al¡icrto para d JJilll'~tteo (·n suelos pl:1sticos. '· ·" ,,,, ¡,. · 1,. • 1" ,, 

1 ' 

. '• 

' . 
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PosiGiemente más madas en :\(~xico que lo~ h.1rrenos son las poc;
teadoras ( fig. A-l.b) a la~ que se han~ 'pe neta ar en el tl'll e no cjc1 e ir n
do un giro sobre el mam·• al adaptado al l'Xlrcmo ~upcrior de la tube
ría de perforación. 

Las herramientas se conec
tan al extremo de una tubería de 
pclf01 ación, formada por seccio
nes de igual longitud, que se van • 
ai'ladiendo según aumenta la 
profundidad del sondeo. 

En arenas colocadas bajo el 
nivel de aguas freáticas 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 tan\
bién hay gran variedad de tipos. 
En la fig. A-2 aparece~ esque
máticamente dos de las más 
comunes: 

Las muestras de cuchara son 
gen<'ralmcnte más alteradas to
da\ ía que las obtenidas con ba
rrenos helicoidales y ·posteado
ras; la razón es el efecto del agua 
que entra en la cuchara junto 
con el suelo, formando en el in
terior una pseudo-suspensión par
cial del mismo. Es da10 que en 
todos estos casos las muestras son 
cuando mucho apropiadas sola

(a 1 

( b) 

FIG. A-1. Herramientas poro sondeos e1p/o· 
ralorios por rolocíón 

·a) Barrenos helicoidaiH 
b) Posfeadore 

mrnte para pruebas de clasificación y, en general, para aquellas pruebas
que no 1cquicran muestra inalte1 a da. El contenido de agua de las mues
tras de barreno suele ser 1_nayor del real, por lo que el método no l·xclu~e 
la obtención de 11111estras más apropiadas, por lo menos cada 'cz que ~e 
alcann. un nue\o estrato. 

F•ccuC"ntementc se hace ncces:trio ademar el po1o de sondct~, lo 
cual se 1c.di1a con tubc1 ía de hic1 ro, hincada a golpes, de <il.i•m·t¡ o 
suficiente pa1 a pe1111itir el pac;o de bs hn ramicntas lllUl'~tu·.ldl>l.b. En 
la parte inferior una z:~pata afilada facilita la penctr.u:ión .. \ \t'l'l''• ),\ 

tube1 ía tiene ~cccioncs de di.Íilll'IIOS decrccicrltcs, de modo que !.1~ 't'C· 

ciones de menor di.íml·t¡o ,a,;~n entrando en l.ts de rll.\\Or. Lo~ dlfl·· 
rentes ~cglllcntos se retiran al· f1n del trabaj~ u~ando g.tl¿>s apropi.lll<"· 

Par a el m;~ncjo de los segment<>s de tulwr i.1 de )H't for.u:il;ll } dc 
ademe, en su caso, se usa un tr ípodc pro\ i~to de una p<>k.t, a 1111.1 .1ltu-

.- ... 

. :: ';--·-
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ra qur prrmita b~ 111.1nipubci0nr~ nrcrs<~ria• Lm srgmrntos manejados 
"'t' •ujl'tan a tr:n\-< de la polca con "c:~bk de mamla'' o cable metálico 
inrlu<i\l': l0< ClpC'l :1d0rr~ purckn intervenir manualmente en las opt"ra
cinnc•. t!'lliandn y "'ujrtando lo~ •l'!:lllentos de tubería de lK'J foración 
pn1 mcd1o U(' 1::1, t'!i de di~ri'!o •·•pl'cial propias para esas maniobras y 

(:~ ': 
1 ' 1 ~ 

1• 

' 

r 1' 1! 

1 :~ 
1 
': 

' 
i• 
' 1 

1,1 

~ 1: .. 
. 
/ 

'o: 

C.r•oo dtl 
r-.,t,.htodor 

:cco'O dt 
etoqut 

( b) 

Ur110n D:rc la 
1uberrc. ct 
ttr fo•o:.•Oh 

Cc~•:ct 

CLt'PO MI 
Frtves.treOdor 

lopo•o 

para hacer exped!ta la opera
ción del atOJ ni liado de los seg
mentos. 

Cn incomeniente serio de 
la perforación con barrenos se 
tiene cuando la secuencia estra
tigráfica del suelo es tal que a 
un estrato firme sigue uno blan
do En estos casos es muy fre
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) .1\f étodo ele lavado 

FIG. A-2. Tipos drt cucharas mueslreadoras Este método constituye un 
procedimiento económico y rá

pi!Jo para conocer aproximadamente la estratigrafía del subsuelo (aun 
("ll:lndo la n .. periencia ha comprobado que pueden llegar a tenerse erro
JI'"' ha ... ta de 1 111 al marcar la frontera entre los diferentes estratos). El 
tttÍ·IIxlo ~e usa ta111bién en ocasiones como auxiliar de avance rápido en 
ot rm 1111~todo~ de rxplm ación. L;:¡~ mue~tras obtenidas en lavado son tan 
.tlln.tda~ que práctica111ente no deben ser considerada~ como suficiente
ttH'ntC' r!'pn·~!'ntati\'a~ para rca]i;ar ninguna prueba de laboratorio. 

El equipo nccc~ario para rea)i;_,lr la pnforación incluye un trí
prl!lc· ron pol!'a ) 111artinete su,pcndido, de 80 a .150 Kg de peso, cuya 
flltt« ir~n C'~ hincar en el suelo a golpes el adclttc necesario para la ope
r.•c it'm. E\te adrllle debe ~er de ma~or cliá111etro que la tubería que 
'·"a a tt~:lT"' para la in~ccctt''n del a~ua. En el extremo inferior de la 
t11lwrí:-~ de in~ccción debe ir un tr.:pano de acero, perforado, para 
l'''llt•it;r d P·'"''o del agua a pre~ión. El agua se impulsa dentro de la 
111iwt Í.1 por ;:,r·dio de una hornba. • 

, l..t o:wr.:(itm nm~i~tl' en in~!'ctar a~ua en la perforación, una ,-ez 
¡,¡,,, .H!o •·1 ;u!•·t:w. la cu;.~l forma ~ma Stl\jlrmión con el ~uelo en el fondo 
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del pozo y sale al exterior a través del espacio comptendido entre el 
ademe y la tubería de inye'cción; una vez fuera es recogida en un reci
piente en el cual se puede analizar el sedimento. El procedimiento 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· 

Oepós•to' poro 
recoletttd" de 

muestros 

•. 

Ademe 

Tubo de 
'perlorotl()l'l 

(al 

Herrom•e,to dt 
o toque 

FIG. A-). Oisposifi•o para el soncleo por la•aclo 
a) Conjunto 
b) Barrenos de perforac:i6n 

( b) 

ficiente obtener una muestra cada 1.50 m aptoxnnad::uncntc, pno al 
notar un cambio en el agua eyectada debe ptocedcrsc de inmediato 
a un nue\ o muestreo. Al detener las operaciones p:ua 11n muestreo 
debe permitirse que el agua alcance en el po1o uJl, ni, el de l"quilibrio, 
que corresponde al ni\'el frcático (que debe rq,;isttarscL Cu..1lquicr al-

j, lol r• 

" 

--.~-- ~--- -- ---- -- ---•• -_,..., ...... ~r .,'!'T«', 1"'• .-.~ ----
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teraci6n de dicho ni,·cl que sea obser•ada en los diferentes muestreos 
debe rcportar.;e especialmente. 

En la f•g. A-3 aparece un esquema del equipo de perforación y 
al~•nos modelos de trépanos perforados. 

(a) 
( b) 

¡ üiúú2WUZV02>ZW ¿m 2¿m ;,¿; 24 U@W 72dZZ2222d2ZZZIZ.!&amzr 
1 • 

~'7MZ'M?Z7.ZZ==.:,w~;- f'\ )J ka':======: J 'J 
(e) 

Cabeza de unoan Corle o- o 

o -O recc•o, de 
9''0 

Id J 

FIG. A-4. Tipos de mueslreodores 

En la fig A-1 se mucqran algunos cle los má~ us:H:n~ modelos de 
muestreadores que ~e colocan en el e:\lfC'IllO infer:or de la tub~ría 
de Ín}ección a f•n de olJtener mue~tras •eprescntativas. 

Los tipos a), b) y e) '>C introducen a golpe~ en C"l suelo y de ellos 
q•1Í1á el m;'•s comlm C'~ el tlc media caiia, así llamado por poder di"i
dirsC" longitudinahm·ntc para f.,r¡]itar la c-~.t1acriém dC" la nluC"~lra. El 
lil'·'·'trcador de tr:nnpa de lllul'llcs tiene en su parte inferior unas hojas 
n:r:t.'dicas que clcj;¡n ¡·ntr.•~ );¡ 11111e~tra en la <~:ámara inferior, pero que 

-r~ .... ,. • ., ........ ,------.---.- ••• -.- • ..,.::" ,..-'_""_ '--,,-
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dificultan su salida. El cucharón· r::~spaclor" cs de utilidad para d -lllucs
treo de. arenas b~jo rl ni\cl freático v funciona, nat1_1r:llmentc, por 
rotación. , 

Este prorrdimicntc e>, cnlr e todos lo~ explnr ::1101 íos prdiruin.\11''· 
quizá el que rinde llirJorc; Jcsult::~dos en la pr.íctica y proporciona 111."1, 

~- -· 
.j 

' 
175 mm 

900 mm ---• 
5;~0 "'"' __ __: _· ----1!) ..,,.. - .. 

Ar,u,eros de IGmm Pe· te ccnl·al port,dc lor_o·~ ... d,nolmerte Z:pc•o ~~ 'l:~''l 
P.,o rota• 6 8 k!J 

1-!G. A S. Pcnclr6mcl;os eslóndar 

útil info11nación ·~n l(Jl n•) ,1] subsuelo y no \Óio en lo rdcn·ntl' .1 dc~
cripción; probablcJllc!Jlc r; también' el más ampliamente u~ado para 
esos fines en .\lé ,¡co. 

En suelos pur.lllH.'nlc frircionantes la' prueba permite conon·r l.l 
compacrdad de Jos mc~mos <JilC, como repetidamente se indicó. l'~ la ct
Iacterística fund:unrntal JC~pccto a su comportamiento mec.ínico. F.n 
suelos pl.ísticos h prueba ¡Jl'nnrte adcp1irir una idea, si bien tosca, de 1.1 
resistencia a la co¡u¡uc,ión simple. Además el ml-todo IJc, :1 i111plicito 
un muestreo, q 11c p10po1 c1on::~ muestras <\Iteradas rep~nentati\ ..1s dd 
suelo en esllllbo. · 

T:l equ1po llL(T~:lJio p:ua aplicar el procedimiento con,ta de un 
111uestrcador e'pcnal (lllllCSlrcaclor o pcnctrómetro cstánd.u\ de dimcn
"'oncs estahl!-cuJas, <jliC ol)J.ll :'{'C l'SCjll('lll;ÍtÍcamcntc Cll b fi~. .\-). 

Es nonnal que el pcnrtJÚIIIctJo 5('3 de· rlll'(ha c.ri1a. para ianlit.1r 
la <'XlracCIÚn de la liJUC'-tra fJIIC ha~a pcm·tr:)do L'_n su llllt·rit>r. El ¡w
netlÓlllciiO 'C cnro,c;t al ("\,IJt'IIIO de la tuh:rí.t de pcrf~>r.tl·i,)n ~ l.t 
pnwba COIISI\\C t'n hacerlo pl'rH'trar a golpt'\ d.Hio~ por _11.1 lll.lltirwtt· 
de 61.5 Kg ( 110 !lill<"~S) q11e c.w (lt·,d!' 76 Clll (:10 1íul~atl.t~ :: lt'llt.tnd., 
('] llÚIIIL'IO dL' gni¡JC:, lllTl'~.lJI(J p;11a ln!-:1.11' 11~1.\ Jll'llL'I_Joll'iÚn de :ill llll 
( 1 ¡m·). El lllaatl!ICW, l111l'lO ~ gur;¡do por l.t' 111i~in.t tu\wri.J th· pl'llo· · 
ra1 i(m, e~ l'lc\ a do ¡;n¡ 1111 r.1l,ll' que p.1"a por 1.1 pt•ll·,¡ tkl 11 ~l'''dt• ' 
d··j.1do rar1 dndt• 1.1 ;dt!JI:t l<<¡llt'lida n•nt1.1 un l'll-.'llllll.llllicnto d,· l.i 
111i\111a tllh<'IÍ;¡ de ¡wrlol,\t:Ún lwcho .ti drcto. En c.1d.\ ,\\,lllrl' d·· 
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30 cm debe retirarse el penetrómetro, remo\.iendo al suelo de su inte
rior, el cual constitu}'e la muestra. 

El fondo del polO debe ser previamente limpiado de manera 
cuidadosa, mando posteadora o cuchara del tipo, de las mostradas en 
la fig. A-2. Una "ez limpio el pozo, el muestreador se hace descender 
hasta tocar el fondo y, seguidamente, a golpes, se hace que el penetró-
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metro entre 15 cm dentro del 
suelo. Desde este momento de
ben contarse los golpes necesarios 
para lograr la penetración de los 
siguientes 30 cm. A continuación 
hágase penetrar el muestreador 
en toda su longitud. Al retirar el 
prnetrómetro, el suelo que haya 
entrado en su interior constítuye 
la muestra que puede obtenerse 
con este procedimiento . 

La utilidad e importancia 
ma}Ores de la prueba' de pene
tración estándar radican en las 
correlaciones realizadas en el cam

ze• lo" 32" 34" 36" JB• 40" 4 ~· 44' 46" po y en el laboratorio en diver-
AnQ"'o de hott•Ón •nlerno if SOS suelos, sobre todo arenas, que 

~· 

(IJ 

( 21 

R~lac•Ón poro or~nas d~ grano anguloso permiten relacionar: aproximada
o ,dondeodo d~ medoono o gru~so mente la conlpacidad, el ángulo 
Re faetÓn para arenas !mas r pare oren3S 
tunoso1 de fricción interna, 0, en arenas 

FIG. A-6. Correlaci6n enfre el número áe 
golpes poro 30 cm áe_ penefra· 
ci6n esfónáar y el óngulco áe lric

ci64 interna á e -¡en arPfiOJ 

y el valor de la resistencia a la 
compresión simple, q.,, en arci
llas, con el número de golpes 
necesarios en ese suelo para que 
el pcnetrómetro estándar logre 

entrar los 30 cm espccifiéados. Para obtener estas relaciones basta rea
li7ar la prueba estándar en estratos accesibles o de los que se puedan 
obtener mue~tras inalteradas confiable~ y a los que se les pueda deter
minar los valores de los conceptos sciialado~ por los métodos usuales 
de laboratorio; haciendo ~uficiente número de comparaciones pueden 
obtc•ner~e correlaciones estadí~tiras digms de confianza. En la práctica 
e•to \e ha logrado en los suelos f riccionante~, para los q•1e existen tablas 
y gr:rfica~ dignas de crédito y aplicables al trabajo práctico; en el caso 
de ~uclos a1 cillosos pl.í~ticos las correlaciones de la prueba estándar 
con r¡,. son mucho meno~ dignas de crédito. 

En la fig. A-6 ap:ncce una correl.1ción 1 r¡uc l¡a sido ml•Y usada 
paLl :Jn•nas }' suelos predominantemente friccionante5. 

En la r;r.ífica ~e oh\erva c¡uc al aumentar el número de golpes se 
tinw Jlla}flr corr'pacida<.l rclr.tiva en la arena y, consecuentemente, 
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mayor ángulo de fricción interna. También se ve que en arenas limpias 
medianas o gruesas para el mismo número de golpes, se tiene un 0 
mayor que en arena; limpias finJs o que en arenas limosas. 

Las relaciones de la f1g. A-6 no toman en cuenta la influencia de 
la presión vertical soh1e el número de golpes que es importante, según 
han demostrado invest1gJciones más recientes.z Y J En la fig. A-7 se 
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N, numero dt volpes por a 30 cm di pentlracrO" 

FIG. A-7. Re/ación enlre la penetración estándar, la presión ~ertical y la compacidad 
rclati•a para arenas (según ref. l) 

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

Para pruebas en aH illas, Tcrnghi y Peck 4 dan la correlación 
que se presenta en la Tabla A-1. 

TABLA a-1 

Consist~ncia 
1 

No. d~ golp~s, N R~sislencia a la comprtsJÓn 
simpl~, q. 

Kg/cm 1 

~fuy blanda <2 < 0.25 
Rlanda 2-4 o 25-0 50 
~frdia 4·8 o 50-1.0 
F1rme 8-15 1 o -2 o 
~fuy finne 15-30 2.0 -4.0 
Dura > 30 > 4 o 
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Purde obq•n·;u~r rn la t:~bla qur, práctic:~nlC'nte, el \"alor de qu, en 
Kg/nn1 ~r ohti!'n!' di' idicndo !'ntre 8 d niml!'to de golpes. 

::;in t•mb:~rgo cabe nl!'ncinn:u que bs rnJJclaciones de la Tabla A-1 
~óln tlt·h!'n m:lt"!'e cnmo norma tosca de crit!'rio, pues los resttltados 

T\ 
1 . 

2()0.....,\ 
1 1 

_Lu 
(al 

( b) 

- ,.0 mm-.. 

( <: 1 (d) 

FIG. A·8. P•n~lr6melroa c6nicos 
o) Tipo Danta 
b) Tipo Holandóa 
e) Tipo para ensaye 

din~mico 
d) Tipo de inyecci6n 

prácticos h:m demostrado que 
pueden exi~tir seri:~s dispersiones 

Aderne y, por lo tanto, las resistencias 
obtenidas por este procedimiento 
no deben ser' ir de base para pro
}ecto. 

e) Método de penetración 
cónica 

Estos métodos consisten en 
h:1.cer penetrar una punta cónica 
en el suelo ,. medir la resistencia 
<]u e el o; u e 1~ ofrece. Existen di
wrsos tipos de conos y en la 
Fig. A-8 aparecen ;¡Jgunos que se 
han· mado rn el pasado. 

Dependiendo del procedi
miento para hincar los conos en 
el terreno, estos métodos se divi
den en estáticos y dinámicos. En 
los primeros la hrrramienta se 
hinca a presión, medida en la su
perficie con un gato apropiado; · 
en los segundos el hincado se .lo
gra a golpl's dados con un peso 
que cae. . 

En la prueba dinámica pue
de mat se un .¡wnetrómetro del ti
po e) de la fig. :\-ll, atornillado 
,, extremo de la tubería de per
fotación, que se golpea en su par
tl' '"¡wriot de un modo análogo 
:1l dc~crito p:1ra la prueba de pe
netración cst;'IJldar. Eo; nom1al 

1.-.11 l'·lt.t 1'''·' l.d)(lr ••n ¡w\o de fi't5 Kg, con 76 cm de alt111a -de caída, 
" • • .1 J., , .. ¡,,na l'lll'I'L'Ía p:~r:1 l:t p!'nt·t• ;~ción uqda en la ptiiC'ha cst;'llldar. 
'l.~·:.l,,l··n .1l1nra ~e Ull'lll.m lo,ogolpcs p;~ta 30 cm de p('nctr,ICÍÓn de la 
i.• 11 :1:1111'11la. 

'.) 
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· De~graciadamrnte para este tipo de prueba no existen l~s corre
laciones mencionadas en el caso de la prueb~ e~tándar, por .lo cual los 
resultados son de muy dudosa interpretación. Sin embargo, la prueba 
se ha' usado frecuentemente por dos razones bá~icas: su ecopomí~ y su 
rapidez, pues al no haber operaciones de muestreo, no existe la dila
ción de la pruepa es.tándar para retirar la tubería de perforación y 
obtener la muestra, cada vez que se efectúe la prueba. Si la prueba 
se .hace sin ademe existe gran fricción lateral sobre la tubería de perfo
ración, pero si se pone ademe se pierden las ventajas de economía sobre 
la prueba estándar, por lo menos parcialmente. '' · 

Las observaciones· que hasta ahora se han realizado parecen indi
car que, en arenas, la prueba dinámica de cono da toscamente un nú
mero de golpes del orden del doble del que se obtendría en prueba 
estándar, a condición, desde luego,_ de que la energía aplicada al cono 
sea la correspondiente a la prueba estándar. 

En arcillas, el uso de la penetración cónica dinámica adquiere ca
racteres aún más peligrosos potencialmente, ·al no existir correlaciones 
dignas de crédito, si se tiene en cuenta que lá resistencia de esos mate
riales a las cargas estáticas a que estarán sujetos en la obra de que se 
trate, puede ser perfectamente mal c'uantificada a partir de una prueba 
dinámica, 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 las que aparecen en la fig. A-8. · 

En general, el cono se hinca aplicando presión estática a, la ·parte 
superior 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 velo
cidad de penetración surle ser constante y del orden de 1 cm/seg. A 
\ eces se obtiene una gráfica de presión aplicada contra penetración 
lograda con esa presión; otras \ eces se anotan contra la profundidad los 
valores de la presión que haya sido necesaria para lograr una cierta 
penetración, por ejemplo 50 cm. 

Tampoco se obtiene muestra de suelo con esté procedimiento }' 
ésta debe 'erse como una li111itación in_1portante. También se. tiene el 
incom cniente de C]Ue no c'isten corrclacionrs de rc~istencia e'n pnteba 
cónica estática con \<llores obtenidos por otros métodos de eficacia 
m á~ · confi;~ble; en arcilla~, exi~te el in mm enicnte adicional de C]Ue la 
resi~tencia de e~ tos mate• i;~les deprncle mucho de la 'cl<?cidad ·de ;~pli
cación de las carga~, srgím se indicó repetidamentr, por lo que rn la 
prueba pueden tenerse 1cstdtados no reprrsentativos d~ la .realidad. 
, A n·crs se han u~ado en :urnas penellómctros cónic:os, ¡t}udados 
por 'prrsión de agua ( fig. A-8.d), Cll) a función rs susprndcr las arenas 
sobre el ni\ el de la penetración, para C\ itar el efecto de la sobrrcarg3; 

1, 
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actuante sobre t'Se ni,·eJ, qu"e de otra manera, dificultaría la penetra
ci6n del cono. . 

A modo de resumen podría decirse que las pruebas de penetra
ción cónica, cst.itica o dinámica, son útiles en zonas cuya estratigrafía 
sea ·ya ampliamente conocida a priori y cuando se desee simplemente 
obtener información de ms c:uacterísticas en un Jugar específico; pero 
son pruebas de muy problemática interpretación en lugares no explo
rados a fondo pre,·iamcnte. La prueba de penetración estándar debe 
estimarse preferible en todos Jos casos en que su realización sea posible. 

f} Prrfomoom:s ClJ baleos y gmbas 

Con frecul'nria es necesario atra\esar durante· las perforaciones 
estra\os de holcos o gra\as que presentan grandes dificultades para 
~r perforados con las herramientas hasta aquí descritas. En estos casos 
se hace necesario el empleo de herramental más pesado, del tipó de 

_ barretoncs con taladros de acero duro, que se suspenden y dejan caer · 
sobre el estrato en cuestión, manejándolos con cables. En ocasiones se 
ha recurrido inclusÍ\'e al uso localizado de explosi,·os para romper la 
resi~tencia de un obstáculo que aparezca ea el sondeo. 

A-4. ::Uétodl)s de sondeo uefinitivo 

Se incluyen aquí los métodos de muestreo que tienen por objeto 
rendir muestras inalteradas en suelos, apropiados para pruebas de com
presibilidad y resistencia y muestras de roca, que n~ pueden obtenerse 
por los mftodos mencionados hasta este momento. En ocasiones, cuan
do e~us muestras no se requieran, los procedimientos estudiados en la 
Sección A-3, especialmente los que rinden muestras representativas, 
pueden llegar a considerarse como dcfiniti,·os, en el sentido de no ser 
nece~aria exp!oración posterior para recabar las características del sue
lo; sin embargo, cuando -la clasificación del suelo pcm1ita pensar en la 
pmibilidac.l de ia c:o.istencia de problemas rcferent<'S a asentamientos o 
a falta de la adecuada resistencia al esfuerzo cortante en los suelos, se 
hará necesario recurrir a los m~todos que ahora se exponen. 

a) Po;.m a ciclo abierto cml mrte;/reo inalterado 

E~te mitodo de cxplo~ación ya ha sido de'>crito ~n la Sección A-3 
¡-.or lo c¡uc no se considera necesario drscribirlo nuevamente. Sin cm
Lar'~;0, <:S crJm enicnte insistir en el hecho de que cuando es factible, 
f!r:bc comidr:rarse d m'!jor de todos los métodos de exploración a dis
fYJ'¡á)n del ingeniero para obtener muestras inalteradas y datos adicio
n:t!r:~ que permitan un mejor proycc:to y construcción de una obra. 

---:s.-
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b) Mucsllca con tubos de ¡uurd drlgndn 

Drsde luego de ningún modo y bajo ninguna .. circu~~tancia purcle 
obtenerse una muestra de suelo que pueda ser riglll osamente conside
rada como i1•altcrada En efecto, siempre se1 á necesario e-.: traer al surJo 
de un lugar con alguna herramienta , que ine\ itablemcnte alterará las 
condiciones de esfuerzo en su ... ecindad; además, úna \ ez la lllllc~tra 
dentro del muestreat:or no se ha ·encontrado hasta ho,· ,. rs cludo~o 
que jamás llegue a encontrarse, u'n método que proporci~n~ a la mues
tra, sobre todo en sus ca1as superior e infer~or, los mismos e~fucl·tos 
que tenía "in situ". Aparte de esto, la rémoción de la muestra del 
muestreador al llegar al laboratorio produce. ine\ itablcme~te otro cam
bio en los esfuerzos, pues la fase líquida deberá trabajar a· tensión 
y la fase sólida a compresión en la medida ne<:e;aria para que se 
impida la expansión de la muestra, originalmente confinada en 'CI suelo 
y ahora libre. La alteración producida p<;~r esta cxtrac~ión es un factor 
importante aún y cuando se 1ecurra al procedim~ento de cortar longi· 
tudinalmente al muestreador para C\ itar el efecto de la fricción late· 
ral, si bien con este proced1miento más costoso se aterit1a la altrración. 
Por lo anterior, cuando en :\fecánica de Suelos se habla dr muestras 
"inalteradas" se debe cntPnder en realidad un tipo de mucst1 a obtenida 
por cierto procedimiento que trata de hacer mínimos los cambios en las 

-condici9ncs de la muestra "in si tu", sin interprétar la palabra en su 
sentido literal. · · · 

Se debe a :-.LJ I-h orslcv' un estudio cxhausti\'O mo'drrno que con
dujo a procedimientos de muestreo con tubos de pared delgada que, 
por lo. ínenos en suelos cohcsi\'os, se usan actualmente en forma prác
ticamente única. ~ Iuest1 e adores de tal tipo e-.:isten en 111uchos modelos 
y es frecuente que cada institución especia.l!zada desarroll,e 'él" suyo 
propio. El g• a do de pc11l11 bación que p1 oducc' el mi•esti·cauor · dl·pende 
principalmente, según el propio I_h 01 sic\· ¡)uso de· mánifiesto, dl'l pro
cedimiento u saJo para su hincado; las. experiencias han co'mp10bado 
que si se desea un graJo de alteración mínimo' aceptable, ·l·~c hinc:~.do 
debe cfl'ctuarsc ejrrciendo presión continuada y nunc:l a golpes ni con 
algún otro método din.1mico. Hincado el tubo a JHcsión, a ,cJocid.td 
constante y p:~.ra un cierto di.1mcllo, de tubo, 'el grado de :l.ltl'r.r<"iún 
pa1 e ce> depender e~cncialmente de la lbmada .. H·bción de :nl·as··. 

( .\-ll 

donde D, es el lli:1mctlo l':-.tcrior dd tubo,. D, l'l intl'lior. ·I..t nple· 
sión anterior c<1ui\ ;¡)e a b rl'l,tción cntll' l:¡ .'11e:1. dl' b cotl)ll.t ,(,lid.\ 
del tubo y el área ntcrior dd mismo. Didta Jl'lación no dcul' sc1 111.\· 
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,or dr lO% rn mur~t1radores de 5 cm (2 pulgadas) de diámetro 
inteJ ior. hoy de c~ra~o mo por requerirse en general murstras de mayor 
d1ámrtro ~. aunque rn murstreadores de mayor diámetro pueden .admi
tir"e ,aJc,re~ algn mayore~. no e:-.isten moth·os prácticos que impidan 
...ati•f.•rrr faril1nrntc el P' inwr ,·alor. 

En la fig .. :\-!l.a apa1ere uno de los tipos más comunes de mues
tre:Jdm C.r par('J delg:1da: cn la parte b de dicha figura se muestra un 
tipo m.i~ daho1 a do de llliJC~trrador de pistón, que tirne por objeto 
..Ji1ninar o r;¡~j elilllinar la tarl'a de limpia del fondo del pozo previa· 
;¡l mue~ ti e o. necr~aria en los musetreadores abiertos; al hincar el mues
t n·ac..lor e cm el pi~tón en su' posición inferior, puede llevarse al nivel 
dc·~l'ado ~in que rl ~urJo alte1 a do de nivelt's más altos en el fondo del 
pn.to entre rn ~1: una 'ez. en el ni\'cl Je muestteo, el pistón se eleva 
IJ;¡<ta la pa1 te wpe1 ior y el muestreador se hinca libremente (pistfm 
Jc·tráct{' o birn fijado d pistón en el ni\'el de muestreo por un meca
ni<nlo .lC'cicmado de<de la superficie, se hinca el muestreador relativa
JI:c·ntl' al pi•tón ha~ta que ~e llena de suelo (pistón fijo). En la Fig. A-9.c 
••· Jlllll''''a un csc¡u¡·n¡a de un dispositi'vo aplicador de presiones de 
hincado c¡uc puede marse cuando no se disponga de una máquina 
pe 1 fmadora que· aplique l.1 presión mecánicamente; un procedimiento 
.dtc·J natiHI al llJO<tl a do en la figura, será ca1 gar la varilla de perfora
• :.·,n ron pc·,o JJIUl'l to utili.tando g;1tos hidráulicos. 

E.n n¡ :1•in:~; < ~ l'n suelos muy blandos y con alto contenido de 
.t:!u..t. lo~ 1:.1r. •i:t·adon·~ de pan·d delgada no logran extraer la muestra, 

. •alil·ndo ~in c·lla a la ~uperficie; e~to tiende a e\'Ítarse hincando el 
l!ll:<·~treadt'r h·m:~:nt·nt:· ~. una \'C7 lleno de suelo, dejándolo en reposo 
un ric·1to tit·n•po antl'~ de ¡>Joreder a la extracción. Al dejarlo en reposo 
la acllll'rC"nria c·ntll' d ~urJo y lllllcstreador crece con _el tiempo, pues la 
..trrilla nnm!d··::t!a dr: 1.1 ~uperfirie de la muestra expul~a agua hacia 
el intC"rÍor <.k !.1 111Í<u1a allluentando, por lo tanto, su resistencia y adhe
JI·nr:a ron ¡·J Jlllll'~lreador. 

F.n a: e· na<, c·•¡ll'rialnll'ntr <.·n las situadas bajo el nivel freático se 
ti•·nc· la JIIÍ<u¡a U1ficultad, la cual hace necesario recurrir a procedi
:JrÍc·nto~ c''jwrialc< y ro•to~m para darle al material una "cohesión" 
•j•:•· le• ¡wn11ita C(•Jl<l'n:tr <u estructura y adherirse el nw~streador. La 
in:c·(ritm di' C'llllll~iont·~ a~f.'dtiras o el congelallliento de la zona de 
1. ·w,trc·o ~c.n 111l·tr•dn< cprc: <e lran u~ado algunas \Cccs en el pa~ado . 
. \f'"''•"·•rJ;,¡•wlJ!t' el l""hlt·lna no t•s de \ita) illl]lOJlanria en la práctica 
e!·· l:t \fr·r ,;n;r,¡ <.le· S,w)n~ dado que la prueba cq;'rndar de penetra
';(,;¡, al ir.fr•lll,;,¡ ,oJJlr' l.t e CJlllpadcJ.¡d de lm 111anto~ arc:nosm, ptopor
c •' :1.1 < 1 r1o~H• 111.'1< ,·.ul y ~··,wralnll·nte en forma ~uficientc-mente aproxi
: :.t<b, de· 1 ... ~ t.n.u ti'TÍ,Il<..t~ de los JJii~JilOS. 

~---- -.. - -· .., --- ... ~- ...... , .. ' " . ....... - ~.. ~ . ., ... 
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e) Mitmlm rotatmios pnm rora 

Cu;-.ndo un wndco alcanza una capa de roca más o menos firme, 
o cuando cn d curso de la perforación las herramientas hasta aquí 
dc~ritas tropÍ('73n con un bloque grande de naturaleza rocosa, no es 
posible lograr jJ('Jl('tración con los métodos estudiados y ha de recu
rrir;e a un prCiccdimicnto diferente. 

En rcalidad, se mencionó que capas de boleo o grava pueden ser 
atra,·•·c;adas con harr('toncs o herramientas pesadas similares, maneja
dac a percuc;ión Pero esto~ métodos no suelen dar un resultado con
\c·ni('nte en ro::a más o menos sana y además tienen el inconveniente 
hácico tle no proporcionar muestnts de los materiales explorados. 
Cuando un gran bloque o un estrato rocoso aparezcan en la perfora
c·ión c;r hacr indispensable recurrir al empleo de máquinas perfora
tlorac; a rotación, con broca de diamantes o dd tipo cáliz. 

En las primeras, en (') extremo de la tubería de perforación va 
colocado un muestreador especial, llamado de "corazón", eñ cuyo 
c·strrmo inferior S(' acopla una broca de acero duro con incrustaciones 
U<' diamante indu.-.trial, que facilitan la perforación. 

En las sr:~undac;, los muestrcadores son de acero duro y la pene
tración c;e facilita por medio de municiones de acero que se echan a 
traH:~ de la tubería hueca hasta h perforación y que actúan como 
ahrasi,·o. En roca muy fracturada puede existir el peligro de que las 
municion('S se pierdan. Perforadoras tipo cáliz se han construido con 
ui;'unctros muy grandes, hasta para hacer perforaciones de 3 m; en estos 
ca~nc;. la máquina pcn('tra en d suelo con la misma broca. 

La colocación de Jos diamantes en las brocas depende del tipo de 
roca a atacar. En rocas duras es recomendable usar brocas con dia
lllant('s tanto en la corona como el interior para reducir el díámetro 
de la muestra, y en el exterior para agrandar la perforación y permi
tir d paso del mue~treador con facilidad. En roca~ medianamente du
ras !>m·le re!.ultar suficiente emplear brocas con inserciones. de, carburo 
ue tung!.teno r·n la corona. En rocas suave~, del tipo de lutitas, piza-
rra~. <te., b:~sta m:1r broca de acero duro en diente de sierra. : . 

En la Fig. A-1 O aparece un esquema de una máquina perforadora 
(r¡ur. incidrntalmrnte. pu('de u~rse también para el hincado a pre
~:ún de llllll''>trradores de tubo de pared delgada), dos 'mucst~cadores 
,¡,. rnrai'Ón couHmr-s y algunos tipos de brocas. · . ' · . ''' ·· ' 

La~ \ clorirladc~ de . rotación son variables, de' acuerdo 'co~· 'el . tiPo 
rl·~ roca a atacar. En todos los caros, a causa del 'calor dcsarrolfado''por 
~as :¡;r~nd('s fri_rcion('~ pro(ÍI,u;id.as por la opcraci.ón. d~ '.m~~st'reo;;,~··h~ce 
mtli';'(~~·:•"l<' JO~('ctar ~~na. f ~·~. de mod<;>, contu;mo,, ,p~r.,mcdió, ~1; .u.na 
.b""•!~·' •Jiua_da r·n l_a, ~uprrf1c1e. T~mh1cn ~c .. ..J~.~cc 1 ~ecesari.!J- ejercer 
¡m·'>:'m Hrt1cal sobre la broca, a fm de fac1htar su penetración. El 

•'' t, 1 ·~··~ rl~¡··~·r.~·t·~ta\'\ 

' 1 ' • ' ~ • ! t ' 1 \ ' 
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rxito d(" una maniobra de pérforación rotatoria depende fundamen
talmente del balance de esos tres factores principales, velocidad de ro
tación, pl'l'sión de agua y presión sobre ~a broca, respecto al tipo de 
roca explorado. 

Cna ,-ez que t'l muestreador ha penetrado toda su carrera es pre
ciso desprender la muestra de roca (corazón), que ha ido penetrando 
("n su interior, de la roca matriz. Para ello se han desarrollado diver
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 roca, pro
ducÍI'ndo un empaque apropiado; otras veces un aumento rápido de la 
wlocidad de rotación produce el ef~to deseado. Cuando las muestras 
de roca son muy largas puede introducirse un muestreador especial que 
r("emplace al usado en la perforación; tal muestreador está provisto 
de aditami("ntos para cortar y retener la muestra. Desgraciadamente,_ 
con cierta frecuencia ninguno de estos métodos rinde el resultado 
apet("cido y la muestra no es extraída. 

El equipo de perforación- rotatorio trabaja usualmente en cuatro 
diám("tros y en la Tabla A-2 aparecen sus dimensiones usuales y .sus
nombr("s típicos. 

TABLA a.2 

Broca 
1 

Daámdro txlerior Di4rnetro exterior 
1 

Di4metro interior 
del ademe de la broca tle la brot:a 

1 

- 1 mm pulg mm pulg mm pulg 

Ex 46 J'X. 37.5 1% 20.5 % 
Ax 57 2Y. 47.5 ·" 20.5 'X. 
Bx i3 2~ 51.5 2% 42 1% 
Nx 89 31{ 75.5 2'%. 55 2~ 

Probablemente las tuberías Ax y Bx son las mis usadas. 
Las máquinas perforadoras suden poder variar su velocidad de 

rotación en intervalos muy amplios (frecuentemente de 40 a 1,000 rpm) 
y pu("den !iCr de avance mecánico o hidráulico. En las primeras, la 
m.lquina gira a ,-cJocidad uniforme y las variaciones se logran con 

· un juego de ("ngranajc adicional; en las segundas, muy preferibles, la 
propia máquina puede variar su velocidad. 
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D i\Iétodo~ de exploración indirecta. i\Iétodos 
gcofí~ico~. 

c.ula día l:~ llJ.\)01' el mo r¡ue ~e hare tic los lllé

todm g-eofi,irm en el c.nnpo de l.ts e" ploa.ICione~ in
gcnicailc\ caa gl'lll't.tl y de la' vía' ICIJC\IIC' en pat
ticular. En e'ota\ t'altima\, tales m(todo' de c,._¡,Jora
ciún pueden rendir exc.clcntes fauto' por ~~~ capad
dad para explorar grandes cxtcmionc~ a un cmto 
¡clati\'amcnrc bajo y con una prcci\i1'111 que con mu
cha frecuencia resulta ~ufícicntc. 

La Geofísica (RcL !í3). es una ciencia r¡ue gene
ralmente pctmi re relacionar par.ímctJ m fi,icos del 
su h~uclo JHIC,Ios en evidencia por la geología super
ficial o no, y estalJ]C(Cr las caracterÍ\lÍca~ gcolligica~ 
del cspe~or e~tutli.Hio; a veu:s. pc1 mi te explicar y 
comprobar algunc~~ teorías sobre la comtituciún del 
globo tct re,tre. 

Un fenr'nncno que se pueda medir en la superfi
cie y g u e se con elacione de una manera u otra con 
la estructura subtcrdnea puede ser la base de un 
mctodo geofísico de prospec~ión. 

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

Magnético 

-=- Gravimétrico 

Radiactivo 

- Gcotérmico 

Sísmico 

Eléctrico 

De estos métodos, los dos \tltimos son, los mu
cho m.ís usado~ en las tecnologías conectadas _con 
el pro} celo y la construcción de vías , tenestres. A 
continuación se rcsetian b1 cvcmente los métodos (:¡. 
lados, enf.ttilando un poco m;i~ en los dos últimos. 
El lector de esta obra encontrar.'t m;is detalles en las 
Rcf~. 17, •18, 49 y 53, cuyas listas de rcfe1 encías y bi
bliog1afía le proporcionar;in el material suficiente 
para un e~tudio especiálizado. 

Método mngllético. ·Es el m;is antiguo de todos 
lo~ métodos gcoffsicos. Consiste en determinar el va· 
lor del campo magnético terrcsllc en diferentes pun
tos, c01 relacion:mc.lolo con las formaciones geológicas 
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T:1hla Hl-1 

l\lucM l'l'O en Suclns 
'· . 

¡;¡,,,.,, ,,. ¡,, 1 'J'i[''' tic ('' 11rlu1 I[IIC IC 'J'i ¡m tlr lllltr.•l rn c:mtt itlt~tl tJ lnmmi" tic In ,,,,.,, rn 
(',\ ,,,,,,, ,,;,. 1 

Jmctlc trtrli:nr 1 

1 
1 ' 

H.tY,lnoci¡nicnlO i Cl:mfiCólción 'i~ual Rcprcscntati\'a Mucst101, de po~teadora, barrenos o de pe· 
,.,p;ua .• cono 

1 

Contenido de a¡;ua nculmu~tros. También de pozo a ciclo ahicr• 
l.lmitcs de plasticidad lo o zanja. 

1 ' 
t:xploración detalla• l.¡ !.imite) de plasticidad Rcp¡cscntativa Alrede1lor ele 1 dm:J 

1 

,\n,\hsis ¡;ranulométrico Alrcdc1lor 1le 50 l..g t 

Peso especifico relatim. Alredctlor de 1 dm:J 

1 

l'mcbas menores Contenido de agua Representativa, bien Suelen ser atlccuadas muestr.l5 de .G cm de 
l'cso c~pcdfico sellada d i.í rnet ro, pero se 11~:111 ron frecuencia al¡;o 

maymcs. En pozos a ciclo abierto Mielen CX• 

traerse muestras del orden de 30 cm de lado • . 
-

Comp1esión simple Inalterada Para pruebas de esrucrzo cortante:' e1 desea· 

1 
l'1ucha directa de esCuerzo ble mucsl.1a de 10 cm de di;imetro. 

1 

lOitantc 

! 

1::.:~ ploración detallada 
1 

Pem¡eahilidad Inalterada Ocasionalmrnte muestras de 5 cm de di.ime· 
Comolidae•ún tro, pero resultan m lis con\·enientcs las ti" 

1 

Compresión triaxial 10 y aun 15 an de diámetro. 

-
l'uu.:bas ma)Orcs Compresión n11i lti pie; pruebas Inalterada Muestras de 10 cm de di:ímrtro como ml· 

directas; pruebas especiales de nimo; preferentemente de 15 an de diáme• 
esfuerzo cortante tro. En pozos a ciclo abierto muestras cll· 

bicas de 30 6 40 cm de lado. 

Exploración 

1 

Análl~•s ¡;ranulométri"co 1 RepresentatÍ\a natural 50 a lOO kg como mlnimo, pero a 
Compac,tación y \'alor relati· o fabricada en labora· \'CCCS la serie completa_ de pruebas 

1 

'o de soporte torio, de modo que sobre un mismo material rcc¡uiere 
1 Compres1ón triaxial sea. representativa 250 _kg. 

1 

Prueuas en agregados para 
~:.H.criales de 

1 

concreto 

lOII\t nacción 

1 

(.out rol de 1 l'ciD e~pccífico seco Inalterada Muestras de 5 a 10- cm de diámetro. 
wluldd 

1 
Contenido de agua En pozos de cielo abierto, muestras 

1 

Valor rclati\'o de fiOporte cúbicas de 30 an de lado por lo me· 
Compresión triaxial nos. Muestras procedentes del molfle 

VRS. 
' 

. \.;ua 

1 

Análisis químico Repre~ntatíva 10 lt • -- ,\n{ll•~is bactcnológico 
1 

1 ¡ 
( qr;¡fOilCS de 

l 1 
Inspección \isual 1 na Iterada Muestras de 2.2 cm a 2.9 an (7/8'1 

j ~ I(..J. 

1 

I'rul'hds mineralógicas y IJI/8", barras EX y AX, rcspecti· 

1 Cornp•csibn, e~fuel7o COilan• \"amcnle). l'rcCeríble de 4.13 cm 

1 

-- 11", pm mitldcl, pcrmcabilill;ul 5.10 cm (1·5/8" a 2·1/IJ", b.m-as u._ 
1 

"' aire y NX, re5pcctivamente). En roca 511:1· 
1 

1 
1 1 ' 

\'e o muy fracturada com·endrá llegar 

1 
1 

1 
a muestra hasta 15 cm de diámetro. 

! 
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Méiodos de cxjJloracirín indirecta. Métodos gcojtsicos 1·\j 

'!"1: l' 1CI/,1Jl inllucnc i.t IcHal. Unicamente 1indc IJUe· 
¡~.,, llulo., c11 o.plorationc~ a gran c~cal.t, muy supe· 
1 ,o¡ ;¡ J.¡ Cjlll'•l i~c en el rampo UC la~ \'Í,I~ terre\IICS, 

• Ht:lrulfl grrmimt=lrirn. I.a prmpccriún grav'iméll i
c.t h.1 ~idll muy utili1ada en todo el mundo p.tlil 
in"''lig.&riolll'!> petlolc·la!>, <on el lin ele localll.ll' 
.. nomali,,~ c¡ue afectan a estructuras 'profundas. SMo 
e1. épocas 1 clatÍ\'amente recientes se ha u ti litado 
pa; a estudio!> de prospección müs superficial. 

El método tiene por meta la determinación de la 
cli,llil>llcic'm de lo' contrastes de den~idades en el 
.'>llh~ueio. nc,de este punto de vi~ta puede aplic.ll se 
"1brc todo p;u a detectar la presencia de cavidades 
11atu1.lles, debidas a. la di.~plu~ión de 1 ocas yesífer;¡s 
cl r.llt.írcas, o de cavidades artificiales tales como 
min." de arena, poto~. galerías, canalilaciones, etc., 
:>111.'' en ambo., c.1sos se detectan cambios en la acc· 
lcraric'lll del campo gravitacional terrestre dcnllo de 
i.t 10na e:-..plorada. V.llores de dicha aceleración llge· 
I'JillClllc.! m.i~ alto~ c¡uc el normal de la zona ·indica· 
1.'tn la 'piCSCIHi.t de masas dens;¡s de róca; lo contra· 
1 io se1.í indicari,in de la presencia' de masas ligeras 
o c;n·crnas y oc¡ ucdades. 

l:n la artu.tlidad aíi1ma_n los e~pcciali~ta~ del 
ramo. cjllc.! la p~·eci,ic''n. de los ~par;~tos disponibles 
JKTll11t.e de~cuh11r la ex•stcncia de fallas, grietas y fi-

,_~ur.&s Importantes o 1ellenos ele materiales reciente~ 

;.n I.1ond~nadac; ant~gua!>. Pcrs~ste sin embargo la di
dCIIItad mtcrptetatl\'a pa1a situar las anomalías en 
¡u ,,fumlidad. 

X o cxi~tc tod.t\ ía experiencia suficiente en la 
.&pliraciún de e~tc méwdo al campo de las vías tenes-
11 e~. yero es indudable r¡ue el de~a1rollo de aparatos 
mcdulo1 es de. alta __ preci!>ibn _lo hace hoy mucho m;'¡s 
:¡¡';¡·¡_;·i'o de lo .c¡ue fue en el pa~ado y seguramente 
JII\,IIH.l :.~1 apl•rilci(in, por lo menos en· vía cxpcri
mu:t.d. Por el mome!)t~ .el _co:.to de aplicación del 
m0toclo e~ a 1 LO. 

.. Mr'lruln lttrlinrtiuo. Comi~tc en registrar la radia· 
oon. 'lue lle~a a la atmúsfcra ¡>~ocedentc de las for
m;&culuc> del ~uh,uelo. De la diferencia· acusada en 
e~•·•~ •·•"iati.ol~c~ l'"ede inferirse la naturalcLa y cier· 
t.l\ •aralten\!•ras d.c: la~. f?r_maciones geolc.',gicas del 
; ><.:1 "1 de ~11clu~ local. Las rocas ricas en nl.lteria acti· 
\ ·' l',;,¡t~·n 111111 h.1 1 adi.llil'u¡; la' fuentes radiacLÍ\ a~ 
c:.:i1..:11 ~'" ¡uopicd.ulc~ en gran parte a la e10~iún del 
;_;&,&lll.tc~ )' 011." 1or." mat,'ln;'¡tic.&~ ¡x>r los agentes at· 
:.:u\k& llO\. A, tll.dlllente e11t.in en eiH.tyo métodos de 
¡•• m¡,..·n ... ,¡ ,-IIJX:Ilirial, h .• ~;tdos en emitir cierta ra
c:;;,c~ciu •.ol, l' d tetll'lln (haMa unos 2 m de profun
cild.tclj )' 1<.:. !l.ir !.1 rcflexi1'111 de l.t cmisi<ín. 

,\/t:l,ulu gt:ot/r111iro. E,t,i. ha~.ulo en la medida de 
i.t l<.:.n:•~'r.ctlll.t del llllb~uclo a dllerellles profundida
dc,, lí¡i;¡,,, e! c.oucepto de gradiente geotérmico. En 

;:'.'¡¡~ .ttion~·~ "'j..C. íicialcs, ha l~Cn,ido sobre todo para 
1.1 ••l te, c,c,a de \ellcroc; de agu:~,. c;~':.~r.nas y fractu· 
¡,,-., j•C:co ¡-<•r el momento ~u 11td11anón en medidas 
.1 jii•( ,¡ ;••ui:undicl.,d e' ;naieconÓmiéa . 

• Ht:tru!o ,,t\mico, El método 'se h.1.~a 'en las di(e-
1 Ulti:" dc.: \'eloticlad de propagación de las ondas 
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Dc.•arrollo de w1 estudio ,gt·o~i•mico. 

el.í~ticas en medios de constitllcic.'m dif~rentc. Por lo 
general los difClcntes minerales tienen densidades y 
pesos específicos bastante parecidos; eit cambio, los 
módulos elásticos son ;muy •distintos; la velocidad de 
propagación de las ondas · eléisticas depende mucho 
del módulo de elasticidad y se correlarionan con él 
en forma bastante confiable, por lo. que las medidas 
de propagación pueden poner en evidencia cambios 
en la naturaleza ele los materialc~ y estratificaciones. 

En };¡s aplicaciones del -método shmico se provo
can las ondas el:ísticas por medios artificiale&, tales 

. como ~mpactos o explosiones. Las vibraciones que 
trammtte el suelo se recogen en aparatos sensibles 
capaces· de 1 egistradas e inscribirlas, llam<Jdos sismú
gr<~fos o geúfonos. Si se colocan ''arios de éstos. a di· 
f~1 entes t~i~~ancias. de la perturbación se podréin me
du los d1~tmtos tiCg!J.J9S el~ llega~a: los geófonos es
t;in separ<Jdos a distancias que oscilan entre 15 y 
30 m y como en estas distancias cortas la velocidad 
puede .su¡)()t~erse ,constaJ~te,_las curvas ,tiempo de lle· 
gada-cllstanCia de -los gcofonos al centro de perturba
ción, ser;in líneas rectas. 

El método' sísmico se ,aplica de dos maneras dis· 
tintas, por reflexión o por refracción. 

Registrador utililAldo en el método nismico por rdracción, 
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Fl In,··!• u lo ~Í,lllic o por 1 l'fl .,i,'lll mide el tiempo 
lj\IC im in((' lllla 01\Cl.l Cll h.1cer el II'~)<~C(O CIIIJ'e el 
o: i::;cn c:e .1.1 .. o" il;1c loiH'' y c. gec'lfouo, de~ptu'·~ de 
ll'licj.ll\(' <'11 1111.1 sllp<'IIHiC 11

1: <Cllll.lrto e1111e clo~ 
inJnl.H iolll'' ele llo~lur.d<·M di,tint.•. El pro<edimien· 
lo, lllli}' Sl'llriiJn 1'11 ICOIÍ.I, II'IJIIil'll' dt~ ap.ll.l(OS muy 
c ••IIIJ'li,·,¡cl•l, }' de~ l.1 llhll'óll'ic'lll dc:l e l'llli'O de perllll'• 
h.lcic'lll a cierla IIIOilllldid.~tl. J.a complcjici.Hl de los 
ap.1r.1tos ~e debe a l.l nccc~id.ul tic Icgi~llar la onda 
<k rc.~ll'\O 1 u.111do la su pcrfitie dd suelo ~im está 
L'll mm i 111 icn to. El método s{sm i co por 1 eClexic'm fi· 
gur.1 cnt1 e los r¡uc rinden rcsullados m:ís precisos, 
por lo r¡ue es muy utili1ado en p10spección petrolí· 
ic1.1, pcm por m romplicacit'lll se usa muy poco para 
rc,ol\'er p10hlcm.1s de ingeniería civil. 

El mé10do si:.mico por refracción se basa en el 
ill'< ho de que.: una onda el.btica r¡ue atraviesa 'una 
fron1n~ ent1e matl'riales diferentes se refracta hacia 
el pl.tno de dich~ frorHeia cuando entra a un matc
ri.ll q 11e trammite l.L onda con velocidad mayor que 
¡,, <jliC tenía en el medio 01 igin.d, y se refracta hacia 
1111 pl.tno perpendicular a la frontera cuando la vc
loud.td de ¡>IOpagaci<'m es menor en el material a 
c¡ue entra r¡ue la r¡ue tenía en el medio por el que 
.se venia propagando. Los geMonos se colocan a <.lis· 
t.lllci.ts v.triablcs del punto de explositín, generalmen· 

:z: 
o 
u 
0.. 
w 
u 
w 
0:: 

1 
1 

le alinc;ulm 1 espectn a di< ho punto .. ) .a di"·"H ia 
dc~dc el punto de ex piO\Í<'IIl J¡a\la(~~l:,:.g~·Mouo 111,i~ 
alejado dehc ~er de :\ a 12 \'ere~ la ptofundid.ul que 
~e dc":e explorar. En la Fig. Jll·Hi 11c lllllt'\tra CMJIIC· 

IJJ,\Iicamcntc la di~pm.ic ¡,·,n de loe; geMonoq ~olne un 
per Cil en c~ttulin y el lipo ele grMicil c¡uc ~e ohticnc 
y ha ele intct·pt·elar~c. 

SMo se utili/ót el tiempo en <¡ue llega a tacla gciJ. 
fono el impulso inicial. Uua grMica romo la de la 
Fi~. Ill-lG.a se ohticne si lo:-. el.tratos !IUce,ivarnente 
m.ís profundos transmiten ondas con vcloridade~ cre
cientes. Los geófonos m:ís prbximos a la explosi6n 
reciben ondas transmitidas sólo a trav6 de la capa 
de cobertura superficial; los intermedios las rccihcn 
rcf1 actadas a Lravrs de la frontera lill perior de la ar· 
rilla y devueltas a la ¡,uperficic, en tanto c¡ue los geb· 
fonos mits alejados reciben ondas que 11e han refrac· 
tado en la frontera inferior ele la arcilla con la roca. 
Por la curva de la Fig. 111-lG.a se pueden deducir 
las velocidades en cada estrato, ·a partir de las cuales 
pueden detenninar1oe las profundidades a <¡ue apare· 
cen las distintas fronteras. 

Nótese que el método de rcfraccibn shmica 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 

¡--o•slonclo de diSparo, 3 o 12 veces lo prolund1dod explorado---
, 1 1 : 1 : 1 

1 1 1 'Geólonos 1 

Fi¡;ur.t 111-16. Méuxlo sísmico por refracción. 
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Tabla 111·5 

Vclocul.id dl' P' op.•¡;aciún de ondas cl.',~lica~ en ~uclo, y rocas. 

1 

1 

1' 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

l. 
i 
1 

Compactos 
Sueltos 

Dlll.t 

hl.uula 

·'-·u lo 
]'otn fl.llllll.lllfl 
Muy r ·~1( llll a do 
Alterado 

Poco f1 artut.ulas 
;\luy Íl act111 a das 
Allc¡adas 

~allOS 

Poco fractmddos 
l\lu y ha clll rados 
Altcradoq 

Sau.,, 
Poto r,,,ctur::ulas 
1\luy f¡,¡cluradas 
AIICJ.Id.!S 

SUELOS 

l'c/nridarl 
(11 ~t~f•rg) 

0.4-0.7 
0.2·0.4 

0.6-1.0 
0.2-0.3 

0.2-0.1 

ROCAS J(;NEAS 

1 lj.fi.ll 
1 !í-·1 !o 
0.7-l.ll 
OA-1.0 

) 

3.8-5.0 
1.5-3.8 
0.9-1.5 

5.0-6.0 
IA-5.0 
0.7-1.4 
O.!i-0.7 

1.1·1.8 
1.2-1.6 
0.4-1.2 
0.3-0.7 

ROCAS ~EDIME(I;TARJAS Y METAMORFICAS 

- 1.5-1.0 

- 0.6-2.5 

- 0.2·0.9 

- 1.0·3.0 

ll111a 1.!!·'1.0 
liiJIHla 0.6-1.4 

1 

.-1 rn hi/irlarl 

Arable 
Arable 

,\rabie 
Arahle 

Arable 

E k ¡ol'"' ,., .. 
J·:x¡olo>'l\1,. 
Explm•vns 
Explosivos o 

Explml\os 
Explosi\OS 
Arable 

Explosi' os 
Exploshos 
Explosi\'OS 
Jnll!rntedio o 

Intcrmnl•o 
Intermedio 
Arable 
Arable 

Explosivos 

Arable has la 

IntcJmcdlo 

arable 

0.8 kmfs 
aproximadamente; des-
pués requiere cxplost\os 

Arable 

Gcnc1 a 1m ente cxplosl\oq 

l':"<plmim, 
Arable 



! :.'1 J·:t lC:ITt'l/o dt' cimr·¡¡fnciríll. l~xjJlornrirín dr suclo.f 

de un cs!r;llo en que la~ ond.ts se l'rop;~guen ;~ me· 
nor \'Ciocid.td r¡ u e en lo11 supra) ate Hes. A veces ~e 
¡•1 c~cntan e onlplic;u ioiiC~ en, dcpc',~ilr•S :.tleltos en los 
t¡uc la \cinc id.ul d!' 11 an,mi,ic'm a.llllCilla gradual· 
nwnlc con l.t ¡llnfunclid.HI; la tr.tyrc o1 i.1 de los p1 i· 
llH'I m im¡Hd'"11 · )' ¡,,, gr.i fitas 1 icm po-di~tancia M>ll 

ciHOiltes ( 111 v;~s, lo que cli ficulta determinar la1o velo· 
ridadc~ de propagacic'lll y los cspcso¡·cs de los Clitratos 
no uniforme~. En estratos inclinados \micamente se 
ptlcdcn clc1cnninar c.,peMlre~ promedio, que pueden 

. afinar~c ill\ i1 tiendo las posicione~ de los geé~fonos y 
del punto de e:...plo,i<ín. En la t;~bla III·5 se muestra 
una carta en la que ap<uecen los rangos de vcloci· 
dad de propog;~t iún de ondas el.'tsticas que corres· 
¡10ndcn ;¡ diferente' 1ipos ele suelos y rocas. 

También se selial.111 en la tabla l;~s características 
de ;¡r.d>ilitbd que eu principio pueden :1tribuirse a 
los m.t!eri;¡lc~. si bien con muclws reservas, pues re· 
s1l11a muy difícil e~timar las condiciones de detalle 
del estado de l.1s form.1ciones a parttr de la veloci· 
d.td de ¡n opa¡;ación de ondas c!;í:.ticas ünicamente; 
en eMe ~cntido exi~1en en la litelalllra pn'tctica va
rios intentos, alg-uno~ m.ís detallados que el que aquí 
se presenta, todo~ lo~ cuaJe, han de aplicarse en la 
pr.'1ctica con mucho juicio y experiencia. La arabili
dad se especifica con ba'e en 'tres palabras. El tér· 
mino "arable" signiiica. que el material puede ata· 
c.u ~e \inicamente con p.tla mecánica, arado, ese~·epa 
hal.Hla por tractor, etc. El término "intermedio" ~e 
rcfic1 e a aquello~ casos en que se 'hace un uso limi
¡,,do de e:\plosivol>, sea con fines de romper o afio· 
j<~r una cap.1 c¡ue después resulta arable o para dis
gregar fr.1gmentos de tamatio demasiado grande. La 
palabra "explosh·os" se aplica en aquellos casos en 
c1ue el material ha de obtenerse por dicho medio. 

Desarrollo de un estudio ¡;cocléctric:o. 

En las aplicacione!> a las ví::~s terrestres puede de· 
cirsc en lérminos generales c¡ue velocidadel> abajo ele 
800 mf~cg corresponden a materiales arables y -que 
las superiores a 1500 mfseg se1ialan la nece~idad de 
usar explosivos. Los valores entre esos limites corres
ponden a los casos "intermedios" de que se ha habla· 
do y son los m<ís difíciles de definir en la pr;íctica,. 
pues a una velocidad de 1 000 mfseg por ejemplo, 
puede corre!>ponder un material arable, l>Í se trata de 
una estructura granular muy discreta, o pueden re· 
que1 irse métodos de ataque más elaborados, si se tra
ta de un granito muy fracturado, por ejemplo. 

M él ocio eléctrico. El método eléctrico está basa
do en las diferencias de conductividad eléctrica que 
presentan los materiales en el subsuelo, las cuales 
son bastante fielmente correlacionables con otras ca· 
racteristicas geológicas y mecánicas. La resistividad 

M•llomperíme Ir o ( I) 

RtsiSIIYidod • pa 21J'd T 
aarerias 

(). Ccm:e 

~i r~ 
1 Efecrrodo de l COI(ICn!e. 

\, 

Porencióme rro (VJ 

Figura Dl-17,_ E..~qucma del disposith·o para cxpl0o 
ración gcorísica por el método ele 
rcsistividacl eléctrica. · 
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Meludus de rxjJloración indirecta. Métodos gco{iJicos 1-1!) 

So tcrio 

• 

' ·:¡)1/ljl)l;!'-----------------
: 1 Elccrrodo de corflenle 

. 1/ Electrodo de corrrenre_ :¡To·,:::,:;.o·:::::-::,::-·-
1

¡" ¡ 1guol o 5 o 10 veces lo profundtdod explorado • 

1 R -- - . lA 

Po:. ''"¡''''i_f1'T 
¡~:···b 

Figura ill-18. Método eléctrico de la calda 
de potencial ~Rcf. 48). 

,, 
' 1 1 ¡ Ji :1 r. - 4U ' _3 Electrodos de potencial 

TABLA 111-6 

Rc.~a.Hi,·icL,dcs déc:tricon ele los bUclos y rOQ!J más comunes 

ROCAS Y FLUIDOS 

Arotltoa 

Areno' DGOOD 

Aronoo oaturadoa de 
aguo duloo 
Aroñas aoturooa1 do 
GQUO IQIObfl 

Aronas aolu rodaD de 
OQUD IOIOCIO 

1 
Lodo do perroro,lol'l 

~.Qua polablo 

10 

Roslstlvldad ;_p ;en 'oh.m. 
to3 to 4 tos rolll 

1------ ---·~-- _............,,'1-=-:.;J 

1----- ------ .Gmallll::2l~ll!ll 

1----J--~ 

------------t--11111 
;>oiionoa, gravas y aro11ao ..,.CDIIII~'siiiiZim!!!~ 
80001 r----- ----- ---------
Pollonn. orovoo y onnaa l..s:azz=o-1 
aotura,oa r------ ------ ·-- --- t• 

Mooaosoutstoa ouar;ltaooe 
o colcciroo' 

AreniiOG3 111 aOilOO 

Areniscos poroaa• 

Caliza IIIOOIZQ 

Cotizo poroiiG 

oranllo ra ~110 

oronlto lllttoorlzodo 

Onoll IIIOOIZO 

AMidrlto 

Gol 

~~~~~ ~~----~~=----~ 
~----- ------[ 

~.;.-........... 
f------ ----- ---------~~;¡¡¡¡;¡¡¡¡¡¡¡¡;;¡;~¡¡¡a 

r----- ----- --------~-~~~~&m~ 
1----- ----- ----- a Br 

---- ----- -----1~~:-a! 

---- ----- --I!!IUL• -

[ Sogún M. MÓndez Arocho] 



ijO El /areno ele cimcnlaciri11. (.;;xjJloración de suelos 

de bs rocas' ígne;¡,; sana~ es mucbr. ma)or que la de 
lo~ suelo~ ~.uura1~m sueltos; sin eu1bar¡;o, algunos de· 
p/l~ito~ sedimcn1.1rio' sew:-. puede 1 tener re~istivida
dc~ h.1:,t.u'\tc .11t.1~. En general, la ,.~~istividad 1lcpendc 
princip.tlmcnte de la cantidad y ~alinidad del 01¡;ua 
contenida en el suh~uelo y, en menor grado, de l01 
<"mn¡msic:i•'lll mincraJ,\g-Í\a ele los ·,11cl0s y de las rocas. 

E,i~ten dm va1 i;u:tes principales de los métodos 
h':ofi~ico:-. eléctricos, el de re~i<rividad propiamente 
dicho y el de c01ída de potencial. 

El método de rcsistivi1lad consiste en producir 
Hn campo cléct• ico en el terreno por medio de dos 
elcct 1 ocios ele con iente (Fig. III-17) . 

;\fidicndo la c01ricnte y la diferencia de temión 
entre do~ electrodos de. potencial pue<lc medirse la 
lcsi~ti,id,HI en un punto situndo ent1c los elecllo<los 
ele poccnci.1l y a un.t Jll ofumlidad i~ual a la di~tan
ria encrc é'tos. Si se dibuja la re~istivida<l contra el 
c'paciamiento encrc lo:, electrodos de potencial pue· 
den adc¡ui1 i1se indicaciones preliminares sobre la na
turalcla del snh~uclo; la evaluación detallada de 
ac¡uélla es mucho más complicada y ha de ser reali· 
1ada por cspccialistns en la aplicación del método. 
En el cli;¡grama simple c¡ue se ha mencionado, apa· 
recen g-eneralmente cambios bruscos en la curvatura 

, cuanrlo el e'paciamiento entre lo~ electrodos alcanza 
un ,·alor igual a la profundidad en que exista un 
dcp<·l,ito con re,istividad diferente de la del mate-
rial ~uprn)acentc. · 

En el método de la caída ele potencial se colocan 
lo~ elcCllodos .de corriente muy alejados (5 ó 10 ve-. 
ces l.1 prniundidnd que se desea explorar) y se hacen 
la~ medidas cercn de uno de tales electrodos. En la 
·fig. l II-18 se muestra esquemáticamente el disposi-
tivo ncce~ario. \ -

Se m.m tres electrodos de potencial alineados con 
el e~ecu ocio ele corriente y se mide la caíua de po· 
tcnCial entre A-R y R-C. La distancia R se va varian
d_o. ~n tanto se mantiene constante el valor b, espa
cr .• mrcnto entre los electrodos de potencial, general
merlle.del orden ele R/3. 

.'-._e, dibuja la relacic'lll entre J;¡s caídas ele potencial 
n;c·,Jru." y el valor de R; un cambio brusco de cur
v.llo~<.< en e'e di;•g•ama indica la presencia de un 
.\w ¡¡, e uya le\i\tivicl.td difiere del suprnyacente; natu· 
r .• ;,,~~_,llc c¡uc lo' rl·,ultado~ han ele ~cr interpretado:, 
j·••r ¡¡¡¡ c'¡leri.di~t.r. 

htc método da indicaciones ho~\tante aceptables 
• ,.:,r.: e\tlato' inclin.¡do~ y. en ciertos casos, es m:ís 
:'· .: .. i,,J c¡<~e el de re'i~tivid.Hl eléctrica, pero produce 
".¡c,¡¡,;ac 1c'm menos diferenciada en en sos de est ratifi
,,,,jc'•n lwrito11t.d, que es la más frecuente, de tal 
......... ,a c¡uc el método de resi~tividad suele preferir
~c )MI'.l fines de ingeniería civil y exploración co
ncc.t .• l!a u.n la\ \'Ía\ terrestres. 

En l:t 1 ah la J !I-Ii 1.e presenta una relaci<)n ele las 
r~.·•i,:ivic!:,des que conc~pondcn a lo11 tipos más co
llllllie~ de \Uclo., )' rocas. 

:\'ir.gu11o de lo, métodos geofí~ito:-. I'Cl>Caiauos tan 
b1 1::\ err.cn te en lo r¡ u e antecede puede utilizarse sólo 

y en la ¡.,'-ran mayoría de los casos todos ellos necc~i-
tan verificarse y correlacionarse con los resultados ..i.. 
de exploración d ia cela por medio .de sondeos. Pero. 
nsi, rinden un mngnifico ~crvicio, ¡)ue~ permiten cu
brir grande~ extcmiones a costo relativamente bajo, 
modo tenclria que hncerse. · 
ahorrando mucha cxplorari<jn direua r¡uc de otro 

En vías terresu c1-. Mrs m:íximos servicim tienen lu
gnr en tt'meles, grnmles cortes y btm¡ ucda de agua. 

Las propias carncteristi<.ns de los métodos geofi.~i-
cos en uso seiíalan sus respectivos campos de aplica
bilidad <'>ptima. Puesto que la resistividad es muy 
scn~ible al ngua contenida en los vncíos, este méto-
do ser{t muy apropiado para estudiar condiciones de 
porosidad o perme.1hilidnd o para la búsqueda. de 
ngua. Las condiciones c.,tructuralc.c; de una forma· 
ción se describen mejor en relación al mc)dulo elás-
tico de dcformaci<.'m de la mi~ma, ohtenihle por el 
método sísmico en función de las velocidades de pro
pngación de las ondas longitudinales y transversales 
(Ref. 53), por lo que los métodos sísmicos son los 
más idóneos cuando se quieren conocer las condicio-
nes mecánicas de las formaciones. El método sísmico 
y el eléctrico proporcionan con bastante precisión 
las fronteras entre diferentes estratos, si bien la exac
titud del métod,o eléctrico es superior, aparte de no 
tener este último los inconvenientes ya mencionados 
que aparecen cuando estratos blandos subyacen a es
tratos duros. Se ha dicho que el mejor método geo-.1; 
físico seda aquel que determinara las fronteras d. 
estratificación por el método eléctrico y las caracte
rísticas mecánicas de las formaciones por el método 
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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sl~!..J'"''\1:' ; •• ,:' :.. ~ • ••• ~-.: ,_;,t¡ J•Jt¡, ,i ... :.· ¡n '"~,. ·r! n;, 1

)- ~, .--.:1-:,-.JÍ ~- .. r, .... ~~J 
m:·L: ~¡~ dl=:t·.--::·) :-r:~j ,,,.. ~rcn:n l'•:' 1 ~ia•n\.Ju:~\ 1r.; .. -:o :1i'n.J: plr~ac...: .. -.:~~ 
a:r- t1', ~-. T'·:-. ··:l. r ·;--: ·! ... :':~ f··:- htH 1\':r~ur d lil;~);¡;~.:.on o hnr" :t·.i ... :, 
cf !:1::--t·Ítl.:!> :t. t\ror ... ~'"iC3 :-;··~ r.-·r~p· 1 ~ ::!:a}¡··;~. p~t··.;ouc..l\' ¡~uhH":.:.~.) 
l ;le:·· r::1.i (,.',:,~, ! ~.~f1~v~. { : · · 'r ·~t~ is fod:~·v..,d h:t ;n:()rt:-::¡•:,~• on od:ii
t:f\r='! ':"'::-:-:-11 d.1::1 r.;•J f~d.} 1', d ,~-::. ,_•r•tu!:.:;-·¡ ~l:!CP ~~l:,,!, t;u:h.HlJ~~ 
rn'1 1~ : .. :.·~·~1"'::. ~o li'.c o:- ,'11.:11 i.! :1" ,;,r;; h.: . -,:rn \, Vo!Uiile ci~a;!;:~ 0:1-l 

J:~:-:11 · t;r;--;;;i;J p; ... ~. ;~:e$, ~~~a~ ;~:t0r" ¡j·~>Jrtrt:i'::! ~!1<:,..A' ;tro¡:>rrt;r3 ore l!·•· 
CJ; ... 'd, ~:1,¡ <.:.,~·; J·~ .n~ ·,¡ c.:.t·~r ~HCJJ•"•H'.; !nr r;pa:r.•l.r f!la:·:1::.: .• ;ro.n 
nu¡¡,r¡:n.!3 0jCt1'1 '"~ ... r.t!;!uHit thr \\'r .. t ntn ;:t 1,"!1 l\ ro:ls;,;:-rn~ le pnrti,n oi 

t:l(' ¡-.:J¡-~1 b d!:''. -tul 1'> Q th•r·a····!>'l r•! i(·'' praí·!~m~ r.,r both ho:!rauhc :Jr.d 
ru-.h·.-,1i:1t'.tc rn;::~nr-crirr; ,.,ntk" nr·d b:.altt\n~,, Expnn~h~ su~;,¡¡ f'~n~~ •• 
:::>ns r~r:oan:('rcrl :n Colorat") ~~a: ti·~ !h·r· :r ='~:o.:. nr~ i~rh•;.~~'l ¡¡¡ :}:~ 
·,.-~..(U:::-1:.:-.: 

'a"1lc p: '"IJG!-e of :.h;-:; prt~lcr ;'\ to :>iO\EJ ... a '3~n:;:·ar¡ ,.,f \uri."~·.t :nforr;~1· 
lloil t:a¡l,l'cr.tl h¡ :he auilror t>H &!.r exp.:lol,nt· dmr:u.trfl;':r ~ nf 5.Jii• ¡¡¡¡:] 

bcurodt r.ntc;ials cro.Jt:nning montmor~:!on;!P mi;:~;a:: .. ::tnd :" discus• hc>w 
St:J;t,c fount!~ti.'JI"' cn_r;i'"ir!"r:;,;:: t'T,f':"'t'l'J a· c:n~l:!lrrl l\ 1!~1 t'lec:c nl.ltcrinls \"·~=-"'! 
suh-ct.i. Throughnut t:·-: cn!:rc \1("-.t·.rn p~rt t>f tl.r Un;lcd St:~:rs. from :l·e 
GuH or :-.:P:IICU lo \he C:.r,rl](m bnrtlc~ :1'"1 !onrn :\c~>T.1s!"' tn ti.!' P:Jrt:i(' 
Coa~t. fi:-,¡l;. an:l bc::!:cc! .• n~:!~i.:::'J rori~aini:l{! ::-...v:~n~nc r;:·,~!.nlontjon:~e 
mincr.~ls .11.: "·'' on t:ncrommon otr.Jrrl'ncc. T1,r-c minrrals hn·•· ht"cn dl'
velopnl or h:~,c· bct'n tran<pr.rlcu tlwm0h.-,o.~t m~r.y !·tr:t:nns ol lh:! nrr:1. 
Thry m:~¡ loe 111 thc form oí thc nc;rly puro: n.1<i !n¡!hl~ , .. lp:li15Í\C •orlmm 
munlmonlloni!e da)~ "hirl• ore louari ¡,. 5oull' n~!,c>t:J ::~nd \'(•omin;: 
nntl "l1ich are cnrnrnonlr 1< """ '' :1• !•rn:onilc, or tht"\ m~y he Ílltf·~mi ~rd 
":th o:hc: 5011 c:ms!llucnl•. Tht• <•••1ium mnn!m'otdlror.itc m::tv he cror:L1Í1 ni 
m hrclrnck ~l,nlr·•. •uch o• thr J'iPrrr. lormotwn aml tlu· rno;r •o·crnt Ln:~· 
m1e nnd flcnHr format10ns drn,.erl lwm it. l'r•,rc~·•·• oi M::l:hcr':;o~ nn:l 
transporlillion I.J',P produc~rl ~.,¡), 11ho-;c conr.lrlucr••• inrltrde so:hum mtJnt
mt>rillt>mte mincr:.l nt ¡;rr:.l dhr.1nrr• frmn pnmt• of ori~in. Other ¡;eoh~ic 
proc=~ llave proifucc.J ~01l' and bedrork form~tion3 ro,lnmin,!! a modcr
otcl:; exponsivc montmnlilonile nunerol rdr.rrcd lo a• "colcium heidc.llite" 

, ... 



--,.. 
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in ¡J,P (;¡r \';'r~t :md Sourlmr•l <rtlio;r<; of ,,.(' r.tJUillry nr~orcJirq oí !he 
nrluQI procr~.~· im.,hc:ci, ltJ thr pr.orlu,:n;:; cn¡?:accr Íl •• of ¡.,ptJrtance 
lh:ll ;:rnlo;::dc;,l pro~t·o::::.cs. ~IYI!' prcdur,.l1 c11 ¡,. q.otls ::.;: ! f Jrtil:1:ion3 \\i~h 
r'Jl1il~I\P t.·:,drnclros ¡n m~il} ti-~~::. ·,Í ihc \i-'c:.t ncU il i?o ofl"n n.!:c~:.:n; ~o 
zrco~ni1~ lhr"c ·-~~tcTi:~l~ "lwn L ... JI!r:L::; cn~rrc 'l~:¡~ '"o¡!,-; c.;, rhr~.ll. 1t 3 
nr,~ rpr; .. ,lJ'~· l-1 r·.lr:nJ~C ~h.; í: t:•: ni r~p.n:-~ t'l aLthH('S tiJ .. r:.!pl:-cj {>j" tJ:e-:e 
nnl1'i1.J:~. hí.lt'Ji , .. to~iro '"'Oi.!!d J,e .i.·:P, .. l;n,.,d (lu:•y 'Hlu!:l t'~ t,·,-:c. 

'• i:,.. p<1 1 ~r·r p,,., 1 ~u.:.: y ¡;;c.:-...Jhrd J.l j~.-;{'"', • ~·,P auf¡¡or ;11ul hi'\ C'"Q ~ui:lr·: 

lllo:tz :nul GrL>h•, 195(11 con1aincd n cir!'C.J~q •11 nf ¡,~¡-ro:;; .. ¡,;.;;: .. .:ti 
~i.\i 1:~.1:1i ~-,jj :; i3 ( - ¡y;-¡,¡¡i, ,, ! ('\.:13':.,,~ I1 ~·~·:-:..1;~, :1 Hl t~~~ re:-.:.:!:~ r'Í 
t(':,ca:ria \\Ork d:,ac ~o coJn•hJie il~t·n:if•:.Jl:':!l t:"-~'l .. H .,h :_,:J, :~~: p;._,¿· 

FrcuR' l. l..ocatlou ol npansne cl~y• tcated. 
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· · 1 · 1 1 · r1 1 • · · h Nlie~. As occa~1nn 1::1~ rt'C(Uirec . 1 11• t; pe o rr5eart 1 ln\E'~II¡:allnn as 
brw cuntinurcl (M :1 grr~:Jicr \Ari•'l)' of matrri:1l~ nnd a ,t:rcolrr uumher o( 
praetic31 a¡lpliratinn~ ,~\cr lnr¡;cr ¡;!"IJ¡;rarhical orrM. Thr. icl~nliÍ•calion 
pr~rPdurrs u••cl rclull d •oil p1 opcrties can no:• lu~ rli~cu••r·d n llh rr!a!ion· 
ship lo 3 w1df'r •arieh of e' pJn~Í\'f' ~.,¡¡~, F1;;urc 1 !'lw:.~ thf' loca:10n of 
r.xpan~hc d •. ;· drpn~it-; ~>hith ha•c hrt-n stu<lircl. A~ nnn\ p·;pan3inn· 
shrir.ka~r. ppblr:>~ • h;~• ~ rrrt'n:l) c1r·vc!opcd in Cnlu:-r•l.• ó'IJH! Den. •r a~ea•. 
:¡;1 ''f'pr:l:•:-:•1\' :1 ;~• pro·. ;,•c.l h· ;:¡ rlo~ro ~-.a•ninnt1rw r:>f :iu•:-;-o !eral m a· 
trri;,!s ::ml l;;r romliiJ:m~. Tal:~ l h :J 5UOil;;1.lT)' of :¡ ¡¡jr_:¡J dcntif:c~t!oa 
onJ vo!u7nc ("haa,::,... cl:1la t\~11::1 h.l\.:! L~:il nhtninctl on ~or;;tt oi lhe ~Jrnp:cJ 
t{'~tet) fif>r.t ~-~ i~t 'pr ·~ul lncar:n::'¡ ii.P :_,,,¡:s ::~d lrcrlrar!~ rr.:J~Pri:t!~ f~¡~. 
c..;:-.sPJ i:t:'.'"'ln o~c r·· ·: -~.."l•t ~·,! i•; :.. •J .1~.--:!~: :.:- :1 .. ..; t 1c.:- :J¡n;,cr:¡ct: con ~11! 
- l - - ' ' ' . . ' J· ' • • E 1 toun' 111 tliP !a:....·· ~y ;.•.ernr g t.:-. 11:~ r::._i,ol.l~r!' :r:u:r.1~c..;.• ;;1 ... ~e ¡:-:-r co umn. 

TG": ""t•J -.. .. :-;t .-J · ... ':.¡: ... ~~¡:':;::- •,:t-r-', r.Jn r-c ... ~r =na~ .. ~· ·:-_,¡ or ¡ ... , :n!:lrd 
C·i·~~:1· . ._, ~-j 1·: ~::~: ~i.J~ .. 1~¡.J~:,._,~ · ,:ro:1 e:';-~ far..!~Jrs: {!) _: ~ on; ): 1 :11 :l••'-' :1;:c 
C'! dav :..::--.!"'r:'11, t~ J iHitial r~ .. -:~i!~. ; .~) ... :~ ,"::r jn 1a ;":. : ·::o, . 1 l lc>~:J ~o:~· 

d:llo:lc, t.~'i J')Íl o;!ru~f~J: ·, ~!lJ ~~}, IH.~C. r -·r::I~~\C e':¡-.:; ::~;.ri (.1~~- ~cd .. 
!t':.:t Í:J~:~::It!oi~S 0rc Jrind:.: ,.up e! ~e·. er~l mincrül con:;:;~!.lcnt• nr:Í t~~:: 
:::til)fl' .. r,t ~¡ potr:Jt':11·9·.,!umc "" 1 l~nr~ 's Crr:r.t,~'1t on tiH~ an~')tJ'it oí ::-""::p.:r;;:·te 
r~:1rr~l ];-¡ t'.~ :-;.J:.·-i .. ~' 1 he c"p 1" .. :-1' c:·c=-; of lht:' ;:-:¡:--::-r::i it:-2~¡ c!:-;·~Flj3 
. .-~:r-:J ~lJ -~p;" ... 3~~.~:, ¡j c!l:Jia!':':r:-:~,: , .. ~. :'-.!o~t;:.:n·:J: .. ):J~.e m::.:!?O.b ~~.c~l b~· 
l!:t~~c oi l~l':.'!r c· .. p.l~c;ir.c laHicc f:-.i~tu:-~; :¡~j :i~ ~):t~c C'"::chnr.¡;~ pr""¡Jcr::cs 
of ~hb i71i;,cr.:! ;;· 1!:;> grc:r1:~ i:,f!:..- 1~c ~~1: .J·.:tn·it:-·. ~or >":-,~.:;::~e, ~t:~i~;n 
rno;,t;nori::\1n•~•' l1.: .. ;1 .. cr} hit.t "~t:·_:n nr.:1 ·,·rot~:- íJt¡2-:J71 :i~:J Ccj~:=ci(y ::::d 
~J thc n1nst ::c!i-.e· (..J~~IUii1 hc10(-•ii1::: iJ ict) ü:in·:· h{'r:t:J:;(' 1:.a :n!.cn c:~d 
.... .:ticr r-rhn¡~r:on C::J¡>.:c,¡~ i~ l.:r-:, j!;;:c ¡ ... :¡a :::1 GH:Ú!:.lr f~:tlc::! r.:ruct:JTc l:) 

rnonlii:Cln!lo::J!e, h~t unit l:!}C'i~ na· r;,o:-c r.:~;dh· ~~v:ti !:Jr;:_cly h.:cn~:c e: 
!l;e .Íi;¡b:; ::el ion of tlm p:JI:J•:;ium io:-Js prc<cnl. Tlns rcsulu in iow volumc 
cha~;.c p:-nper:1c-!l. 

The ¿~·.~::..-. of :0:1 ~:-:•~3'1!-ivc :hw '~"'i~ ~r ~~e ... irork ~rc~t~v o!f:·c~c; 'ol!J:ne 
L11:sn_s:(':,. ~na dt'r·:r :;'"":i'. '~' ¡~ r.:l) pa;'~:: e~ ::::-e p:-c~;~J L1:o a unzt "il!;.HnP 
tho:n w a bo:c so JI~ !l:•:rl'fnrf•, "hcn :he :oil 1s "c::rd ::;rc:1:rr mo1 (';·:~r.! 
n 1ll occur in the den~~ soil than in th:: !ou~~ s"!l. for th~ samr rco•or. 3 
rlcn!'e ext'ansilc ~011 !ravwg p:~rtide3 ci:eadr ti:;h:ly p:~cke<l ,,.,¡¡ not shrink 
e~ murh o:; 3 loo~'-' soil up,•n dryin;. 

V ilfi:Jiion 1n mo1.;:urc conlcnl i3 llnc o{ thc mo~l •m¡wrlnnt ~in¡de 
factors oífrr.lin;; \ulu:nc rh:m¡;c. h a rlq npansi\f'• cla\, thr :hirkne~s of 
Ü:c c!ay mir.cr:JI i!.' rebtud) ,ma:l l•ut, u¡rcn lhc odcl11i~a oi mo1sturc, 
"o:cr is arl<~•rl•C'rl in lo thc rl3~· mir.~r:;l s!rurlurc onJ it~ t!•ickn•·ss incrca~cs. 
Conver~rl}. thc clay mincml ¡ .. ~~omc3 :¡mallcr os \lalrr ís removed, oncl, 
thu~. shrinkagc nccur~. Cnp11lary ond other trnsio•J forces of moi~ture 
films arE' al~o nry ;u:thc in th~·st' fine·¡;rainccl goiJ~, and hcconu.• grc:~l upon 

'· 

..... ·-- -..- .... -.--.---~· .. ,.~,-k_ ..... 
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tln lr;:t. !Uithrr """trlh11tiñg tu hl~h Ahrlnlcl\'je. 'rh~c:e fo~e.-~ IHC r.:ll'l\''"'1 
upun t:¡•; 11 J.l,;:·m oí mo!,.l!::e Tn~ l·~<:c plol o( Fi!)u:e 2 d1o~.l l!t~ in· 
f<cw :• ~ nf .:c·:1~1l\ :1:u.l n•oi:tu:~ on :1 rc.noldrd C~j"l:,;Í\(' d::y {5oll 17) 
und~r ~ J -;> ,¡ load.:•,,. ThiJ plot n;~s ol.lameol hy lc::!mt: n:;;-,;(';. ;n ;:;r i 
JiU'il• , 11 u:r-.( ::!l \:IIIOU5 den:oJi) ~:Hl 1.10I:iU.C C'Oit,!tuf., ~. r:-l)tll r::~ pJot, ~~ 
c.:~n hr ':~"'t·n lhu~ !ng!Jhr c-.;,a~.::.i\e clap:;, sudt a:- tl.e OHC l~~tc-íl, :::~;>.:.r; 1 -.·rr) 
hUI': ,,;;'n ~<H11pJclcd JI iow dcn•t<:cs illlll hi;:h mll::l.J:::~. b1.1 <'\¡;J:ll 

::z;-:·~ilj ·~· ·.rn r.¡,nl'•n .. ;:'(l o.t bi;::1 ~!""~ ~iics 01~J Jrn' liiOí.i·,r:::. !:1 n ~ ~-:.,r 
r:- -:.~ ... -.d.-..~ .j~-. ~- .1 · ·~p~.i:p·c í'IF'·-:t !!."' !!¡;:¡:: ~(~·:- :-~ .. ::~ r•,;,1 :...~ c7~·.:',.;·~J 
il. :1 d~' -:,,ti t1w d •n:;tl\ hf::"Hl"! r"X!r:-rr.e!r ¡¡:· ~ 1r:.n•11 

' 
------;.-~ 

! 

70 

FrcL'Rt 2, i'•rccnlo~c ol rapansion for Yllrious placen•cnl condttiono ..-hco un<ler l·pol 
load <rernoldcd eotll. 
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Thc amount o{ load on nn exptlmhe da y materin 1 controls the amount 
of \Olumc chan;;c that will tal.:e place undcr the particular condition,. of 
moi .. IÚJc ancl dcnsity invoh·cd. lf su(fi,.jt'nt extl•rual load is applicd to 
b'alance thc intr.rnal forc!'s dc\elopcd in a clny mineral upon \\Ctting, ex· 
pansion tan he ln~lrl to zcro. Lc~~cr londs than tk1l te1¡uirrd for zero vol
ume change \\ ill nllow so me C:\j)allslon to occur until the interna! and ex· 
temnl fíH'~''!o nH, iu ¡,AJiiñe@, \O'Ilh- ma,.lmum e~pnnoion giJ'JlH'rin¡¡¡lin~lr.~r 111oro 
loading. Si:nibrl), if loacls are re:lu~:ed. as hy cxcn\"atiun, on a saturated 
e:cpan~hc cln}'• thc clny will a(h>orL n:lditional '~alt'l ami cxpansio!l ,~·ill 
cccu:: u11til n b::llant:c nf fo:ces i:. oLtaillcd. Fi~urc 3 sho;\·s thl' load-¡;:~p::m· 
sio:1 ch:u:lctc;is~ics· {ur t~¡;,:·! d.1:r soils, eacl1 in ¡,,¡h 11aturnl ;J;!rl rPn~rJlde<.l 
comli:i,J:>s. Fwm ¡l¡i:; exhii.Jit. it can be scen th;,l ~h':'¡c I,l n ¿;rcat diEerencc 
ia tb ~ha pe of ti::.: c:Jncs for cliff~·rcnl s~:i~::; iD: dif!.:-c-i'::t ~:pes o[ soil 
r.lruc:urc, anc.l !or diffe¡¡;;¡t moi<-~,;,,•.dca"itr ::·J:H.l!iÍnn-. Tbc cur;.-cJ íor ti-1o 

Gu:í Co:~:..t C:m.d s::mlplc (Soil 67) ~:e qu!~c flat ;:;mi t:1:.: in~!:.:cncc cf !oau 
e:¡ rcci~:cin;; c:.;p:ndon h :tot a::; gr~Jt =-~ fo:· f1¡(! ~.k•!::m!~ c~:~::l ':•:1::-:¡¡!:3 
(Soils 2 nnd •1-), whc:e the curva~..;rc jq much ga·:1:rr. Soil (Ji (t::1cii.:;
turl;d 1 ic; quite wct, the maxinn.:m ;:p::rt ¡.,res:-,me is l·~t·;, aml only 3 5mt~U 
lo ·:l"· ---~ ··-~, t d ', ... , ·, t ·- .,J" .. ·l.', .,. ··' - •:t; .. '-iuhvU O rr U~f .... c ..... l:~anc.~,,il U"", ·Cc, ]0 ), .... ..., ~In:,J.:..i. 

' ' 

F1cunE 3. Effccl oÍ loadina: nnd n:moldini on exp:lnsién. 

The &tructure of an cxpansive clay hil._q nn influence o~··thc CX}l:tnsion 
proper&Íes. lt has becn found thnt, whcn undisturlJed and remoJdcd S.}lCci•' 
mcns of the sorne soil ore testcd in consolidomcter9 nt thc· same moisture·'' 
dcn~ity conditions, lhc expansion 'of the remoltlcd sp,ccim~n ,,.m be con· ... 
sidcrably greater. · This eftect· is shown íor alui· threc clay soils plotted on . 
Figure3. ,.',l ' ;•, •. ''./· .1 

., ' " ... 

.. . 

.' 

• l 
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Time pla~~ an in•pollanl pa1 t inlhr ulrimn!l' \Giume chnn;rcs whir·h táke 
plaGG in 1b1~ilél n1:11nri:1IP. llceou~fl o! thc fiiHHU1~1' nf tht• llltlh!t'iñl, lrousrnÍr.;· 
I'ÍOn ó( mo\~[Utl" OIHI. lhll!'. ;t hnlnn."Íng of fnrceo, ÍS !.>lnw. i\1nntmoritlonÍ!C 
cl<~ys bccomc 1 ighlcr u pon \1rttin~ anrl, th:'rr~u: ;•, jJ;:-rmr,¡J,ility l•!:;scl!~. 
Dar~' or Wcl'k:; are I'0111t'li:nC's rrqai~i'tl to cn::Jpll'leiy ''<'t nnd e:'lpand tl:in 
bbnral o¡¡: f.J.lCCimrn!l. S unib dy, p·a n; n.:·, y be rc>qui rc<1 to ~ ,llllmle n fo:m· 
cbtion ~o;l or walr!r·r,...l¡¡ining c;uh;mbncnt of this ::l.tlcrbl. '· 

IDE~TIFICATJON OF E~~i)ANSIVE CLAYS 
in ~}w prcvJ[)U;. ¡nprr frioli.1. a:d (;¡lJb~. EJ;;ú;, o dc!a;;;d di~··n-,;i<'n 

~~e::. ¡;it·::n of nrim1, l;::bumtorr t:::;~:; ~d:il':l en·.ld ~:e· 1,:· :.,r¡;;;;.l ~o irlcntifj· 
-.·byz ::!.l!;jcct to \o!ume ch::m::;~. 'ff: .. -~ ind::r1cd t!m·e ¡·~lrc:_::;l<!phic !cs13 -
:ni~rcsro;:ic C'\:lmin~!ÍGr., X·&",\')' di;;r,:~t;,),J 1 ~nd hr:erc:Jii~i lhcr;¡:;:¡] 0:1::1!]• 

,_.j3 -- far d~~tCri-=1:;;i!'M t!~r tiblOU:tt üiJ] t~. p~ of n;Ín~--:rn:~ in ~ny cl::ty r::t:::~!~. 
Nhdc thcsc <e:.;t • ::rí' :~.::C'CS<:Jr;¡ for n coiiljllc::! un:: _·r~::,,mli:J;:; o; a d<Jj' .:nJ 
;::; lP1·,~r~l \'o!¡Jill~ l·h;~n~~c nCtion, p:tr~:~:~!Jr¡l :;~ 7C'sra:·r:!l ínv~:;t:e;t:lÍoll::, 
::::mpl:.:r H~1:tifio:ntio!l te.:!:; u;unlly p;ovi(~C ndz1u.::·:: :(1~ni.i~icatio:1 for p:;:'· 
li,...::l r:t1nsHcrntions. V ~ry simple :;t~i:1inc; ami rrce-swcll ~:='t> [~r:n i::J ;;crr.c 
~de:itif~c:::tio:-~ ~! c=:r~n::;i:·c ;nh:cr.::!3 aild dn:a so ob:aind is o:~.::n aJ~su:!:! 
::or C\1rly s:n~J !nvc~!l5~~t0:13. 

T!:c AUc!·berg consi:;tPncy t~.::t d::~~.:- naJ ~!te colloid con:c~.t (nmotml of 
par~kles Sl:tallcr than 0.001 mr.1) of cby rnateri¡}h '~1Jich wc:rc i:1i~inl:y 
vropo.:.ed a-, :¡;¡ c:~sy mear::; for idcni.if)'r;;; t!;::'.~:J mnteri~h h:1v.:: pro·;;:;n ~o 
be Yaluablc. Wl1en the identiHco.H:m crit;;ria w.JJ ori;in::dy propozccl on 
lhe bosi:J of tests on a limitcd group of soils. c:mlion was cmphnsized re· 
gordin¡; the use oí the criteri:l for all types of c:;.:p~nsivc soils. E:.'lperier.ce 
has shown thot thc crit~ria are ¡;cr:~rnlly :lJljllicab!c to oll mnteri:lls wh¡ch 
ha-.·c bccn encour.tered in the \Vcst. It hns heen poH.ibi~, witb expcrience, 
to modify the criteria so that th~ limit,s are narrowcd $omewhat. The.re~. 
viscd criterio are as follows: ' 

•, 

. TADLE n 
P( 

DATA r.on l\IAKtNo EsTJMATt:s or ProDADLE Vr:>tU~·Il< 
'.CIIANCF.S FOrt"EXPANStvE l\1.\n:niALS 

==================================-~====---
Do1to írom indc:x tests 0 ~ 

Colloid conteo& ·, 
(% min~11 , : Plaslicity 

0.001 mm) .. · , . . _inde:x 

>"28' 
20 ·31 
13 ·23 

< 15 

.. . ' :>35 
25 ·41 
15 ·28 

< 18 

•ll.,•d on a ••rtlrall~odln; oii.O poi. 

Shrinkag"' 
1 

Jlmil f%) 

·<H 
7 ·12 

10 ·16 
·> 15 

Probable rxpan~loh0 
% tolahoJqmo ,.'':-:- Dr~nm ··· ,,,,,: 
chongo f dry 'o . , , of . '· , .,,•·; 

aalnratcd eonditi?n) . ellpansion . '• .• ,. 

. > 31) '. ":' 

20 .JI). 
10·20 

< 10 

... .r • · Vcry high ·: ·, 
Hfgh·· 

•,, 
l\lcdlum 

' IAWI 
~· 

00AII ahreo ln.J .. ltalo ohoald bo coaold'ed la nlla~aiiD8 apaaaha prc¡>ntln. · 

,' 
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Tnhle JI is ba!'Cd on ac.t~nl (';,pnn:.-ion tc<.ts {or .J;j ull!ho~IUI :,cd aml 
rcmoldcd sr.mplt'!:' n<~ plotlt•d in Fi;~urc ,¡., 1 he vcrticul li:nit linc!l \\ere. 
drawn ~'J as to endose f.1ost oí thc points nnd nt thc S.Jtnc time kccp thc 
limits as n:urow as poss1blc. The Hlhtt>s in Tnhlc H cxprcss thesc limits in 
tcrm-. oí low, mcrlium, ,hi~h, and vt:ry hiv,h dr.~rcrs of cxp:mc;ivenc!ls nc¡ 
ccn·pnrrd to colloid contc•nt, pln~ticity inJc-.:, ancl shl'inka~c limit. Thc 
npproxi::1:1le vol u me chnn~<·~ that may be ,.:,p.::c~cd "ith moh:•ne ch:mgc3 
Írom nir-dry ln :,:-~itlra~ctl •.omlitions unclcr :1 li;;h~ lo01ding oí l ('!'Í nrc abo 
;;i·.-cn. :}<- ¡J; :'·.-icu·-1~ cli .. <·n ·'-cd, thc> actual 11olunw chan~_~n \\ i1ich ,,¡¡¡ occur 
· · • ·¡ · '1 · 1 ·¡ 1 · . 1 • •1 r.n ::.:1y pJ:: lv:'-11<11 sm \\JI \I•Jpcn< u pon • 11.• e 1aní!e m mo;;;tu; e cnntcn., , :•,; 
ir.itid (1<:nsi:y, anrl lhc "'d !:>ln,¡ctmc. As lhr:='! farto&:s a1e &l'Jt tal-e11 i;.to 
:~ecm:nt in rh Fi:::um ~ j!loi;, tha scancri1~0 o{ point5 shown is ¡e> he o!l¡¡ci. 
p:-:;:d. 

i
1

¡:.~:r.F. ·t hcl:1tio:t oí \·olar,:: .. r::.u~~~ lo '='·'H:"':(l con,lcnt, pl..t··tici:y lud~:t, and shri:!!::l~c 
hmil. 

From a prólctical stnndpoinl, thc• limils rqlresr11t thc lllO!'ot sc\·crc <'llluli· 
tions oí volumc dwn:;c thnt would uormallr l.·c cau:?unl!:rctl, bccnu!lc thcy 
nm ],ascd on nir-drr lo !l:tlUr:ltr.d moisturo cltnn~<-s nnd low lnml coauJitions, 
E:~pericace hns shown that natur:~J !-oil~ or &oiis t'OlllJlilCtt·d ucnr o¡•litnUJn 
moisture, fnllinr, in thc low eatc-gor)·, \vill ,·cry ~ddotn cnu~ distrrl'~ to 
&truclures, c\·en thou:;h ~,tur~tcd lall•r undcr low loodingc¡, bc-cau~ mob!urc 
con!'i<krably al,ovc nir-clry nurmall)· pre\'ails. .Tho proa:duro ndoph•d by 
the outhor is lo pcrCorm thcsc irlcntific:otion lesl& nn nll Cl~ aoils nml CL 
(Burcou of Rcclnmalion, 1953, fi,;. 3; -ond \\'asnr.r, 1957;p. 125) soil~ witb 
lir¡ui•l limits gre:~tcr thnn 40. lf ·f10rn Tnhle U the l'oil fnJI, within ahc 
"low·• ¡;rouping, furtlaer consideratinn of detrimento( exp11nsion i_s ~ormolly 

'' 
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not rr.qnircd. Soils f.lilin<~ within tlw mc,)ium lo vcry high cntc;;orics are 
tcch·d for r¡u.:mlilativc volumc changc vnluc~, unc.ler initinl lo final opcr· 
ating ~oj) and )oad condÍIÍOII~, lo OclcrmÍnc if tl11~ YOJumc chan¡;cs wíll he Q 

problt~rn. Judg111cnt must, o[ cour">C, lw <·:·.creí:.:::'] in !he use o{ lhis general 
prnr·t!cl:!. lí largr. moi~lure ch:Jn¡;pc; {rom tl.l' hitial are :mticipolr:tl durinn 
o¡wr;¡tion. ;¡nd tlw ::-lructurc is rrítical, qunntita!Í\c 'olumc changcs un1lcr 
pnJintypP opr:ratín:; romlitions ~hould he C'hecl~cd e' en for low cxp:msive 
snih. Comcr!'-ely, if lti¡!ld~ 'C\¡>a:1sivc soib are not lo he suhjcctcd to 
rnoistur~ <Jr b:tcl cban;~c3 rh:; in~~ lhc cou"'rur·:ion nncl ii!e o{ a c;trur:ture, 
sueh ;:p UCCjl ;.:l!Ur:J:eJ soil;, untlcr a nc;ny ltydrauli·: !'-llll''flll· . J.ll:l:i:ltivc 
f.'Jo.jJDII!:'Íon tlnta m e not nr.;;cs5ary. 

!'r<Jbnhly thc g~c:::·:st nmo.':~~ ~,f (':lli:il;!!' lo r.lr.J"t:!:-r-:; fTa:.J.·¡l o:• ('''· 
p::msive 5oil!l occuro; fr;¡m vcrtir:al movP.nrnl :1':1 tite :.oils lwcnmc 11 ;:-t~,_i úr 
1iried from thcir 01 ::;innl mobture c:m:iiHo11q, H t~.~ r..l~l -.1:'s an~ u.1:::--r 

shallow Ío:.!ndatiua:; Gr sbJ;:; and wilhin a ;~n;~:~ of f·•'-~ :·::al ::, ,,¡ u:1 e· 
changcJ, co.1tinual ~1~1' h1g and srul~~:,~;Jt tP::iY o~r:Jr a:J thc ~:ñ"'~~~;~cs in soil 
mo:·,\JI'I' takc place. !3\.:caa~ the <:mo~:nt oi :-R;;a:-:~io•J ·.,-:il 1kp<:nrl :1¡mn 
t~c !o::ul conditions imposcd upcn ~!:~· s:·il, b~htlv lo:alr,\ for.~in;'" m:d r.l.1b 
<!re nor:n¡.!!y r,uhjrct t:1 :-;re:::?: up~iít ¡;;rywme:Hs ;lnn hcn;·?ly ln,1:bl f0ot· 
in;;!'i. Ycrlicoll J•:·:.v!':ne:¡ts cau-rrl bv C'Xpaw;:HJ ohen (;;-ra!c :·,nr.~ !r:Juh!c 
th3:1 those c:n:::.cll by nOJ mal t-dllem<'nt, hc!'m.J:-:c it m:1y l:c ~l:ífi:..;·:t ~() cGr· 
rect th~ sit~"!tio"l once it h~:; o.:cur;·t'{). 

"h'he:1 ulenti;i~.:!tio;¡ <-~5-t; !'<how <lu': por.;;ihilitr of (J"trim~·-,:::1 \·cn:cal 
mvH'IllCill:<, bll.)mi0ry CXji.Jn<:ion te~ts :;.honl.l ht> ]'~!'Í.lr:· .. :-:1, sn ::;;,t ::-;pcciai 
Jcsi.:;n prccaut:o¡;s can be tal-':!H. Th" hhm atory cor.:.nlidon:f!l('¡ ~c~-t ¡;ro· 
vides good qnantilati ,.e dat::J for thcsc dcsi:;:• pnrposcs. Thc pro~·cdu:-.~3 
\\ l;i~h havc been foll.Jwcd ore dcscrihcd in detail in· thc prcvir.u:; p:tpcr 
(Fol!z ano Gibbs, 1956). Samples !'<CCUrcd f:. .. r lhis test sbould re¡Jrc~cn~ 
tl:c actu::l soils a:td ficld conrlition-; a~ nr:r:lf,¡~;:::y n:. po::::hlc. Ií :!a• s:n:::· 
tu;-~ is to he foum1cd on natuml ¡;oils, ;_;r:)(ld undi3lurh('d F-amples must be 
obtained \\ithout r:ha_nging thc natmai moislure, dcnsity, and soil strudurc 
conditions. Drillin;; water 5l10uld not he used duTin;; 1\omplin;;, "lll'u lhc 
practice woulJ result in signifbmt atlditil'n oí. moisture lo the soil. 1 r the 
structure is to be mn~le · of or. he foundcll on compactcd suil~;, di!'lttrbrd 

'· 'samplcs for lahorC.tory rcmoldin~ are·s3ti~faclory ... Thcse ~3f.Oples ~hould 
1' ·be placcll ·in moisturcproof bag!l, however, as drying· wiiJ. sometimcs affcct 

the soil propertie!k 1 • • •• e .. 

,:· · Whcn prcpní-ing the lahorntory consolid~metcr !.1pecin'u::J.l$..Crom ficld 
... · sámple~; extrem'J ca re mu~:~t be takcn, os in all ~:~uch·laboratory ¡testing, to 

in~ure lhat the soil structure ór moi!itu¡:e condition~:~ oi undistJubcd ~:~amples 
·aré tiot ehanged.: 1 n tli.é case o{ comp_l!cted spctimf'~!l, cn·re musl ht> tnkcn 
tb insu·re that anticípate~~;. ficld dcnsi.t)' and p10i~tl!re COJ,l~itions Are dupli· 
C"ated. •. '·· ¡ • ' , .,. 

,, 
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The ~·r¡urnre uf ''etlin;; ond lnoding duriup: th(' le!'! mu~t n:prc~cnt 
thc anllcipalccl ¡11olul~ pe CNJditions os du;;cly 0'5 po!O~ihln or mi~l:·oding 
ro:oult~ \\ ill Lu ohlainr.•l. For inst•n¡ce, i[ a slructure founJ;ttion is lo he 

l IJ L ' -, 1 f 

loadrtl lll'fore o¡H·ratinnol 11ellin,r nC~I,I,TI'r tlw lt;st l'jJCCÍ.mPnq shnuld he 
, loac)rd l·Pforc \\ctting, or if the (oundation atra Í'5 bclow ¡;rounrl wnler 
lc1el nnd ¡ ... to he unlo,H!rd j,cfQrc thc ~:ructme is ltuilt, thc ::;oil s¡wcimcn 
shnu!d be compll'll'l) !'ntu¡¡¡[('d bcforc foaJip;;: Cune:; A ami 11, fo'it;urc 3, 
fo1 Soil :m .• :~: ,. t: pi•·al lund -voiurne chnn_:rr ,rurvco; for l'xp:t!lSÍ\ e soi!3 cml 
bho·., tlH• diífnerú.c in lo;¡cJ.,olulllc cban~~ \aluec; \dacn an cxpall'lÍ\'-:l soil 
is IICtled hdoae lourling 1 Cune A), ancl '•dt;"ll thc s,)¡¡ Í!l lo:ulrd h!orc 
;·.:-t<i¡l,'! (Cune n l. Spccimcn A was \1CilCí1 Ull!iCJ a li~ht load of 1 psi ond 
:lw:l !ondc-1. 'llar .~..~:d;num lo:uJ a¡>¡ll:".-1 ltl S¡rrroi;n;>n ti \; ·~:: ila-: m:n.im:J:il 
u;1iili p:-t>::se~H•, or tlwt loau tcquir::-d 1' !:ohi til · ~-'l"HI"!<Jil ¡~) ;,:-r.;l -.~1:::!:1 
tb~ !".>ii \\~:-, \';c-t~· ~·. nfter ·.\~.·t~i;1~¡, th~ !on.l ~\:!~ rl:d:trctl in i::c¡:-r:-n~a~s. 
Cur\ (' e, \\ hi,:h pa ... ~e:s l}n O~l~h ih~ in't~:~J ¡loii~&·; t)Í C:..: ve·~ t\ a¡~;j ;1, r~;l&C .. 
!'t:.:. :!:,· b:uJ.c::¡l:Jn<icm chn;ilr.<cri;:;1ír:; of t!.•· d.:r soil wheu íni¡iaíiy ~\etlcd 
u;¡~¡·r ·.or:cn.:; (o..;tli::~:<. ln tla.". ¡:lo!. i1 tl.;d P-pct·:;:;:-r~ wh;~:, w:~a. wcn()d 
und~r ~Hl iutr¡ lnC'cli.att~ lnr.rl cond.:tion, '' {ll, i~ ... ir:! 1:) lt.:: :\, <!-·~~;.~ ·ia~: ":,e s!:~H" 
of tÍ!e ~!H\'1!, t:ll!VC C is U:.;t.:d br COr.IJW';Il:~ t!::: tot;) lll:lVfi1¡:·;;t cf r;,;il 

· inít!Jrncin~ t,:pHft uf a stl uct~re whcn ·.· .. ·! .. t\ir'g ot·f~t•rs :1f~fr l~j:!inz.. [ ~ vcry 
ncrur~tc c=-:im:'ltes of upiift are c~~_,,r:d, i! 1-:; n~c~~g::ry :o t~::t cc~:cr.:t1 in!('r· 
::;rd!:~!c ::¡:r~irr:>"15 !o ""'tahl¡s~l C::- :~ C. T;:-::-re r.¡;cc:::::-:;- :1rc ¡¡;:u':-rl, p:rior 
t(J ~·. P::in.;. r,\'i.:-. L · : .. :: :.!·~l:. ,• !n,,.] p:as t::~ ~~~~ir;h·1 ~~; ";~rio::J c!cp1~i.J of 
:J~H ~·t;d~r ~he [".~:urture . 

.,. 
10 lO ' JO " 40 'o · ·, ~·r , ~ogd .:.psi. 

J ~ ,, ~ 

'SampleA't~.JOG-1 
Fl&lRF. 5. EHcct_o( scqucnc~ o( loPcJin¡; and Wl'llin¡:. . . 

lf \\Cnther conditions are nnticipatcd lo OT)' or \\Ct tite !tuhgrodc Rfter 
CXCS\'ill ion lo ¡;m de during COn5lrUCIÍon, ami ÍS tO he .folll•\\ed by signifi· 
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cant !'uh¡-:r;ule moi .. ture Í1H'rcn•.cs during thc life uf tiiC' structme, a iec,l 
írom noturnl to innca-;cu moi~lure con•litions woultl proth:ce e:'tpal:sion 
,-aluc;; which a~c loo low or too high, rcspectively. Thcref•nc, il~•! ;:rr.ounl 
of dt} in:; or ,. ettinr. ;n:tif'ipa!r·~l during ::omtruction should be rf.'prcducr.d 
in !he tc:ol !'p{'<:i~cn" prior to th~ \'/r:tling mul lo;uling por!iur.J o[ th:: t'!:;~s. 
Thr"n •:0n~-lr1Jc!it::1 conditions oftcn prr~rnl :rriou~ prohlrn•:; of inr:rc:~scd 
fultm· n!•lift ;•,ht:n tlryin:; •>ceun or i:nmt·dia~c sPtt:cmcnt ¡•rublen~s ,-.-hcn 
,,·cuir~ nccnr~. 

Pt;·,¡,;¡U:.· tb~ 1\Q:~t uplift poohlem:; rcrur w!,l·n li;:l;tlj· loJtlt:,i ·;!ah:; cr 
foo:mq~ ~1c cn:t~iruc:r.l f.'il. e·;p;:asi'" cl?::s ~0r hph_ól'Jtic \\orks .• co):;·:~ctc 
c-•• :1 .• 1 111111:;:::!'. lt'~f'l ;·e::- lmm_,_;,, nml ""'·r.••u•~.: E···Ji wall.:; and { .. ¡., • .; ~1•·1 
~;-~::1~~)~p:-. ot thc~.e t•J•tT·\Ú ... ~,·~-~~~¡e~ ¡t:.·,;~('r, 6 ~.uJ 7 ürr ;:•: .. ·~ ;;~· .. ·--,~,:. .,! ~ 
cr..:H·rc~e C371ol ;j;¡~¡1;; ~:~.,·.vi~: hc;r,·1n! ' f ll:P :,oHo:~ """;~'.1 '~=~ ~,!:,--:1~: nf ~~~.'1 
r:rb ¡;a·" i:; frr.:·1 !::•., .11 r-x¡~;:¡ :~-, ¿::el h;-¡tt;.;;-J •tphft. Th:- cvi! i~ ,, ¡\;:1. 
!·.~r-;•t,n:)l·i;J.,:¡¡ic l: '1l•1 <ll•J !\'i:.::.w.i; C::-n::.:i, ~~:la Proj;~ct Ariz:or~::. !SoHs 1 
to t~·'· 'f!,t·.:~""~ cn···l:t1nn~ trhJk ;j -;;,t1_ t~) :-, :;~· ~~ · l · r~<·-~~!0p. 

-L·.::'~c ~;::S!:''", ='i~l ~:·::!1~, .. ~:; t!Jü.~ c...:.!:; ,,.:o} .. i.~·d :,) .&.:.l~:::-~.· ~,.o~:cl.;:.; ~1~cj1 
... .,, - ....... 
t .. ..1 ~.. .... .__r.... 

(!) TLe :-·~b;;~al:'! ~::n Le '"IY"r•·::· .l~:I:~J ~r.<l h::: ¡:.:1;¡¡;.] ,,·i:h 3 r•lf· 
iicir:;~ ,J:;¡o~~nt f1! I'Ol~e~p.:!t~ ... ~-,_.:- '"'':"·:~ •-, r! ')\'Í.:c ·.\'~i~dlt r::"'C:"'!¡Jr) !t') t~,.~lj 
t~'"~ ~;:,Jjfl to ~,1 :n::):.Jnt t~JJ~ CLi:l b~ lolcj:I~C'l in tb~ ~ .. :~~~:~~¡;~e '

1

".:''·:~jj. 
~:~: .. 1~~:: ~:. ~!:.- ... : .. ,·:::, 1; a·· 1 ·~·"~:tn:1 (~:e· .. :~:;\", ~¡·C' ::.1 '::' ~11 :!:!1 :~"::-:.~r ... 
hy :·"';¡::y .. ::"';~ ~u;:;,r"'!dr ~'""!} =-;'.1 rrpl:ic::-¡; "'t\i¡h sa;.d-r;;a~r~~ r::...<l :~!~;e 
: _,,_ ... o';"'~ .. t~u~~i:J~ :.he Hilint=. 1he ~r~~rrel ,,·a3 :.ot !;ir:hly c:r.t~"~\::<_ ..... _~ .. sn 
ti~~~l ~.'1:n~ r~::~~pr-:: .. ·on •Jl lh·! :--:·~,-..! .'d)l:i!~: nc~ar, t~;::-- ¡:_:~c· .. :.1~~ :.;;J;l 
cf :;:"! t::,:Ja .. ··~i-c j,,::c. :\t t!1!s t1:i""', ~1 .. '1 '"O;~-; '\":!!".11 ~;:c:!J_J r)1-~~..:1~Jy 

CX!J:;::dd. Ií :1 5'Jil Í:; €'-..:ir~mc\ c·.¡¡;::J:.:-!Vl! .:li:d t;;•lift ;~1::"CC3 h:•:h, lb'! 

d~_:Jth ncccs~:.try h a~c-::nplioh n;;c:-¡>ta!lle r:::;,ul:; mar JHlt he pr~-:!icnl 
from ;m c:~m.,:·1k.-:l ::tand¡;oint. 

(Z_, :\!r1:1; :o1 I\ce.Jin~ mo:'3tu:-c irom th:! s~ai,~r:'lr~c ~·Jn bl! ·-:L~t'F:c1. 
Co.:cretc &t::•!." ;¡[une <!re not w.:Jtrrtight. \Lt~cr c\·c~tl'::iÍi)' fir.ds n way 
throut;h fint> crack!', ;~ud C\'Cil thc bcr,l sca!nl jo:ntr.', lo th.e sal>¡;rodc 
clays aftcr \1 hi.-h adclitional crncidn¡; and moistenin¡; hrcome progrf's· 
sh·e. Watcrti¡;ht ml'mbrancs ha\·e bren U!'CU :mctl's~Cnll} tu rliminn:c 
sur;h muhturc incrf'Jses. On lhc Frinnt-Kcrn Cnhal. \itliCornia. se\·ernl 
rcachcs wrrc ronc:tru.-:icd using o %,-ind1, !'rmihlo\\ n. hot-sprnyf'd. 
n~phalt mcmhrnnc hctwecn lhr. t·onr.rclc linin·s nnd lhr. ""ht)radt>. ·tf'imi· 
lar lo Soils 22 to 2(» l. Figure 8 show' tht' con:ol ru;:tiun. pln¡1t aifoplrd 
for lhe.Gateway Canal, Vrah •Snil!l í1 ro 77).' In'ntldili<ín h1lht' mcm· 
brane. rcmol'al oí sorne sub;xr"de clay and rE'filling "ith snncl-gran•l wa' 
!'}lecificd for \\eight nnd uraina~e. In n !'\\imming pool l•uilt 011 CX• 

pan!live clny in We!!tminstrr, Colorarlo, n•phnh plan k "o!' u!'t'd belwccn 
th:- con<!rclc walls and bottom :md rhe ~uhgrad~ lo ¡JJ"e,·pnt !!loil·moit~lure 
incrcase (Soils 4-0 and 41). A resen-oir nenr Dl'll\l"r is bcing eon· 
slruclcd on expnn~ive "Dcnvrr shale~ nn.d sub¡;rnJe r-P<llin~ or !'!Jf"ciml 
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T'fPIC.:\L :SECTi'.:N 
IN [XPLHJ;:J'vF G:.•W 

·-l:ruct ll re rh";Í;;n \1 iH be u sed t(} pie•·rnt upli ít of t :¡r; stn:etu 1:: 1 Soiis J3 
1o 37). ¡\¡; of t: .. '~;: m:·L!wds kr.;:: pro\C'il s:>tLfr.:.-t;:n y i;¡ rc-:h,~:i;:;; ;:piiít 
•d.:ít!tl to ::c:I-r~··i~tmc i.v;rc:E.r. 

( 1) Thc ~rJil nny l·e trc;t•~·~ t'l rc-d~cr ~-·rnnc;inn. l\.'J r,:w·.vn i:; 
Figmc 2, tiJC c;..p:Hlsion Í:; !·doíctl t•J initi:·d moi:-!:Jr:c :.m:i <;~:Jsitr C·')I'Hh· 

tior:;. Thcrdon. 1! ~·· !fir::~·nl drpth of s•1h:;rorl~: · ')¡¡ is y;:Jtcd cr :-r· 
'\';nrkC'tl t o !ol'/Cr Jcn:;!t y ":nd highcr n~fJi~.'urc re. :1d tj: :' ·~·~:·, k:-;::; c:.p:1 ;1 ;i ~;1 

;J¡ • .... '"''·~"··,..,.~- .... ¡•: ~ l - =- t • - t'" 1 'e ·¡·e l•·''" \ '\~, "'-' ~r. '..J ........ HL.'- ,, ""- un 0 O (J,.C .. .:~ [1:) t)fuC .: ...... 1 ~J C.:l~.. _ '-'··o 

pr:-~·~(;3 of ti;r.::! ::::e rc:¡;,¡ir•cd ::1r:d t~;c soil 1:oay hc~ozr.z s:l ¡;l<~-:.t:c t:¡:~ 
ro:::: :-·•cli:m c::n;;ct procccJ. Cnrdu! te~tiT<;; :mJ r~u¡J·, ¡ng d snH clJ;¡¡. 
n~:ir.,risti.·:·J iJ PC,..C3'3arr n:acn l:J\\cring Jcn¡;i~y nnd i:-:rr~~s1;1~ ~~~oír,t~..li~ 

lo insure thnt rRUlcmcnt JoPs not pc.::ur ur.JPr liw inj'O~P<l io:Jd co:u:i
tior.::, prior to th~ operation o( :he hyclr .mlic !.'} slem. Soib tnC~y be 
tre.J(eU with lime 01 ccment lo reduce expa'l~ion nncl shrinka.;~. F:g:ml 
9 ~ho11 s th'! rc~all::: nf thc-!-C trcalmr:nt:J,on ll:e e:¡p:m-;i v:: ciwr<:cteristi::s 
of Cn·b~idcilitc :;;;:¡y from Califor:1!;1 (~:rigin.:.l r,aiis similar to Soih 22 
¡,} 2ü). E.xp-:msi> e soil:.:: mixcd with pro¡;r(r amnunts of cemrnt or lime 
ran be m;cd to rdill ovcrexca\<ation:.::, as discus~cd in ( l) übO\(', \\hen 
nnncxpansi1·e soils are not cconomically availablc for this pur¡msc. 

(4) Oftcntimrc;. crrtain strucrure dcsigns can be adoptt·d lo rcrlure 
thc clama¡re of uplift movemenls. Arlicnlated. but reinforrcd. wall or 
:-l:~b ¡nncls· \\ith flcxihlc water "cal;; are exnmplrs nf !'urh de!'ign 
fealurcs. For proper dcc:i,"n of thesl' fcnturcl'. the mngnitude nf the 
mo\cmcnls mu:.::t be delcrmincJ hy a¡.prupriatr '-oillests. 

Moclcratelr loadcd hydraulic slructures mar prt>.-ent somet\har cJifferent 
problcms. Here, thcre is sorne loa<lin~ to help r('ducé expansion1 hut the 
load may not be adcquate to rt•duce uplift to c:mall amounts that can be 
tolcratcd. Includcd in f'_lrur.tures of this typc are britlgcs. culvcrl!!, chcr.ks, 
drop~. lurnouts, nnd pumping and powerplonts in cana1!1, spillwoys, or 
other wotcrways. Solutions to uplifL prohlems for these !'lructures con in· 
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elude ~r.lutinnc: ( ll to (.J.¡, di!.::rm:~d a !ton•, Cor sláu nu:l wail strurlrJrc!'. 
Jn erJÜili<)ll: liii'IH!' ~11hrn IÍit!IJ.{lrJ¡:; haré Oéell U~~~. 

( 1) l n so me cn~s, the londs ca;1 he roncen! rn1t•1l un sprcnlÍ lool · 
in:?.:; to ¡HU\ id e lh" lond undrr thc Íoolin¡; '' hich is nrrc:,,:uy lo prc\'cnt 
upi•it. 

{2) N :m:-o:-.pnn!'irc r.::ttt•rbls pl:m·ti :11 3 \1Pn!:Íi)' '' hi··h \\·il! dl.," 
~Olill.: C\lllljHt"~::ion ·can ah;6 he t:c;rd ¡,,-¡;•,.•(·:• tl:c ~.:. •~r:u-:: !.·::::: ar.;l 
.ioiJnd.JIÍOil e by \:• rPchw:~ ap!i[:. 1,r,.,. ¡,!.,·:· Plrj~·cli:;:l.:i.;, _..,•t:!•:mcnl.;; do 
no! ~;~e~,~ pr;,,¡ trJ fr;t1"' .1~¡; '" \\f>~~ing. 

l3J 1\~1,JH1~ t~J:-: o;•; r¡:¡c) p:!~; !,:1\.., )•",...ll t;;~Ü f"\~~·:r·~·.ch t'l r,:t,· 
~"·:t lljll~ft. ln thb t; :'r of •'csi:.~:1 th\ rnh<::nn or pi!·· i3 rbred ~{" ·.;;;;¡. 
ch.:1t c1r¡-:th i~1 inart:,,~ t•·'i'¡)n ~~,_~ t·h'v! r,; c:i --r ~'"',J.. \o-:~ .~;.t !:1 puH::n:! 
thc J"J·,imu:n t':11ift¡n~··sare "~ ~:l<' e·.po:.:1i¡;; ~ ;,, t'n:·:,o;:.:; me 1Ú~n 
h :~"d ~.! :~~~· ~1:·1:~ l"'l ~") i·-:~~·,·:¡ .. · .'unrnlt :J?!:~o,!:-tl~t~"-. i:!~ j>~:~! ;.r e,!:?~~:~ 
r.l~J!-~ he ~uij,cici.ll) Eolro:~~ Hl l~nslJn n"·Ü ~~· n;;<''i~· ::c·!j ti,:»d ~ "> !1: ..... 
~~:t.· :~:re Lnc-: t~ re ·i;:t t::e :.¡,J:;l Lm:e.;. /\a <:i: spr.r.c i:; c~ .. ~-1 i:·Í~ 
hr! '.\'"<'t::l t!~!~ su~,:.::• ~~!e r.l,1;· a:·:l t!1~ f,,an!l1t j,, .. , h .. 1~·· to ! r! :: .. · \'.• t", ·li~: 
!or~!'s. 

1 h~ ¡'<~:1 ~f1 .... ·.~.,cl {nr ."r,~~~rt:c~;nn oi the ~:-,,~!~~::-:\lnh:-~·.\k ?n:~ii'~:·.~- ·· 
!' ,, :!':a. ~r r;i!:t f':·njc-~1, J\r¡·~nnJ. i:; !i!Jn\,·n r"l ~:i;:tl~l~ 1'). ~ b~ fou:t::.,~ic;·a 

a .. •ióo: .• :1 uí nlwr:::~t:1:.; b:'?r3 (1{ :¡ity·:,·•ils an~l <'\il:l' -;,_::::laye: 1.-;o::s:; :o 
7). 7;,c \\ulrr li~!J!c ;,:-,;:< not r.nr.C:,'!'-!"r;·r' :n lr~t ¡,e:('; whil'h t"ll.i.~n~kd lo 
~~ :. :": ltclot,,. ! ... ~H:datinn gi:l~!:.•, ::~;~d ~l1e '"L:~ ·; ;\ t'( ,, c,:;ly p:~r~iélll~· snt;;:-n~:.·,;L 
¡¡,., .. i'> r< i·1for·c·.l' ro;¡;orc:,• r:ak=-=':!<-, ¡.,!::.c.J .1t i.¡c hnau.:1, ;;~:e U"·Cti U 
~'llT rl !~lC m:,jor loacl:o o( tl:c pl.mt. TIH' drplh l'l ,\!.Ha ¡he C:li!'!'::>ii:: wcre 
hclhl w::s dctcrrnincd h} L•au·•!x¡nm::;r-n tr•U; o a tll!tli~:urhed foumlnt iton 
~amrlr;, From th:!se tr:;fo;, it ,;·a:; drlrrmincd that IIHJ da y l::t) r-:-5 25 fr~t 
h:·iuw ihE' l'b111 ha~~ would contrilm~1· or:ly :t ~m:tD ::tmomtl o{ c~•;!crn~.inn 
u u•''· r thc pbut load ¡1lus the wci~ht of the in:l'nC'nÍn? to~!l. Th:!:·~·!' "1: r, 1l:e 
bollom or the calf.SOn~ ,, ere Jocatcd ut lhis ckpth. A rlu~· layrr t"llCOUri· 

h'rrcl dirt-t·tly below foundatic:n gt<tdc was tetllOHO lo a dcptlt oí?- fret nml 
W<H rrplnrt·d with lno~c ~rnl'cl. lt wn!lthou3hl thnl th<' lof1!.'C ha:kíi!l"nuld 
,.,rnl'iiniT~' téi'lñptlP,i~ nfld ti'lhl'l! !!li:t,1C tlf !he 11plHt f-.rcc·. 

Jt is hcli('\"C(I that thi~h Jll' of tk~i!!n hao< worketl r,;lrt•rnd\' t\t•IJ, Fi!!uro 
11 Í!'o a grriphical rccorrl\Íto\\Íng th•; nwmg~ \'t'tlical mn\¿nlrur~· oí four 
hcndt m:uks 11lnrrd iri tlíc c1mtrctc planr ~a:-r :lltfl ínur lllr:'t!lurcn1~ji!' pintes 
plnr"d bn thc ~uht;ra•lt: ~oil hrlow thr gtn\ rl hn,·k fill. Thi~ reNtrl fol~~twQ 
that. a.:o thc load was applicd t, the nuturnl ~oil~, srtllrmrnt!l anchii:!ing 
0.0 l-2 Cool nt tlu.• hase ami 0.0~5 {oot, 011 tlie. ~Jil•~rnclr. oc\'llrrcd. A éter thc 
rn!lnl ano pl:mt ''rrr. ptit in!n opcrali(ln. upHh l'ln" ly to11l. place a:& wníl"r 
prué_:rr.~i\f•l)· '"!ttrd thc {nun~lation ~;oik 1 ht- fin<tl il\'('f:l~c ut•liít ,,fit:l; 5 
~e<trR o{ oprration "os 0.02.1 ÍoQl for tlll' ha5r. hrnl'h m:\rk$ ~rul 0.03U ftinl 
Cur tlw !'Uh;!raclr plah:!.'. •¡ hi-; 'ex¡:<tn:<lnn hl·ought thri l•.Ul·l' and ·l'uh~rnd(' to 
nrnr thi.· nrirzin.,l' c:!c\ atim1!'. ·Thr diH('rcnrr. hct\\~l'n tl.r•upli(t'of lhr hn:~c 
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bcncla m;u k::. antl thc !'UI•;::radc pl.tlcs is thc amotmt that the {;ravcl bat.kfill 
~omptr.:.'~ctl, lhu"' ah"-"'""ir;g c:.omr nf lh'! cxpanshc force. 

H tlw loatlin~<J of a h)llranlir slrtlllllre 3n: J.igh. or if tltr. foumblion 
t~oH lF !>llltll'ulcti ami lh~ o;nÍI lotHiiu~ ili iltil ;•J.fm,lis•l 11¡1¡ii'Gt:iglily, f'j1tlci:il 
trcal mcnl s. f•Jr t:xpan!'ion arr II!'Uall r ll•ll m:c<:!-":tf)' P.\ en thn:a¡!h th<" doy is 
(Jf a hi;;hlr cxpan::.i"· t} p•·· Thc \\'clhtJn-!\lohawk Pumpin; Plant No. 2 
\\;¡s p!.;u:tlt!:scc:!ly .,¡, tiu: !<nil f•.oun:bli::m. C\c;¡ llrrJU;zh thc Sf'i!s wcrc r.imi· 
lar lo 1h11..,_. al l'ianl ;\o :j. Thc watrr lai•lc ~~ Pl.1at :;\o. 2 \H!'i hi~h and thc 
snib \1 ,'rf! s,,:arated. Yt·¡ lical mca,<J:rcmcr:ls ~h•JW th,tlno si~nificaal t:p!ift 
has "' ,·urrc1l. T~·st .. ":·r(" pet fm mctl. ho•,;cu•r. prior to dc~i¡:;n!ng thc plant 
~~· l'f)!l:irm t!u: :;•Jit.lhii;:} of tl:e f•mn,lalinn d··:;it:;n u-.('cl. 

\t:'"!h:,Jr<'l!ll;r !-IT'lf:!!trc<; Jo nnt II!Jrmallr P"CCP.Jlt rr;:>hk·m::; ;:¡<; ~c·;¡:r:: 1':5 
el o h~ ·lraulir. ~1 rn!'tt: rns \\ l.c!l fmmclcll {>n t'':paw-h·c days, l·c~<tll<ot! nnli:n:~c:l 
c;uanti~ies of w:J~I'r ar:: u~:ua!l~ llf>l av;:ibhlc tiJ i 1

1:! found::~t:on da¡·:;. !irw¡. 
c1c:r, !'ome :;zr:ous prnhlrms hale hcr.n r.r.coun~crcd ".~i:h nonhyd~a~:lic 
F-:-:· <·H~~- ·¡ h~~c u~!!nllj' m·cu; '' ilit li¡;h<ly t~ :~Jod•·r:l:··~;· !: :d:-·1 ~-ln:c~¡;rc3 
a:ul ·,-.htrc ~ca~unai Jnoi~ .. i.al'! c·i1.111gc.; are l.~~;ih.:icn&:y lar .. ,c to c:~:J:,; ~.h¡j:;~·;· 
:1~1! of the d:t} in clry ·.-.{'alhcr an1l C'\)1;\Í~!'ion of the ~::::!:i i.n wc•t \\~:d:-::r ::.> 
r-i¡;niiknn~ dr:phs. b thc UIJ•J!dPr·Demcr-Colurado Sprin,;-> :!rca of C'll~. 
rücb. li·!hlly lr:~llld IIO!!hplromlir: ~!ru~:!:.:res Íouml::u on r;~rrc :;ha!c, Lnr.:l· 
¡;¡i!" ~h.:Jll', n~-.·::!r sha!r. ami ¡•1 .• ,,. d:~ys :h:rivcrl frnm :l:-:;t• Ínrcru~ior.o; 

l:an- in rr.ólilY in•~::::cr:s :;uffcr<'cl · :·n~uiPt<>hlc .li2~i•!s:. fro:n Uír!ift. 
Fi;::ure i 2 siw;•s u¡;lifr of tlic cor~~rele ~~~·:c:nent on ~h~ D.-mrr-Bo::.lchr 

Turnpi!tc ( Soíl .n). iicre, thc high;.-a:: is constructcd in 3 cut vi ap¡m:· 
ciahlc dt>plh in Laramic :,ha!~>. Thc rcmot·a! of lu:ul from the s:Jht;rntic, pius 
in•:rt:ast>cl !'oil mo::;lme, ha;; ea'J!'.cd the pa~·cmenl to be rai-.. ml n3 much a3 

0.(, fot1l in :::mne pla::rs. Figure 13 "-ltows thc lu·aving ami r.r.:tl'kin¡; cffcds 
oí soil e~:pam•ioa of o main hirih''ay in Sou!heost Denver. Subgrade m:a· 
lerial <tt this lncotion is Den ver <;hole (5oil46) • 

~; r ~ • r, • 
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f¡r.uu: n U¡¡h:t o[ hi;:,hwny (l!l'l"n1t'"1: i:J ~:,\:tl¡éJ' l nca-.cr, \.ol::~ .. Hio. 

j\J.,¡n l uihiinp oa li!:!Jtlv lo.:~~bl slnh.; or ho~iw;<;. l"U''!J :n rc•siLknti:1l 
l.v~• ~-;. ;n,.icb. ¡;aro;~~~-, ~~~~í _-.:¡n:lJ ;.¡<:..•:o. lli:h' "Jfi:·~Pd ·,,bcn 1utmd:•d on 

. 1 '1' • 1 ·' 1. 1 • c~p.:lil:-:\c ,.. Llj"3. ,. Prlt"~ s;¡~)v{~n-..c•:~-; ;"lit' ·=~~laltj' C3üs:.x ''Y ~·.: .. 1.:-:J;~~- ., .. ~,~ ~ 
. l 1 1 . ) . . ( . 1 ' ' • 

1 

tu.:> ~:1an_,;:·" ::!ia J}' t l':' :tdt ¡t!O'l or ¡n;~ o lr-<115llii"C lo lo!(' c.~~ r:•Jrzn~ i.l~ 
us~ o! 1!1e buii:iif1~~- Th~rP n r. rnany c:<nnll)!"-< i·• t!-·,· ~}.-:1\"1 .-:ca oÍ c:::-~:-t-:: 
w::il rr:~d.>:~ 1ml b;;r;in~ o{ 'to<Jc:e:nr.nt n~·l r::u01;:;c r-lahc: ol ho:l"-!''~ ~au::J·:d 
o:1 t:x;J.IIJ':'Í·.;:: rbys. j¡ousr.s <:~<e norr:::tiiy cr,::::-lr:.ar;tctl oa ¡t;);:ti\ ::ij clry or 

rr.-}Jcrn\C~) moi:.; :;oils. fdl-"1 'JCCI!pa11CY. [,1.\1 11 :ti:d f;hr:Ji.J \\L\lCJ ¡nf: ~m\woi. 
runoH (JUrin~ storms s:;p¡>ly \\nlcr lo. li:e s;Jii ll(':Jr thc cxtcdnr bCJt:n;;J 
ir.;~udng url:ft. S'lil<; umic~; tite l10use ma) h~ cau~cd lo dij• from heolin;, 
i:ld:;¡;;ng E'Oil ;hrin!,.:;_;c :JIHI scalement uí j¡,tmir.; foot:n(5~· To ~unnl 
ogni·::;t such ~-lrm:tu~;·d faihncs in hou:;es nml othr:r ii·:htly bn!~ed hmld
in;;"-. cnis~ons are <1f:c~1 ll~cd ins!catl of sptPml fnolin!~" io conrcnlr;¡:e lo:d:; 
aralto f'('r.urc bcarin¡_.: ot clcpths not suhjcrt:·d :·> h:11111ralmni~h:re chr.ngc!'. 
Snti!:-C:"rtory n·mrrlinl work :~ftl'l' th"s::: huildin~s h,m• C'I<AC!,I'tl i-< diHicult. 
co1sll~. ancl oftcn unc:crioin. For llri<; rea-<nll, il ic: i:-:J¡;nr t:ml thal tln~ soil he 
píopcrly anal~ zcd hefore C(lnf;truciion so thol thc i.JH:iding f"an be ade· 

quatrl~ •lco:.ip:nl'd. 
In thr Coloratlo S¡11 in:;o;. arca, n motel !lurfc•lf•rl "''vere t·nlf'king anrl 

uplihing írnm thc \letling nnd rclatcd rxp:~nciun of clay !loil dcrin·d from 
Laroinie shale (Soils :m nnd 39l. A3 !'h0\111 in Fi;_!un·s 1 ¡ami 151\, the 
concrete walk~ in front o{ lhe huilding \ICTC' upliftPcl and tiltrd to\\ord the' 
building, allov. ing rain water to run into tht' ltuihling al tinw~. Thc ron( 
&u¡>pCJrl!' wcre iron po:.lr-, H1 nn the w.1lk. Wlaell thc wolk uplihed. thc po!lts 
raised thc roo{ cnucoing considerable cracking. Extt"í-ior and interior walls 
-wer~ ah-o ~rackrd, as soil moislurr pcnl'lraiPCI under thc found~tiol1. · The : ; 
principal cause 'of thc !luil wctting \\SS írom irrigntion of .. thc lawn 'and ·· 
shr~th slrip adjacenl tu lhc walk añd (rom roo{ r~noH during 1.1torms. " .. · 

••••• f, • •'t. 

' . ~ .,,. 
¡' 1-i ., : ~ :·'·~:. 
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FIGURE 15il. r.cmcoli;~i constraction of mole\ &lnu:lnrc·- Coloraolu. 
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Thc n·mcd::~J m«'a .. ur«'~ taken to rm r<>ct' this "iluntion, ns ~hown in· 
Fi¿.:urc J SU. iudutlctl rcmrn al n[ tlu; crad-.cd m.rl tilicd \\all,.s, rl'grading of 
the r;;uh;.;raclr r-nil away lrom thc huilrliu;:,(. providing t.l1 oin;'I~C, rcplacing 
thc \\a!ks. ano uo:ing D c·ompclrnt joinl fillc:r in thc \\lllk jninls. Thc roof 
::'l1Jij1'1rt IJO!'l!' w .. re plm·rd nn !,lllllli C'IIICr('(C ¡.nlr·.;, emhNhlcd n fc{'l into 
thc :.oil 011!0 rnlin·!y :.;r.:paratC'd from tlu: ;o-¡¡)kc;.. l:rmn\oal of thc planting 
~otri;, was :~l•o n·cu:nm<>lldr·d. Fignm l<i i:; a phntor:r;•ph ni the Luilding a. 
f<"~o \ra;·~ uflcr thc n·p,li?llntk \\..1• l'alllplr•l,•ll. Xo major di:tn'!'!' ic-nr)W in 
e\ i1ll'nce. Sunll' minnr a!lcliti.mal uplifl u{ thc \\,alk ha~ ocTurrrcl; thb hr.s 
r:-~i::-ed :-ii;;hth n!w••! tl•c p:•"'~ l .. •:•l•.; a· ~hm\n in !h\ plwtogro:p!t, hut the 

. ka;:r:~ ha,·c not mo\·cd. 
Sen•;r· lll'l'.l'lnl'lll:; oí an ,mlo :;en·ir·in:.: garu;:a· flonr r.]nh oc~!Jrrrd in 

T;r.uhl.-: Cilr. :"-;t>\'nda 1:3oil lli 1. Th:. ·,.:¡·. '';¡wnl h; \·;&~er cr~:l'7Í:l;! 1'=:.· 
¡¡¡¡;-::-ivP. el:~::; !l:roug.h nm·kl! Hl Uw ~!~:, :ol 'i1" ;, ;!· wn::hi;13 arca. ·Jo:;;c 
cr,:d:in~ of adj~n·1:1 e:-.tcr!•>r '•\u!:s ~J!,,q c-r · :·-~,) :•·: l .. :.,!!:iP ¡:c.:elmt:-·1 
l1c:nw t!~t: r.;1r:·n:l fou&:¡~-¡;. 'fh~ ~ ·.l, ;.~;u:..,~:L,, ·\:·2!~ i •. ~,~ ~·na~d l,c (;~H:··, 

wilhoul :'la),r rcl.'ui~ .L:1;, \'.a~ b rr·al ;¡JI nf lhc flu·1r e: t:d-:9 mul tCI pro~·icl<: 
l11 ::cr rlr:1~:;:~¿;e to lhc !loor ::.am;J Thb Ír.l¡,¡r_n:-.1 hui di,)sa::l c:rtirrlrcor· 

) rcC'l th~ silunt:on. .'', . 

\~'hcn mt'Í5l~rc chnn~c~ oc...:uL in c.· p.1n3i·, ~ !;oils, Lhc r..~H,,r ... ,t:--r'!~:;.h ct•a1 

h<> .:1ffec:ed ¡;rc.:dy. 1 !:;~· f.bc~r ~:~~.,~~th:;: ol ni! d:-¡· ~:HÍ!' are infiut·::.: ::1 u 
cOI::;idc:-Gbir nmn:.mt ¡,.,. :!J:Ji·.ture chanr,('c:, lmt e"<nar.~ i\'(l d.n-; 11Í~c:a ::u e 
:::~bjcrt to cxlrC'!r~ rhil;l¡!<'5 i:l c.l:car ~t::·n:;:h. in ~ddit:nn b .tl1e s!r:!ngth 
!::::lor:J rrla!rcl lo lh~· minr¡·nls Ín\'o::!vcrl. tlw inlr1 :-c:ol~ti••n oí moic:turr, 
dC'ilsily, nnd lo:1d ¡•lay.:; nn ímpnrtnnt par! in rh•' r-!r<'ngth of <'Xpan:,Í\c days. 

"fn p-Gpcdy dc~r·rmir::· rh\, ~!rr;~ ... ~:!l lh:!t ra:1 bft rcJir.d up"n duri::3 :he 
op:-r;:~~ion of n !c-lructure, carc mu,t be takrn :n sccu;iug sa:nph's :liHl in 
performin;; lr:~l:o fnr dcsign data. Th<: :;¡une typc of \!¡\re must be e'\erci,;cd 
as thnt prc•. iously di!'CU~!;('tl re;rarclin¡; te'sts f,,r ljlll'ilti:ativr ,-crtiral movc· 
mcnts. JI the structure is con'!'lrur.tr.d in ur r.u natural !'uil .. , goocl un•lb· 
turb~d samplcs ;::ntl te;;t specimrns mnsl be oLt::incd with<'~ut chnn;;in:r the 
natural mobture, dcn..,ity, aml sflil slrnr1urc. \rhcn rr:n•>lded !'nih:. ar~ lo 
be u~J. anticipalccl ficld mr,islurc ami dcmi!y conclition:; mn~l he clupli· 
catr.d for thc lahoratorr lc~t !'pecimcns. 

'friaxial shear tests can Le u .. cJ lo determine the !'hear ~lrC'n¡:th. Hnw· 
cver, the scqucnce of loadiu~ ami \\ellin;:; ( or clr~ ing 1 aHccts thc ,·nlum~ 
1·han¡;cs and shcar !lrenglhs determinC'tl. Tlwrefurl", it i:; imporlant lo dupli· 
cate prototype conditions c)ogcly. Figure~ 17 and 18 an· typiral ~hcnr le!!lt 
elata plors. These te~ts wcn: made on rcmolcbl oml undi!'lurhrcl daH, re· 
spcctivelr, from thc Gulf l3agins l'roJrct l~oil1; iO and ill. A tn~!'t im· 
portnnl fact lo Le notcd frum these lcfl!l Íl' tlae Ir•!'" of t'uhc!'ÍI•n whcn the 
Foils "ere weucd and clried ami re\\Cih•cl (rom lhc initi:tl condition!!l. Th~.se 

¡'• 
1 
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Rt'molt:c.d to !JO% Pro:tor c!1r1S1ty ond 2.'i ~ dry ~f opt•.,.:Jm m.11:;tunz 
A•Qro3, dc:J o~nsity 0 00.7 pe f., P.vc.m~as1•r~ ccntci:fo Z ~-' ., , ,\vr! •!rg<~ ol :;2h:~~a:~n'(,lB";I. 

FIGURE 17. Shenr , ... , d:.ta- remolded soi!A ( G••H n.l~ln!\ Projcc:. T<:x:n_). 

ti&UIIF: )íl. Shc.ar test dar a- uncli•turi.led soils (Gulf B:.~ms ~rojee!, Tcx.••). 

changcs nrc cau!'cd by e~pn•l!'Íon ancl rclatcrl inrrca~('O moisturc ('Onhmt. 
Cndif.turlwrl SCtii r\o. i 1 had a cohcsion oí 4.5 psi at natural conclilions. 
Upon wctting, thc dcnsil) dccrca~rd nnd thc cohc'iion was reducerl lo 2.2 
p~i. \Vhen thc soil was air·dricd nnd TC\\Cited, furthcr drn!'ity rlcrrcn5-C 
occurrcd, and cohesion \\aFo rcduccd lo 0.9 psi. Soil !\"o. 70 ( T<'molrlrrl lo 
95 pcrcent of Proclor maximum clcnsitr al optimum moislurc conlrnl, lr~s 
2.5 pcrcent) sho\\ed similar slrcngth lo~s. Undcr lh<' snme sequcnce of 
tcsting, the cohe!lion ,·aricd from 14 psi to O. 7 psi lo 0.4 psi, rcspcctivcly. 

Fi¡;ur .. 19. is a pholocraph of a series oí ¡;(jcl('s in an _<'nrth scction on 
the Friant·Kcrn Cona!. The soil is Portf'r\•illc clay of thc Ca-hcidellite 
1) pe, similar to Soils 22 lo 26. This section is 23 Ccct dccp ami on t1' 1% 
hori1.0ntnl lo 1 vertical ~lopc.· Slopcs rchuilt on 2:1 were also unstalal~(""r•.' · 
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Flct::-F. ]?. S!i:!c 1:1 ~~rlh ~ccJica -- Fri.u:t·i\.~:n C .. nal 

Fi•;t::c Zl) j¡: :: tv¡L·ol r-lopc <"omlit¡on for él c::m:1l (,rc.:io;; ia l"l;:::::o::i:..: 
cb:;. \:; ::;1,wwa un .lhe fi~'urc-, li.e t:uhe.;iou al lhc h::~se o! l~;:: z..l:Jln;; a;-c 
(C¡) ,,j:¡ L:! ir;f!::r;;-:Nl b:; :-.<;' li'.;lion. !e·,; r~.;dii1::::, n:~rl pñ~~.:h!:! dry10>;j 
a:~'l ¡; .. ;,:1~"":ulion. Ili;:h .. ;oh!~~~~ r-~~a~'.:-tl~ .lL•J •·•":u!tin~ 1· .. ;,· r~)i::3i~l~1 C:l:J, 

th:~rcforc. h,. a:n!ci~l:Ited. T1.e r=oli ~bo\e thi3 gc0:;1ent ~z~:l h~l:.rt\' Lh:~ s~hl· 
r;:.tion lir.c \\ 1~1 be ::;:1tur¡¡t-:rl, witJ h~ r.::>d•·ra~.:!v lnncld, nn:l wiil h;: !;.::3 
likciy lo be st~!•jccl tu :.ew:re cyr!"-: rA \H!ItÍn~ a'nd dryin~. Tb::-cforc, d:c 
COIJC,jÍOll oÍ tlú; f.('gment ~ C~ ·1 m:l}' be gTC'ilof'i" ·¡bnn C,. /lh<;\'C t!J¡• Jine of 
!mtUr:llieu, foCP. wa:cr CQnlli:io::J ,1 .. 1 nnt !'1:1 •. :, nad lh:.> r.o!:t~Eaon OI lh:! !:o:l 

Sheor strpn~;h rnoy b~ , 
!ost from rh~inkog(' crac.lis ••• ~-· ·24 

DES 1 G N OF SLOPES 
Facnn: 20. Slnpe t'cmditill;"t& in np;,n•he doys. 

~· ·~ ............. _ .. .Jo • - -·--··-... .-- .... ________ ... ____ ... _. _________ .......,_...._..., .. ~~ 



EvA:•3IV& CLA.\S -- PnortntJrs Al'>D I'RODLE~Is 

(Cl) is influrmrcd Lr capillary ancl othcr tcnsion hrces, ond mar he quite 
hi;::;h .. As ~hrinka;;c crncks oftcn opcn to dcpths of se\eral fect wheu ex· 
pnn·-ivc·lypa cbyl'l bcr.QmQ \'C:ry tlry, ti lB coh•:,!'Í\"Il (\..) aml frictionnl 
¡:;tr:•tgth at tbe uppcrmoc.t p:ut of thc ore connot he relied upon: The aho\C 
factors musl bC' com:icicrcd in ony stability ~-tudy. 

f¡;:;Uic 21 is a photo~roph of a ~lide of o H'1 :1 slopc of a conc¡C'lc· 
lincrt srction Qf thc fri<mt-Kcrn Canul. Dcrp, lonr,:tudin:~l shrinb¡;c cr::c~s 
ocrurrcd e'\tenc:ivrly a long thc banJ...s or:(lt!H~ cl3} s nt thc h:~:e <>f thc !':!o¡Jcs 
J¡ccamc soft. TI: e c:,tcJ:t of shrinka;;c c1 arking cnn he ~ccn reJdily ca thc 
u;t¡•cr p;-¡1 t oí thc slirlc in th~ {¡¡;me. Slicles of thi;; t} ~e hove bren nccurr:;¡g 
from 2 to 10 ; cars aÍlC'r thc t'Oil.ll was put ir. lo operation. This cxamp!e 
!mthn ¡.oi:;:s l:;' t~:c l:-nv!!1 oí timr oftcn in' uhrd for <'Xi.I:ID:'Íon oml sotu· 

r;&:ion of ll¡'''C ci:t} s. · 
• P;-ot•·~t!ve m,·a~t:leJ ·.~hH~ c_~a b~ takC':J to g.ta.d against shzar faíbn::i 
;n ::xp::::•~nc·l)j'C ~lays .:¡;~a:- !o!l'l~;s: 

{1) r! ::.? ··níl ;:;¡;¡ l:,r, L':"l:tl':~r] e·• ;:._:~[iJ'JI,-' <~c¡•:lJ .-::Hl }1;,~-:<J::l, Oi1:1 

,. ......... 
• 

be rc;~l~~cd \\ i::1 ~:on~~,:.:;¡¡:~1hc sruls. 
(2) i\Ic~m; for l;:ccpi:Jc; nwi<>tu:·c froon (':o:\:'1 i;1~ PT lcn~·i:1; ~:.~~ 

cb.y can he ;:dt'¡J:crl. Shcaa ímlutcs l:G\'C nol oc¡_·urrcd on t:u· slr,pr; 
()r ~he Frianl·I~crn or t;a\c\\'3)' c~na:3, .. ,i: ':-r- ~r..p~lílii!c m~iillllclllC3 
·.;cli:'': pb.ccd b~t·:.·.~;::~ 1:.~ ro;;r; <'~t:' br ;, ,; ~.nd th:.- ,d•:;r<OGl' e! :J ••• ~. 

(3) Dr::i::;::s .~-::1 ~e: do,Jt·;u w:1irh \1ill :fi¡ ;lw ::n:! :"';1:1diti·1::-;. i·'or 
thc r:1~:~~rc:c ~o !1i~L~:r c·;r:t~ ... ~,,:-- <·1:-t::~. ~·lU(~i,~d. ~: ... ):1~:; v.:t:: inz fro~1 
21 ~ :1 to 31. ;; :1 ,-.-illu..,•!aHy p;·rn id.J m1;·~;¡J,~!fl ¡..<ahili•y f.-.r l•:J:JI.:; a!10n~ 
Z3 fccl ~1:~~1, c·;cn t.:t::.1er rch:ti·:cJy r:"~~;:i 'lr~,.-d:1 .... ,.n cnr1:Hti,,~s. 

0) 'fhc c!ay soil c:~n he stGhiiized by lhc ~dditi~n of r~::;L'r:~, 

, ..... · :-;r--,.--- ... ....,.,........~-=--

... .., ..... ,.. .. '; 
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~ .. (""--, ~ '. 
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FJGI•nr. 21. Slidc in conrrrte-lincd ~rrtion- Fria ni Kcrn_ Can;~l-- CoiHornia. 
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lime, or nthcr atltl!tivrs. Tl~e mn:;t prnct!c:Jl w::}· lo sccur'~ r-urh ~lahili· 
zatioi' t01lar is to remo\·c thc cxp:msive clay antl n;placc with com· 
¡t,CIPt\ ti!l)' irt'atl'tl wilh tho ñll<ll!l\e. ~¡¡f{ielónt 'k;•th ,mJ bre.ulth of 
trc;~lr'cl ::-oil. .ts nr.ce!"!>:ur, lo achic;·c thc dr:;ir~tl stab1hty wou!J i>e 
rct¡ui;~,l. j•Yt a:; in. tlw mcthod in\"olvi:lü relillin.:; wi~h U{lll~X);!IiSÍ;;e 
soils. 

An :~t:c;·•;Jt ;Hts madc to s!ahi!im a ~cction of F:-bnt-Kun C:1:1nl lmnk 
·by c!r·ct~"l !:rm:l:~l n:cthou:;. Tl:i.:: oct;;;kd c:otpr.ri¡¡:tnt is oniy hricf!y óis
cu::~·:d !11•rr-ia. d'!tlm 22 shnws t!:c lavout for tlw trial !:::ttinn, ü !O !cct 
· 1, · ... - · · • · .. r d · 1.. JOil;!. Pr .·.;·;lll'tl :1b;nmn:n p•p-:: ::n·•nes wcrc ¡.11ao::erl6 .:-ct .:::¡l m t .. ~ toe 
úÍ :!1..) :-ol•Jj.~ .:l :'D·ftlot in~t·n·;;l!". lrnn w(':l-p••i•~t <"nlhock~. 25 :!cel :o:':;, ··.:~re 
a!:-o':l piLI<'nl üi. 3~!-!'nr¡l intt~n·:•l~. :mcl ne.Jr lhe t:,¡p oí ti::! ~-:op~ j:l'>~ <l!H>\'C tl:c 
,\-.l;c·r !: .. ~::·fü•-~. ,\. c!!f'tnical di""lrihu:;o;a ~:=~li•,u v,a::; ¡>l;.:s:h~.·U. r, ·,:.·~·¡:!) 
c:il:'a1ic·:1l ~-J~:...ti~•l:s t., tt1c •wudc·; an•l !he C"Ji:ao1!e \1 ·~1' -proi::ts ;;~re prm iucd 
,,-¡,h ::u·~:¡-; for ;-:-:inu~·i:-.g tiraina~~! ~\·::t~r. 'l~1~ d-e c!:;cLric ::..,-,·.:e:- ;ourc"! 
~:·~~- 'c:l ·.i t~\'} !·~·r-t:r: .... rc;.. rar·h ··~: .. -~¡,~¡_:o~ ::-upp~.' in:~ ?.51 ..... ,. 

1 !:~ ':.'":~~·~r.~d~!!:te ~cil r.t th:~ r!l~ i-:. a r:]~~-~-·:-n~cl? c:~1 7~~.:::i~;:-- c:Jj' ·.-,·:~~\ 
ch.:::-at::.::i:;~i::J r.ir.~ii~r to S()i!:; 2J; ~:_; ~:_--,. Tl~·· C:':.4 .... 7a ... ~:~,~:.·1r·: .., ~:~~·:3 ~=-:: 
!,!!{!el:· ,: ... h .. i:.:,.,! nr.d n~a;ncsiu:n ·wil~t 3L\.:.!t lO:· ... ·cr¡•l nf r;j:]~--~:n :1::.1 ;;• :. ... :· 

t~::.:::,· !:,. ~.-J~.,s.~ü.·n. !}et .. l:!cti t!!e:::~:-c·c:~~;;¡:i-:.~11 t: .. :s f~r~' '. .. ·e:~ :r::-:·l~ <'!1 

stn~~l ~~~·"tÍ.r:·:a:5 in ¡¡1c l"'Jor¡¡tc;y ¡.> rt:1d_: ::·.~ =:;.·--;::::~·1" .. , .:.~;·! r,: ... a ~·: of 
c:;: .. :::c.lf:• !;::st st:i!c:l f'l !l¡c f::-~,¡ C"~,r;<:'·¡;U\!1 ''· ;:.~ • .. •l ~~~:-=::- =.~."}='• il 1•¡¡:: :_:~. 
e:~; ... -:: l" .. "' ~= .. ·red::::~ n 1:1 r.;::!nr~ oÍ 7 pc-~r·:a~ :;.eL ~\.'~:i~L::~~ .·.;~.._~ :.: i'~;r-:~:r.! 

.---- ----------- -·-·----
¡: 
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OIAGFIAMMAnC SKETCII OF Eli:CTACI·CHCMICAI. INSTAI.LATION 

Fu;\illt 22. Elcctro-cbemical tlabilization experimenl- Friant-Kem Cana}-QU¡fomia, 
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AlCI~ !'ol11tion. at .tl;c anodcs .. The purpo:c oL thc <'hcmicnls wa!'. lo acJ..l 
potassium which has srcatcr fixin¡:; pcmrr in t.Jte cxpandint; lauicl' <tnd to 
add alurninum "hich has stahili7in¡:; rls.n',lcl(:ori::.tics. I~1 one of the fm:r ' 
units into "hich thc section "i1" di\'idccl, CaCI~ \\ac:. introduccd'iirst for 1 
mnnth in an allcmpt to open the ¡:oi!. For thc cntire scction, thc opplied 
voltagc \'.as krpt at ~bout 4.0 nnd íhc ~mpc~<t~c ~arird Irom about 40 at 
thc start 0Í t'hc test to r:car zero al thc cnd of the tcf't. d;out 5% months 
lnt~r. i\ ftcr thc n¡Jcrtmcnt was co:-~•p!ctcd, \<me shc.Jr tr:~t~ ~·:ere m.Jd1· ;¡t 
thc site ant; und¡slt:Ibc:l snmnlcs \\Cie ¡:ecurPd -for :::oil :md cl.e;;¡;c;¡lt::-sto; in· 
thc la1;'Jr;J:Dry. Thc r::3ult::: ;f thc~e test.;. al~hnu;::h ·r¡ui:c irrr;::.d::r. r.!w;·;; .J 

that Í.:l\·orab!e st.::biiiza<io.n too k pla.ce 'onl~ \\'ithin r~hout 4. 'ír::l f¡ o m thc 
ano(~ e:>. T!lis \\as maniíe~lcd ¡•rinrip•·ll~ ;u a 'deCI<"a~t of • ;,rh;¡t•,;:c;¡l-:,. (;a 
cat:u:;:; ~:::1 i::c.rca".cd K cat•:ms, and ¡n:•!·1b:;:- f!¿"J)¡;!jl.j;,::; cfi.-:-: .• of .:l.t:'J· 

i.1~.:n. ':.'hilP- ¡;,is. umlouhl!"(Uy, r~ddcd ~onu· :::lrcP~!;\ t0 '~'~ r-lopr, 11 \\a:; 
not cnn·,i:l~r(d oclcr¡uatc ~n t!~~:,nitd) sL:1bii:::~ ii11: rlr;:c a::(l woa!d >nl ¡:;- · 
Yt:n~ hc3·;in3 of li:1iP.;; ia ~oncrc~c~·Hi~Ctl ... t·:-·:ion~. D:1 .. ed o:1 t!-::~ vu"r i;-:.t 

v:::h:cs-, tl:e ~'•!al shcar r,'-r:;~:lh of thc •wf·.··r cby:; i ::·;~·n:;r·1 :rnm nhu::l 3 
t•> j ¡;~~' ~:1~ 'he·f¡~~- ·_.:·t.~ <·'1 f.~;.n !') :,-, ¡r) ~":t. ~ r ... ,,r:- r.·;r.·::;:~ ·.:~!;:. 

:Gr thc r;o1l ,,·ithi~ ·1· ;cct ·! :.:l~ a:~~;;;:;, ·r;:~ ¡ ... ~~t' ~xch~u:~o anO .l\U:-: :., .. -.. ; 

CL~ .. ~ .. ·n~:r·;~- ~~·~ 1i>":CJ·l-· ~lll'lffi3"1. -.,,.1 -· fo'¡'o• ·- • , ;J.,.J. ..... ............... ._..J u·~ - • J ... , • .... ¡,~:..• l., ... _,, 

:::-o===:-:-.. .:c-=-- ----- -=--=- -==:==--~·=-==-:-=-- ---· 

r..c/ 
10:> ¡:: 

Na 

L;. :::1::~~-:t.!r C:l.t:(J,l~ 

K f:J -t- ~·~~ 

lll<'/ mr-í .L::¡t:i:l !''~~::~:!" 
% lC;; ;: ';':,' 100:! L!rn:t ¡;~cl~:t 

·--------------------------~ 
Trr;:!cd Scct::;n 
4' from a;~ode 1.01 4.9 2.5 87 31.4 4G :5 
1()' (:> 20' 
Ír;:;-. ar.cdc 2.78 8.1 0.7 ~·.) 3J.l 
-- - ------·- ____ __,.~_ 
Untrca:tll 
Srction 2.26 5.6 0.7 18 37.8 55 .. 33 

·--::.--=-----==·=.:=....:-==::::.= 

While thc r~lJOvc discu~o;ion oí staLiliLy has be.cn princi_pally r<'l~ted lo 

thc dcsign of hydraulic slruclurt·s, tllC sane type OÍ thinking lllU::<t Oe used 
in thc design oí nonh)clrau!Jc structurc!'o ''hcn stahility is <1 problcm under 
opcraling conditions \\ hich are li.Jblo· h produre dclrimcntal moisturc 

' ch:lll¡::cs. Thc ravcl!ing of emhankmrnl .01 cut F-lopes fall into this category. 
~umcrous C)drs of "elling from rain 6nd_ runoff ami drying produce a 
vcry loase soil condition ond ~~~~~~cr¡ucnt ,,·ctting .or runoff mar produce nn 
umtablc condition. Thc propcr slopcs wd· thc establishment of, good sod 
oftcn helps to alleviatc thif- ronclition. 
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1 116 QuAnTLnLY or TIIE CoLOIIhDO ScuooL OF l'lh:H:s 

CO~IPAniSON (H' PHOPf.HTIES 

Of VAIUOUS EXPANSI\'E CLAYS 

T!1cn· ore hoth :::imilaritir:; a1HI lli<,~ímil,¡¡ itie:; in lhl' llllllll'l tit·.; of 
c·•j•.u.:-in: c!a:'!' four.d throu~houllhc \\·e~t. Tl11: l:'l''dk:-1 ditfl'"'ll"'' ap¡u·:us 
to C\.Í'·t Lct\\Cf-11 :;oils cont.Hni11g :\n-:n•¡.~ii!Wllllo¡¡¡lc: ,\IH1 <.nil~ • rml.;ini: .. ~ 
Ct-i,eillc1lite a:; ¡;¡i¡;hl hP 1'"\('CI'ted. Tlw c,¡.J,ci<Hiit(' p,,¡ t¡·¡' illc· day<. í. 111!l 

c:-::1!, :1l C:11!!ord:1 '-hm. •.t~r} Foim:l:1•· rJ¡ff,.,,.~oti:d.¡]¡t•tJHal th:u:II'ICII -IÍC''i lo 
tl:OJ 1 ·.:¡.)::·irir-llitr-ilhl<> l\paup~·,¡:t cl:11S fro111 Tc"\:1•. Tlll' ph~~;,. d :•:"pr:rt¡t·.•, 
i:,r 1•·tli,;;; n·.l:tn::! eh:mf!e antl ~lw:u rh.¡; .trlt>J ;•.tirs. a1P t¡t 1Íl" i11aa;.,r. 

},:J ;:aempt \\as m:¡·JP. !o corrcL1to the go;J:fr.:l ph)"''' ;i 1 : •• 1 .a ::·• i ·¡ ... , 
of <::;r;>;l5ive t'lnp ,,:h tlll'ir ''olume chaugc pwpr1tic::: Í:o~ nu•1;t \'.:·"-!t:Ill 
e! lj.:. ;,;-¡, ¡'·~ ch~a .:· •ilab!r. lt '•\~!" 1h:1::r.::l ¡:1:11. if e;.p-¡¡--: ·::! ch)s \',l'JC 
g' UL}'<.!d j¡üo ~~H. j,)\t~ !a;:'rE~:L 1 , hi;.cit • .:. .. J ''~':-' h:.¿'h (; :r.'"~:)i'i ... :~, n:; di:~\~ -~..{.'tl 
!.,~-~.,,;Ír:1;•1·l, ::-f~·!i~!.~ n···lJ!:.~: .:!:p brt;,cr·u c·\:~r:u •.. J,,n ~nJ the i:~!'Ítll i~&oic~·J,.f'• 
ch;!lr:.i~r c::)ju1itinl: ... :.1il~i! l•n. c~e·vel,)pc,i f, r ~prcifi~ i )l~'~ r;orh.!;i!c:r;. 'l!~:J 

\\:"f. ll<ll Pnt:rcly :::'.lcccssful. 
Tl:c P,ntcr·;¡'':> ·:hr f: 11:1 thc De!ta-:\lr:~b¡., f..¡:·d 1 ~o:l j 7) w:~ :1 ;_, 

t 1 ~ ... J:~·urC'·::h:- ¡• .. "): .t r-:-ur" 2 \ ;-¡· •·]uoonri ..,, "c·li·"•' •. ,.¡.;.l¡ rn t'· ... J' • , t._•, II.,J l.J : •' ~, J.._- V , 1 t •' ._ , 1 '•, .ljl ' ,,¡,,, .. ",,....' • ••" 

h:tsis cf coHoit] •.rt;1tcnt, p1a::-l~"!Íly inr1..,·\, ~U!'l ~~~~¡·}:1! .. ~~~ H·-:~it !¡·a:c-; :~:c-·:-:c:-· 
t:cs. Snm¡;lcs of thc samc soil toJ..en nt o1:wr ;:,nrby lo::;;!io::::; (Soil.:- 18 
o:-:d. 19) ~ave im1e·: prop:!r<ics ''hich woul,l pl..1•·c li::·J¡~ in tl.c mr·tlÍ':m 
e:.p:m::;ivc: ¡:;roup. Th;? r;uantitalÍ\C r!ry-lo-salurr.trd ·•ol.!l.;e c:h:'l1't;~ t-:o•t3 

madc on these !alter soils :,:w·.1ed ihc davs lo la:r.:· oidu,d l·~l;;l n,:;.;;le 

cha:I¡;P.s of 11.0 to 11.8 pr~rccnt. This woul•l ol~r) ph:cro tlll'm in tk: mr-dit:m 
otct,~orr. Sc\·~ral clhcr ~oil"' w•·w sclcctrd fr':lm widrlr ;oof'j'aratrrllor·atinn:;, 
cach having colluid col::cnt:;. J'l, -lirity i;:~.·;;•'"• ancl .,;,rin!,:J:!:' lim;~". ••hich 
would place Lhcm in the :;:.une p oup of tot,ll e:-.panciH•nt•":-;. J'ht> l.1hn1 :~torr 
·volume chanr,e 1lnln ohtainrJ ftom undisturherl ami 1~mo!r!~d r.nmph's of 
thesc soils nere then addf'd to Figure 2. Tllf' ~¡weifir· p.ra,·itirs of tlw l'lay:; 
s::lcctcrl for this r-nmpnri -on IH'l'C vcry clo!"c to that of thc Drlta-l\lenclota 
clay. lt can he H'en th;ai tiH· c:\p<tn~ion~ Me con'-irlernhly 1liffnc•nt than 
tho.'-C obtained Í1om thc Ddt.t-\'lcnrlota soils for some o.f thc l'oil:< a11cl quite 
similar for othcr soils. Similar comparic;ons \\Cre madc for da)::. in thc 
other thrce groupc; of expansinne¡;:s with onlr p:Í1tial corrclation hein.¡; 
opporent. Other t) pe.., of dat:1 anal} st's are lo Le nttcmptcd. 

· Thc apparent lack of goud corrrlntion on this basis jo; not snrprising 
\1 hcn one considers all of the Ynrínblc fnctors which affect cxpansion. lt 
has airead y bcen shown ihnt there is considerahlc difft~rencc in thc 'olume 
ch:m;e charart•:ri .. lir.« of thP ~:une clay in naturnl nml rcmohlcd cowlitint1'·· 
Similarly. rcworl-ing Írom wt•ath~ring ('011 abo nffrt t thc dwr<telerislirf.. 
It hns furthcr hrt•n ~hOll'll thnt diff<:'rt'nl cxpan."Í\'c d:n s hJ\C rntÍI r·ly dif· 
fe¡ cnt loa<l·volumc clwn¡:!e r-harnrtrri~tics. Thia is probably rf'latrd to thc 
complcx el ay slructurc ~nncl past gcolo~ic hi~torir:o. Tht> 1} pe n111l mnnunt 
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oí clay mincr.1l Jllc~cllt in a too1l nl~o plays a \cry ~ibnifir::ml p<~rt in lite 
bcJ.a, inr charnr!eri•LÍI:'S nf <111\ pnrtieul<~r r\pan~Í\l' cl.11 ::-r11l. 

,\hhYilt?h it ¡., 0111 po••ihl0 lo pr~c]¡, 1 ;~rn11 ah·l~ ll1r- ¡¡,.J.;~\ int oC \hF1!'~ 
soils írJund throu¡!hnnt tlll' \\'Psl on n plr.t ~u··h rl3 Figur!.: :!. 1-lu·n nl<Jif,lUH', 
dcmity, lnad, nnd indrx propcrtics ate known. tl1c ¡ndt"l. plopf'rl!rs li~:l'd 
on Taolc 2 are quite usdul for df'lr"rminin;: thc hw.ul .¡,. · .. ,. of pr. .. ~ilde 
cxpan~inn \\hcn jucl;:r1rnt is uscd. 1t has Leen fc>;llld lk11 dw~r :!f'll"lal 

crit"ria can b•! usrcl for cx;,nn3Í\C cla\s inrntrd tlnoll!!lllllll th(' \Vr•'-1. As 
sh:JI\Il.in Fi;urc ·1, Lilf' m.:~ja1i!j' oi t!:; !'oih ,,~¡,r]¡,.c] f.dl ¡,j¡j,in <h;: --ri1•1:Í:l 
lir.1ils ;c;;:u•l!r~s of hr;Jtinn ;:¡nd n.:t~:l~JI •.o;;,]j¡¡,•o~o. \\"l.•" .. ¡ c·ur;::•· rbi.r 
ore rcr¡u~:er1 fnr dc~~i~n :~ur!1:-·sr~~, 1t ir. nr: c2-:-.Jt ?¡ tn r~1í1l.:• qtHII,:!:J:.· .. p !.1: ,r~ 
.:-.;J~}' le:;.~ ...... l~o\· .. e\·cr, r..oa~idc.rc:th~~ ¡;nH· ~~nd ('·:~tt·¡¡ ... ,. ··,1·1 i;:-- r:1·~··.,d :).,· 

' • - -. 1 -

eHr:1in.1tin~; Í¡o¡n s;Jch ~c;.:;i.J 1:1c ~oiJs- jo nicl to ;,<' i!l :1 !.i ... \. ,; .... r:--.""~1-. ;· o~ 
c;,:p;:;:_,io:-~ by thr Í;HI~=; l:!:'t cril<•ri.J, ·3·' .llj pr.•¡.<'l ~·rnr!-idrr~tz;:::J !o r;;~;c. 
turc, cl~;;;;.!ty, ond !oarl t.or:dlt!OtL;. 

'.A1·;.c cu~hor \· .. jshcs to cxprC'.-;-, hi~ .. ,,,;,:-r·~~:~:1ll ~o ~h. :J. J. G:!;!t~ fnr 
h1~ ~~ .. :0lJ1!C'.~ zn rc·;ic\". iil; thi-; n:1¡.~·r :Ji.'"l !a ~E:,t ü .. ·: in::" ¡ ··!n:~,; ~n d .r :t 
mnly:-··;;; nnd l.:J i\ir. Joim .:\!r~rim.:1:~ f.1r l1i·. ~¡-;;j"!~:r':\ ;,, ;_;:¡• ¡¡~,¡:;,r.,;:oa 
o1 C'-:~;:b:t~ ~ml_pio:;j;¡g of data. 

l:ol'l. \1. G., n:~J \.;thu~. !!. J., )')3G, !o:,,~,:'f'\"i'::-1~ p:or:'rtv·n nr r-:. .. ·~:;l-.\r -:...l:~r:;: 1\c- .. ~:-:: 
'frJr:s., l-'ü;Jcr 23: ~. *· ;~L p. G~l. 

\\'~;:;;rr, A. 1\., 19.)7. 1l e ihlJÍ~cU c:.J:;si!•:.,~ií :1 :..~~~:c-1~1: i'rv::- .- ;, i.:: ·:-::1!. f',,~Jf. <'n 
~v:l r.~rc!-:Jak:3 u;;ri Fr:.und.,:co:-1 Enr.1nccrin;:, v. !. !Ja 1~5; P:·:. i~~ ·i.J!l~~:·,)n ~:.li:h 
i\l:~n ••. :!, 1\i::;r, lG~!), Pa¡,cr la/30 

DISCUSS100J' 

Thc cffcrli\c cont1ol of hig!¡.·;ol:Js,:c rh:mzc ""i:s i:; ; -~cr:!i.ll :ll·d 
Cl iiical to lll~lll} ph:1•rs of en~inccrin;; in toda /s con~ll :.Jctb;!. '1 ht: conll ,,¡ 
is of f!ICJL impoi l.:~ncc to found;:¡LÍons and \1 a lb of \ ariou:; Í•ui;t]in;;~. lo 

lilrcct nnd higli\1<1)' pa\Cillf'nls and c:,.peci<lil~, tu modern airfi,•ld p.:iH'IIH'Ill!' 

for jet ai1craft. The l:l'l't :cotrin~cnl of :;prf'ific-rtion rcr¡uÍlC'!nt'l!!.' f"r ali~n· 
m<'nl, grade and :;urf.1cc s111nothnc~s ;uc fu·r¡u,·nth brouglH t•> nau~hl 
through LIIC ignoring of thc cffcds of cxpJn::¡·.:; ;u:d !'hrinkir~;; soil:::, or thc 
1nabiht} to control such soils. by cunvcnllollnl mean.;. Thr rapirl obso
lcS<.:cllCl' or high maintcnancc cosl of buildin¡r<; suffl'rin~ from thc dfccts 
of volumc ch;:¡nge, ''ith rcsullant prc~surcs and mo\·emf'nl~ is \1cil known, 
and has hccn empha~i7.ccl hy sc\·cral of thc spcakcrs at this wnfcrencc. 

Thc anglcs of nllack on this soils prublcm are manifold, a~ hac; het'n 

°C~ttuultln¡ DiiUD'linoua' Enain~er, D('U:f'd, CoioretJno 

'-
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EJERCICIO 6 

Ejemplo de cálculo de asentamientos "a largo plazo" de cimentaciones super
ficiales apoyadas en terrenos arcillosos compresibles. 

En la Ciudad de México se proyecta construir un edificio destinado o aulas 
de enseñanza, que constará de planta baja y tres niveles tipo, cuya distribución 
de columnas o nivel de planta baja puede apreciarse en la Fig. 1, incluyendo la 
carga portada por cada uno de estos elementos, debida a carga muerta más viva 
reducida paro cálculo de asentamientos. 

En el sitio elegido para lo construcción se instaló uno estación piezométrica, 
cuyas lecturas se reportan en la tabla de la Fig. 2, y se efectuó un sondeo explo 
ratorio, del tipo mixto alternando muestreo inalterado y penetración estándar, de 
terminándose que ei subsuelo es típico de la llamada "zona del lago", en generOl 
de alta compresibilidad y bajo resistencia al corte, constituido por los formacio
nes indicadas en la Fig. 3, en la que además se reporta la variación con la pro -
fundidod de algunos propiedades índice y mecánicas de los suelos explorados. En 
las Figs. 4 a 7 se proporcionan las curvos de compresibilidad de algunas muestras 
ensayadas en consolidación unidimensional. 

En base a los corocterís1·icas de la estructura y estratigrafía y propiedades del 
subsuelo, se determinó cimentar aquélla utilizando un cajón cerrado, formado por 
muros perimetrales y losas de tapa y cimentación, quedando alojadas las contra -
trabes de subestructura en el espacio comprendido entre estas últimas; es requisito 
que la losa de cimentación se diseñe estructuralmente como elemento rígido. 

De acuerdo a lo arriba expuesto, se pretende determinar a que profundidad 
deberá desplantarse el cajón de cimentación para que la descarga neta transmiti
da al terreno genere asentamientos de la estructura del orden de O. 35 m. 

SOLUCION 

Como primer paso para el cálculo de asentamientos, se dibujaron los diagra
mas de presiones totales, efectivas y neutrales en el subsuelo previamente a 
la construcción del edificio (véase Fig. 8), obtenidos aplicando la expresión 
tradicional que relaciona las citadas presiones: 

(f= 

donde 

Cf = presión total, determinada multiplicando el peso volumétrico húmedo o 
saturado de los diversos estr~to~ de suelo por su respectivo espesor, en 
ton/m2 ; 
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presión neutral estática más dinámica, deducida de las lecturas pieza
métricas (véase Fig. 2) considerando un nivel freático definido o 2.4Sm 
de profundidad, en ton/m2 ; 

(f = presión efectiva, calculada como la resta de la presión total menos la 
neutral, en ton/m2. 

Para fines del cálculo de las presiones totales, se simplificó el perfil de suelo 
como se indica en la tabla siguiente: 

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD 
ESTRATO FRONTERA FRONTERA E~iPESOR PESO VOLUMETRICO 

SUPERIOR INFERIOR MEDIO 

No. (m) (m) (m) ton/m3 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

8 

0.00 1 • ~~o 1.30 1.80 

1.30 6.70 5.40 1.50 

6.70 9.00 2.30 1.30 

9.00 18.30 9.30 1.20 

18.30 19.40 'l. 10 1.45 

19.40 22.00 2.60 1.20 

22.00 24.00 2.00 1.45 

24.00 26.70 '2.70 1.30 

Por otra parte, se determinaron las presiones de preconsolidoción de los cuatro 
muestras ensayadas en con sol id ación unidimensional aplicando lo construcción grá 
fica propuesta por A. Casagrande, siendo sus valores los que se indican también en 
la Fig. 8. Se observa que, a excepción de lo muestra obtenida a 5.85 m de profun 
didad, que exhibe una preconsolidoción probablemente debida a efectos de secado-; 
como es usual en los suelos que constituyen el manto superficial, los muestras restan 
tes pueden suponerse aproximadamente como normalmente consolidados. -

Para efectos del cálculo de asentamientos, íos muestras ensayadas en consoliga
ción se consideraron representativas de los estratos tabulados o continuación: 
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ESTRATO PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD ESPESOR PROFUNDIDAD i..JROFUNDiOt.r, () cr 
FfWNTERA FRONTERA AL DE COrJSO_. AL APROF 
SUPERIOR INFERIOR CENTRO REPRESE~~T. CENTRO CONS. RE P. 

No. (m) (m) (rn) (m) (m) ton/m2 ton/m2 

Sin comp. 1. 30 5.40 4.00 4.65 5.95 
Con comp. 2.00 

6.70 
4.70 4.35 

5.85 
4.90 

2 

3 

4 

6.70 12.35 5 .. 65 9.53 9.85 8.45 8.70 

12 o 35 18.30 5.95 15.33 l.S.<35 14.00 14.65 

19.40 22.00 2.ó0 20.70 20.75 20.80 20.85 

La co:ohibución al ascntam¡Pn~o de los estratos de suelo no incluidos en la tabla an
terior,. se juzgó despícciohle en comparación a la de los cuatro estratos considerados. 

2.:-. Una v~z conoc;do el e~i·:::Jc c:~; presiones efectivos inicioi en el subsuelo, se calcu
laron los j;¡cre:mentos de pre:dcnes efectivas ( /.~0') qu·::! irnpl;corá la construcción 
del t:dificlo, considerando pot'a elio dos difPrente'i !·ive!es de desplante del cajón 
de cim"~n~ución: uno coincidiendo con la supe!·ficie dE::l lerreno y otro a una profun 
c.liJad d;:.: 2,0 rn La¡o é:,ta. Lo descarga neta ul tep·eno para le. primera condición
fue de 6.0 ton/m~! (;ílt:!•.yenl!o peso unitario del co¡on rJe 1.):.) ton/m2, mientras 
que para la segunda fue de 2.6 ton/m2 (compensado por excavación 3.4 ton/m2). 

Para el cálculo se aplicó la solución de Fadum, que rroporciona el incremento de 
presiones veiticales en lo esc¡uina de un áreo rectangular fhxible cargada uniforme-~ 

el' 
menre, actuando en !o superf:cie de un medio elástico 1 ::.er.1¡ ... ¡nfinito, homogéneo e,. 
isótropo. De esta fom1a se obtuvo la variación con la profundidad del incremento de 
pres1on bajo un punto situado en la esquina de la losa de cimentación y otro al cen-
tro de la misma, proceso que se tabula a continuación y cuyos resultados se dibujaron 
en la Fig. 9. 

z m= 49.757Z, n= 11. 907Z wo Llue LlO(; 

(m) (ton/m2) (ton/m2) 

5 9.95 2.38 0.244 
Sin comp. 1.46 5.84 
Con comp. 0.63 2.52 

1.30 5.20 
10 4o98 l. 19 0.21:? 0.56 2.24 

1.10 4.40 
15 3.32 0.79 o. 183 0.48 1.92 

43 , (Continúa tabla) 
'. ,'!.¡,' 

·~-~i 
~·~¡. 

, 

"' 



0.93 3.72 
20 2.49 0.60 o. 155 0.40 1.60 

25 1.99 0.48 o. 131 0.79 3.16 
0.34 1.36 

30 1.66 0.40 o. 111 0.6? 2.68 
0.29 1.16 

3o. El cálculo -:le osen~omienros de la lo!>a ae <..imentod(¡\ er. una de sus esquinas}' en 
su centre:, se pre,anta jobulcdo para le-- condiciones d~ ~.;ajón desplantado en la 
superfi cic y 11 2 .O m de ¡xofundidad. 

La expresión aplicada es la ;;iguienh~: 

4 
~-

¿'_ !::, H·, 
1 = 1 

en que: e¡ 
y:¡:-·· H. 

eo. ' 
l 

l\rl. = 
1 

donde: 

-~ H = .,:¡:;entcmie=:nto lora:, en m; 

H.= enjurornientu del estrato 11 i 11
, en m; 

1 

e¡= comb:o en la relación de vacíos del estrato 11 i 11
, producido por el in

cr~mento medio de pre:.ión efectiva 11 éf, correspondiente; 

e = :-eiación de vacíos inicial media del estrato 11 i 11
; o¡ 

rl¡ = espesor inicial del estrato "i'',en metros 

Cabe seííalcr '¡ue las relaciones de vacíos iniciales de los estratos 2 o 4 considera
das, fueron las correspondientes a las presiones de preconsolidación en cada caso; en 
el estrato 1 fue la correspondienre a la pre~ión obtenida en el diagrama de presiones 
efectiva$~0 la profundidad de !a muestra emayada, aproximadamente igual a la mitad 
de la pre::.;ón de preconsolidoción. 

1 er. caso. Asentcmi en tos sin compensación 
Ai centro del á:ea car~.;oda 
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----------- ----. -.;::------------------------~ ------------------... -------------------------------------

--.---- ·-~-

ESTRATO a- /J.() CJ-dj(/ 80 ef t. e 1+ e o H l:IH 

No. ton/m2 ton/m2 ton/rn 2 (m) (m) 

5.95 5. 90 li .GS 2.28 2.18 o. 10 3.28 5.40 o. 16 

2 9.40 5.27 14.67 8.29 7.24 1.05 9.29 5.65 0.64 

3 17.00 4.35 'J'é ~r. 
"- a • """ ... , 3.01 2.32 o. 19 4.01 5.95 0.28 

4 20.85 3.64 2..¡,49 6.24 6.00 0.24 í' .24 2.60 0.09 

1.17 ~ 1.2 m 

En la esquina de! área caígado 

ESTRATO cr o_; o=+MY e o ef !J. e l+e
0 

H l:IH 

No. ton/m2 
' '1 

tníi/m 2 (m) (m) tor.,lrn.:. 
-----

5.95 i.45 7.40 2.28 2.26 0.0? 3.28 5.40 0.03 

2 9.40 1.35 10.i'5 &.29 8.07 0.22 </. 29 5.65 o. 13 

3 17.00 l. 13 18.13 3.01 2. 97 0.04 4.01 5.95 0.06 

4 20.85 o. 90 21.75 6.24 6. 18 0.06 7.24 2.60 0.02 

0.24~ O.U m 
"· ''li . 

2o. caso. Compensando 3.4 ton/m 2 por excavación a 2 .O m de profundidad 
Al centro del área cargada 

ESTRATO (f () () + {1() e o ef üe 1+e0 H !1H 
No. ton7m2 ton7m2 ton7m2 (m) (m) 

5.95 2.59 8.54 2.28 2.24 0.04 3.28 4.70' 0.06 

2 9.40 2.40 11 ,80 8.29 7.84 0.45 9.29 5.65 0.27 

3 17.00 2.03 19.03 3.01 2.95 0.06 4.01 5.95 0.09 

4 20.85 1.68 22.53 6.24 6. 14 o. 10 7.24 2.60 0.04 

O • 46 ::Z O • 45 m 
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En esquina del área carof1da 

ESTRATO o= ~J,(f () + t.Ff e o ef !J. e l+e0 H L\1-1 

No. ion/m2 ton/m?. tc:1/m2 (m) (m) 

" ( 

.... 

..) 

4 

·-----
5 or 

• 1 ::> 0.65 6.60 2.284 2.276 0,008 3.28 4.70 O.Oi 

'.\40 o .60 "¡J 00') 8,29 8.20 o .09 9.29 5.65 0,05 

17.00 o.so 17.50 3.Gl 2 ''/~.~ 0.015 4.01 S. 95 0.02 

20 J~j o .41 Í.l • ?6 6.24 6.21 0.03 7.24 2.60 0.01 
-·- ---·---·--------------- O,Q9:::::Q.l()m 

.A.o. c ..... i1'J conclusión d-:-·l e;t')rci··¡o puede decirse quE- lo!: a:;·~ni·rnTo!ento~ totales que teóri 
<"G;n,::1te e;.-¡.•~rime;¡~.,,6 jr.¡ estr._•c7uw si se dcsplontc:ra en In superfi~ie, son del orcle-;:; 
de l • '2 ~" :!lj ·-d <.:C1 :hu y O. 24 rn en vna ezo,u in o. Sin e.-nhnrgo, estos valores se obtu-

. . l ' i 1 • .. ; 1 ''l 'bl 1 1 d' v:ervn .-:vr'!)I(CrO~ldO :fJ .o~.:.. c.:e clmt:'nl·ac;o,·, como e,emento J¡eXI e, por o que o !.. 
~eh.-:.-:;~ t~!·a •:om•) skmen;o :~;;;¡:do, los c.s(.¡;torníentrJ~ tet1derón o ser uniformes en el 
ét'('O ca:~c:da, C•>n un valor !·1edi<> Je Cl;'iro~d,i1C•da.-nen~e 80% ele! asentamiento calcu
iodo oí cent:·~ rlei nrea fiexibie, es decir, dei ord~n de O. 95 m. 

~.!,ora hier, desplantando IC'1 ~o:;o c!e cimentación o 2 m d1: profundidúd, los osentn
mientos ~2ó~ic::Ds en $U centro :1 esquina sol" ck• O .45 y O. lO m respectivamente. Nueva
mente corrigienci0 por rig;dez de !a lo!.et 0btencmos un a$enh.Jmicni"o promedio aproxima
do de O. 35 ;n. 
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1 1 - i ¡ ¡a 12 

1 1 i i 1 ¡ i ,:~.29 '? C=l2'; 7 O=l29 7 0=129.7 ,0=129.7 0=129 7 O=I2S.7 .0=129.7 ;D=129.7 0=89.3 ~ 1 
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r"' 
i 

1 
,o= 129 -r 

~--0 -~ 

.. 

Aco!cclones en mts 

Escalo 1: 200 

0=26.8 Descarga de columnas a nivel 
de planta baja, en Ton. Se encuentra re
ducida pa ::a c{Ilcu] o de asentamientos. ~D = 2511.8 ton 

P = ~ = 25118 = 4 25 ton/m
2 

A 49.75XII90 

FIG. l. OESCAF.G/-.S EN COLCMN:-\S A NIVEL DE PLANTA BAJA 



¡·¡e; .2. LLCTUI\,\S Y An_-\TlMI:-·:NTO~ L:lE PRESION 01: i'Or<Jl E"~ LA ESTACJ00J rf~_:_ZUMETRICA EP-1 

l,EC'l'URAS '_J;:,lli'-ílENTO [JS l':zcSION DE PORO 

r ECHA Pl(ZO:vlETI\0 PIEZOivmTRO PíEZOME' 1 f'.C t>IE:'LC,i-.1_' ~· í'EC P1EZOi-,1E-J'R(.J PIEZOMF::TRO 
1 2 3 1 ¿ 3 

18,1 1\'.'1973 5.23 14. 18 17'. 15 1.~:1 ] 1. ·¡ 3 14. 7 
23/lV/1973 * -, -~ J.;) .... *] 7. 52 ~· 1s. 76 S.ú8 15.07 13.31 
23/ IV ¡'1973 **' 7. 76 *-*17.57 * * 2.5. 4 7 .5.31 15.12 23.02 

4 V.t 1973 7.85 18. 10 22.85 5.40 1S.6S 20.40 

?rofun .. t~dad al ..::entro de la celJ,-; pi -?zomét:~ÍCcl 1 = 12. 60 m 
" " " " " 2 = 22. 84 m 
" " " " " 3 = 30. 14 m 

- Las lccwras se refieren a la discc1ncia en m exisL2ntc entre la supedicte deJ terren:J y d nivel cel agua en el interio! 
de los tubos de regist.co, medidi.1 con sonda eléctrica. 

- Los abatimiemos de presión ele poro se dan en m de columnJ de cgu_:;; se c.:¡lcuLnon SL~~-':'i.;.~Pdo un ni\·el freátic,j de 
finido a 2.45 m de profundidad. 

* Lecturas tomadas o ntes ele. purgc1 r los tubos de !egistro 

:t * Lecturas toma das después de purgar los_Jubos de.registro 
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EJERCICIO 7 

Calcule en que tiempo se presentará el 90% de la consolidación del estrato 
orci lioso compresible mos~rado en la figura 1 causado por una sobrecarga de 
4. 8 ton/m2, uniformemente di5tribuida en un área flexible de forma cuadrada 

de 100m de lado. 

.o o m 

r· ~------~ 

eo =4.5 

ov = 0.6cm2/I<Q 

1 

1 
1 -·----------------,---.,-----

. oren<1 ·. · · .. :· ·. ·. · · 
SO LUC lO i'\i 

lo. c:~!cu)e l_a presión c-fecriv_o (p
9

) para la profundidad correspondiente a la 
m¡J·ad dei cs~ruto comprcs1b!e ~ Z = 3.5 m). , 

p~ = (2 .o - l. O) 1.5 + (l. 6-1.0) 2 .o 
" p = 2.7 lon/mL 

o 

2o. Calcule el incremento de presiones ( /;p) ocasionado por la sobrecarga, para 
lo profundidad de 3.5 m. Por tratarse de un área grande 1 los esfuerzos trans
mitidos a esa profunJidc:d son iguales a la sobrecarga. 

3o. La_ distribución de presiones c~ectivos es como sigue: 
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1.5 m 

4.0 ¡m 
1 
1 

(J 

\ 
...L.--_..' ___ ..;..~-------.\ ---·- \ ________ ....... _ 

Presione& en ton/m2 

4o. Jt;;;z(mC:o ia c:urvc1 de co.¡soiidación anexa, calcule el tiempo correspondien 
!e v! 50% de lo con,.olidac:ón primario ( t 'SO) de la muestra ensayado, repr€;' 
!:en~a~iva del E.stroto arc¡llo<;o e le profundfdad de 3.5 m · -

Se he ob~ervado quA ia parte inicial de lo curva de consolidación se asemeja 
a una parábola. D(.; las propiedades de la misma, se encontró el siguiente método: 

a) Elijo un pvnto de lo curva pióximo al e¡e de deformac;ones, observando a 
que tíemr.o ( 1·

1 
~ coríesponde. 

b) Busque sobre la curva el punto correspondiente a un tiempo igual a 4 t1 • 

e) Dup! ;:p~!:! 1 a diferencio de ordenadas entre ambos puntos y lleve este valor 
sobre una pqralela al eje de los deformaciones, a partir del segundo punto. 

d) Haciendo pasar una paralela al eje de les abscisas, obtenga la ordenada 
que define al 0% teórico de consolidación. 

Este procedimiento debe efectuaíse varias veces para dispntos tiempos y 
obtener un valor promedio de 1 O % de consolidación. 

e) Para obtener el 100%, trace lo tangente al tramo centrar de lo curva y la 
asíntota de! tramo final de lo misma. La intersección de ambas rectas de
finirá al punto buscado. 

f) Obtenga el punto correspondiente al 50% teórico de la consolidación, en 
centrando el puni"o medio entre los puntos que definen al 0% y al 100%:-

g)Lea en el eje de las abscisas, el tiempo que corresponde a ese 50% (t50 ). 

Para este ejercicio se obtiene: 

t 50 = 9. 5 mi n = 570 se g • 
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5o. C(.Jicul8 e: coeficientt: de consolidación C" mediante ia expresión: 

donde: 

e = n-:2 
V t 

H es¡..er;!mer. = 2.520 cm 

t =-= ¡- - -= 570 )8 g so 

t 5c/ O. í 97 (para oi 50'X> de con-¡ol idación) 

1-, = ( FOr e~t:::r ó·enada por omb~.1s caras) 

T -
1 90 -

r = 9() 

2 

r -
'--v-

o . 1 97 ( 1 • 1 7 4 )2 

570 

r -- " -6 10 -·4 --.. v- -.-' x 

-T;·-
0 . ~11,8 y.co ,2 

-4 ~ 7 6 x 1 0-:.::,-•..,_-..-r-·-

l • 126 X 10 f seg 

trY.\ = ~-'¿¿años 
:r\J 

cm2 
~eg 

(abe aclarar c;ue el tiempo 8'1 que teóricomerüe ocurrirá el 100°1..--." de con 
soli:-:Jcción primaria es infin:to. tn lo práctica es razor,oblement~ aceptable caT
•:ulcl" el tier.1po en el que se pre$E'r:ta el90% de dicha consolidacióny considerar 
qv·~ ics asentamiento~ ~1;e t2nd:án luga¡ a partir de ese momento serán mínimos, 

r:ks;,,·.,cíables e;: compur~·~::ón con los ocurridos hasta ese instante. 

E~ c~entomi,~n~o ~~~·-;! csrimado poi- consolidación primaria es de '21 cm, del 
cua! el 90'-Yo se ¡)~·~~cn~wó ·3.1 2. ?6 años. 
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EJERCICIO 8 

En la figura 1 se presenta una planta de la I .aguna Ixtapa, localizada 
al poniente de Z1huntm'1ejo, Gro., a 6 1¡2 Km de distf}ncia en línea recta. 
Está separada del Oceano Pacífico por un cordón litoral o barra, arenosa, 
con dos bocas en sus extremos c1ue se rompen ocasionalmente en tempo
radas de lluvias. 

La esGatigrafía del subsL;elo de la laguu.::t es prácticamente unifom1e 
en cuanto al tipo de suelos, presentándose en ;::;en eral turba de espesor va 
riable en la süperflcie, a la que subyacen suelos arenosos de origen mari 
no. 

De acuerdo con el perfil estrabgráfico del subsuelo (Fig. 2) y las cur 
vas ele consolidación que se proporcionan (Fig. 3), las cuales se conside 
rarán representativas del estrato de turba superficial, se solicita calcular 
el as~ntam1ento que se produciría por consolidación primaria y secunda -
ria de la turba en un período de 50 años, como consecuencia de la cons -
rrucción de un relleno de lOO x lOO m en planta y l. 7 m de altura cuyos 
pesos volumétricosenestadosecoysaturadoson 1.45y l. 90 ton¡m3, respe~ 
tivamente. 

SOLUCION 

Antes de proceder a calcular el asentamiento, es conven:iente señalar 
que los trabajos de investigación sobre los fenómenos de copsolidación 
primaria y ~ecundaria en suelos altamente orgánicos y turbqs, son esca
sos y relativos a. condiciones muy particulares, de tal forma:. que resulta 
arriesgada la generalización de sus resultados a otros casos~ de aplica -
ción diferemes a los ahí tratados. Sin embargo, sin perder de vista es
~as limitaciones de los métodos de cálculo usuales, en el d~sarrollo si
guiente se intenta obtener el orden de magnitud de los asen~'amientos que 
tendrán lugac en el eJercicio planteado. 

lo. Calc:úlese la distribución de presiones torales, efectivas y neutrales 
en el suhsuelo. En el caso' que nos ocupa, observando que el NAF 
casi coincide con la superficie del terreno, que las turbas superfi 
ciales soporrz,n exclusivamente su peso propio y c¡ue su peso volUlñé 
trico rnE'd1o es muy h;~_¡o, cie 1.02 ron¡n,3, la prcs:(m efectiva verti:
c<ll en 1111 ¡1lt11lo t.·u:¡!r¡tiicr:l dcnlto del cstr:tlo de turrh1 es muy peque-· 
ñéi, por i o (jliL~ p;lr<l cfccros prúc llcos se consider~nj que la presi6n 
efectivJ mici<ll <~1 centro del mismo es nula y, por tanto, la relación 
de vacíos inicial ser~ la corresponcüent~ a esa condición, de 16. 8. 

60 



2o. De las curvas de consolidación (Fig. 3), obténganse los valores de 
la relación de v acros al término de. la consolidación primaria 
(e~oo). Dibújense esws valore~ contra el logaritmo de la presión f2_ 
na1 en cada incremenro ( cr + b.(J) para obtener la curva de compresi 
bilidad "A" de la F ig. 4, la cual corresponde a la compresión inicÍ81 
debida a la apllcación ele cada incremento más la debida a consolida 
ción primaria. Aderr. .1:-: quedn incluido el efecto de consoliüación
secund.::tiia obrando en eJ nempo transcurrido hasta completar la con
solidación hidrodinámica. 

En 1<1 cuua de comrresibilidad se ooserva que aun para la más pe -
e¡u~ñ.a presión aplicada en laboratorio, la muestra se comporta e ano 
normalmente consolid;:Jda, como era de esperarse según el punto lo. 
anterior. 

3o. De L:1s curvas de consvlidació,l (Fig. 3), obténganse los coeficientes 
Je consohdación secunc:a:.ia (Ce<) para cada incremento. Estos coe
ficientes sc11 ndunensior1<.Ües, i¿;uaks a la pendiente del tramo recto 
final de -.;ada curva, es decu, a la vadaciúi1 de la relación de vacíos 
por un c1clo d8 la e sea] a log~ríí r:üca de riempo. Según:! algunos inves 
tigadores, es~os coeficientes tion fllnción de la presiórl efectiva al fi-: 
nal de cac1n li¡cremento y, por tanto, de la relación de :vacíos para e~ 
lOO % de con9olidaci6n primaric1 coL"c~:spondiente ( e100), de donde es 
posible obtener la expresión siguiente ~ vé~1se Fig. 5): 

C.,._= O. 0214 e100+ O. Olll (l) 

4o. Calcúlese eÍ. decremento de relación de vacíos c1 L~e telidr3 lugar por el 
efecto df:. la consolidación secundaria obrando un ti.er.1~o igual al que 1 

transcurrn{l en el campo entre el término de la consoi.H{~ción primaria 
y el periodo de vida útil de la obra, en este ca so de bO, años, aplican 
do la expresión: \ -

donde: 

1::::. e= (2) 

t:. e -= dccren.ento de relación de vacíos 
C'""":::: coefiClentc c.~ consolidación secundaria 
r2 = v1dn útil de la obrn = 50 años 
t 
1 

= nempo requerido para e )mpletar la consolidación prim~ 
ri¡-¡ e11 campo, en años. 

Para aplicar la expresión anterior es necesario en general conq cer los 
V a lores Ce tl para diferenteS presiones aplicadas, es decir, para diferen
tes alturas de terraplén. Para ello se calculan los valores del coeficiente 
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Incremento 

No. 
1 ' J. 

2' 

3' 

.f' 

de consolidación C repcese.1tati vo de cada incremento de presión aplJca 
do en laboratocio, ~iguienCJ".) el procedimiento tratado en detalle en el -
cj ercicio 6 y ~abuiado a continuación: 

Incremcmo fj. ()• o-media Hm¡2 tso T'5o Cv l l 

kg/ ~~~~ 2-k[~¡ ~ ¡-;_-¡2 k~cm2 
,.. 

No cm seg. cmL.jseg. 

1 o.ou 0.2S 0.125 1.093 31 0.197 7.592xlo-3 .1. 

,.., 
0.25 0.50 0.375 n.935 33 0.197 5.219x1o-3 ¿, 

" o. :;n 1.00 0.75 ú.773 54 0.197 2.l80x1o-3 ,) 

4 J.OO ·J r.r• 
"-"'• \..J .... J l. S 0.625 72 0.197 1.069xlo-3 

-----------
_¡__c.,~ "·ücrc ~-.. de C .. obteni doE' se dibujan en una grMica como función 

de 1·; p¡·e.sióll ~ncc!l<": ~<H8 cada jncremento (véase Fig. 6). 

Ccm~-:iclr.:·r,:nclu ..-t~tur.-¡s de re~_rarJ1enes tales que propof~ionen presiones 
de O. 25,0. 5(~) .O y ~~.O Kg/crn.L, es decir, presiones rr~édias del incre -~ 
mea:-:o ::k c.i:~s. G. 2~, O. so y l.u kg¡cm2, respectivm:Pente, se obtie -
nen le::. vi..!or¡-;3 d<: C. ;:c,.:n::s;nnJiv~·,t·-~:::> de la Fig. 6, cpn los que se de-

• V . 

Lf:'rrninnn <•')(r·.:\ i~Yl8dé:Jn:~t1~¿-· los ·;a~ mes de t1 , considera:dos iguales a los 
requc;;rtdu'' p;1r8 a lcan~élf d 9S ~~ cte consolidación en el: campo segCln se 
muestra en l<1 tabléi siguiente: : 

' 
;j. ()f Gmedin 

_,., 
Te¡5 I-I¡2~, t95 t95 l vv 

kg,lrm2 .k<)'tc-m~ kn'(c· n2 cm2¿seg. 
~ 

cm'· S~ años -. ~.! e ,, 

2.40xlo7 o 0.25 o. 12~) 7. 59xlo-3 1.127 400 0.75 

o o. ;i 0.25 6. 35xlo-3 1.127 400 2.80x1o7 0.9 

o l. 08 o. so 4.10x1o-3 1.127 400 4.40xl07 1.4 

o 2.00 l. ~)G l. SOxlo-3 1.127 400 1. 20x108 3.8 

Una vez defmic!os los valores de t 1 , se aplica la expresión (2) co~ 
sicierando los V:Jlc:i:CS ele C O< obtenidos de la expresión (1) para las rela 
ciones de v acfvs cÜ t~..'rmino de la consolidnción primaria en cada incré-
mento de presióti en campo. 
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Incremento 6· O"f e lOO e o<. t2 L í ~e 1 ... 
No. kg¡cm2 kgjcm2 al"í.os m'los 

1 o 0.25 14.10 0.31 0.75 .50 0.57 

2 o 0.50 11.79 0.26 0.90 50 0.45 

3 o 1.00 9.28 0.21 l. 40 50 0.33 

4 o 2.00 7.07 0.16 3.80 50 0.18 

Los valores Lle ú e ari:iba obtenidos, son loó:> decrementos de relación 
de vacfos que !f'r!Jr[mluga.c por consolidación sc;.cundaria desde el térmi
no de la consoliJ~ción hídroclin<'lmica en campo hasta un t1empo de 50 
años a partir de c:c1ocada la pre~ión correspondiente. Disminuyendo es
tos decremento~ de la relación de vacíos que se obt1ene de la curva de 
compresibilidad" A" de la Fig. 4, se obtiene la curva "B'', que da el 
valor que alcanzará esta propiedad índice por compresión ilücial y con
solidación primrwa y secundaria al cabo de 50 años de obrar la presión 
tran.;rnitida por ur1 r~ll~no que Lransnüw la presión considerada. 

Así pues, p.: ::.J resolver el problema planteado se aplica la expresión: 

AH= óe '-I-Tte
0

- 1 
-

H = 16· 8 - 13 · 53 (800) = 150 cm, 16.8 - 1 

donde el valor oe ef es 'el obtenido de la curva "B'' de la Fig. 4 para una 
presión igual a 18 rr:-msmitida por el relleno, de 2. 5 ton¡mZ. Sin embargo, 
un asentamiento de l. 5 m del relleno de l. 7 111 de altura inicial, impli
caña que el incr.ememo de presión que transmite originalmeq~e disminu 
ya por sumergl!f1Cl8 en el nivel freMico al siguiente valor: ;! -

-,,. 

l:!.Ef = O. 60 x l.4S + l. 10 x O. 90:::: l. 90 ton¡m2, 

' 
luego entonces ci r1senwmiento real estar~ comprendido entre los .corres-
pondientes a preswnes de 2. 5 y l. 9 ton¡m2. Trabajando ~or tanteos se 
llega a que considerando una presión final de 2. 05 ton;m , que supone 
un asentamienl:o total de 1.15 m, se obtiene teóricamente un asenta -
miento de : 

H= eD_ef_H= l6.8 -14.18 800=l.l7m. 
l + e 0 1 + 16.8 

El val01 de ef se obtuv':J de la curva de compresibilidad "B" de la 
Fig. ·1- extrapolando ligeramente fuera del rango de presiones considera 
do, cuyo valor mfnimo es de O. 25 kgjcm2. -
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5o. Conclusiones: 

a) Al cabo de 50 años el terraplén se asentará por los efec[OS de com
presión inicial y consolidación primaria y secundaria, del orden de 
l.:¿ m, es decir, aproximadamente el 70 %de su altura inicial. 

b) E";1 el probler.na analizado la contribución de la compresión inicial y 
la consolidación primaria al asentamiento total que ocurrir{! en 50 
años, es mucho ma~r0r que la de la consideración primaria. 
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ASENTAMIENTO DE CIMENTACIONES SOMERAS 
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DISEÑO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES SOMERAS 

28 de febrero de 1974 Guillermo Springall C. 



TEMA 4 

·ASENr AMIENTO DE CIMENTACIONES SOMERAS 

4.1 INTRODUCCION 

La aplicación de la Ingenieña de Cimentaciones, como parte que 
1 

es de la Ingenierra Civil, tiene como objetivo fin~lla obtenciOn de 

obras estables y económicas. Ambos requisitos son in,separables e i~ 

dispensables en las buenas aplicaciones. 

Cuando la condición de estabilidad de una cimentaciOn no se cum 

ple, en general ocurre no sólo la falla en este sentido, sino también 

en cl .. económico. 

La literatura técnica universal estA saturada de un gran ntlmero 

de fallas de cimentaciones de edificios, puentes, caminos, presas, 

etc., en todo tipo de suelos y rocas, y día a ctra nos enteramos de 

otras- nuev·as. 

En nuestra Ciudad de México, calificada por los ingenieros de 

suelos como el laboratorio a escala natural mAs grande del mundo, 
-

también observamos a diario fallas y comportamientos defectuosos 

de las cimentaciones. Baste para ello observar la fachada en forma 

de catenaria del Palacio de Minería por la Calle de Condesa, el hu!!, 

dimiento total del Palacio de Bellas Artes, y un porciento muy alto · 

de casas, edificios y construcciones con fuertes asentamientos y fue 
• 1 -
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ra de la vertical. Pero haciendo un poco de historia reciente, notare-

mos que en la Ciudad el mal comportamiento de muchas cimentacio .. 

nes, ademas de los asentamientos por consolidación causados por p~ 

so propio, han influido agentes externos, como sismos (recuérdese el 

sismo del 28 de julio de 1957 y otros posteriores); el hundimiento re-

gional que en lo que va transcurrido del siglo ha alcanzado cerca de 

7 m en la zona céntrica; la presencia de antiguas minas en los lome~ 

rfos del Poniente. 

Son muy ilustrativas y viene al caso mencionar las palabras de un 

ingeniero extranjero en la sesión de clausura del Primer Congreso Pa-

namericano de Mecanica de Suelos e Ingenieña de Cimentaciones, e~ 

lebrada en México en 1959, que en verdad sorprendido expresO:" me 

imagino a los ingenieros de México que al empezar el día una de sus 

actividades de rutina es tomar el teléfono para informarse hacia qué 1_! 

do se inclinO anoche el edificio fulano y el edificio zut~no cuán~o se 

hundiO, como si fueran médicos preguntando por la temperatura y el e! 

tado en que amanecieron sus pacie'ntes". 

Pero no únicamente en la Ciudad de México existen problemas de 

hundimientos, también los hay a todo lo largo y ancho del ~erritorio n_! 

cional, y si en ella son muy notorios es indudablemente debido a las 

condiciones sui géneris del subsuelo y a la gran concentración de un 

sinnúmero de edificaciones. Por ejemplo, hundimientos por licuaciOn 
. 

ocurrieron en Coatzacoalcos durante el Macrosismo de Jaltipan; probl!: 
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mas potenciales de asentamientos por fallas de bóvedas de cavernas 

los hay en YucaUin; asentamientos y fallas totales por socavación de 

cimientos de puentes, algunas recientes como los ocurridos en la zo

na ciclónica del Pacífico; comportamientos defectuosos debidos a su~ 

los expansivos y colapsibles en diversas localidades, etc. 

3 
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4.2 CAUSAS DE ASENTAMIENTO 

La experiencia ha demostrado que las fallas de cimentaciones obe-

, decen, en general, a asentamientos excesivos e intolerables para las e! 

tructuras. Las fallas por resistencia al corte de los suelos ocurren en 

menor-número, ya que usualmente es posible aplicar margenes de se -

guridad amplios. 

Causas de asentamiento de estructuras son las siguientes: 

a) peso propio, 

b) recompresi6n al volver a cargar un terreno expandido, 

e) saturación <;lel terreno, como el fenómeno del colapso, 
\, ''1 ~ 

' 
/ d) sismo y vibración, por ejemplo, el fenómeno de licuación, 

e) fallas de techos de cavernas o minas, 

f) contracción de arcillas por secado, 

g) falta o pérdida de apoyo lateral, 

h) erosión del subsuelo: socavación y tubificaci6n, 

i) extracción de agua del subsuelo: bombeo profundo de acuíferos y 

en construcciones cercanas, 

j) asentamiento de construcciones o sobrecargas vecinas, 

k) acción qufmica y degradación de materia orglinicap 

1) remoldeo de arcillas, 

m) otras causas. 

Con frecuencia· el asentamiento de una estructura es debido a dos o 
• 1 . 
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más causas. 

En p~os casos es posible determinar la magnitud del asentamien-

to, al menos con cierta aproximación, como el debido a peso propio. 

' 
En la gran mayoría no es posible cuantificar el orden de magnitud y 

el ingeniero aplica medidas para evitarlos, jugando un papel determi-

nante la información del subsuelo, el comportamiento de estructuras 

en condiciones semejantes, el criterio y la experiencia, para predecir 

su proba,bilidad de ocurrencia y daños que pudiera ocasionar. 

Existen otras causas que no son predictibles, qu~ solo cuando se 

presentan se aplican me.didas para evitar o disminuir sus efectos en la 

estructura erigida. 
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4.3 COMPRESIBILIOAD DE LOS SUELOS 

Todo suelq al someterlo a un incremento de carga se comprime y 

deforma. 

El tiempo en que ocurre la deformaci.ón en un suelo puede ser a 

corto o a largo plazo, o bien, ambas. 

La deformación a corto plazo, es de tipo el~stico y se presenta 

inmediatamente después de aplicar la carga. Se le denomina deforma 

ción o asentamiento elástico inmediato. 

La deformación a largo plazo se subdivide en dos: por consolida -

ción primaria y por consolidación secundaria. 

La consolidación primaria ocurre en suelos finos de baja permea-

bilidad, en los que el tiempo que tarda para producirse es funcióq del 

tiempo de expulsión del agua que los satura. 

La consolidación secundaria se presenta en ciertos suelos, en los 

que después de realizarse el proceso de consolidación primaria, cont_! 

núan deformAndose en forma similar al comportamiento de un cuerpo 

viscoso. El proceso de consolidación secundaria dura muchos años, 

prolong~ndose siglos; se tiene noticia de obras medievales en Europa 

que aún est~n hundiéndose. 

En base a lo anterior se establece la siguiente expresión general: 

(1) 
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donde: 

L\Ht , asentamier;to total, 

~He , asentamiento eHistiC0 1 

A Hp , asentamiento por consolidación primaria, 

.óH
8 

• asentamiento por consolidación secundaria. 

Dependiendo del tipo y cafacterrsticas (inherentes o adquiridas) 

del suelo, uno o dos de estos asentamientos es m§s importante que 

el o los restantes. Asf9en arena· el asentamiento el§stico es prepon-

derante y los otros son generalmente despreciables . 

.6H ¿; .6H 
t e 

(2) 

En suelos arcillosos inorg{micos saturados es importante, en· pri 

mer término, la consolidación primaria, y después la deformación 

elástica, pero esta última suele no tomarse en cuenta en los cfllcu-
_) 

~ ' '( 

los: 

~H ::1 AH + 6. H ; 6 H 
t p e p 

{3) 

En suelos tales como arcilla muy blanda, orgánicos, micáceos 

y turba, las tres deformaciones son importantes, pero usualmente 

la elfistica es menor y se desprecia, por lo que: 

L\H ; 6-H + .6H 
t p S 

(4) 

En rocas, excepto en aquellas fracturadas con grietas rellenas 

de arcilla, rige la deformaci6n elástica (expresión 2). 

Como se trató en el Tema 2, en el capítulo de propiedades me-

7 
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\' 
"-

c{lnicas e hidr{lulicas de suelos y rocas, a partu de pruebrts ·1e labor~ 
J - ... 

~ ·~· ' . torio es posible evaluar_ mediante teorfas s~mplificatorias y apro~im~ 

das, los tres tipos de asentamientos en detenninados suelos. Sin e~_ 

bargo, en las rocas es utópico,_ debido a que no es posihle trab~j ar 

con muestras suficientemente grandes que representen su estructura 
' ' ' 

secundaria o defectos geollgicos, los cuales rigen fundamentalmen-
. . ' 

. '. te el comportamiento. Por esta razón, cualquier eva1uadón racional 

en rocas, se apoya en. pruebas realizadas in si tu. 

/ 

8 



4. 4 Distribución de esfuerzos en una masa de suelo 

Para el cálculo de asentamientos interesa la distribución de e~fuer 

zos verticales que actúan en una masa de suelo, por lo que en este t~ 

ma se tratar~ úmcamente sobre f'llos. 

Los esfuerzos que actClan son dos: los debidos al peso de la masa 

y los inducidos por cargas exter•"as. 

4. 4. l Esfuerzos por peso del su:;lo 

Todamasél de suelo en su estado natural original est~ su.1eta a es-

fuerzos impuestos por su peso propio. 

Si la masa estt'l, saturada y sumergida, parte del peso total é\Ctúa 

en la estructura del suelo (fase sólida) y el resto en el agua (fase lfqui 

da), según la siguiente expresión: 

donde: 

(5) 

cr, esfuerzo o peso total unitario del suelo (conjunto sólido
líquido), 

.. Y, esfuerzo efectivo o peso unitario que actúa en la estruc
tura del suelo, 

u , presión de poro o del agua intersticial. 

Teóricamente se acepta rue la fase lfquida es indeformable, asr 

como las partfculas sólidas individuales; por tanto, ser~ la estructu-

ra del suelo la que se deforme bajo la acción de esfuerzos externos. 

Es por ello que interesará para el ct'llculo de asentamientos el estado 

originnl de presiones efectivas del. suelo. 

9 



La presión efectiva de una masa de suelo que tiene el nivel fre~Li-

co a una determinada- profund1dad, ser~ igual a la sumé! de los pesos 

unitarios de los estratos parcialmente saturados localizados sobre ese 

nivel, más el peso unitario de los estratos sumergidosbajo el mismo. 

El siguiente ejemplo ilustra lo anterior. 

H, l!, estrato 1 

Hz HJb v N E_ --- - -
5
.!. - _:,-- -- - estrato 2 

H~·--:- lh· 
--~----------------

Ha ~s· estrato 3 

estrnto 4 

Fig. 1 

La presión efccLiva en el horizonte inferior del estrato 4 serfi. 

. o- :::: Y, H¡ + 'f 2 H2a + (Í H2b + Y3 H3 + (4 H4 (6) 

donde: y, peso volumétrico natural del suelo sobre el niw~l frelitico, 
1 

}(! peso volumétrico del suelo sumergido, igual a t- ~, , 
donde Yw es el peso volumétrico del agua que se conside 
ra igual a 1 ton¡m3, -

H, espesor de los estratos 

El cálculo de los esfuerzos efectivos en la expresión (6) es equi-

valente a una que considera los esfuerzos totales menos la presión 

de poro. 

Para el mismo ejemplo, si el nivel freátíco estuviera en la super~ 

cíe o. arriba de ella, la presión efectiva serfa: 

(7) 

10 



y si se localizara por debajo del estrato 4: 

(8) 

Sin embargo, como interesa conocer la magnitud de la presión 

efectiva a diferentes profundidades, es conveniente y mfls sencillo 

trabajar con diagramas de distribución de presiones. Asf, si se dan va 

lores numéricos al ejemplo de la figula: 

H1 ::l 2, H
2 

= 4, H3 :::~ 6 y H
4 

== 3 rn; )(1 = l. 6 , y
2 

= l. 4, ( 3 ='l. 7, 

'(4 = l. 3 ton¡m3; nivel fre~tico a 3m rle profundidad; los diagramas de 

presiones totales, de poro y efectivas, aerén: 

o 

E 5 
e 

" .. 
'O 
o 
'C 

'C 
ctO 
::1 .... 
o ... 

CL 

15 

Presiones, en tonlm 2 

o 10 20 o 10 

2~ 3m 

'17NF 

-
4m -

6m 

3m 

22.9 12 

Fig. 2. Ej er,1plo de distribución de presiones 

Més adelante se incluyen otros ejemplos; uno de ellos correspon-. 

de a un casoreal en el que pueden notarse las simplificaciones y co!! 

sideraciones de carácter pr~ctico que usualmente~ se hacen. En ese 

caso el terreno est~ ubicado en la Ciudad de México, en un sitio don-

de la presión· de poro ha sufrido abatimiento por la explotación de acur . -
feros profundos; se escogió con el fin de mostrar. la acción hidrodinti .. 

11 
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mica del agua del subsuelo, además de la hidrostática. 

4. 4. 2 Incremento de esfuerzos debido a sobrecargas 

Toda sobrecarga que se aplique en la superficie de una masa de 

suelo, modifica la distribución de esfuerzos origlnales. El incremento 

no es uniforme en todo el espesor de la masa, sino que tiende a dism.!_ 

nuir con la profundidad, ex~epto en el caso teórico de una carga aplic! 

da en una superficie infinita. 

El cálculo de la magnitud y distribución del incremento de esfuer-

zos, se realiza aplicando la solución de Boussinesq (caso particular 

de la solución general de Mindlin). Esta solución parte de la hipótesis 

de que la masa es semi-infinita, isótropa, homogénea y elflstica. E~ 
J • 

tas hipótesis no se cumplen en la realidad dada la complejidad de los 

suelos; sin embargo, la experiencia indica que la distribución de es -

fuerzos con ella calculada es aceptable para tener idea del orden de 

magnitud de los asentamientos. 

Boussinesq resolvió el caso de una carga puntual P aplicada en la 

superficie: 

p 

z 

Fig. 3. Solución de Boussinesq. 

3P 
Cfz = "2yt 

12 
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donde: 

<fz , esfuerzo vertical debido a la carga P, 

z y r, profundidad y distancia horizontal del punto A en que se 
desea conocer <r . z 

Por integración de la expresión (9) se han resuelto diversos casos de 

tipos y distribuciones de cargas aplicadas en la superficie, como flteas 

sujetas a carga unifonr1emente repartida de cualquier forma (Carta de 

Newmark), de forma rectangular (Carta de Newmark y grMicas de 

F adum), car5as de lfnea, cargas variables como las debidas a terrapl~ 

nes de altura variable, etc. Estos casos se incluyen en la mayoría de 

los libros de texto. 

En este tema se tratan la Carta de Newmark y la grMica de F adum 

para áreas de forma rectangular, por ser las mrJs usuales en cimenta -

cianea de estructuras. La primera se muestra en la Fig. 3 y la segun-

da en la Fig. 4. El empleo de ambas es sencillo y se describe en los 

ejercicios 1 a 4 para diferentes tipos de cimentaciones someras, a s~ 

ber, zapatas aisladas, zapatas contfnuas, losa corrida y cajón parcia.!_ 

mente compensado. 
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Fig. 4. Gráfica d~Fadum 
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EJERCICIO 1 

Determine la distribución de presiones bajo los puntos A, By e (Fig. 1) de un edi
ficio flexible de 4 pisos apoyado en columnas, con peso total de 1320 ton (4 ton/m2). 
Analice :a alternativa de zapatos aisladas, uno bajo coda columna, desplantadas o 1 m 
de profundidad, de las dimensiones indicados en 1~ Fig. 1, .sujetas o uno presión de con 
tccto de 35 ton/m2. Poro el cálclJio utilice la corto de Newmork anexo. -

aiBYOCI Ón 
~--~----~--~--~ 

~--+--~----+--~ 

1----+----4---+--~ 

f-----1--· 1---+---4 

• •••••• 1 .·; ... , ',. ·~;: •• ·.'· • ·:·.,, ,·,· -:' ":,~·· •• : ~ 
'·,Arana compocfo' ,• ·.': :·: ... :.·.:_:,'·.-:o'.·:' 

A rclll o comproolbhl 
14.00 

~~'"" 
f- 15.0 + 6.0 + G.O -¡-r..O -j 

1 ocot. on m.l 

z 
SOLUCION 

lo. Dib•;je lo planta del edificio con sus zapatas a diferentes escalas, una para coda 
profundidad de análisis, usando el módulo sefloladu en la carta de Newmark, ele di 
mensión igual a la profundidad z. En este caso se eligieron las profundidadEos de 3-; 
6, 8, 10 y 12 rn, a las que corresponden dimensiones de la planta y zapata:; indica 
das en los columnas (2) a (5) de la tabla. -

2o. Superponga cada planta dibujada en la carta, hacicnd~ coincidir en cada caso lo'i 
puntos A, B y e con el centro de ella y cuente el r11jmero de cuadros abarcados por 
las zapatas. Estos son los anotados como N en la tuhla. 

3a. Calcule las presiones o las distintas profundidades elegidas mediante la expr~sión: 

Cfz= w. l. N 

En este ejemplo: (JZ = 35 X 0.005 N 

Cfz =O. 175 N , en ton/rn2 

16 



_ Los valores de Cfz aparecen en la tabla 

-· 
( 1 ) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

-z largo ancho zapatas zapatas Punto A Punto B 
(m) (m) (m) perimetroles centraiE<s N Oz N crz 

(cm) (cm) 
' 3.0 36.6 25.0 

1 
2.0 3.2 29 5. 1 14 ' 2.5 

~ 

6.0 13.3 12.5 
1 

1.0 1.6 26 4.6 
1 

13 2.3 

'~ 1 o.~ l 9.4 1.2 20 3.5 
1 

i2 2.1 
¡----- -

1 10.0 11.0 7.5 0.6 0.9 15 2.6 10 1.8 
i---

12.0 9.1l6.3 0.5 0.8 14 2.5 8 1 .4 

4o. La distribución de presiones bnjo cada punto es la siguiente: 

o 

2 

E 4 

e: 
QJ 

6 
R 

"O 
o 

"O 

-o e c. 
:;¡ -o ... 
Q. 

10 

12 

lfz, en 

3 

ton 1m 2 

6 

e 36 lon/m
2 

punlo e 

punro A 

17 

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

" 

(1 O) ( 1 1 ) 
-

Punto e 
N az 

13 2.3 
' 

9 1.~ 
8 1.4 

7 1.2 

6 1.1 



EJERCICIO 2 

Determine la disrribución de presione~ en los mismo·, pu.üos A, By C del edificio del 
Ejercicio 1, ahora desplontodo en zapatas corridas, diseñad•.Js para 11na presión de contac 
to de 6 ton/m2. Paro el cálculo utilice lo corta de NcwHlnrk. · -

SOLUCIOt'-~ 

Siguiendo los posos del Ejercicio 1, se obtiene: 

Uz =O .030 1'!, en ton/m2 

5-l Punto A Pun 
N Üz N ---

~-~ 124 3.7 74 
----- -1--

6.0 121 3.6 1 55 
i 

8.0 95 2.9 
1 

.19 
--¡-

, ___ 
10.0 81 '2.4 41 
f--- --~ -

12 .o ó3 1. 9 37 
-

-~ 

-l 
:_j_ 

± 
-

-

tn 
z z: 

:....,B,_-+--- Punto C l 
(!; ~-~--¡ 
2.2 

1.7 

1.5 

1.4 

1.1 

51 1 !¡ ¡ 1 1 1 .;J 1 

---1 
36 

33 

31 

28 

l. a i 

l. 

o. 

o. 

1 
~ 

\)1 
-1 

1 

9 

8 

Lo distribución de presiones en los puntos A, By Ces la siguie,¡~e: 

<fz ,en tonlm2 

3 5 

2 

E Punro A 
4 

e: 

"' 
'O 
o 6 

"O 

-o 
e: 
::> -

.:t 
o ... 
Q 

"Í 
18 
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EJERCICIO 3 

Determine ía distribución de presion~s en los mismos puntos A, By C del edificio del 
Ejercicio 1, --pe1;o considerando que la cimentación es una loso corrido sujeta a una pre -
sión uniformemente repartido de 4 ton/m2, más 1 ton/m2 como peso de lo subestructura. 
Aplique paro el cálculo lo gráfico de Fadum. · 

SOLUCION 

lo. 

<rz=4.w.w
0

· 

Üz ., 20. w0 , en ton/m2 

2o. Poro e 1 F'un to B: 

1--------1(2 = 22----4 

x2 
m2=

z2 

-.L..4....L.J..-+-'.¡:. x n 2 = :!..2...._ 

3o. Para el Punto C: 

l-----x 3 • zz-----1 
c~~~~~r7-~r~~~~~ X 

y 3. 15 

l 
y 

z2 

X3 
m3=

z3 . 

n3 ==.la_ 
Z3 

19 

Uz=2.w.w
0 2 Uz = 10. w0 , en ton/m 

~=w.w0 
ClZ. = 5. w0 , en ton/m2 



z 
(m) rn1 

3.0 3.67 

6.0 1.83 

8.0 1.38 
i 
¡ 

10.0 1.10 

12.0 0.92 

4o. En la siguiente tabla s~ Í¡:¡dican los valores de m y n poro coda profundidad y pun 
to, el de w

0 
determ;nad~ 'm lo gráfica de Fadum y, finalmente, el de la presió,;

(fz. 

-
Punto A Punto B Punto e ~ 

n1 Wo (fz m2 n.., wo q-z m3 n3 w 
¿.. o 

2.50 0.244 4.9 7.33 2.50 0.245 2.5 7.33 5.00 0.250 
--

1.25 0.213 4.3 3.67 1.25 0.217 2.2 3.67 2.50 0.245 

1 

,_ 

0.94 0.185 3.7 2.75 0.94 0.198 2.0 2.75 1 .08 0.235 
_¡. 

1 
0.75 1 o. 158 3.2 2.20 0.75 0.177 1.8 2.20 1 .50 0.225 

0.63 o. 13!5 2.7 1.83 0.63 o. 155 1.6 1 .83 1.25 0.212 

5o. La distribución de presiones bajo los puntos A, B y e es la siguiente: 

E 
e 
111 

"O 
o 
"O 
-o 
e 
:::J .... 
o ... 
D. 

o 

2 

4 

6 

a 

10 

12 

<r , en ron/m2 
~ 

3 5 

punto A 

20 

(fi: -¡ 
1 . 25 1 

1 

1.2:Jl 

1.18 

1.13 

1.06 --



z 
(m) 

3.0 

6.0 

1 8.0 

10.0 

12.0 

m.1 

3.67 

1.83 

1.38 

1 • 1 o 

o. 92 

EJERCICIO 4 

Deterríline la distribución de presiones en los mismos puntos A, B y e del edificio 
del Ejercicio 1, suponiendo una cimentación parcialmente compensada, cuyo cajón 
pesa 1.5 ton/m2 y una descarga neta al subsuelo de 1 ton/m2. El peso volumétrico 
del terreno es 1 .5 ton/m3. Aplique para el cálculo la gráfica de Fadum. 

e 

2 2.00 

10,1 ¡.¡ JDI Jo, 
1= ... p '"'p 6 e¡ 

6 
F 

6 6 

SOLUetON 

lo. Profundidad de desplante 

( 5.5- 1.0) = 3.0 m 
[)f =~----

1.5 

2o. Siga los mismos pasos del Ejercicio 3 usando una carga a nivel de desplanté ele 
1 ton/m2. En la siguiente tablo se anotan los valores de <rz, y en la gráfic, 
su distribución. 

e ,r' 

Punto A 

n1 

2.50 

1.25 

0.94 

0.75 

0.63 

w o 

0.244 

0.213 

o .185 

o. 158 

o .135 

- ,, ,. 
\ i ...... 

Punto 
<Tz m2 n2 

0.98 7.33 2.50 

0.85 3.67 1.25 

0.74 2.75 0.94 

0.63 2.20 0.75 

0.54 1.83 0.63 

B Punto e 
wo \lz m3 n3 wo 

0.245 0.49 7.33 5.00 0.25·1 
-

0.217 0.43 3.67 2.50 o. 24f· 

0.198 0.40 2.75 1.88 0.235 

0.177 0.35 2.20 1.50 0.225 

o. 155 0.31 1 .83 1.25 0.212 

-. ,~ . 
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4. 5 C[lkulo de as.~nlumieiltos 

4. 5. 1 C.;ik:u~o ele af>Cíltamicntos elásticos 

i...a ddonnaciC1n elástica para un ~rea unH.~uaemente cargada se 

calcula con l.c: e; ... presióu que imegra la solución de Boussinesq: 

- \V ¡< ( 1 .. }12 ) 
1' H :.::; -' If ~ ~ E (lO) 

doncie: 

I3 ' ~mello ud cuniento 

w , ca 1:ga umtormemente repartid3 

)..1 , re1J.ci6n de Pmsson 

E , módulo elástico 

I 
1

, valor d2 influencia o factor de fonna. 

Sower.s ·· é1l:Olé1 lc's siguientes valores Je influen::ia para distintas for -

mas del área car6ada: 

Forma del área Valor de influen cia, It 
centro esquina medio 

CtladradJ l. 12 0.56 0.95 
rectangu1m L/B =-2 l. 52 0.76 1.30 

LjB =5 2.10 1.05 1.83 
L/11 =10 2.54 l. 27 2.20 

circul<tr (Den vez 
·J r <)) l ,,:_; 1) 1.00 O. 64 (borde) 0.85 

* Sowers G. F. , Shallow Foundations, Foundation Engineering, 
LeonJ rc.ls 3düor, McGraw-Hill, 1962, p. 566. 
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El problema con la aplicación de la expresión (10) y de otras simila-

res, estriba en la dificultad de determinar los valores apropiados de E y Jl· 

Comunmente se emplea )l = O. 5,- aunque su rango de variación va de 

O a O. 5 para la mayorfa de los suelos y rocas. ·Puede notarse en la expre-

si6n que la deformélc.:ión elástica tiene diferencias de un 25 %para estos 

valores cxtremo8. 

La determinación del valor de E se basa en pruebas de placa, pero e! 

tá sujeto a varinciones fuertes, a saber: incremento con la profundidad o 

presión d2 confina m i.emo, compresión del suelo bajo la carga y por la pr~ 

sión de confinamiento del propio c:imiento. 

Por tanto, la solución teólica es de valor Hrnitado,y en la pr{lctica el 

asentamienlo en Sllclos arenosos se estima a partir de relaciones empfi2 

cas. 

La expre~üón (10) es aplicable a cimientos flexibles en los que es v~ 

lido suponer una distribución uniforme de la presión de contacto. En cam . -. 
bio, en cimientos c,undrados rígidos el asentamiento es uniforme y supo-

niendo que w representa el valor medio de la presión de contacto, dicho 

asentamiento serf'l: 

_ ~O. 8 w B (1 - p2} 
E (11) 

El asentamiento de una zapata cuadrada de ancho B, sujeta a una ca.!. 

gaP transmitida por la columna, s1p = 0.5, ser{l: 

/'. H . -· e 
0.6 w B = 

E = 0.6 
E 

(12) 

Esta expresión demuestra lo siguiente: (a), que para una determinada 
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carga P, si w se reduce a la mitad, el asentamiento se reduce sólo un 

30 %; (b), que para una presión w constante, el asentamiento aumenta 

con la raiz cuadrada de P y jlara dos veces P el asentamiento se incre-

menta un 40 %· 

Las ecuaciones (10 a (12) se aplican p2.r<1 el calculo aproximado de 

asentamientos, si E e.3 el v<llvr correspondiente a una profundidad Bj2. 

En las hojas 35 a 3 7 se incluyen tres cartas de influencia para el 

c[llculo de desplazamiet1~02 verticales en la superiicie y a cualquier pr~ 

fundidad de ci.menraciones el5sticas. Las cartas son aplicables a cual-

quier forma de 5rea qni.formemente cargada y se utiJizan en forma simi-

lar a la Carta de Newmark. También presentan las mismas dificultades 

señaladas con anterioridad en cuanto a los valores de E y}\· 

Para una cimentación rígida debe corregirse el asentamiento bajo el 

centro del área cargada, calculado como si se tratara de una cimentación 

flexible , afectado de los sjguientes factores que dependen de la profu!!_ 

didad de desplanfe: 

Pro fu n Oíctact 

O a O. 5 B 
I3 

1. S B 
2 f3 

Factor 

0.85 
0.90 
0.95 
l. O 

La teoría para el cálculodedesplazamientos elásticos también se 

aphca en la estimación de expansiones a corto plazo de excavaciones 

en arcilla, las cuales ocurren inmediatamente después de retirar peso 

al terreno. Interesa conocerlas para planear los procedimientos o etapas 

2~ 
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de excavación, en forme. tal que los asentamientos producidos por re -

compresióa del terreno expandido, sean tolerables para la estructura que 

vaya a construirse. 

Como ya se mencionó, el asentamientó de estructuras desplantadas 

en suelos arenosos se estima a partir de criterios empíricos o semi-em 

piricos, o bien, se limita a un valor tal de la presión de contacto que 

produzca asentamientos tolerables. A continuación se presentan dos e~ 

sos: uno para zapatas y otro para losas de cimentación. 

Caso I. Zapatas desplantadas en arena. 

El criterio mtts uli1 izado es el de Terzaghi-Peck, que correlaciona 

la resistencia a la penetración (n(lmero de golpes N del muestrea-

dor estándar) con la presión de contacto q3 limitada a un valor tal 

que produzca un asentamiento máximo de 2. 5 cm (1 ") y diferencial 

de l. 9 cm (3/4") . . 
La F ig. 5 * muestra la grMica de correlación entre N y qa para dife 

rentes anchos de zapatas desplantadas en arena seca o parcialme!!. 

te saturada, de los grupos del Sistema Unificado de Clasificación 

de Suelos: SW, SP y SM. Si el suelo es grava o una mezcla de ésta 

con arena, N no es indicativo del grado de compacidad. En este e~ 

so se recomienda efectuar pozos a cielo abierto para estimar al m~ 

nos cualitativamente, el grado de compacidad en función de la ap!: 
----------------------------- ------------------
"' Figura tomada de Terzaghi-Peck, Soil Mechanics in Engineering. 

Practice, J. Wiley, 1967, p. 49l,.y transformada a unidades del Sis
tema métrico. 
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riencia, estabilidad y resistencia a la excavac1óli. Si se utiliza una 

presión de contacto en grava_ it~ual a la de una arena de la misma 

e ompaCldad, el vaJor pcupurcic,nado por la gráfica de laFig. 5 es con 

serJodor. 

riG .. 1. Prr!siÓn de cuntac to admisible de zopo tos en , 
arena, u partir de la pruebG .:-:e penetración estondor. 

Si 1<1 :ucna bajo c1 cin1 Le.;to estCi saturada y m~ty suelta (N< 5 golpes), 

cur-tlquier VÜhc1ción puede producir un estado de licuación seguido de 

un asenté1mJento súbHo. Ascntami~ntos fuertes tambtén puden dehe.E_ 

se: 21 cambios del r.ive: fterntco. Por ranto, ~n arena bajo esas 'condJ.. 

e iones cleber{l emple::nse otro tipo de cimentación como pilotes. 

En arena sarumda ele m~1yor compacidad, para e] cálculo de qa deoe 

tomarse en cue_nw el e:fécw de sumersión. Si la relación Df/B es p~ 

qucilc el vo.lor propurcwn~do por }[1 Fig. 5 debe reducirse a la mitad; 

si Dt/11 = i el valor se reduce soló un tercio. La sumersión de la are 
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na, b;Jjo ci.ertas circunstancias, tiende a reducir ia resistencia a la 

penetración N, si esto ocurre deber~ hacerse una corrección. 

El ejercicio S ilustra un caso real de la presión de contacto de una 

zapata en arena saturada. 

Caso ii. Losas desplantadas en arena. 

Terzaghi y Peck proponen los valores de capacidad de carga unitaria 

admisible anotados en la siguiente tabla, aplicables a losas cimen-

tadéls e'n suelos arenosos, siempre que la estructura tolere sin daña.! 

se 8sentamientos diferenciales entre columnas de 2 cm y un asenta-

miento móxlmo de 5 cm. 

T'c:bla . Val ores propuestos de la capacidad de carga 
admisH.>le para losas en arena. 

---
compacidad relativa suelta media compacta 

de la arena 
N 10-30 30-50 

qa requiere 7.25 25-45 
compactarse 

muy compacta 

50 

45 

Los valores est~n basados en un asentamiento m[lxi.mo ,de 5 cm. 

Se supone que el espesor del estrato de arena es mayor que el ancho 
B de la losa, y que el nivel freático est~ muy cerca o arriba de la losa. 

, Si la profundidad de la roca est{J a una distancia mucho menor que Bj2, 
o si el nivel fre~tico est~ auna profundidad mayor que Bf2, la capaci -
dad de carga admisible puede aumentarse. 

Se supone que las cargas est[ln distribuidas m[ls o menos uniforme 
mente sobre la base del edificio. Si algunas partes de una losa grande 
desplantada sobre arena, est~m sujetéis a muy diferentes cargas por uni 
d<1d de superficie, es conveniente establecer juntas de construcción eñ 
los limites de esas partes. 

N, número de golpes en 30 cm de la prueba de penetración est[lndar 
qa, valor propuesto de la capacidad de carga admisible, en ton¡m2. 
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El valor de N de la tabla se obtiene de la siguiente forma: se reali 

zar. V [;ríOS Sondeo S de penetra~;i6n estándar de longitud igual al ancho 

B de la cimelliaci6n, medida él partir del desplante, determinando para 

- cad:1 t1uo el valor promedio de N, de los cuales se elige el menor que 

se1j t::i. c1uP :::e utili~e. El nlirnero de sondeos depender{l de las d!men -

si otle~> del edificio y de L.1 heterogeneidad del subsuelo. 
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EJERClCiO 5 

Dctem1ine la presión de coutacto admisible y anr.ho B de la zapa
ta de un 'edificio, que estars st..:j eta a una descarga ce 100 ton. El edi 
fic:iü se construirá en un cordón litoral constituido por arena, cuyas -
ca':actufsLicas se resumen ~n 1;:: tü;ura. 

La pwfu~1didad de de;,;plante es 1 m. El nivel het'itico puede asee~ 
--l--'1" ~1·--.--r~· ··-s-:- o-o~·¡ndl'rJ<-.~d \....'1_, '- ,.;"'") (" .. \.....-- .. ~1 ... t 1 ... 1 '·u • 

i-: .. ~ :lP(·r.r2lDi.f'nl:v rn.~xirno tole1able es de 2.5 cm. 

/,nl_ic!L.(~~:>e el enredo semi-empfrico dE- Terzaghi-Peck, que correla 
ciorú'! ) :j rcsü~tencirl a 1::1 penen-1c~6n con } a presión de contactó para -
as~nt.::rnl>.:'llL')S maximo~ de 2.5 r.rn. En cs1e caso la resistencia co
rres(''.f:de al número de gc_,lpes promeJi 0 dei penetrórnerro est[lndar has 
rd ¡_;¡:é-L p::(~:-.n-• .Jid8d 1g1.1éd ;_.lancho r. de lél .. wpata, bajo ia misma. -

E!''l eJ caso de ar~nt.! seca o ~arci~;lmen!·e &aturJda, la presión admi 
Slble la proporc 10na clirectament8 la grMi.ca paJa un determinado ancho 
del cirr.iemo H; pero en arena san•rada, ese valor se reduce a la mitad 
cuando Df!R < 1, y a dos tercios cuando D¡jB = l. 

l. SL:poniendo q = _30 ton¡m2, 13 ¡;;era ig:..;;;:.l a l. 83 m. Hasta una . 
prof;¡r,didad 1gual a Y. R3 m bajo la zspflt'l, N promedio vale 35 golpes. 

2. Fmwndo en la gráfica con estos valores, se obtiene 
q~ = -10 ~on/rn2 para arena secu, o sea, 20 ron¡m:2 para arena saturada. 

C1 

r-). C[Jlculese nuevamente 13 para 20 ron¡m2, obteniendo 2. 25 m. 
El v<Jlor de N no cambia. 

'Í. EnLrando otra vez en la 6ráfica con 13 = 2. 25 m ~N = 35 golpes, 
se ohLiene q~1 = 38 ron;m2 para mena secn y 19 tonjm para arena sa
tu rada. Est(' Cilnmo valor es prácticamente igual ;:¡ 20 ton¡m2, por lo 
e¡u_e se 8ct:·pra como bueno. 

En :::esumcn, la zapata se d1señarLi para una presión de contacto de 
20 tou¡m2 y de un .:mello igual él 2. 25 m. 

En este caso no se hace corrección del número de golpes por su -
mer¿enc i8 de la are u a. 
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Figura del EJercicio S. 
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ANEXO 1 

CARTAS DE INFLUENCIA PARA EL CALCULO DE 
DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN CIMENTA
C fONES ELASTICAS * . 

Se de::.....- r1be ul1 proced1miento gráfico para el cálculo de desplaza-

miel!tcs en h1 superficie y J cualquier profundüJact en un medio semi-

inf:;nto, el..1st1C0, isótropo y homogeneo, sujeto en la superficie a _ca!. 

gas umi01mcmente :epartidas. Et desplazamiento se calcula contando 

l:!ll 1 a.:. e ;-;-n r-'s el núm~ro de cuadros cubiertos por la figuré! del área ca~ 

gad8 dilJuj ada a un~1 escala apropiada. En e:-;encia, las cartas se usan 

en 1gu::;l fotlllél qu~ la carta de Nev.m:uk. 

Se ¡ olClLyer: ere~ cm:tns c.le mfluencia. La Gráfica 1, se utiliza para 

c<1lcubr e] desplazamiento o asentamiento en la superficie, para cual-

C]Uier valor._.:.:; la relación de Poisson jl . La Gráfica 2, para el cálculo 

de despbzumientos a cualquier profundidad, para Jl =O. 5. La GrMica 

3, se emplea para determinar la correcóón que debe hacerse a los re-

st.dtctdos de la Gráficél 2 cuando }1 es diferente de O. 5. 

El procedimiento para lé:l utilización de las cartas es el siguiente: . ' 

a) Se dibuJa unél figura del área cargada a una escala tal que la pr~ 

funcl1cl2d Z (en las grMicas 2 y 3) o la longitud base L (en la Gr~ 

fJca l), sea i¿ual a la longitud del segmento Z o L de las gráfi -:. . 

C2.S. 

"' Traducción resumid.1 del Boletín 367, Illinois Engineering Experiment 
Sr.! i l ~.H1. 
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b) La figura se coloca sobre la gráfica, haciendo coincidir el punto 

en que desea calcularse el asentamiento con el origen de la grfl-_ 

fica. 

e~ Se cuenta el número de cuadros cubiertos por la figura. 

u) El ase.uarmento se calcula dphcancln Jas ecuaciones: 

S
0 

= 0.02 (l - ).12) n0 w L/E 

S' ::::; 0.01 (l +)1) ( n'+ (1- 2p) nc] w z¡E 

r·:.ra el caso de )l = O. 5, las ecuaciones se simplifican a: 

S0 = 0.015 n0 w L/E 

S' = 0.015 n' w Z/E 

\13) 

(14) 

(15) 

(16) 

Para d cMculo de asentamientos a d1feremes profundidades bajo un 

punto de una determinada órea cargada, se requieren figuras de diferen

tes esc::üas. Sin embargo, para el cálculo del asentamiento en la supe.E_ 

ficie puede us~use cualqmer ese ala, ~eterminando la longitud L para 

la es...:.::ln particular empleada. 

Las cartas pueden utilizarse para calcular el cambio de espesor de 

un e& trato, como la diferenc1a de asentamientos en las fronteras supe-

rior e it¡[erior del mismo. 

S1 el 8rea no está uniformemente cargada, las cartas se utilizan su 

pomenclo un::1 serie de ~reas sujetas a carga uniforme. 

EJemplo del uso de las cartas. 

Supóngase un área de 30 x 30 m, sujeta a una carga uniforme de 

.S ton¡m2, E= 50 kg¡cm2 y p =O. 3. Se desea calcular el asentamien-
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to al centro del área, en la superficie y a una profundidad de 1S m. 

Por facilidad es conveniente usar la misma figura en las grflficas. 

Por tanto, prepárese una figura de lado igual a dos veces L en la GrMi-
~ 

ca 1, y cuéntese en cada una el númel'l cie cuadros, obteniendo: 

n
0 

= 112 ; n' = 84 ; nc :.; 5C 

2n Ja superficie el ao;;ntamic::nto serfl, aplicando la fórmula (13) 

. 1SOO- ' 
S 

0 
~ O. O 2 x O. 91 x 112 x O. S x 50- - 30. 6 cm 

1 

y 2 15m de prcfundidad, utilizando la expresión (2): 

s' -= o. o 1 x l. 3 ( 84 +o. 4 x SO) x o. s x 1 ~~o = 20. 3 e m 

Ccn ohj eto de Pcstrar la influencia de JI r si se considera en el mis-

rno ej t:rcicio que vale O. S, se obtiene, ::-•;l:~ando las expresiones (lS) y 

(16): 

S
0 

= 2S. 2 cm 

S'= 18.9 cm 
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4. 5. 2 C~lculo de asentamientos por consolidación prima¡:ia 

El asentamiento 6. H por compresión de un estrato de espesor H y 

relación de vacíos inicial e0 , debido ~ un cambio de ésta ( 6.e0 ), es: 

H (17) 

Para calcular ~ H se requiere determinar el espesor inicial del es 

trato mediante exploraciones de campo y conocer la variación de la re-

!ación de vacíos que el suelo experimentará al someterlo a un incremen 

to de carga. Con este fin se utiliza la curva e-log p determinada de pru~ 

bas de consolidación en el laboratorio. 

Si el subsuelo est~ formado por varios estratos compresibles, el 

asentamiento total será igual a la suma del enj utamiento de cada uno. 

Skempton y Bj errum ( Fig. 9) proponen factores de corrección (C) 

al asentamiento calculado, los cuales son función de la relación espe-,. 

sor del estrato..:ancho de la cimentación y del estado de consolidación 

de la are illa. El asentamiento corregido ( 6. He) es el siguiente: 

12r------------,------~-------------r----~ 

. L _______ ] __ 1 
; 

u 1 o ----- ---- '_ 

--+-------1 

0o~----7o~2----~04~~~--~0~6----~0L8 ______ 1L0----~12 
Muy pre- 1 Precon•olldodo No~rn~lm•nle t<>nsolldoda ¡Muy Scnslllva, 
coneol•dodo¡ blonda 

CoefiCrcnte de presión de poro A. 

Fig. 9 Factores de corrección de asentamientos 

(18) 



Puede notarse en ln foig. 9 que en el caso de arcilla blanda, como la 

de la Ciudad de México, el factor de corrección es prácticamente igual a l. 
\ 

En arcilla normalmente consolidada, el asentamiento puede estimarse 

a partir de correlaciones del lfmite )-fquido (LL) y el índice de compresión 

(Ce): 
C ::. 0.009 (LL - 10) 

e 

y aplicando la expresión: 

AH::.H 
1 + e

0 

donde: p , presión de preconsolidación 
e 

A p, incremento de presión 

log 

(19) 

(20) 

Como ejemplo de una aplicación real del cálculo de asentamientos a 

partir de la expresión 17, se incluye el Ejercicio 7, en el que pueden ob-

servnrse la secuela y las consideraciones o simplificaciones que en gen~ 

ral se hacen parn la solución del problema real. 

Los pasos a seguir en el cálculo, en términos generales, son los si-

guientes: 

a) Elección del tipo de cimentación. 

b) Cálculo de capacidad de carga admisible por resistencia al corte. 

e) Cálculo del diagrama ele presiones efectivas. 

d) Cálculo del incremento de presión por la sobrecarga impuesta, utili 

znnc.lo la Cann de Newmnrk, las gráficas de Fadum -u otro procedí -

miento. 

e) Suma de los diagramas obtenidos en (e) y (d). 

f) D1 visión del subsuelo en estratos o capas de iguales propiedades 

cada una. 
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g) Determinación de la presión efectiva inicial (p0 ) al centro de e~ 

da estrato, así como del incremeüto de presión medio (A p)· · 

h) CMculo en cada estrato de 6t: para el incremento A p, utilizan 

do las curvas e-log p. 

i) Aplicación de la expresión 17. 

j) Corrección del asentamiento según la expresión 18. 

k) Corrección del asentElmiento por rigidez de la estructura. 

1) Comparación de los asentamientos total y diferencial con los to-

lerables para la estructura. 

Como complemento de este tema, se presenta el Ejercicio 7 que se 

refiere al ctllculo del tiempo de consolidación basado en la teoña de 

consolidación de Terzaghi. Cabe mencionar que los resultados obteni

dos al aplicar esta teoría, generalmente no concuerdan con los observ~ 

dos en la práctic!'l. 

4. S. 3 Cálculo d~ asentamiento por consolidación secundaria 

Como se meqcionó en e] Inciso 4. 3, en suelos muy ~landos, arci

lla org<'inica y turba, los Jsenr¿1mientos por consolidación secundaria 

son importantes. 

No existe una solución precisa para cuantificar los asentamientos 

debidos a este fenómeno, pero una clásica que proporciona orden de 

magnitud aceptable, es la que se presenta en el Ejercicio 8. 
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4.6 EXPANSIONES POR DESCARGA DEL TERRENO 

En cimentaciones compensadas que requieren de excavación del terr~ 

no para aloj arias, interesa conocer las expansiones producidas por la de~ 

carga del mismo. 

Las expansiones ¡x¡eden ser de dos tipos: a "corto plazo y a "largo pl~ 

zo". 

4. 6.1 Expansiones a corto plazo 

T8mbién se denominan el~sticas y ocurren inmediatamente a medi

da que se excava el terreno. Tienm importancia debido a que pueden 

ocas1onar daños a construcciones vecinas por desplazamientos ascenden 

tes diferenciales, y a la propia estructura al cargar con su peso al terr~ 

no expandido. Su orden de magnitud permitirá establecer las etapas de 

excav3ción y los procedimientos que las limiten a valores mínimos to

lerables. 

P3r.1 fines prácticos, se acepta que la magnitud de los asentamien

tos por recompresión es del mismo orden que la expansión experiment~ 

d<1 por el terreno. 

Con obJeto de ilustrar el c[llculo de expansiones a corto plazo,. se 

<lnexJ el EJ erc1cio 9 .. 

4.6.2 Exp;111srones a largo plazo 

Este fenómeno es el inverso de la consolidación; implica incremen 

tos en la rcl8c 1ón de vacros y contenido de agua, debidos a la acción 

ll(. L .. -:J descarga de larga duración de· un terreno de baja permeabilidad. 
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EJERCICIO 9 

Ejemplo de cMculo de expansiones "inmed~atas" producidas por la ex 
cavación de terrenos arcillosos compresibles. -

·Para el mismo caso del edificio para aulas tratado en el Ejercicio 
6, calcule las expansiones "inmediatas" que se presentar~n en el cen 

tro y una esquina del área en planta excavada para aloJar el cajón de ci -
mentación, desplantado a 2m bajo la superficie del terreno. Considere 
los s tguicntes valores de los parámetros que se requieren para el ctUculo: 

- [¿. p , decremento de presión = 2 m x l. 7 ton¡m3 = 3. 4 ton¡m2 = - w 

)-1 , relación de Poisson = O. 5 

E
1

, módulo de deformación en tensión del Manto Superficial =900 ton¡m2 

E
2 

, módulo de defom1aci6n en tensión de la Formación Arcillosa 
Supe!ior = 400 ton¡m 2 

E
3

, módulo de deformación en tensión 0~ la Primera Capa 
Dura = 1040 ton¡m2 

b , ancho de la excavación= ll. 90 m 

1 , largo de la excavación = 49.75 m 

SOLUCION 

En la superficie la expansión está dada por: 

S
0 

=O. 02 ( l - )1 2f.Pk n0 

donde: 

n
0 

, número de cuadros cubierto en la Gráfica 1 (pág. 35) 

A la profund1ch1d z' = z - 2 (en m), la expansión está dada por: 

S'= 0.01 (l+yl~'¿' [n' + (1 -2J1) n~ 
en que: 

n' , número de cuadros cubiertos en la GrMica 2 (pág. 36) 

nc, número de cuadros cubiertos en la GrMica 3 (pág. 37) 
(sólo para corregir por f f O. 5). 
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Las expansiones a largo plazo en suelos arcillosos, ocurren a con

tinuación de las el21sticas, cuando una excavación ha permanecido 

abierta un periodo de tiempo muy largo, o bien, en cimentaciones so

brecompensadas en las que el peso del suelo excavado es mayor que 

el peso de la construcción, sit•ndo la carga de sobrecompensación la 

responsable de esas expansiones. 

Cuando se dispone d"e tiempo suficiente antes de la construcción, 

existe la alternativa de excavar a una profundidad tal que el peso del 

suelo extraído, iguale a la carga de sobrecompensación, permitiendo 

que el terreno se deforme libremente, ohservando su evolución a par

nr de ni velaciones de bancos localizados dentro y fuera del {lrea exc~ 

va da. Sin er:'"'h ··r-~o. en la gran mayoría de las obras esto no es posible, 

por lo que se recurre a otros artificios para reducir las expansiones a 

un valor tolerable, como la utilización de lastre, empleo de anclajes 

o pilotes trabajando a tensión, reducción de la profundidad de despla~ 

te, ere. 

Un eJemplo de cálculo de expansiones a largo plazo se presenta 

Ci1 el EJercicio 10. 
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Expansión Primera Capa Dura. 

Al centro 

S' =0.01 (1+0.5) 3 ·~x 2:1. 7 x 24 =0.029 
.L040 

S ' ::: o. 01 ( 1 + o. 5) 3 . 4 
X 

32 
X 15 ::: o. 024 

1040 
0.005 m= 0.5 cm 

En esquina 

S ' = o. 01 ( 1 + o. 5) 3 . 4 X 24 • 7 16 5 ::: o 020 l040 X • • 

S ' = O. 01 ( 1 + O. 5) 3.4 x32 
1040 

X 11 ::: 0.017 

O. 003 m = O. 3 cm 

Expansión total al centro = O. 5 + 6. 1 + O. 5 = 7. 1 cm 

Expansión total en esquin? = 0.1 + 2.1 +O. 3 = 2. 5 cm 

Concluyendo, en virtud de las limitaciones que las condiciones rea 
les del subsuelo imponen al método de cálculo, basado en la teorfa de 
la elasticidad, es suficiente para fines prácticos con decir que las ex
pansiones "inmediatas" serán del orden de 7 y 3 cm en el centro y una 
esquina del {uea excavada. 
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m6dulo GrMica 2 == 2. 6 cm 

2. 6 cm == X¡ Y¡ 
:;:; 

49.75 4. 7 m Ir.9 
x 1 = 6. 58 cm ; Y 1 == 27. 52 cm 

2. 6 cm == x2 y 
2 

:;:; 

24.7 m Il.9 49.75 
x 2 = l. 25 cm ; Y 2 == S. 24 cm 

2. 6 cm == x3 y3 

32.0 m rr:9- 49.75 
X 

3 
::: O. 9 7 e m ; Y 3 == 4 • 04 cm 

m6dulo lámina 1 = 2.6 cm 

2.6 cm _ X¡ _ Y 1 
- ~ - x 1 :::: 6. 58 cm ; Y 1 == 27.52 cm 

4. 7 m .d.9 49.75 

Expansión Manto Superficial 

Al centro 

S0 = 0.02 (1- cf.52 ) 3 ·~~¿· 7 x 248 ;::¡ 0.066 m 

S' ::::0.01 (1+ O. S) 3 ·~~~· 7 x 228 == 0.061 m 
O. 005 m == O. S cm 

En esquina 

S
0 

== 0.02'(1- 0.52 ) 3 -~~¿· 7 x 124::::0.033 m 

S' =0.01 (1+0.5) 3 ·~~J· 7 
x 121 =0.032 m 

O. 001 m == O. 1 cm 

Expansión Formación Arcillosa Superior 

1\l centro 

S' = O. 01 ( 1 + O. S) 

S ' = O. 01 ( 1 + O. S ) 

En ésquina 

S ' = O. 01 ( 1 + O. S) 

S' = O. 01 ( 1 + Q. S) 

3· ~~~· 7 
X 228 = 0.137 

3· 4 x 24 · 7 x 24 = 0.076 
400 

O. 061 m == 6. l cm 

3 ···' x 4. 7 'x 121 == 0.073 
-4._'0 

3 .i ' ~ '7 
•• X .L ''-'·- X 16. S =O. 052 

400 
0. 021 m == 2. l CIT1 
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EJERCICIO lO 

' Ejt:H11plo dé ealculo cto ~xpon~iones "~ l~rgo plazo" por excavación 
de terrenos arc1llosos compresibles. 

Pma el mismo caso tratado en el Ejercicio 6, calcule la magnitud 
de las expansiones "a largo plazo" que tendrían lugar si la excavación 
que aloj aria el caj 6n desplantado a 2. O m de profundidad, permanecie 
ra abierta y sin lastre de ningún tipo un tiempo suficientemente gran-= 
de para que oc~rran. 

SOLUCION 

lo. Los diagramas de presiones totales, ef~ctivas y neutrales eq. el sub 
suelo previamente a la excavación, son los presentados en la Fig. 8 
del ejercicio 7. 

2o. La distribución con la profundidad del decremento de presión efecti 
va -D.() en el centro y esquina del área excavada, se incluyen eñ 

, la Fig. 9 del ejercicio 7. 

3o. La expresión aplicada en el c[llculo fue la siguiente: 

donde: 

6H· 1 

loglO O"; -LHY¡ 

6H :: expansión Lotal, en m 

lll-I·"' expansión del estrato "i", en m 
L 

' ---
e~= índice de expansibilidad del estrato "i" 

e = relación ele vacíos inicial media del estrato "i" 
01 

B\ = presión efccriva inicial media en el estrato "i" 

ti o-.:: increme11to medio de pres16n efectiva en el estrato "i" 
l 
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4. 7 DISTRIBUCION DE PRESIONES DE CONTACTO 

Se llama "presión de contacto" a la presión que actúa entre la base 

del cimiento y el terreno de cimentación. Tiene importancia en el diüeÍHJ 

de cimientos ya que determina la distribución de fL~erzas cortantes y mo-

mentos flexionantes. 

Bajo un ~re a superficial uniformemente cargada, eqllivalente a una e!_ 

mentación idealmente flexible, el cimiento se deformará según la Fig. 

10, siendo también uniforme la distribución de la presión de contacto. 

¡-a--¡ 
---~~----

(a) 

f"-B--j 

-OID-
-r---_:_ B --1 

~ 
Ancho An go•to 

(b) 

Fig. 10. D.istribuci6n de asentamientos bajo una carga 
uniforme (cimiento idealmente flexible) :(a), en mnterial 
idealmente el~stico, como arcilla saruwcla; (b), en m a 
terial el~stico cuya ri~idez aumenta con J a presión de
confinamiento, como arena y grava (Sowers, 1962). 

S1 el c1miento es rígiso, la distribución de presiones ser[t de las fo_E. 

mas indicndas en la Fig. 11, según el tipo de suelo. 
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" 

Al centro del área excavaqa se tiene: 

ESTRATO Ce (J e o 
tJ. () . 

No. ton tE::? ton¡m2 

1' 0.057 5.95 2. 28 3. 39 

2 0.39 9.40 8. 29 3.17 

3 0.073 17.00 3.01 2.63 

4 0.44 20.85 6. 24 2.20 

6H =4. 70 0.057 log 5.95 -O 03 
1 l+~. 28 10 5. 95-3.39 ~ . 

AH2= 5. 65 l+~·. ~9 log10 9 . ió =~.l 7 =O. 04 

o. 073 l O" 1 7. 00 -o 01 
6H3= 5.95l+3.0l 0010 17.00-2.63~ · 

6H4= 2.60 rJó~i4 log1o 2o.~~·-8f.2o =0.01 

O. 09 :: O. lO m 

En la esquina del área excavada se tiene: 

ESTRATO ce () 
e o 

/1() 

No. 
. ton¡m2 ton¡m2 ~ 

1' 0.057 5.95 2.28 0.85 

2 0.39 9.40 8.29 o. 79 

3 0.073 17.00 3.01 0.66 

4 0.44 20.85 6. 24 0.55 

liH
1 

= 4. 70 0.057 
loglO 

5.95 0.01 1+2.28 
::; 

5. 95 -o. 85 

liH2= 5. 65 1+~·. ·1~ loglO 9. 4;~ ~~ 79 = 0.01 

6H = 5 95 0.073 l a 17.00 _ 
3 · 1+3. 01 °blQ 1;í.OO- O .66~ 0.002 

llH4= 2. 60 O. 44 log 20. 85 = 
T+0:-24 lO 20. 8:)- O. 55 0.002 

0.024 =- 0.02 m 
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4. 8 ASENTAMIENTO ADMISIBLE O TOLERABLE 

A continuación se presenta una fotocopia del artículo incluido en el 
libro Mec~nica de Suelos, de Lambe y Whitman, Edit. Limusa-Wiley, 
1972, que resume los tipos de asentamiento y sus limitaciones para di 
versas estructuras, aceptadas por la mayoría de los autores. -

1 p L _________ JT 

(a) 

14.2 ASENTAMIENTO ADMISIDLE 

El asentamiCnto puede tener 1mportanci<1 por tres ra70· 
nes, mcluso aunque la falla no sea inminente: aspecto, 
cond1ciones de servicio y daíios de la e~t ructura. 

Los asentamJCntos pueden alterar el a~pcdo de una e~
tructura, provocando gnetas en los muiOs extenores, y en 
los revocos de las paredes intenores. También pueden dJr 
lugar a que una e~tJuctura se mchne lo sufic¡ente para que 
pueda apreciarse a simple v1sta su inchnac1ón. 

El asentam1ento puede interfenr con el serviCIO de una 
cst1 uctura en d1versas fonnas, por eJemplo, las grúa~ y 
otros t1pos de maqumana pueden dejar de funciOnar co· 
rrectamente; las bombas, compresores, etc. pueden des
aJustarse; y las unidades de seguirmento como el rJdar 
p1erden precis1ón. ' 

El asentam1ento puede produc1r el fallo estructural de un 
edifiCIO y su colapso, mcluso aunque el factor de segundad 
contra la falla por corte de la Cimentación sea elevado. 

Algunos de los d1vcrsos t1po~ de asentam1cnto se md1can 
en la í1g. 14.6. La F 1g. 14 .6a muestra un ase11lanuento 
wujo~nze. Un edJficJO ~obre una placa estructurah11uy rlgt· 
da sufre un asenta1mento un1fonnc. La F1g. 14.úb represen
ta un g1: o o vuelco umforme en el que toCla la e~tructura 
tJcne l.1 mJsma d1stofSión angular. La F1g. 14.6c muestra un 
caso muy hab1tual de asentamiento 110 Ullij'urme o dt{creu
cwl. El ascnt:~J,,Jcnto d1fcrenc1al puede producirse por: a) 
Jll'C~Joncs un1forme\ que actúan sobre un suelo homogéneo, 

lll lli 
r---------1 1 
1 1 
1 1 

¡ 1 1 ! 
tJ ---------J-¡]-

Q. 

:\,0 '· flrnáx- Pmín 

01¡i0r' ~ .. ungulal = ~ e: ! ¡ ¡ 

(b) 

, ____ .,,.,.. 

' ' 

ó -------u--~.J -u 
/:;.p e Pmá•- Pmín 

OISIOr¡¡ón angular = ~ =' ! ¡ 1 

(e) 

F,g 14.6. T1pos de asentam,cnto. a) Asentamiento un,formc. b) Vuelco. e) A5cntom1ento no uni· 

formP 
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Fig. 11. Distribución de presiones de contacto en la 
base lisa de un cimiento rígido: (a), en material el~s 
tic o ideal; (b), en suelo granular (aren8); (e), en un -
suelo intermedio. Las curvas Cu indican la distribu
ción de presiones cuando la zapata es llevada a la fa 
lla. (Terzaghi-Peck, 1967). -

Es comün que en el diseño de un cimiento se considere que la pr~ 

s1ón de .contacto es uniforme. En el caso de cimientos rígidos despla~ 

tados en arena, esa consideración conduce a un diseño conservador, 

pero en arcilla, donde la presión es mayor en los bordes, quedar~ del 

lado inseguro. Sin embargo, en general, los factores de seguridad e~ 

pleados en el diseño estructural son suficientes para 2bso::ver los es-

fuerzos en exceso. 

En el diseño de cimentaciones rígidas, de grandes 0imensiones, 

como losas y caj'ones, desplantados en suelo compresible, es impor-

tame tomar en cuenta la distribución no uniforme de 1.1 presión de con 

tacto. Los consideraciones al respecto se tratar~n en el Tema 6, aun-

que por lo general se diseíian como techos invertidos sujetos a una 

pres i6n de contacto uniforme. 
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"1Si. he escat•mado un poco en la CimentaCión 
pero eso no se sabrá nunca! " 

(a) 

F1g. 14.7. Torre mclinooa de P•sa. a) Tomado de la Confercnc•a 
sobre Ascntam•cntos, ASCE 1964. b) y e) Según Terracma. 

Vuelco o inclinación 

Un caso cl:ísico es la Torre Inchnad:¡ de P1sa (fig. 
14.7 ). ( OJllO puede verse por la curva t!Crnpo·ase,¡í taJ11JCn· 
to, d lado Norte de la torre ha Jscnt:~do Jlgo más de 1 m, 
:iucntr:Js que el !:~do Sur ha a~entado aproximadamente 3 
m, ~:on un ;:¡~entam1ento d,fcrcnciJI de 1.8 m. Est.l InclmJ· 
uon produce un aumento d.: las preswnes sobre el terreno 
en e! 13do s~lr de 1;¡ Torre, dgrav:wdo así la SllllaCIÓn. Un 
asentJmJcnto tan 1mportantc en un ediliciO elcv::Jdo repre· 
~ntJ unJ SI!UJCJÓn pehgro~J, potenciJlmente Inestable. 
Auu~lr.H:ntc se e~tjn c~tu<li:Indo mctodo~ para impedir el 
progrno de lus a~entarn1cntos (Terrac~na, 1962). 

,\~tnt:Jmlcnto n() unifonnc 

La distorsión angular admisible l'n edlfi.:¡os ha sido es· 
<uc!¡:,dJ por :ln:ÍIJ~Js tcóncns, med1antc pruebas con gran· 
<!.:' :nndclu> de p1'lrt1cos t·~trucruralcs y ob~ervac1ones in 

Ci'mcntacwnes superficiales 217 

(b) 

situ. La F1g. 14.8 da un resumen de los resultados de 
estos cstudws. Un caso extremo lo constituyen los radares 
de segu11mcnto de preciSHÍn, en los que un asentamiento 
diferencial de sólo ó/1 = 1/50.000 puede inutiltiar el SJS· 
t~ma de radar. 

Un depósito metáhco para el almacenamiento de flu1· 
dos constituye una estructura particularmente mteresante. 
La mayor parte de la carga se debe al fluido ~lmacenado, 
y por efecto de la flexibllidad del fondo del ~depósito, la 
presión sobre el terreno t!Cnc una distribución uniforme. 
La flexibilidad sigmfica también que los depósitos pueden 
soportJr grandes asentamientos d¡fercnc~ales sin daños, y 
los propiCtanos de tales depósitos raramente se preocupan 
de su aspecto. Ex1ste sm embargo un notable desacuerdo 
entre mgemeros, constructores y propietarios respecto al 
Jscnt:umento admisible para tales depósitos. Un estucho 
de este tema por Aldnch y Goldberg (s1n publicar) ha re· 
velado los siguientes hechos: 

l. Algunos depósitos han asentado más de 1.50 m. y 
permanecen en serviCIO. 

2. Algunos depósitos han fallado estructuralmente con 
asentamientos de sólo 18 cm. 

3. Los asentan¡¡cntos admisibles comúnmente com1· 
derados p.1ra el proyecto de las ctmentaciones de de· 
pósitos met.íhcos varían de 2.5 a 50 cm. 

La gran d1~paridad en los resultados Gl:Jservados y en 
cuanto a lo~ J~L'ntanuentos admisible~ a cons1dcn1r resalta 
];¡ dJfiCldtad con que se enfrenta el ingemero :¡]establecer 
lo~ a~cntamicnros ndmis1blcs. Aunque la Tabla 14.1 y la 
rlg. 14.8 constituyen b .. .-:nas indicaciones para trabajos 
rutmario~. las obras unporlJntes deben estudiarse cu1dado· 
sa:nen te. 
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216 El 'su e lo seco 

Tabla 14.1 Asentamiento admisible 

ftpo d~ movuntcnto fddor hnutJ ltvo 

Asentamiento total DrenaJe 
Acceso 
Probabilidad de asentamiento no untforme 

Estructuras con muros de mampostería 
Estructuras reticulares 
Chimeneas, stlos, placas 

lnclinactón o giro Estabthdad frente al vuelco 

lnchnación de chimeneas, torres 
Rodadura de cam10nes. ~te. 
Almaccnanuento de mercancías 
Funcionanuento de máqumas - telares de 

algodón 
Funcionanuento de máquinas - turbogene· 

radores 
Carnles de grúas 
Drenaje de soleras 

Asentamiento diferencial Muros de ladrillo conttnuos y elevados 
Factoría de una planta, ftsuradón de muros 

de larJnllo 
Ftsuractón de revocos (yeso) 
Pórticos de concreto ::~rmado 
Pantall::~s de concreto armach 
Pórttcos metálicos contmuos 
Pórttcos metáltcos senctllos 

s~~ún Sow~:rs, 1962. \ 

6-12 plg. 
12-24 plg. 

l-2 plg. 
2-4 plg. 
3-12plg. 

Depende de la 
altura y el ancho 

0.004/ 
0.01/ 
0.01/ 

0.003/ 

0.0002/ 
0.003/ 

0.01-0.02/ 
0.0005-0.001/ 

0.001-0.002/ 
0.0011 

0.0025-0 004/ 
0.003/ 
0.002/ 
0.005/ 

Nula 1 =d•~t.mctJ entre ~olumn.'' .1dyaccntc~ ~o11 J\cnt.lmtcntm dtlcrcntcs o entre do~ puntos 
~ualc>qutcr.J con as..:nt.IIJlll'nto dtfcrcnct.ll Lo~ v.~Iorc~ m¿, clcvJdO> \011 parJ J>cnt.untento~ homo· 
géneos Y cstructurJs má> tolcr.JI11c>. Lo~ VJiorc> mfcnorcs corrc!>¡>ondcn a J!>CiltJnucnto' trregu· 
larc~ y cstrudurJ> dchcJda~. 

o b) prestoncs dtferentes sobre el terreno o 'e) condtctones 
d.:! terreno heterogéneas. 

Como se muestra en la Ftg. 14.6 p máx tndtca el asen· 
tamtento máxtmo y Pmin el mínimo. El asentamtento dt· 
fcrenctal (t.p) entre dos puntos es la dtferenct:J entre el 
asentamtento máxtmo y el múumo. f:l asentamtento chfe· 
ren..:tal tambtén se caractenLa por la d1slofSIÚII angular b/1 
qu~ es el asentam!Cnto dtferenctal entre dos puntos dtvt· 
dtdo por la dtstancta lwnzontal entre ellos. 

Ll asentamtento que un:-~ estructura puede tolerar, a>cn· 
tanucnto adm1s1ble, dcp"nde de muchos factores m..:luycn· 
do el ttpo. forma, Sttuactón y finahdad de la estructura, 
a~í corno la fonna, vdoudad, c::~usa y ongen del ascnt~
zn¡cn to. La T ::~bla 14.1 da mdu.;acwnes sobre los asen· 
t~m1cntos adm.stbles. Pudtera parecer que el mgeniero que 
proycct:J una ctmentac1ón debería comtdcrar el asenta· 
mtento ::~dmtstble espcc1ftcado por el proyecttsta de 1::~ e~· 
tr'uctura. Pero, stn embargo esto r::~r:~mente es el caso y el 
tngcntcro de ctmentacwnes se encuentra frecuentemente 
~ntrc el tngen•ero estructural, que no desea el menor ::~~en-

' . ta;rnento, y el clH::ntc que qutere una Ltmentacton eco· 
nóm1ca Así pues, es importante con~tder::~r los Jsenta
:'ltt.'ntos acln~istbles 

80 

En los párrafos stguientes se comentarán algunos de los 
aspectos sobresalientes del ascntamtento admis1blc, ilus· 
trándolo grálicamente. En la última parte- de esta secctón 
se hacen indtcactones para esttmar en cada caso el asenta· 
nuen to adnus1ble. 

Asentamiento total 

En general, la magnttud del asentamiento total nü 
constttuye un factor críttco. smo pnnctpahnente una cues· 
t1ón de convemenc1a. Si el asentamiento total de una es
tructura es supenor a 15 ó 20 cm pueden presentJrsc 
problemas en ias conducc10ne:; (de gas, agua o akantanlla· 
do) conectada~ a la estructura. Sin embargo, las JUnt.lS 
deben proyectarse pens;.~ndo en el JsentanHcnto de la c~
tJudura. La f1gura 1.3 muestra un l'JCmplo d.ístc,> de ¡,¡¡ 

edtflcto que ha sufndo grandes a~entanuentos y aún pe,. 
manece en serviciO. Sin embargo extsten o.:a~t):> en 1t1s que 
los a~entamicntos totalc~ grandes pueden dar htgar a grJ· 
ve~ p10blen~ols; por CJcmplo, un dcp0~tto ~0brc Jto.:tllJ 
blanda, próxuno a la l·osta, puede a~cntar. qucJand~1 po1 

Jcba¡o del lltVd del ;¡gua. 
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F•o 14.9 Asentdm•ento de ·-~:ructuras c&mcntadas sobre arena (Se-· 
gun B,crrum, 1 963a v 1963bl 
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~ 18 1:1 ~u e lo sccu 

01StOrSIOO angular Ó// 

_L 
300 

1 
400 

1 
&00 

Linute para el qua son de temer ¡;1t..:ultadas 
en maqumaua san~ble a los asentamientos 

Lim1te de pehgros1ded pera p6rucos arnosuaclos 

Limita !le &eguriilod patd d011ictos en los que no son 6dmtslbtu g11eiD1. 

Lim1te para el que 1 menza ol agnetamiento de p~neles de teb1que. 

Lim1te para el ~¡u e son de esperar d1l1tUitades en ¡¡rúas puente. 

Lim1te para el que se hace v1s1ble la tnthnac1ón de ed1ht101 altos V ri¡¡1dos. 

Agnetam1e1otu •.vns1derabla de tabiques V muros de ladnllo. 

Lim1te de so ,Jndad para muros de ladnllo llex1bles Ir// <114 

Lim1te correspondiente a daños estructurales en ed1h~10l 

F1g 14.8. 01stors1ones angulan:s IÍm1tes !Según B¡orrum, 1963al. 

Relación entre el asentamiento total 
y el diferencial (o no uniforme). 

Como ~e ha mthcado antenormente, en el proyecto de 
una cunentac1ón ttenc más unportanc1J el a~cntam1cnto dt· 
lcrcnctal que el total. Por otro lado, es mucho más dil íctl 
esttmar el asentanw.:nto dtfcrenctal que el ascntanH~:nto má· 
:>..tmo. Esto se debe a que la magnitud del asent<~miento 
dtfercnctll v¡cnc atectada pnnctpalmentc por la hetcruge· 
nctdad del terreno natttrc~l y también por la capactd:Jd de las 
c~truc11.tras para salvar b> ¡nna~ blanda; de lJ cunentac1lÍn. 
[n 11n trubaJO muy unportantc. ~udc m..:tcccr la peua ha..:er 
un e;tudto detJl!Jdo tld tcneno ¡nlla localizar las zonas d..: 
nnyo¡ o menor IC\I;tencta. tll\I!Stlgando a Ion do IJ relaciÓn 
entre lns desplazJnHent,ls de la ctmenta.:tón y las lue1t.as de 
la c>tructurJ. Ln ,¡IJrJ, de menor llllport:lllClJ puede ser 
sult~oiCille ... on e:npk:.:r una rclacmn elllpt'tlCJ cnttc el.lM:n
tanHcnt'J tot<1l y d dtlcrc·n.:t;Jl y e~IJbleccr el Cltl•.:rlo d.: 
•Jroyccto .1 pJrltr de un .t,::n.atnt<:nto IOIJl adnll>~blc. 
1 -

LJ F1g 14.9 da ID\ rc~ultad1l~ I..Ortl'~¡>undicntc~ ;¡ cdtlt· 
\.tOS rcJlcs '-llllcntJdo~ ~obr..: ~uelu~ gtJnubrc~. l:n b p.~rtc 

a) se dJn los valore~ ob~cn·JJos d..: la dJslor\IÚil Jngular 
'oj/ Cll ru111.:10n del 3\.:!lll.ttlllCI\IO <.ltfcrenctal llJ,ÍJ\IIllO. 

:-..1tcntra!. ljl'C F,jJ se tlclCrtllltl.t put l'l ,1\CillJilltCI\lll dtlc· 
rcnc•al cnlre coh11nn;,¡s ;:¡dyalcnte\, el u~nlJtnt..:nto ui· 
icrcn~otJl tnJ ,¡¡¡¡o puede produl..lf\C entre do~ L<llunlllJ\ 
muy ~crar.td ... s 1 J Lurv;,¡ dtbu]JtlJ en !J l'igurJ Cüll\lttuyc 
13. mcdtJ de los puntos observado>. La p.trtl! h) ¡nucstr,¡ 
la r.:!Jltún t.:1o~rc el a~nlJtlHento dllt:rt'tlttJl tllJ>-Uno y el 
Jo 1tJmtcnto t11JÁtmo. la lt'nt:J tiJt.td.t ~oiJIIlO envolwntc 
::.l.pcnor tnda.a que d dWiltJIItt..:nt~> utkiL'ttLIJl lll.Í:O.tlllll 
¡.JI!L:U.:! ~r l~lldl ',¡¡ J~enlJIIIICtllo lll.l'o(llllll, C\ lkLt(, ¡JIICd,• 

I!XIstlr una ..:olumna 4ue no tenga prácti¡;amente a~nta· 
m1ento. En general, el ascntamientlJ diferencial máximo es 
menor que el asentam¡~·nto máximo1 . 

El cmph:o de Clltas rcla~·ionell !>C Jdi1ra con el ejemplo 
14.1. Segt'm la naturalc;:a del edificio se ehg.: un valor ó /1 
admi~1ble. A continuadón se utuitan las curva~ para en· 
contrar el a~cnt,uniento diferencial máx1mo y el ascntJ· 
1111cnto máximo total :~dnH~ible. El :~sent.unicnto ..:ah:ulJdo 
por los métod~1s de las sec..:wnes 14.8 a 14.1 Q dct-~· ~·r 
lllCihH que e:.te :~sentamJCnto :~dmiSiblc. Lln alleot:~nueltto 
total adm1~1bh: ue 1111¡¡ pu1gad.J (:!.S ..:111) su~· l.: .:spccifi..:;¡~ 

corrientemente para 1!1.hfit.:1os romcn:ialc~. 

11- Ejemplo 14.1 

/)atos. Un cuiflciO d~· una ~oi:J pi.llliJ d~· t.:Oll<:l\'tv :11· 
m.td11, con nlllr11~ de l:.dnllu. 

l'ruhlema Ctl.:ul.ll' .:1 J>l!llt.lllll•'lllo 1 •.al .t<ltlmil-1!,• 'lll~ 
a~l'l!lll-.lr.i IJ no ll~lll.l•"illll J..: 1,1, 11111rL" J,• l.td11llu. 

.\'olucltÍII. Scgtul 1.1 1· .~. 14.~. ó ! 1 lllJ:\lllla =- l. :'lll.l""' 
o .00~. 

La 'labl.t 1-1.1 hahrla d.t~hl ll.OOJ Se .hl<ljliJ li,' l'"' 
0.002. L 

'-.c~,··n 1;¡ lt)!. 1-l.lJa. ,.¡ ·•~~·nt.lllll•'llhl J¡kr"·ndJl 111h1 
lllll adlllt!>lbk e~ .d.: ~.5 nn. 

Sq~ún 1.1 hg. 1-1.9/J, tlllll;Jiahl l'l llllllte supc1 hll, d 
ascntauucntu total :llhlli'•hlc ,•o; tamb1én JI.' ~5 cm. ~ 

2 l'unk prnJu, 1r-...· 1111 .lwlll.llllh'lllll ,hh•r•·lh 1.11 111."1111•' '" '' ••1 
ljiiC' "' ·l'l'lll.llllh'llhl hll,ll 111.1"""' 'II.IIIJ\1 1111.1 P·"''' J,· 1 .• \'\llllo 

lur., '"' kv.u1l.1 y u1r.1 •''"'111,, 1 '"'' ,·a''' n•• '-'' 1.11'1\ l'll tl\'ltt''"'" 
, IIth u l.•'"'" ,•n .u"·n;1. 
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Este criterio requiere de la determinación de la enat mediante pruebas 

in situ, y de la emin en el laboratorio, provocando el estado m~s campas 

to en la arena . 

Si el asentamiento es excesivo e intolerable, deberá emplearse otro 

tipo de cimenraci6n o provocar antes de la construcci6n la compactaci6n 

de la arena, a partir de la aplicación de diversos procedimientos, como 

vibrocompactaci.ón, vibroflotación, pilotes hincados a percusión, etc. 

En suelos arcillo.sos generalm<;nte es despreciable el asentamiento 

por la ca usa citada. 

5. 9. 2 Suelos susceptibles a licuación 

El fenómeno de licuación ocurre en ciertos suelos en estado suelto, 

al tender a disminuir de volumen cuando son sometidos a esfuerzos cor-

tantes. Si el agua que constituye la fase liquida no es expulsada rapida-

mente, la presión de poro no se disipa y la resistencia al corte se redu

ce, produciéndose el fenómeno de licuación, caracterizado por asenta -

mientas súbitos comunmente de consecuencias catastróficas. 

La e>.-periencia ha mostrado que los suelos susceptib)es al fenóme-

no de hcu8c16n son aquellos granulares finos, de graduación uniforme, ~ ' 

de pa::::ÍculJ~ redondeJdas, en estado suelto y sumergidos. 

Como ejemplo de un ,fenómeno de licuación parcial se cita el, ocurrí-

do en el Macrosismo de pltipa.n (Marsal, 1961), el 26 de ag<?s to de 1959, 

donde las e imentaciones superficiales (zapatas) de varios edificios de 

MmmJ y Pucrws Libres fallaron con asenwmientos hasta de 1 m. 
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S. 9 ASENTAMlliNTO POR VIBRACION 

5.9.1 Suelos no suscep::jbles ;-¡Jicuacif.~ 

Las esnucturas desplanwdas en suelos gré1'1ulares, en p~;.cticular en 

me11a d~; baJa compactdad, son susceptibles a suüir asenté'L1i(;nto.s por 

vibración. Esta produce una {1isminuci6n de ]a re]ación de var:fos por 

reacomodo de las partículas; la influencia del peso de la est"-:nctura es 

poco significativq. 

La VIbración puede ser causada por el funcionanüento de maquina-

ria, trMico, hinca de pilotes, explosiones y sismo. 

No existe un método npropiado para evaluar el asentamiento de estru~. 

cu-:as bo1jo 18 influencin de solicitaciones debidas a vibración. Sin embar-

go, e1 problema puede acotarse calculando el asentamiento m[lYimo que 

se produciría en un estrato granular al vmiar la relación de vacros natu-

rol <1 la correspon.diente al estado más compacto; esta condición repre:-

senwñ<t la m{ls severa y dificilmente llega a presentarse en la realidad. 

El cálculo se basa en la siguiente expresión: 

H (21) 

c!or.de: 

b,f-Im;tx, asentC~miento máximo, en cm 

enat , rclac1ón de vacros de la arena en su estado natural 

¿; r relaci6n de vacíos mimmCI, correSl)Ondiente al estado rn n • 
más compacto de la arena 

\ 

d es¡Jesor del estra~o. en cm. 
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5.10 SUELOS EXPANSIVOS 

Algunos sLll'los m:cillosos son susceptibles a experimentar cambios 

,rolurnétricos in1portantes al ca¡nbi ar su contenido de agua, presentan-

·de cm-r1o cotl:>ecuet~cia expansiones al aurnentar, y contracciones, al 

c:isminJl,-. L<_):3 depósitos de estos suelos.generalmente se encuentran 

superficiale:->, sin embargo, algunos autores han reportado la presen -

cía eL: e sumos ~el~;:Jdos n profundidades hasta de 60 m. 

Los suvios expansi~.'os pueden cuantificarse en función de algunas 

de sus r;rop1edadcs fnd1ce, caracterizándose prircipalmente por prese~ 

r2r v al~res nltos de su límite liquido y de su ínchce plástico. En la t~ 

ob s1~uiente so:: presenr<-1 el criteno propuesto por W. G. Holtz, para la 

ide¡toLcaCl0n ce mclllas e~p::ms1vas. En las hojas 89 y 90 se mue~ 

tran dos gr~hcas pcopuesws, con la misma final.idad, por Vij ayvergiya 

y G1Jazz;:¡ly. 

----------
-:. ~} ~· _,, 

-~ \: - ~ l 

\ ')' - ) 

Cntc.no rlc · . .,. (, Huliz 

- ---¡ 'f1:tn::.1Cll ¡'flr 

lni.lc c.~,nh.c• 

--------· ----- > 30 >35 _¿_ l l 

25 - -11 
.., - 1 2 20 -30 1 

15 - 28 lO - 16 lO -20 
..:::. 10 

/ ¡; < 18 > 15 
- ---- -------~-------~----------
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Por otro lado, en las zonas urbanas donde existen esre tipo de suelos, 

su pre~.enci.él es ev1denciada por la experiencia loe: t, bas.:~da en el com

port8rmento que' presenwn las estructuras ligeras E obre cllot: construí -

d él::_,. 

C uzmdo se tie;. .. 1eJa evidencia o se sospecha la presencia de estos su~ 

los, deberán obtenerse muestras inalteradas que permitan determinar en 

l<Jborc~tono sus ca:actcrfsticas de deformación y su presi.ón ele expansión. 

L<.:! pruebo mr:s comunmente utilizada para medir dichos par~metros, es 

la ele no mi Mida de saturación bajo carga, la cual consist~ en ensayar en 

un consolldónletro juegos de 3 a 4 probetas. C8da espécimen se confi

nél latcwlme:1tc con un anillo rígido y se somete a una presión axial da

da, m tdit::ndoscle su deformación bajo la presión aplicada, tanto en su 

estado naturol como smuraclo. La secuenci8 entre ]a ~1pllcación de la 

ecngr: y la smmé1ctón del espécimen, se elige conforme al proceso que 

desée represe11t.1rse. Cabe agreg,m que durante la ejecución de los ens~ ~ 

yes pocr5 rf:eclirse, clcp~·nd1endo del equipo de laboratorio utilizado,la 

pres1ón ck~ ._·i\.p~ms iCm o bien, con base e·. 1 1.c ~" resultados obtenidos c:\l f'n 

sa:rar un .JUc:::;o de prohetos., esnm<:1r el valor c1e la misma. 

Fn i ,:'; ilo; :1s 91 a ()-~ se muestr8n los result8dos de este tipo de en

s,l:/cs, rc;::li~.:8clo en Ul1 suelo típico del BaJío. Se 8gregan en dichas ho

.: él s <:ll~Linos dél tos ele prop1edades índice, que permiten iclenti.ficmlos de 



La cimentación de estructuras en suelos expansivos requiere de di-

st~i'ios especiales, basados en una interpreU.1ción ~acional de los resul-

tudio del comportamiento de estructuras existentes, vecinas al área en 

estudio. Las soluciones más usuales son las siguientes: 

-a) retiro parcial o total del suelo expansivo, sustituyéndólo con m~ 

terial granular. La profundidad de la excavación dependerá del e~ 

pesor del suelo indeseable y de la presión de expansión 

b) utilización de elementos estructurales capaces de admitir sin d~ 

ñarse las deforma~iones a que quedarán sujetos 

e) utiliz:=~cíón de zapatas en las que se concentren las cargas, con 

objdo de que, al transmitir al suelo una presión mayor que la de 

expan~16n se evite su levantamiento 

d) uso de elementos de c1meí.taci.rm profundos, alojados en suelos 

no exp-•nsivos. En el análisis y diseño de estas Cimentaciones ... 

dcber~1 tomarse en cuenta la tens16n oue pueda presentarse a lo 

largo del fuste de las pllas o pilotes 

Los p1sos de planta baja sucle11 ser los m8s afectados y en ocasio-

nes, cuc-J:dn es cconóm1cO, se susriruyen por losas 
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POZO PCA -5 
Mues~; e No. l 

Elevación.-0.40 m 
NAF = 18.0 m 

(+)Compresión; (-) Exponsio'n Otros datos; 

LL = 113 
IP = 86 
LC = 10 
~d = l. 25 ton¡m3 

~~--~~~~~~--~~~~~~ 

. 
... 

Pres.ón opllcodo , p , ~n Kg /cm 2• 

ENSAYES DE SATURACION ·BAJO CARGA 
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POZO PCA-5 
Muestra No. 2 
Elevac1Ón.- 0.75m 
NAF: - 18.0 m 

J PRE- ESTADO NATURAL SATURADO BAJO CARGA 

3 ¡0.50 2o.8I0.75
1
64.6[o.72¡28.2!0.74¡8s.8¡-o.o2 

OEF. 

FINAL 

0/o 
r=--~ 

+0.50 ---
+0.35 ----
+0.70 

Otros datos: 

C+l compresión;· C-l Expons•o'n 
LL = 34 
IP = 8 
LC = 22 
~ d = l. 29 ton¡m3 

P
¡-. ;-¡-

! 1 : l 1 ¡ 1 
1 : ' 1 1 11 1 -2 ---!--!: -f 1 1- --- -- -T-- -¡-----

1 1 1 1 ' ' 1! 1 : 1 1 1 --1 -- +-¡ : l f 1- ~ - - - -¡ - - -r -- !,. - rl - --

1 1 : ! ! ! 1 1 

-l ------1 --¡----¡--- TI! i 1 ---- -~ - ! ! ~~-~- -
-- - -11,--- --¡ 1 1 ! ! : : : - i: l, 1 

l ; ; : \ 1 
1 

Prcs1CÍn OfliiCodo , p, en Kg /cm 2• 

ENSAYES DE SAlURACION Eli\JO CARGA 
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POZO 
Muestra i'Jo. 

E levoc1Ón.
NAF= 

PCA 6 

1 
0.35 m 

18.0 m 

~ PnE- E S"iADO tJ ;~-:.~-~ SA YURADD BAJO CARGA DEF. 

PROBETA 510~ ~~ :=t~-:~~=~:'"+- W¡ j ~ <~_¡_J_i~ar fiNAL 

~~~~~~';·~, ~~\~ r ·:~ e>~ f.2:~+;o , ;··Jf~:~~~-~'"~~,~~-J 
! _ _, __ 10.125_ -~?-~Q __ ¡·~-·-~~---i}9_:_i' !:_~_ t_il_:_?_l_::_:0_8 _??_:_/_¡ _:_?_:_~_i~l_:Q_ 
_2_1º'..?~ 3_3._s__ !, oz!J.2,_e i~.J:_,_2. i 4,2,.,~¡1_. os 9ª, ~~-:~·o_ ~:9_,_!_ 

3 1 o. 50 2 8. 5 IL o 3 ! 6 9. 5 1 2. 6 ! 3 8. 5 o . 9 9 9 7. ó 1 -o. 8 1 +l. 8 

Otros datos; 

LL = 106 
IP = 77 

(+)Compras ión (-) Ex pons1o'n 

LC = ll 
)( d = 1. 23 ton¡m3 

,o 
o' 

e 
QJ 

o -.... 
C'l --
r:-
::. 

e 
•o 

" o 
e· 
'-o ..... 
"' o 

-51 1 -:----;--¡-: 1 ' ' 
¡ ' 1 1 1 11 1 

• : • ' 1 : ; 1 1 1 1 ¡ -- - - - -i -- -: --! ! : ! - 1 ! - f -¡ -
' r 1 ' 

1 
1 

1 : . ! : 1 ! 1 1 · ----l·--¡ 1 -r-¡·r-~1 -rr·-¡-----'·--r- i i --- ~ --~1---
1 ; 1 . 1 1 1 ; 1 
! ' 1 • 1 1 1 

-... • - • ' 1 1 ~ l : -

' '.- .r--"'. so~, ' : , : J 
l~ : 1 ;.: 1! 

o i 1 '-. • 1 ¡ : : : 1 .- 1 1 

.1 ______ ¡ _· __ ¡ ~\: -~ -t! :! ¡ __ ----l--l---~--_1 _¡ L: ___ ¡ 
1 ! 1 ; ; 1 1 l ; l \ ~ 1 

~~--~----; : __ ;~~~.:1 ----. _¡¡_¡_¡_¡! 
1 1 ' ; '1 ' ! 1 1 1 ! 

nat. : ' ¡ 1 1 • ' i : 1 : 1 
• - -- • - _,- 1 -¡-: '·-1 · -----r ----1 --; -; \-~ ¡--
1 ¡ i- 1 1 1 1

; : : 1 ; 1 ¡· ! 1 . l ---- --- r - - ! --¡- -! 1 ¡ ' , -- ---t- - -! ~ - -~--- -T -¡--
1 1 ! 1 1!; . 1 
1 l. 1 1 1,1 ' . 1 1 + 5 ____ , ____ L___,__ ' . 1 1 

011 1.0 10 
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PRE-

POZO 
Mue5tra N.'. 
t:tevación.-

NAF== 

ESTADO NATURAL 

PCA 6 
~ 

0.85 m 

18.0 m 

SATURADO BAJO CJ\P.GA 

•n~·~=~~;~~t~~·-~ _ _'.j=~-J ;~~~¡j~~-1 '' E ~:J :;,'': 
~-1 -~- ;;~ !;;~:?; i-~d~i1,7 ~~.sZ{i_9~~+1_3-- f~~,il~o~~; 
~-Jº~ 2~-~~-~-~s_oj_ld:_l¡I~-~z_ __ ¡+o _J6_1--~_?._._~-TJ-~?O --1-ª·? __ ~9- -~Q_JJ_ 
1 3 /o.so 131.44/ 1.16171.8 ¡+3.5 1 36.9[1.08 1 s-~).5 o 
1--- ' 1' 1 1 i 

OEF. 

FINAb. 

o¡o 
~=---= 

+0.68 

+0.65 -----
+3 .5 

(+ l CompresiÓn (-) Expons1o'n 

Otros datos 
LL == 58 

" o' 

e 
QJ 

o 

e 
'o 

u 
G 

IP = 18 
LC == 29 

)! d == 1 15 ton/m3 \\ . 

-5c¡-¡---~: 
' 1 ¡ ! 1 '1 1 1 
: 1 : 1 1 ! 1 ¡.. 1 ! 

1 ------;- -¡ ---! -: ! -: :-¡-! ----- ---~ ----r·--t ¡-r--

1

r-l 
r ---,,---~--: --¡-¡ ~ -r,-- ~-----¡ ---~ --¡ --¡-~- -1 

- ---~ ---¡ ---~---~-~--~ 1 ----- - 1 ·¡·-~- -L~--t 
: 1 1 1 1 1 1 1 

1

; - --r- -
1 

1 -

1

- 1 . 1 ! - - 1 1 : : 

1 

--

1 1 ! ¡ 1: ; ' 11 ! 1 1 
1 1 1 1 : ' 1 -0

¡ ---~. i ill 1 l:: i 1 1 i 'i i 1 

i ~, .. : ~~~ '11:: 1 -- ---¡-r--t--! --
1 

r-tl-

11. - - ~ 1 r\! r 1 t : , - -1 ~:-¡ -11,' 1 

1

r- ~~ :-~ 
' : 1 1 '\ 1 1 ! 1 1 1 1 

j-- ----- i - t - tlill' 1 -! \ : ¡ : -- -- --1,, --- - 1 - [ - ¡· - '¡--
+ 5 L__j__l_ ! i ~1_!_ _ __._ i : • 

0,1 1.0 10 
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5.'11 SOCAVAClOI.J-

31 si.guie:.-!i.e e!crci.cio es un ejemplo de un caso real del cálcul~ d~ la 
proiunchdad de socavación> bajo la cual deberán desplantarse los ClffilEn

tos ·de un pueme "()nta evitar _su falla por este fenómeno. 

Se lwei:...:~~Je re:..dver el cruce de un camino con el Río Mixteco, en e 
Edo. de l\teb.la, hH'cdiome un puenLe de 60 m de longitud total cubierta 
con L1es cl<1;:os. Sc..¿,út1 el proyecto de alineamiento horizontal, el tramo 
central d..::! puente ~>e dc:>arrolla en una recta normal a la corriente, tanger. 
te a se~1das curvas en sus exuemos. -

En 12 Fi6. l anex;:¡ s0 presenra el perfil topográfico del terreno y estra 
Li2,i.áficc c[el sub3uelo a lo largo del eje del cruce, definido este último -
Ct1 lJ<:.~;·; a cuc1L1.0 SOt1deos de exploración. En la Fig. 2 se proporcionan las 
c;l::;· __ ihucwnes r;r,mulon1enicas de algunas muestras, determinadas por el 
mécodo de anJlisis mec-lniso por mallas, las cuales se consideraran: repre 
se11Wtivas del m~teriaJ ~ra11Ular localizado sobre la roca basal. -

C.:: csl.udios efcctu;_-:dos I-Jreviamente, se conoce que el gasto de dise
i1o paw u11 ·:··erfcdo de 1e~o.:nc de cinco años es· de 900 m3 ¡seg,con veloci
dJ.d media de 3 . .. ~5 m3,1sez,. El é1~1cho del cauce en la sección transversal 
po.: el CJe es ele 53 m y la ~rcfundidad media en la sección es de 4. 88 m. 

Fur lo que respect;; J L1s r.·ilas, éstas tendrán frentes redondeados, un 
ancho L1 -= l. S m y un largol;; S m; se construirán alineadas con la dirección 
de 1a cmlienle. 

uc ;1 ·.::ue-,_c1o ~1 lo:; d<.1tos p!:oporcionados, considerando que el· cauce del 
üo es bren úe fi11 i.do y c.on tu¿; os iclad uniforme, se solicita calcul?r las so
cé1vaciotiCS 2;cneral Lransversal y local en las pilas centrales, situadas 
en la ¡)oslc16n de Jos sondeos S-2 y 3. Determine desde el punto de vista' 
de L.""! ~.:oG-:v.::-:CJÓt1 LrJL<:ll, suma de las dos anteriores, el tipo de cimentaciÓn 
que rt"sulLe convc:neme p:na dichas pilas. 

SOLUCION 

lo. CJlculc el· Ldl~-~ctro medio, en mm, de las partículas del fondo apli-

d . ' l 

p, 
1 

dUí:~ :·Lru medio, e1·t mm, de una fracción -"i" en la curva granulo
m~t 1C~l de la muestra total que se analiza 
pe~ : en % dE- 18 fracción "i" respecto al peso total de la muestra 
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2 
:~ 
.¡ 

'i 
6 

1-> 

') 

!u 
ll 

(mm) 

3S.1 
2.">.-l 
1 9. l 
12.7 
q 52 
6. 3:'· . -, 
... ,\1 

(mm) (mm) X· (mmx102) ~ (mmxlo2¿ 

25.4 3l.75 H.6 273.05 
19.1 22.2.') 13.8 307.05 
12.7 1.">.90 2:2.4 356.16 19.70 313.23 

'1 • .')2 11.11 1..;.7 163.32 2L.60 251.09 
6.3.5 7.9-l 7.8 61.9.) 21.20 168.33 
.J..76 S.56 3.4 10.90 9.60 .)3.38 
2. 00 :3. ;1¡; e:; :i l 7. 91 lO. HO 36. 50 

2.00 (J.H.J. l.4L 'i.2 7.38 5.i0 8.09 
(\ H-l O ·l2 O 63 l.l.(J H .e:;; 6 10 3. 84 
(l . .¡ 2 o. 2 ') o. :)-1 l. IJ o. 6 ') l. 20 o. 41 
0.2.'i 0.1-'<l 0.20 0.9 O.lil O.oO 0.16 
1l.l-l'l 0.07.J. O.ll l.H 0.20 1.60 0.1!:\ 
-- L: =12lS.30 L=835.21 

d == O. O 1 x 1215. 30 = 1 2. 15 m m 
mo. 70 

o · "'O 01 x 835 21 = 8 ~5 mm m l. 90 · · "-

Se tomará un valor promedw del c1iámeno medio de lO mm. 

2o. Calcü1es~ el valor del pnrf.n-...etro c:J... '' paltir ele la expresión: 

orl. 
ol= ---=- ---5¡ e~ 

donde: 
Hm Be _,n 

Oct, 
Hm, 
8-.; ) 

~· 

') 

o asto ele diseño en m 0 jseo· 
o ' u 
Lir<.!11te medio de agua en 1.:1 sección origina], en m 
<-1 ncho efectivo de la superficie del lrquido en la sección trans 
ve,~~al, descontando el ancho de] 8S pilas, e11 m · -
coeficiente de contracción tabubdo a continuaci.ón, función 
Lle J.n hngitl.td hhre entre r~ilas, e!"l m) y veLJCltlnd media de la 
cor( eme en m3¡s~cr 

' t:> 
crCFICIE~fE G~ CONT~LCION ~ 

LONGITUD l IBRt: ENTRE DOS PILAS (CLARO), EN ~,E-iROS 

iJ:.LCS: ~~~·'") ~ ,_- .. riA [i ~ :._,; 

~r:.c~.=~~ , ~~:~ ~-l/ -~::9- 1C 1:1 '"¡6 18 21 :?~ 30 42 52 6:, ·¡e;, 124 200 

~~=:.o:) :Jt: i ~ .on 1. 00 1. ce 1.00 1.00 1. DO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

G.'J:J 0.97 G.9:J 0.90 0.99 O.:J9 0.99 1.00 1.00 1. 00 1.00 1.00 1.00 

; . ' ..... :~ 0.94 0.% 0.97 0.97 0.97 0.9é} 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 

2.cn 0.93 0.91'. O.C'"i 0.95 0.97 0.~7 0.98 0.98- 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 

2. :)J O.Stl 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 

J.QC 0.89 o. '91 n.s-3 Q ,9."~ 0.95 o .cr; 0.95 0.97 0.98 0.98 0,99 0.99 0.99 

:) • :::r:: ú.87 0.9Cl 1 , .. ,.., 
•• 1_ 

o~ 
~.) (.1.9!1 0.95 0.90 0.97 0.98 Li.98 0.99 0,99 0.99 

: .. ~-- 6 J';.r).1 0.25 O.C'J 0.':>1 ,.. Q"") 
l' ....... _ 0.9J 0.9l 0.9'i 0.% 0.97 0.~8 0.99 0.99 0.99 

\ 
\ 
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Sustituye;1dO valores se obtiene: 

900 

4.88 S/3 
X 50 X 0.93 

::; l. 38 

3o. Calcule la socavación general transversal' en la posición de las pilas 
usando la expresión: 

en que: 

S= H - H 
S O 

S = socavación general en el punto considerado, en m 
H 0 = profundidad del fondo en el ~unto considerado antes de la ero -

s1ón, en m · 
Hs = profundidad del fondo en el punto considerado después de la er~ 

s1ón, en m, obtenido según la teuria de Lischtvan-Lebediev de 
la expresión: 

H ;( ol. I-!0 ) ljl+x 

S Q.68j3d 0.28 
donde: m 

~ = coeficiente que depende &~ la probabilidad anual, en %, de que se 
presente el gasto de d1seño, el cual se obtiene de la tabla síguie!:_ 
te: -

Probabilidad anual (en iu) de qua se 
presonta el gasto de dis~ño. 

100 

50 

20 

10 

5 

2 

0.3 

0.2 

0.1 

99 ' 

Coeficisn te {3 

0.77 

0.8'~ 

O,f:i 

U,9ll 

, • tl·1 

1.0J 

1.05 

1.07 

-l 



x = exponente función del diámetro medio de p8rtículas del fondo 
"d_ ", serrún se rabi..Jla a conti.nuén.:ión: 

u1 E"> 

-~-
1 

d(mm) X 1+" d(mm) X 
;¡:;-X-

0.05 0.43 0.70 40 DO 0.30 0.77 

o. 1'3 0.42 0.70 60.00 0.29 0.78 

0.~1 o .f'. 1 o. 71 90.00 0.28 n.7B 

1.CO D.,¡~ o. 71 1!10.00 0.2'? 0.79 

1.50 Cl.3<:i 0.72 190.00 0.25 0.79 

2.5C 0.2'3 o. 7.: :~5Q. [)0 0.25 [},80 

LLOO O.:r; 0.'73 310.0ú 0.24 0.81 

G. OiJ 0.25 0.74 370.00 0.23 D.B 1 

a.oo 0.35 0,74 450.00 0.22 0.83 

10.00 0.34 0.75 570.0ll 0.21 0.83 

15.GO 0.33 0.75 750.00 0.20 0.83 

?G.CD 0.32 0.75 1000.00 o. í9 0,8¡¡ 

2::i.OD 0.31 0.76 

ex.. , H , H y el son los mismos par~metros y a definidos. 
s o m 

S.uE'tlCUyendo valores: 

en la posición del sondeo S-2 

H
0 

= 5._91 m 
H" = 9 . . ~L~ rn 
S~· ; 3. SS m 

en la posición del sondeo S-3 

H = 4. 88 m 
T .o - 7 - ') rls- .0.;1TI 

S = 2.65 ri1 

0.71 
= 

· 4o. Calcule la socavación local en las pilas aplicando el criterio de 
Yarosl~wrzicv ,que propone la expresi611: 

S
0 

= profundidad de la soc<rvJción local, en m. 
l<. = coeficiente función de la fonnn de la nariz de la pila y ángulo 

t de inc1clencia de la corriente sobre ésta; en nuestro caso vale 

8. S. 
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K = r:oeficient~ ~-,?--:' ?<üc"o d~ J.:-~ F"if~t1i r;¡·::~ r;rMi.ca con los v 8lm.es cte ,, 
~.r?. 

e = coeficienre :1 ~ .corree e ion, i~··•l<l 1_ ;:: 1 p8r:: pilas eri cn1ce de a ven~ 
-1~ C' ·r ,·'1 ,',0 -.-,., . ., ,.:·¡~e· r.:.-· ,...<:\L:rc. r-,-·)l.,Cl'r:':; --L.t ..... ) '-•'-'' .. ) .. ··-I ... Cl t'l e~ .... · \..,.J ~~ .. ~..:_.. ,n ... _ --e" 

It" = e r "'f; ci C>]"1 ~-r· ,-1-. rep ~ C1" ,.:¡e ·¡.. "; gt:i '.--,.-,, ,-, •/ ." r ,~l e 011 lor valoree-: C1<-' '"H . -'J. ·'-.l. ... .... _ .... ·- .. , l' > _._, ..... ~ ~-L ...... (_..l ... r;... .. ..._, .1. .. _, -

1-í ;'· "-3 L) • ~ 

" ,, 1-1 

--·rcr-· i FFfO -¡- í .U 1 1 · T ¡--;-¡-~ _ _¡_~ -±t _l__j+l-1 

¡- f-e- -1 +-~---~_:_¡ 
J -~-

_ _[ 1 ¡__1 
- . - '- _ __1 ' 

-~r- -~------'-_; 

--u---~ ~-~ -- - ---- +-+---~- . --~ -- --t f-f- J 
e- J-+ - ---o-= 
- 1 _l .. _ - .. _-- - -- -- .. "' ~. 1 

d = c\i3metro de las p.1rtículas _más gruesas del fondo, en cm, re:;re
scntJclo aprox·1mac!amente po·c el ct 85 de la curva granulométrica. 

g = acele;ación ele la gravedad "" 9. 81 m 2¡ seg. 

o<., ~, I-I0 y h son los mismos par~metros ya definidos. 
S 

101 
,/ 



Sustituyendo valores se obtiene para una pila en la posición del so:2_ 
deo S-2. 

-- 5/3 v = 1.3~ 5.9l -= 2.82 m¡seg. 
/.L.~~} 

--') ') 
v-~ 

.:rb 
b 

2.R2'· =0.54; 
-9. 8Cx 1.50 

Kv= o. 59 

9 ¿l ¿t " 
-· _..:...¡.5~-- = -6.29- ; 

J.. O 

S = S. 5 X o. 59 ( o. 6 + o. 05) 

KH = 0.05 

2. 82 2 
----- - 0. 30 X l . 7 9.81 o -

= 2 . 6:1 - O . 51 ; 2 . 15 m 

pmc~ una pila en 18 posk1ótt cel sondeo S-3 

' 3Q ' ,¡-8- 5/3 
\' = :!:_:_':!...

1
x ~·~-- = 2. 57 m¡seg. 

1 • 0J 
v2 ·-; s7~ 
------o--¿;-:>.- 1 ::: 0 =o.LJ.:s; Kv=0.61 
gh ;;. ~ ·-·0 

S0 = 8. 5 x O.:.~- ( O. 6 +O. OS) - 0. 30 X i. 7 

- ? ·y. te. 51 - 1 75 - - .... ._. - d • - - • lD_ 

So. C <ilcuk ] 8 socavación totéil como la su m él de la general transversal y 
:.c:al calcuL1ctns. 

En la posición del sondeo S-2 

Sr~ = S . .L .S = 3. 55 + 2. 15 = 5. "í m 
l o 

2r: la posición del soncieo S-3 

S - S -1- S - ? (:·::: · l 75 - Lt "tO m T - ' ~ o - ·. · ',) ' · - - · -

6o. TJe l:.1s profLtnCilclacles ele socnvnc1ón total cnlculé!das, se concluye que 
en una pil<t ~:itll[!da en h pos1cion ,1el sondeo S-2 los i-:.1nteriales granll 
l.t:1 í.CS so~')r8 la roca basnl ser~n cros~-:Ji18c1o~..., totalmente. Aunc~ue no exis
rc U!l cri':eiio co11finble p:ua el cMcu}o ck ~:o:·nvacibn loc3l en piJns ap·o 
y~1.cl<.:s en roca, oue de:--~~i:derá del cwl ;.i.JO de (lesg8::::te de la COlTiente -
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;a) 

/ , . 

l?Ofo 

(e 1 

1 
1 

( \ 

'. ·. 

\ 1 ·; 1.- .. 

lJ'!' ',l' í! 

r' 

la) l.at•·ral ,¡.jft of a ·,t,euu ... !F<'. 1 n.¡r~;r,nl bol• nm ~cour unJ uw fl l -. _e¡ lJ' hP.nk n C'C){ ~; (C) !'lr.:c(!e;~{rtl ~f()i.:!' 

•li-p1 t1'111Cill, thctdüiC, Íb 

2P 1' e o'> ( ,P -- <>) + 2:D3c sin ,P 

b/'2 

O' 'o 

toS~ 
"!.P r cos (,P - q,) + be 1 :m ,P 

541 

(G-1) 

l']¡c lt•uli.till of p·t:-•ÍI<' t>:ll tlt pg'i'~t;re P 1• c:nl be dn·idPd into tinTe rom
l·r,•,l ,d- /'¡•

1 

p;.,,ltH·(•d Ly thL· \\í'Í¡:;ht of thc ~ltr.ll wnc ,t}:JJC; p,., plo
,¡,11'1'1! hy tlw :-nll coh<'·Íoll e: and /' 1, 1 prudll<'('d by the sunl!:li¡:;i' (Thc 
.,., <'li::tgC' q' ¡., the rlo·.1 llll.lltl p1e:-~lll<' C':-..Crtcd hy the ~oil alJOI'C the 

Í<"liid.Jfion le11'1 :1~ •.huwn in Fig. l;-!iiJ. For a homot;t'IIC'Oll::. soil it \\O,tld 

(b) 

I'r<;. tl-G. Pl."t:c ,\1111~-i- of lw.~rin~ c.1p.lt'll~. (a) FoiiU•hlion loHI nntl 70""' nf. 
•lw:u, (/,) r;<'o.lu':o~ uf tht· <lwu ;(111<'' .tmltlll' fo>:• .. '' .v_l;,.,~ to rC"·-IL11n ful\llc, 

he eompnted l¡y t¡' = -yD
1
.) TI!<·,¡· <<>lolpnncnh of (]¡e p.b-Í\l' p1r ,:,:lf 

:n::- \~omputccl fot•p,!I.LtC'ly ,llld tln'II add.-d to oLl:tin thc LL•Ltl b 1 .,¡ ~ 
,·:ql.lcity. 

r]o 

¡•, .. ,) (\1' u,-·.;.) -l· 1)1' 1:111 -.:· 

r 
:!/' /' 

- 9! + ---
('o-. U· --- <·) . . -- -1 ( 

/1 
_'/'¡·, + ('lh o 

f.¡ 

• 
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n.crc:t·,c the ultimalc bcaring; Papacily by 4,600 psf: 

N, X 'Y X 1 = t2 X 110 = 4,600 

G-13. Rect:>n~u~r..r ~tnd Circular Foundations 

Thr m"t hods of h(•.u ing-capacity aualy¡:is pre\"ÍOIIf'ly considercd :u e 
h1~.cd 011 thc a~:,:-,ump!ion of an in!inill'ly long foullllation of '' idth h, whieh 
:-tmpltÍI<'<; th<' actual braring;-eap.leity pr,)l:lem to two dimcn:oions. ~Vhcn 
thc· lcng;íh of thc foull(Lltion i:; of thc :,.ame ordn of ma;;nitudc as the 
11tdlh, thc hcarin;.:;-cap:tcily failurc inYoln•,., thrPP-dimen~.ional shcar. 
\'n gcnPral mPlhod of ])('aring-caparity• analy:-,is for tectan~nbr .~t:d 
c•Í¡ ~11\:H ÍOU!lda!ÍOilS has hP!'ll Jen·Jupcd \\ hich fully {'(lll~Ídé'l!' lhis shrar 

l'OI :dttion. 
Analy"e" lta\'c hc<'n madc for circular ÍCJilndations on f'Oih ha,·ing no 

:lllg!P of intclllal frietion (Hl, 22, 2'3) allll ycry approximate :.!naJ:.c,.,<'s for 
:-oils h:l\'Íng no cohc:oion (17). ?>.lodcl studics havc al'>o bcrn mnde of 
the hraring cap:H:ity of rc·ct.angnlar, :;quarc, and Pireubr footings on both 
-:t;Ids and ~.ltuwlcd cl.tys (l.~, 21). From thc somC\\hat ronAieting 
n',ullo:: of lhcsc li1niiNI !P;,ls it ¡., possible to dc'tÍ\'C cmp!ric·al rorredions 
fc¡t thc faclors N.., r.nd .V, of thc general brarin,g-eapaut_! cqu:uion. 
Thc se are giycn in Tablc ü-:3 and ateto be wultiphcd with thc f:l.CIOl& of 

l'i¡; ü-7. 

T\nLI:. G-3. C'oll'n.cno:o;s FOil lh;\ll!'iG-CAPACITY FAcTnn,.., lh:cTAI'Gt"I •. Ul 1:-:o 
CtnccLAH Fot·~n\TI~,..,~ AT SuALLow IJF.PTH-< 

·-¡ 1 Conl't'liol~ for ,, . ..,----

~hapc of fouucl:ttiou Correctiou of X,¡------------------------
1 ~·· = 45° i .¡, = 40° 1<> = '35° or ~~~s 

f'qu.1rc (l,.'b---..-1~---. 25 ---O SO -- --~-;5-~----~~----

H<'ctangul tr (J,fb = 2) . l O 85 O 90 1 O 95 
(1./b,=b)........ .... 05 090 095 1.0 

Cncul:lr . 1 20 O ítP O so• O !JO• 
1 

• Sub:,li!Illc clt.llllf'II'T J) ro~ 1\lllth /, lll thl' gl'ner'll hcarin¡H.l)!PCÍly cqnation 

G-H. Eccentdc arod bclined Lou.ds 

In many cngi.lerring prcblem:-. tite }n;Hl ¡, .lppJ;c•l c.:cc:Jtrie:dly l0 thc· 
f.,III.cl.ltion anJ ald) :1pplwd i•1 ·t t!.rl'l'l ion ot brr tl1:~n t he \"C·rt tea l. Th<"'C 
,.,,:Jdtlinn.~ h:IYC bl'l'll .ul:d:-1.rd h.' :\ll':(·rhc;f (.? 1, :!:1), anri thr n'~ 1 tlh h:wo 
h."l ltntJtcd n·tificatil)tl by modl'i ¡p,t:-:. 

Thc> r-ecc:n!JH' lo.td !'Olldtltc¡tt i·, :tCJ:d:- Z"d on thc b.t~i, th:tt tbr ¡•ci._;,' of 
tlu foun.J.tti1lll f:.rth~sl frottl tl•e pntnt uf lo.td :tppEc·:dÍüll no }ott,~ r c·o~n-
tt!inJtc·s lt> th~ b<·.trÍilJ.!: e:tpacity In othl'r 1\'0r<l-,, thr tc·.t! ,,idt!• ,,f t!~e ' 

t : 

t 

l 1 
¡ 1 
. 1 

i 1 

1 
¡ 

1 
l 
j 

.541 

ang:lc cf !')- ~~/'.!. l'.ilh tl11• hotÍ;;ont:tl TlH'." j(IÍ•J tb• J:I•li tl :-hear ¿c,!JC 
a.t thr pnint th"~- inter:-u·t 11i1h tlw o1ht·r ltnt•.tr c-1ll':tr hollll!l.JrÍPs 1\hieh 
e:, Ü'r:d dowm1 :mi i1 u111 ! he foot Íll)!; !'ele; e' a" shO\\'ll in l'i~~- n-tib. Thc 
rnd1:d Fbear bouncl.tne-. art• :-.imil.1r to log:11 it l!mic ::.pi,-al.;: Tlw Jll:t.\Íilllllll 
dcpth of thc bound:ny. d, below thr footing l>oltom :-tnd the 11id1h of thc 
7one from lhe edge of thc fouting. f. ha re Ul'l'll detP•minl'd by _:..rpyrt hof 
(21) for a iound.1tio1t o11 thr smfare of a L'OÍJe~·:onlP;,., :'--011. .111d thP re::-ults 
are giYcn in Ftg. ü-8. Thc·y :tgrcc rr.'lSOll.lhty 11·ith thc m';drl tc~i data of 

12 r--------

--~ ---+--- ~--·--+--+--- ~ --- -~--- J ---- J --
lC -'--------!- · l--"__1-L-L 

~ _j : 1 1 , 1 L L 1 

i s ~_=-~- 1~=-=t--~1_~1:-==L-=L~=~·~ 
~ -l + --+---t-+----L- -!----
~ 6 ___ _L_, _____ L_l ___ j-- ·-i-r;bj --t-· 
't; ---i-1-----¡--f- t--,~- _!__ ----- -

~ 4 ---¡----.-----1---¡ -·-- _____ L 

~ ¡ 
i ! 
¡ l 

~ ---¡-~--f--~1. -- ~ ------' _J ___ 1 __ 

2 ~-J______!_ _____ ! ---~-- ' ~--L--Jl~ d/bi 

!~-~--- T ~~r~=~ 
o L 1 • 1 ' __ _l_ _ _j ___ 1 __ 1 __ _l_ 
o 5 1 o J5 20 :?5 30 :;s -10 ~ s 50 

An¡;lc of cnternal f~~et•on. d~arccs 

FIG. 6-8. Dcpth ~nd "11lth of lhc ~hcar wnc in ht·:Hing-<"lp.•eil ,. faih1n• of a co!J,.,1, 11 • 
! ; 
l ~~~s S!lnd. [.ljla .lfryr·rl.uf (~1).} -

De Bccr an!l \·c~ié .tnd thP :tppn>\Ílllatc \·a!tll'.~ of Tl'rz.t¡.::loi. llclllc n·r 
bo!h t_hr ~1n~lyscs aml ficld te~:-; mJic·ate ilt:lt. ,.,.~h,Ltltli:d chan¡:;P" in ¡¡¡,: 
·" ic!th of tlw zonr c·an OC'C':tr 11 itbout m:!l,nt~ 1 ct.\ ;!.tl'ai l'h:tn~:·- .:1 1hn 
bcmmg-c:~paeity fa ei ors. 

6-11. Computing Dcr.ring C<::¡1acity of Continnous Fountfations 

Al! tlrr p:c·\ icnt-h :nc·nltnolt'd nwthml-, :liC ba-rd 011 an i:1Pnilrl1· Jo,¡" 
' fonncbtion Tht''" .tn• ditt'l'tl.\· :¡pplic.thle to enntÍPUf\11' fnunci.t1in1'·~ 
"hosr.len~th .'' ¡_, ¡!H'.tl<'r th.tn JO ttllH's thc: 11 tdth /¡ :tnd arP 11•,! 1!;•<-.ttly 111 

cnor fcr foottn~-5 11 }¡,_,,·e/, _, .-¡11. 
The analyo<'!' :tr·' :ti-o h;;,c·d on :1 ~t:llPl d d,,_,,l' f:t:Ju¡p ,,r 111 icl, .11h· 

1 
pbstic m.tll'rial 11hn,r· \olunw .tnd -ttcng1h :ut• lllll'l 1 :tt 1 :~·'•i 1"· r•l'o!ottc·· 
In mat cri._d:-, 11 ho-c• .-t ll'lt:~i h t~ !l'dnrr•.I 1,, tll pt tlll'. t hl' ¡,;~·: 1 1 -!;c:c 1 :ti t lw 
l'dges of tbr found.Jtwu c:111 hti11~ a1"nlt Jll<'l';t•"·'i\\' f.nhttL' 111111 1t:rl1• 
incrca~c in loaJ. In nt:Jtt•ti.d-, th:1t l'h.li'¡!;P \nllllllc' unclc'J 1.•.1\l lll th ,, 
undeq;o brge '-tl:IÍII~ lwfnte l'f':tc:htug l.tdtt&l', do\111\\.t~d ¡;¡ou·rrcc ni , 1 
thc soil "cdgc lll:ty mdy romprc:-,-, or ~!i~totl tbc -uil llil1wul ~lt.ot11Í11:~ ,¡ 
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foumb.tion b is rrduced to :-~n <'(]IIÍ\ :ilcnt \\'idth !1'. For foull(lations 
whcre D1 is no grc.1ter than b, the :unount oi thr r\'duction is rqual to ¡ 

l 2e, and 
(ü-8) 1 b' = b- 2e 

The tf•rm e i, !he ccccntJi,·ity of thr loild-the di:Stalirc from !he <"<'.l!Pr of 1 
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. Thc pa-,':>ivc prreo~urc i~ rr•,nputt'd a-. dt'or1rlJ1cl ir1 ("] :1p .). llonr·\t·r, 
com-ide1ablc mo\ <:ll1C''1t. of !he fouild :tion i~ rrqutH·d (o fully I!H,llllt!.t' it,. 
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CURSO SCBRE DISEf~O Y CONSTRUCCI Q\I DE Cil\'iE!\ffACIONES SQ\ffiRAS 

TEI\IA 5. - CC:JSTRUCCION 

S. 1.- IN!FDDUCCIQ~. 

En los temas tratados anterionnente, se han descrito los métodos para 

lograr un comportamiento adecuado de varios tipos de cimentaciones so 

meras. En general, una cimentación se considera satisfactoria, si no 

transmite al subs•;elo presiones que excedan su capacidad de carga o -

que provoquen excesivos asen tarnientos. Sin embargo, ciertos tipos de 

cimentación que pueden ser cornpletarente aceptables desde los dos pun 

tos de vista anteriores, pueden ser también extremadamente dificíles

o imposibles de construir, o su construcción puede provocar asenta- -

mientos excesivos en las estructuras vecinas. Por lo tanto, ~la elabo 

ración de un buen procedimiento de construcción de la cimentación de

berá considerarse corno un facto1: irrportante y, en ocasiones, decisivo 

en la solución final de cimentación que se adopte. 

S. 2.- EXCAVACICNES. 

La mayoría de las estructuras que se construyen son cimentadas por ~ 

bajo de la superficie del terreno, lo cual implica realizar excavacio 

nes cuya profundidad clcpende del tipo de cimentación elegido de acuer 

do con los temas tratados anterionnente. 

Son varios los factores que se deben tornar en cuenta para realizar -

una excavaci&1; a continuación se describen los aspectos más impor-

tantes: 

S. 2 ~ 1. EXCAVACIO.r:ES CQ'J TALUD. 

La condición principal para realizar este tipo de excavaciones es que 

exista suficiente espacio en las vecindades de donde se efectuará la 

excavación para desarrollar los tJludcs con la inclinación que se ob

tenga de los análisis; esta inclinación es función del tipe> y propi~ 
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dades del su~·lo o roca, la proñmdidad de la excavación y el tiempo -

que la excavación debe pennanecer abierta. 

, a) Tipos de falla. 

Los tipos de falla más frecuente que se presentan en los taludes -

de una excavación, son los siguientes: 

Fallas por rotación. 

Fallas por deslizamiento o traslación. 

En el primer caso, se define una superficie de falla' curva a lo 

largo de la cual ocurre el movimiento del talud; esta ,_superficie

forma tma traza con el plano del papel que puede asimilarse, por -

facilidad y sin error- mayor, a tma circunferencia. 

En el segundo caso, la falla ocurre a lo largo de superficies débi 

les en el cuerpo del talud, o en su cinentación, las cuales suelen 

ser horizontales o ~uy poco il1clinados respecto a la horizontal. , 

-
~ 

"' 
En la figura 1 se presenta la nomenclatura usual en taludes sim- -

ples, así como los diversos tipos de falla. 

CO,Ot'O tfl1:1..4 -,- ..... ___ .. 
Cvtroo dll totv4 1 

1 
j·ou., .. o del talud 

Ttrrtl'l., dt 

ClfflllftiQC•Ón :1/ZJ~•ÓiodÍb•l'//í?/-'>'~ 
(a} 

FIG. 1 
( b l te l 

Nomenclofuro Y lo/los en e/ cuerpo de loludos 
a) Nomenclatura 
b) Follas por rolo1ción 

1 Local 
11 Pc.r el pie dol talud 

111 De base -
e) Falla por trul.sci6n sobre un plano débil 

• 
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b) Análisis de estabilidad. 

A continuación se presenta el método de análisis de estabilidad de 

taludes para los tipos de falla antes mencionados, a fin de encon

trar su inclinación estable. 

b. 1 • Taludes en arena. 

La estabilidad de un talud en suelo "puramante friccionante" - -

(e= o, 0 'f o), tal corro una arena linpia, es una consecuencia de 

la fricción que se desarrolla entre las partículas, por lo cual, 

para garantizar estabilidad, bastará qll7 el ángulo del talud sea 

menor que el ángulo de fricción interna, 0 del material, que en

un material suelto, seco y limpio se acerca mucho al ángulo de -

reposo. 

Si el ángulo Cl(. es muy próximo a 0, los granos de arena pró.xioos 

a la frontera del talud, no sujetos a ningún confinamiento irrpor 

tan te, quedarán en t.ma condición próxima a la de deslizamiento -

incipiente, que no es deseable por ser el talud müy fácilrrente : 

erosionable por agua y viento. La experiencia ha demostrado q~ 

si se define t.m factor de seguridad como la relación entre los -

valores de la tangente de los ángulos o< y ~ (F.S. = i:! ) , 
basta que tal factor sea del orden de 1. 1 a 1. 2 para que la ero

sionabilidad superficial no sea excesiva. 

b.2. El ~etodo Sueco. 

Bajo el título genérico de ~étodo Sueco, se comprende todos los

proccdir.ü.entos de análisis de estabilida~~_.de taludes respecto a 

falla por rotación en los que se considera que la superficie de

falla es cilíndrica. ~xisten varios procedimientos para aplicar 

este método a los distintos tipos de suelo, a fin de ver si un -

talud dado tiene garantizada su estabilidad. 

• • 4 
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b.2.1 Suelos ''puramente cohesivos" (~=o, ero). 

En este caso, se trata de tm talud constituido por un material -

homogéneo con su suelo de. cimentación y en el cual la ley de re-, 

sistencia pu,~de e:xpresarse como: 

s = e 
donde e = cohesión 

Para este caso, el método puede aplicarse según un prqcedimiento 

sencillo propuesto por A. easagrande. La descripción que sigue

se refiere a la figura 2: 

FIG. 2 l'•~·c~J,,";"nlo ric A. Co<aqro1rle poro aplicar el 
M·!lcc.'o Sueco o 1111 talud puromn"/e "collesn•o" 

Considcrcce un arco de cirew1fcrcncia de centro en O y radio R.

La masa de talud que se mov ili:aría, si esa fuera la superficie

de falla, aparece adlUrada en la figura y puede considerarse que 

las fuerzas que tienden a producir el deslizamiento de la masa 

de tierra, .llair.adas fuerzas actu3Iltcs, ~_;>n el peso del áre.a -

Al3eDA. El mOlilcnto de esas fuerzas en ton1o a tm eje nonnal a 

través de O, llamado momento n!otor será: 

~hn = Wd 

•• S 
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Las fuerzas que se oponen al deslizamiento son los efectos de la 

"cohesión" a lo largo de toda la superficie de deslizamiento su

puesta; así, el momento de esas fuerzas respecto al eje de rota

ción con centro en O, llamado momento resistente, será.: 
\ 

Mr = eL R 

En el instante de falla incipiente, se cumple que: 

Mm = rvtr 

y así, se define un factor de seguridad como: 

Mr e LR 
F.S. = Mn = \Vd 

La experiencia penni te considerar un valor de 1. S corno un valor

de F. S. compatible con una estabilidad práctica razonable. 

Por supuesto, no está de ningún rodo garantizado que la superfi

cie de falla escogida sea la que represente las condiciones más
críticas del talud bajo estudio, (círculo crítico). Siempre - ~ ... 
existirá la posibilidad de que el factor de seguridad resulte ~ 

nor al adoptar otra superficie de falla. Este hecho hace que el 

proCedimiento descrito sea un método de tanteos, en el cual, de

berán escogerse diversos círculos de falla con otros radios y -

centros y ver que el factor de seguridad míniro no sea menor que 

1. S antes ele dar el talud por seguro. En la práctica es recorren 

dable encontrar primero el círculo crítico de los que pasen por

el pie del talud y, posteriorrrcnte, el crítico que pase por la-

base. 

dos. 

El círculo crítico del talud será el más crítico de los -
:-.... ··-

b.2.2 Sueloscancohcsióny fricción (c#o, 0 #o). 

En este caso, se trata de un talud construido y cimentado sob·re-

.• 6 
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un suelo que tiene una ley de resistencia al esfuerzo cortante 

del tipo: 

S = C + \T Tg ~ 

e = cohesión 
~ = angulo de fricción interna 

El procedimiento más popular y e:xpedi to para calcular la estabili 

dad en este tipo de suelos, es el de las "dovelas", debido a -

Fellenias, el cual se expone a continuación. 

En primer lugar se propone un círculo de falla y la masa de tie-

rra deslizante se divide en dovelas, del modo most~ado en la fi~ 
ra 3: 

(o) 
(e:) 

FIG. :5 • l'roceáimicnlo Je lar "Do'lfllos" o de Feflenius 

El n(lffiero Je dovelas es cuestión de elección, pero debe considerarse -

que a mayor número de dovelas los resultados del análisis se hacen más 

confiables. 

El equilibrio de cada dovela puede analizarse como se mues-tra en la ., . 
parte b ele la figura 3; \ü es el peso de la clOvela de espesor wi tario. 

Las fucr:as :\i y Ti son las reacciones normal y tangencial del suelo a 

lo larbo <.le la superficie de deslizamiento Li. Las dovelas adyacen-

tes a la estudiada, ejercen ciertas acciones sobre ésta, que pt~den re 

;)rescntarsc por las fuerzas nonnales P1 y PZ y por las tangenciales T1 

y T2. 

• • 7 
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En el procedimiento de Fellenius se hace la hipótesis de que el efecto 

de las fuerzas P1 y PZ se contrarresta; es decir se considera que esas 

dos fuerzas son iguales, colineales y contrarias. También se acepta -

que el momento producido por T1 y TZ, que se consideran de igual magni 

tud, es despreciable. Estas hipótesis equivalen a considerar que cada 

dovela actúa en fonna independiente de las demás y que Ni y Ti equili

bran a Wi. 

El cociente Ni/ 6 Li se considera una buena aproximación al valor de -

a-i, presión nonnal actuante en el arco A Li. Con este valor de c::r i 

puede entrarse a la ley de resistencia al esfuerzo cortante del suelo-_ 

de que se trate (parte e figura 3) y determin~r así el valor, Si, re-

sistencia al esfuerzo cortante que se supone constante a lo largo del

arco ll Li. 

El rron-cnto motor debido al peso de las dovelas "puede calcularse como: 

Mm= R ~ITil 

Puede observarse que la componente nonnaJ., Ni, del peso de la dovela_

no produce moiTento dado que ésta pasa por O, centro del círculo de f:a
lla. 

El romento resistente es debido a la resistencia al esfuerzo cortante, 

Si, que se desarrolla en la superfi'cie de deslizamiento de cada dovela 

y vale: 

~ír = R }Z Si b, Li 

CalculaJos el momento res istcnte y el rrotor p~~de definirse el factor

de seguri<.bd. 

f. S. i\1 r = = Tlñl 
Í Si /J. Li 

¿., \ '1'1 \ 
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La experiencia ha demostrado, al igual que en el caso anterior, que 

una superficie de falla que resulte con F.S. mayor o igual a 1.5 es 
práe~1eaman~e ao~ab1a. 

El nétodo de análisis consistirá' igualmente, de un procedimiento de 

tanteos hasta encontrar el círculo crítico. El criterio del proye.s_ 

tista juega un importante papel en el número de círculos ensayados

hasta encontrar un F.S. razonable; en general es recomendable que

el ingeniero no ~spaldado por experiencia en este aspecto, no rega 

tee esfuerzo ni tiempo en los cálculos a efectuar. 

La presencia de flujo de agua en el cuerpo del talud ejerce importa!!_ 

tísima influencia en la estabilidad de éste y debe ser tomada en - -

cuenta. En este caso, es necesario realizar la red de flujo para co . -
nacer las presiones ele agua, ui que actuan en cada dovela y efectuar 

el cálculo del moinen to resistente a base de presiones efectivas -

Si = C + C[i - ui) Tg ~. Asimismo es de tomarse en cuenta para el -

momento motor, las fterzas de filtraCión que actuan en el cuerpo del 

talud debido al flujo de agua. 

En este caso no entraremos en detalle a este análisis dado que, en 

general, al realizar excavaciones para cin'entación de estructuras ba ... 

jo el nivel freático, se hace necesario el abatimiento de éste, eli

minando así la influencia del flujo de agua en la estabilidad del t~ 

lud. 

b.2.3 Suelos Estratificados. 

Frccuenter.cntc se presentan en la práctica taludes fonnados por dife 

rentes es tratos de suelos distintos, que puede~-i.iclealizarse en fonna

similar al caso de la flgura 4· 

o. 9 
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FIG. 4 . Aplicaci6n riel Métcdo S:~eco a faluá'ls en sur:/os esfrcrli/icodos 

Ahora puede realizarse una superposición de los casos tratados anterior 

mente. En la figura se slvonen tres estratos: el I, de material pura

mente friccion~!te, el II de material cohesivo y friccionante y el III 
forrnado por suelo puramente cohesivo. 

Puede considerarse a la masa de suelo deslizante, corresp0ndiente a un

círculo Sllpuesto, dividido por dovelas, de modo que ninguna base de do

vela caiga entre dos estratos, a fin de lograr la máxima facilidad en -

los cálculos. 

Un problema especial se tiene para obtener el peso de cada dovela.~ Aho 

ra debe obtenerse en s~~andos parciales, multiplicando la parte del 

área de la dovela que caiga en cada estrato por el peso específico co-

rrespondiente. 

Las dovelas cura base se localiza en los estratos I y II, deberán tra--
, 1 

tarse según el método de Fellen1us. La zona correspondiente al estrato 

III debe tr~t~rse de acuerdo a lo mencionado en el inciso b.2.1. Los

moil~~ntos motor y resistente totales se obtienen sumando los parciales -

calculados par~ cada estrato y con ellos pue:~e obtenerse el F.S. corres 

ponJ.lc¡lte al círculo de falla elegido. Usando varios arcos de circunfe 

renCla se podrá llegar al :r:.s. mínirro, que no debe ser menor de 1. S al 

igual que en los casos anteriores. 

• • 1 o 
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b.2.4 Resúmen de hipótesis. 

Lo mencionado en los párrafos anteriores se ha basado en las si-

guientes hipótesis simplificatorias. 

1.- La superfic]e de falla es cilíndrica. 

2.- El prisma deslizante se desplaza como cuerpo rígido, girando 

sobre el eje del cilindro. 

3.- Cada dovela funciona independientemente de sus vecinas. 

4.- La resistencia al esfuerzo cortante se moviliza por completo

y al mismo tiempo en toda la superficie del deslizamiento. 

5.- El factor de seguridad del conjunto de dovelas ~s el promedio 

de los valores de todas las dovelas. 

b. 3.- Fallas por traslación. 

Las fallas por traslación o deslizamiento de una masa de tierr~ -
' que fonllí:l parte de LU1 talud, ocurren cuándo dentro del terreno de 

cirrcntación y a relati vairente poca proümdidad, existe U:n estrato . 
de baja rcsi~tencia paralelo o casi paralelo a la superficie del-

terreno. En la figura S se muestra 'este tipo de falla. 

FIG. 5 . s~perlici~ Jo /alfa compucosta corro•ponJien/o a uno lo!la Jo lrcnlaci6n 

•• 11 
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Suponiendo que la masa de suelo, que se rroviliza es la abcd, pue

de aclnútirse que la cuña abf eje;rce un empuje activo sobre la pa!., 

te central bcef; este errpuje trata de hacer deslizar la parte -

r.~encionada, oponiendose a éllo una reacción F a lo largo de la S!:!. 
.perficie cb y el empuje pasivo desarrollado en la cuña cde., 

Los valores de los empujes activo, Pa, y pasivo, Pp, pueden calcu 

larse por la teoría de Rankine. (Ref. 1). 

·Si el suelo del estrato débil es puramente cohesivo, el valor de

la fuerza F es simplemente cb e, donde e es la cohesión del mate

rial. Si el estrato débil es arenoso y está sujeto a una subpre-

sión que reduzca la presión nonnal efectiva correspondiente al p~ ' ... ~-~-: 

so de la masa ecbf en una cantidad importante, la fuerza F deberá 

calcularse a partir de su valor deducido de la resistencia, con -

la presión normal efectiva. . ( ~ - u ) • 

El factor de seguridad puede definirse corno: 

F. S. = F + Pp 
Pa 

e) Algunos métodos para mejorar la estabilidad de taludes. 

-.. 

Para orientar al calGulista en la forma de obtener el círculo - -

crítico de un talud, a continuación se indican algunos métodos P2. 

ra mejorar la estabilidad de taludes en excavaciones, <;:uyas condi 

Clones originales no sean satisfactorias. 

c. 1 Tender taludes. 

A primera vista, quiza pudiera pensarse que esta solución sea la

nk~ obvia y sencilla en la práctica, sin embargo, muchas veces es 

irrealizable prácticamente hablancJo. 

•• 12 
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Si el terreno que constituye el talud es puramente friccionante -

la solución es indicada, pues, según se vió, la estabilidad de e~ 

te tipo de suelo está definida por la inclinación del talud. En 

suelos cohesivos, por el contrario, la estabilidad del talud está 

condicionada por la altura del mismo y la ganancia al tender el -

talud es escasa y, en ocasiones, mala. En suelos con cohesión y 

fricción, el tender el talud producirá un awnento en la estabili

dad general. 

Por otro lado, muchos requisitos prácticos tales como invasión de. 

zonas urbanas, condiciones económicas emanadas del movimiento de

grandes volUffienes de tierra, etc. , hacen imposible tender los ta

ludes en grJn ccmtidad de casos prácticos. 

c. 2 Bennas. 

En excavación, se denonúnan berrn.:'1S, a las superficies que se loca 

lizan en el cuerpo del talud, a fin de at.nnentar su estabilidad. -

En la figura 6 se ilustra en tm esquema el concepto antes mencio

nado. 

1 

1 
q;-1 
1 

1 

o 
;r--

1 1 ----~-
/ / 1 ---

1 1 

/ 1 

Fig. 6 Efecto Je una berma. 

---

Arco d• folla cr/tico 

. ... 

En general una benna produce un increm:mto en la estabilidad, de

bido a que, por una parte, se elimina parte del peso del material, 

•• 13 
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logrando con ésto, lUla disminución del momento motor, (parte achu

rada de la figura 6) y por la otra, aumenta el momento resistente

al obligar la benna a un incremento en la longitud del arco de fa

lla. 

En los cálculos prácticos, ha de tenerse en cuenta que la presen-

cia de la benna modifica la ubicación del "círculo crítico" por lo 

que su colocación implica un nuevo cálculo de la estabilidad del -

nuevo talud. En la práctica se debe tener especial cuidado de co

locar las bennas donde sea más efectiva su influencia para dismi-

nuir el rnonento motor, con objeto de lograr en el renor tienpo el

círculo crítico. 

S. 2. 2 EXCAVACIO~"ES ADEMADAS. 

El proyecto de muchos edificios, principalrrente en áreas utbanas conges 

tionadas, se hace de tal fonna de abarcar la totalidad del predio disp2_ 

nible o adyacente a estructuras existentes lo cual implica que, al efe E_ 

tuar la excavación, ésta deba realizarse verticalmente, requiriendo de

un adcrre o ataguía. Por lo general estos adernes son de madera, de ace

ro, de una combinación de elerrentos de madera y acero o de concreto ar

mado (tablestacas de concreto y muros colados en sitio). En la figura

No 7 se muestran los diferentes tipos de ademe o ataguías más comunnen

te usados. 

El procedinüento que se sigue en el caso de ataguías de madera, concre

to (pieza~ prefabricadas) y. acero es, en general, el- sigu'iente: En pri 

rrcr lugar, se procede al hincado de la ataguía siguiendo el contorno de 

la excavación a efectuar y hasta tma proft.mdidad mayor del fondo de la

misma y tan pronto corro la excavación va avanz.§Uldo se van colocando, -

contra la ataguía, puntales de acero o de madera, colocados transversal 

mente a la excavación y apoyados en largueros longitudinales llamados -

"madrinas". (Ver figura 8). 

..14 
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' 

(tJ;) (b) ,_(fi) 

' 1 acero 

O•rect•on of 
dnv.ng ---

madera 

madera y acero 

f: : J > e : : : : : :¡ ? r : :} 
concreto 

Fig. 7 Tipos de ademe o ataguías. 

(oi ( ;.} 
n • 

~j :--.-
·~ __;¡ 

¡: .Ji 

St!CÍ!Or. A-A 

Fig. 8. Secciones típic~ de acler:~:; en excavaciones. 
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El proceso continua hasta que la excavación llega al nivel de desplan

te. 

El procedimiento de "~luro Colado in si tu" consiste en colar primero -

los muros perunetrales de la cimentación, dentro de zanjas excavadas -

con tul cucJ1arón de almeja provisto de una barra guía, estabilizando la 

zanja con lodo bentonítico y colando el concreto dentro de la zanja con 

una trompa de colado, previa colocación del acero de refuerzo. El con 

creto de alto revenimiento desaloja al lodo bentonítico y se fonnan -

así los muros de la cimentación de la estructura por construir. La -

longitud ele los tableros es generalmente de 5 a 6 m. y la profundidad

debe ser tal, ·que quede ~roximadamente entre 1. 50 y 2.50 m. por deba

jo del desplante de la excavación. Una vez fraguados los muros, se e~ 

cava el prisma de tierra comprendido entre ellos, apuntalando los mu-

ros confonne avance la excavación. En figura 9 se ilustra éste proce

dimiento. 

Cuando el a.1cho de la excavación es demasiado grande para penni ti r el

uso de puntales entre las paredes, el procedimiento que se sigue usual 

r.ente es excavar la parte central del área hasta su profundidad de des . -
plante y colar la parte de cimentación correspondiente, de tal forma -

que la parte construida sirva como ele1T'13nto de soporte para los punta-

les. Este procedimiento se indica en la figura 10. 

a) Errpuje lateral. 

En general la carga que soportar5n los puntales es el dato que mas ne

cesita preocuparle el ingeniero proyectista; para ésto, será necesa-

rio conocer la mar,nitud y distribución del empuje del suE'lo sobre la -

atJ.guL:.. Esta n'..1gnitud y distribución depend~.:no solo de las p~opieda 

des del suelo, sino t~~ién de las restricciones qu~ el elemento de so 

porte imponga a la defonnación del propio suelo y de la flexibilidad -

de la estructura de contención en general. 
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Confome la excavación avanza, la rigidez proporcionada por los punta

les ya colocados, impide el desplazamiento del suelo en las zonas pró

ximas a los apoyos de los puntales. Por otra parte, bajo el efecto 

del empuje, el ademe en las zonas inferiores gira hacia adentro de la 

excavación, de manera que la colocación de los puntales en esas zonas

va precedida de tm desplazamiento dél suelo que será mayor, cuanto ma

yor sea la profundidad de excavación. Este tipo de defo1111ación es - -

equivalente, desde el punto de vista de la distribución de presiones,

a un giro del elemento de soporte alrededor de su extremo superior. 

En estas condiciones de deformación, las teorías clásicas de elq)uje de 

tien·a no son aplicables y, por lo tanto, para calcular el empuje en -

este tipo cie estructuras, es necesario recurfir a mediciones efectua-

das sobre modelos a escala natural o en obras reales. 

A este respecto, Terzaghi y Peck., en base a mediciones efectuadas en -

el campo, propusieron para diseño una env:ol vente sencilla de forma tra 

pecial, útil para ser aplicada en cualquier tipo de excavaciones adema 

das. En la figura 11 se nruestran dichas envolventes. 

arcillas suaves a 
l.lCOlaS. 

(b) 

arcillas duras ' . 

Struts 

(e} 

arenas 

r:ig. 11 DiagrJ..Iila de presiones aparentes para diseño de puntales. 
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Para calcular la carga que deben soportar los puntales, se ha desarroll~ 

do un procedimiento simplificado el cual ignora los efectos de continui

dad de la ataguía convirtiendo el problema en estáticéUl'ente detenninado. 

Las cargas de los puntales se obtienen calculando las reacciones de va-

rias vigas independientes según se muestra en la figura 12. La ataguía

deberá calcularse corno una viga continua. 

r ¡----- ~ " P¡-A A 1 ___ .._ _i ____ _ 

Jl -!-rz-B+C __________ 11 :§e 
l Wt:D+E D . - E 

LL- ~~~~~~-~-~~~ 
4 

Fig. 12.- Cálculo de la carga de los puntales P en una excavación ade- -

macla. 

b) Falla por el fondo. 

Uno de los aspectos qu~ es importante ele considerar en el estudio de es

tabilidau Je excavaciones ademadas en arcilla, es el de la posible falla 

del fondo de las mismas. 

Se ha observado en multitud Je excavaciones profundas hed1as en arcilla, 

blanda sin las Jcb]d~ precauciolles, que al rebasar cierta profundidad,

el fondo deja de ser estable, los bufamientos, hasta entonces nonnales ,

se increwcn tan" con~idc rablemente y la arcilla empieza a fluir hacia la -

exc:n·ación tendiendo a ccrr.:;.da. Esto oco..sioJ!:.a que se levante el fondo -

de la excavación y, aclcmfls, aca1·rea dcforrnaci'ones de toda la zon~ de ex

cavaciÓn y ascnta;nientos consiJerobles de sus vecindades en cuestión cle

hol·as. 

Las consecuencias que se derivon Jc ello pueden ser desastrosas si a una 

• o 19 
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distancia de la excavación menor o igual al ancho de la mi~ma, existen 

estructuras. 

En general, todos los criterios que exis~en sobre el análisis de falla 

por el fondo de la excavación, consideran el problema como un problema 

equivalen te al de capacidad de carga, en el que el material que subya

ce a la excavación debe tener la resistencia al corte suficiente para

soportar los esfuerzos que produce en el fondo la presión vertical no

equilibrada, al nivel de la excavación, debido al peso de los bloques

de suelo que lo limitan a tmo y otro lado. 

Al igual que en el problema de capacidad de carga, los valores menores 

del F. S. , corresponden a tma excavación infini taJTente larga respecto a 

su ancho y los mayores a tma excavación cuadrada. 

La capacidad de carga de· una arcilla, a una profundidad D.f está dada,

según la fó11r.u1a de Skempton por: 

qc = e Nc + 1' Df 

Si sob1~ el sue¡o existe una sobrecarga de magnitud q, el valor de Qc 

pasa a ser: 

qc = e Nc + t Df + q 

En el segundo micr.bro de la ecuación anterior, el termipo e Nc repre-

senta la resistencia del suelo a lo largo de una superficie de falla,

en tanto que el término '( D f + q representa el esfuerzo al nivel de -

<1esplan te debido al peso del suelo suprayaciente y a las sobrecargas -

que hul.1Jerc. [n el caso de una excavación, en. el instante de falla de ... 
foi1do ii1ci¡.ncnte, la resistencia a lo largo de la su:pe,rficie de falla, 

e N e,. se opone al flujo del material hacia el fondo de la excavación, a 

do;1Jc tiende a mover~e por el efecto de la presión /' Df + q. (Ver fi

gura 13). · 

o. 20 
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FIG 13 /•hconismo Je la/la Je lonJa en ouco•acion11 en arcilla 

Es evidente que, en el instante de la falla de fondo se tendría que 

CNc = '/ Df + q 

y un factor de seguridad contra talla de fondo quedaríé:!- expresado p~r 

CNc 
F. S. = ¡' Df + q 

B1 la práctica, un valor de 1.5 para el F.S. parece ser suficiente en 

todos los casos, pues por corrparación con resul taclos obtenidos en fa

llas reales la aproximación de los cálculos resulta ser del orden de

+ 20 %. 

Es ir.;)ortante considerar la influencia que tiene el flujo de agua ha

cia el interior de la excavación en la estabi1ida1 de la misma, el -

cual, de no controlarse crea en el fontlo de la excavación fuerzas de

filtración ascendentes que tientlen a favorecer la falla. 

: ' 
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5.3.- EXPA~SIO~~S. 

La remoel~n de ~ierr~ d~~~~e un~ QXc4vAc¡6ñ produeo ~a desearga dé 109 

estratos de suelo que se encuentran bajo el fondo de ésta; tal descarga, 

si la excavación se realiza en materiales arcillosos, se traduce en una

eA~ansión de los. estratos afectados por la misma, cuya magnitud depende

de las dimensiones del área excavada, de la profundidad, del coeficiente 

de expansibilidad del suelo y del tiempo que la excavación dure abierta. 

El fenó1r.eno de eA-pansión~ durante la e,xcavación presenta dos etapas: la 

primera, una expar1sión relativamente rápida que se verifica a la misma -

velocid2.d que el avance de la excavación y que parece ser un fenórreno de 

tipo elástico y, la segunda, mas lenta, que va aconpañada por un incre-

mento en el contenido de agua de la arcilla y es un proceso que se pro-

lon&a con el tiempo, debido a lo cual, es importante mantener el menor -

tienpo posible la excavación abierta. 

S. 3. 1 CALCULO m::: EXP.Ai'ISIONES. 

a) EA~ ansiones elásticas. 

'' 

Las eA-pansiones elásticas se calculan utilizando la gráfica que se -

muestra en la figura 14, con un sistema similar al ufilizado en la -

carta de :-.Je\vmark, pa.ra el córrputo de la distribución~ de esfuerzos -

verticales con la profundidad, el cual se describe a continuación: 

Para calcular las expansiones primeran-ente se dibuja el área que se 

dcsca.rgará a una escala tal que la profundidad "2..de excavación sea -

igu.::l a la longitud indica.da como 2 en la figura 14. La plantilla

del área descargada se coloca -en tal forma7:-~ue el centro de la carta 

co1nciJa con el punto en el cual se desea calcular la expansión. A' 

continuación se cuenta. el núrrcro de cua.uros cubiertos por el área 

clescarg;~da )" se calcula el valor ele la eA11~sión en el punto consicle 

ra.do utili :anJo la siglúcn te ÍÓ1111ula, la. cual considera un valor de

la relación de Poisson del suelo Je 0.5: 

•• 22 
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S = O. O 1 S N P ~ /E 

donde: 

S = Ex'})ansión en el punto coris iderado 

N = Número de cuadros 

p = i\lagni tud· de ·la descarga 

'E. = Profundidad de la excavación. 

E = f.lódulo de elasticidad del suelo 

b) Ex'})ansiones por consolidación. 

En este caso, el procedimiento es similar al del cálculo de asenta

mientos, solo que en vez de utilizar la carga, se utiliza la descaL 

ga de la excavación y se computa el valor de la influencia que ésta 

tiene en los estratos que la subyacen; con los datos obtenidos y -

los resul taclos de las pruebas de expansibilidad del suelo que se -

trate, se calculan las exp3l1Siones para el tiempo t que se esti~re-
~ estará Jbierta la excavación. 

S. 3. 2 ALGU;-iAS ~IEDIDAS PARA DIS~HP:UIR LAS EXPANSIONES. 

A continuación se mdic<m algtmas 1redidas que han comprobado su valor 

práctico para disminuir e:xp<.msioncs, movimientos que posterio'I1fente se

traduclrían en asent3micntos de la estructura. 

a) Excavación por etapas. . .. 

La r..::ali zación Jc una excavación por etap[)S disminuye importan teme!:!_ 

te el valor ele las c::-.,1)ans1oncs dcbiJo a que corro se vió antcrionncn 

'':.".".,.,: ... te las dir.:cns1ones Jcl área excavada influyen gran cierren te en la mag_ 

ni tucl Jc las expansiones. 
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b) Abatimiento del Nivel Freático. 

Otro factor que contribuye irrportanterente a cont.rolar las expansio

nes durante la excavación cuando ésta se realiza bajo el nivel freá

tico, es el abatimiento del mi~mo, debido a que el bombeo de agua i~ 

duce al subsuelo una sobrecarga,· al cambiar el estado del mismo de -

sumergido a saturado. Esta sobrecarga contraresta la descarga que

sufre-la excavación debido a la remoción del suelo. 

e) Disnrinución del tiempo que dure abierta la excavación. 

Es importante recalcar, que otro de los factores que inf1uyen en el

valor de las e:A-pansiones es el tienvo que, la excavación dure abierta; 

por lo que es importanté que una vez que se llegue a la profundidad

de desplante se proceda de imrediato al colado de la losa de cimenta 

~ión en el rrQnimo tiempo posible. Esto puede disminui.r grandemente

el valor de las e::-..-pansiones totales. 

5.4.- CQ\TROL DE FILTRACIONES. 

Cuá.ido la construcción de una ciirentación requiere de una excavación ba

jo el nivel freático, es necesario realizar un abatimiento de dicho ni-

vel por debajo de la profundidad de desplante. 

El ab~timiento del nivel freático es necesario por las siguientes razo-

nes: 

a) Inlercepta al flujo de agua que se presenta en taludes y fondo de la 

excavació>1 mo.ntc>1iendo la excavación seca •. 

b) ü1 el caso de excavaciones con taludes, incren1enta la estabilidad de 

éstos, conL> ya se n'Cncionó ílilterionr.cntc. 

' 
e) Ln el caso de excavaciones adcmadas, favorece el factor de seguridad 

contr;,¡ fall;,¡ de fondo por las razones expuestas e~1 el capítulo corres 

poaJ.ien te. 

• • 2S 
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d) En el caso de excavaciones en materiales arcillosos de alta compresi-

bilidad bajo carga y alta expansibilidad al descargarlos, el abatimien 

to dol nivel freático au.xilia el control de las expansiones que se pr,9_ 

ducen durante la excavación según se explicó en el capítulo anterior.

Al disminuir las expansiones. a su valor núnirro posible, se garantiza -

que la resistencia al corte del suelo que subyace a la excavación no -

disminuye granderr.ente conservando los F. S. que se tienen contra la es

tabilidad de la excavación. 

5.4.1 NE1DIOS DE ABATHIIE.l'J'ID DEL NIVEL FREATICO. 

El niYel freático puede abatirse empleando varios métodos, cuya elección -

depende del tamaño y profundidad de la excavación, de las cona1ciones geo

lógicas y de las características del suelo. Para lograr tm abatimiento -

efectivo es de fln1dairental irrportancia que el sistema esté bien diseñado,

instalado y operac1o. En la figura 15, se presenta en una gráfica el sis

tema de abatimiento que es recomendable utilizar, en función de la granul~ 

n~tría del suelo en el que se desea realizar el abatimiento. 

U S ~:andJrd s•eve open•ngs 
1n mches · Hydrometer 

2 ¡~ 1 ~ f l 

lO 

~ 
-"' 
Qj 

--- 40 :e 

Gra.n s.;~ 10 mll!lmeters 

t---:::--~GI''•'IE L --+--;;---.,.----:- SN~D SILT or ClAY 
_..._-=.:Cc""Jrc:c-:.1!'--C¡__==-F~m~e. ---'-~Co~a·..:.:~.~'!C--L-..:::M• c!nn_n_l_¡_ ___ _:_F:.:.:.•n~::_---.1..----------------l 

.í·~g. 15 Sis :er.:.:1 de abatimiento aplicable a cliferentes suelos. 
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a) Zanjas y Cárcamos. 

En excavaciones pequcfias y en algunos tipos de suelos (densos o cernen 

tados) es a veces posible pennitir flujo de agua en los taludes para

colectarlos en zanjas que reconozcan a cárcamos, de los cuales, el -

agua puede CA."traerse por rrcdio de bombas autocebantes, según se ilus 

traen ía figura 16. 

bomba-

) 

Fig. 16.- Abatimiento del N.F. utilizando zanjas y cárcamos. 

En ocasiones, es necesario colocar filtros tanto en las zanjas corro -

en los cárcamos, con objeto de prevenir arrastres de material, Drinci 

paLüentc cuando el suelo contiene lentes de arena fina o limo areno-

so. 

b) Pozos punta (\\ell Points). 

D nivel freático en materiales gr<lllulares puede ser abatido por me--
, 

dio ele pozos plL'1ta (\'íell Point) a profw1clidades hasta de aproxim<:.cla--

mente 5 r.1. (15'). Un pozo pt.mta es un tubo perforado de aproximada-

m.::ntc 1 nL (3') de longitud y 1 1/2" de di.~nctro cubierto por W1a m:.l-

lla cilÍndrica con objeto de no pe1mitir la entrada ele partículas fi

nas. En el fondo del tubo, lleva insertada la cabeza, la cual peTilÚ

tc i:1Stalar el pozo por medio de chifloneo, sin necesidad de manio- -

bras ele hincado. 

• .27 
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Para abatir el nivel los pozos se colocan en tm.a linea espaciados de 

1.00 a 2.00 m. entre sí y conectados a una tubería principal en la

superiieie del t:errefle, la eual ~fi eemeet:tida a la bóffilj~ da sucei.ón.

En la figura 1 ·¡ se muestra una instalación típica de este sistema. 

Fig. 17.- Instalación típica de un sistema de abatimiento con pozos -

punta. 

Si la proftmclidad de la excavación es mayor de 5 m. bajo el nivel -

freático se requieren varias etapas de pozos punta, las cuales se -

van instalai1do conforme avanza la excavación. En la figura 18 se-

muestra lll1 siste1:1a m(lltiple de pozos punta. 

e) Bor.bco profw1do. 

., . 
Para excavaciones muy proflll1das en materiiles permeables, un sistema 

de po:os profundos de gran diámetro, equipados con bombas de pozo -

profw.do, pucc!c ser mas scp..1ro y económico para abatir el nivel freá 

tico que el sistema de pozos ptmta. En la figura 19 se muestra un -

esquema típico Jc este tipo de sistema de abatimiento. 

• . zs 
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Fig. 18.- Sistema multiple de pozos punta. 

Descarga 

~~-~ N.F.-. 
-~--~<l:~--- ------·-----.:!1..--

!l .. . . ' 
: N.F. ·: · 
;¡ Abat 1 do··:.¿.¡ 

,¡~-----· ··~ ~-. 1-----
....... 111 . . . J' . 

if'C-Bamba de pozo · . ..._ ~ ! ! pro f u !' d o :: · · · 
~-;...,.~:;rr.rz,,....,\ ,....,e '""l,q ..... "'J,t-,,7~~.~r~t·-r,~·rr t v x•,. \' ~1\\\ ~ ,, .''!''tt 

Fig. 19.- Bombeo con pozqs proftmclos. 

Cada pozo de bombeo consta Je los siguientes elerrentos: Perforación, 

acle n-e, filtro y bombas de pozo profundo. 

El diámetro de la perforación de los pozos varía entre 1 S ·y 60 an. y 

su profundidad depende de la profundidad dq excavación; en su inte

rior se coloca tm adc;nc ranurado de difure~!o tal que deje tu1 espacio 

entre las paredes del po:o y las ~1 aden-6· para colocar un filtro; -

para evitar que el filtro pase al interior del ademe, si las ranuras 

del mismo son graneles se coloca tma malla alrededor éste, de tal ma

nera que cilira perfcctJ.Jrcnte las ranuras. Dentro del ademe se colo

ca la bonilla de pozo proftmclo. 

• • 29 
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d) Pozos con sistema de vacío. 

Cuándo la penmabilic.l..'ld del suelo en el cual se desea abatir el ni

vel freático es baja, (K=1o-3 a 10-s cm/seg), el abatimiento no pu~ 

de hacerse simplemente por los métodos de borrbeo por gravedad debi

do a que las fuerzas capilares evitan el flujo de agua en los hue-

cos del suelo. En estos casos, el abatimiento tiene que realizarse 

induciendo vacío en los pozos de bombeo. 

Este sistema consiste de pozos construidos cano se menciona en el -

inciso anterior, pero sellando la parte superior con un material i~ 

permeable constituido por arcilla o bentonita. El bombeo se hace -

con un eqlupo capaz de mantener un vacío en el pozo y en el filtro

que lo rodea. Esto produce una diferencia entre )a presión atmos-

férica y la presión alrededor del pozo, in~rementando con ello el -

flujo de agua hacia el mismo. En la figura 20 se ilustra este sis

tema. 

LINEA DE PresiÓn 

BOMBEO,, At mosf rfrtco 
tiitt __ ttti u_ 

Hí 
--------.--1 !! --x:._--· -----

1!1 NIVEL PIE-

SELLO_.:r¡ ZOMETRICO 

FILTRO. 
OE ARENA, 
HU ECO S su:--· 
JETO S A 
VA C 1 O 

'
1 

ORIGINAL. 

1 

11 
11 
11 
11 
11 .. 

.. ' 

Fig. 20.- Pozo con sistema de vacío. 

e) [lectrósrnosis. 

En la mayoría de los suelos en que se realizan excavaciones bajo el 

1 ~- 1:: -· 
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nivel freático, éste puede ser abatido por alguno de los métodos des 

critos anterion;¡ente o por combinaciones de éllos; sin embargo, al

gunos mat:crioJ.es corno 11JtOS, linns arcillosos, ~renas arcillosas y -

arcillas, materiales muy irnpenneables,no pueden ser drenados por gra . -
vedad debido a que la baja penneabilidad hidráulica hace que el efeE_ 

to de la extracción de agua del subsuelo se propague muy lentamente, 

con el consiguiente retraso en la ejecución de la obra. Para acele

rar el proceso de abatimiento, se ha recurrido a la aplicación del -

fenóneno electros1:1ótico, hacienuo uso del efecto acelerador de flujo 

de agua producido por una corriente eléctrica continua aplicada al -

suelo. 

Si dos electrodos son introducidos en el suelo y se l.es aplica una -

corriente eléctrica continua, el agua contenida en ef suelo tenderá

a emigrar del polo positivo· (ánodo) al polo negativo\ (Cátodo). Si -

el pozo de borrbeo lo convertiros en cátodo , e 1 agua que fluye hacia

él, puede ser extraída del subsuelo por bombeo. 

En la figura 21 se muestra una ilustración típica de este tipo de -

bornbco. 

---. . 

Fig. 21 .-Insta lactÓn 
t•'pic a Je e leetróamo••• 

1 
1 

·¡ 

.. ~1 
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5. S. - DAROS A ESTRUCfURAS VECINAS. 

Los efectos de la eonstrueei~ de e1Jrentae1ones en est:ruet.urM vi!!éin~, es 

lU1 factor importante para seleccionar el procedimiento de construcción mas 

adecuado. 

Los daños que se producen en estructuras vecinas debido a las operaciones

de construcción de una cimentación dependen básicarrente del tipo, rapidez

y magnitud del movimiento que el edificio sufra y del tipo de construcción, 

eda.d y condición existente del misoo .. 

A continuación se mencionan a grandes rasgos los casos mas comunes de rrovi 

mientas en estructuras vecinas debido a las operaciones de construcción. 

S. S. 1 HJVIf.'IIENTOS ASOCIADQS CON UNA EXCAVACION. 

La remoción de suelo durante una excavación, produce siempre un cambio en

el estado de esfuerzos del suelo tanto bajo el fondo de la excavación como 
en sus lados, ocasionando con él lo, deformaciones de la masa de suelo que, 

generaln~nte, se traducen en asentamientos del área vecina a la exca~ación. 

Un procedimiento de construcción diseñado, de acuerdo a todo lo mencionado 

en los capítulos anteriores, eliminará al máximo las deformaciones de la

masa de suelo ~1tes mencionadas, disminuirá los asentamientos en áreas ve

ci.-1as y, en consectcncia los posibles daños que se puedan producir. 

S.S. 2 ;\SE.'H:\.\llfSTOS DEBIDOS AL ABATINIENTO DEL NIVEL FREATICO. 

Como ya se r.'Cncionó anterionr.ente, cuando el nivel freático es abatido, la 

presión efect1va de la masa de suelo afectada por dicho abatimiento se in

crei'renta al Cé'Jrbiar el estado del mismo de suncrgido a saturado, produ

ciendo con ello una sobrecarga en toda la zona afectada por el abatimien--

to. 
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Cuando el m<+terial en que se efectua el abatimiento es arenoso y, en cons~ 

cuencia prácticamente inconpresible, el incremento en la presión efectiva-

no produce asentamientos 

extremad3ltlente suelta. 

bles (arcillas y liffios), 

i~ortantes, excepto en el caso que la arena sea

Sin embargo, en el caso de materiales compre si- -

la sobrecarga inducida por el abatimiento puede -

producir grandes asentanúentos en el área de influencia del mism:>, sobre -

todo, si las condiciones de drenaje de los estratos compresibles son ade--

cuadas. 

Una de las formas de evitar al máximo estos asentamientos es ademar la ex 

cavación con una estructura inlJenneable con el objeto de evitar- que el 

abatir.riento se prolong~ mas allá de los límites de la excavación. 

En el caso de que la estructura de contención no sea lo suficientemente im 

penneable para eliminar el abatimiento por fuera del área excavada, ya sea 

por defectos de construcción o hincado de la misma o por el. propio diseño

de la ataguía, es a veces necesario para disminuir los asentamientos por -

abatir.riento, el instalar pozos de recarga del nivel freático, inyectando a 

~ravés de los núsmos el agua que se bombea de la excavación. 

S. S. 3 ALGUNOS PASOS PARA PREVE:'JIR DA.\OS EN ESTRUO'URAS VECINAS. 

·los pasos que deben torr.arse para evitar al máxim:> que la construcción de - -

la cir.:entación produzca daflos en propiedades adyacentes son: 

1.- Levantar planos de las :structurGs, d.cternúnar el tipo de ··cimentación 

de los r.lismos,. estimar las cargas que transrni te el subsuelo y establ~ 

cer los mov.il:ncntos pernlisibles. 
., .. ... 

·z.- EvJ.luar las condiciones Jel subsuelo y métodos probables de construc

cién. Verificar cOir.portamiento pasado de la construcción • 

. 3.- Dis::fiar el sistema provisional de soporte del suelo durante la exca-

\"<::ci 6n, tipo de abatimiento y establecer el procedimiento de construc 
. ~ 

ClOí1.. 

• • 33 



- 33 -

.. 
4. -· Una vez que se inicia la construcción, se deberán establecer progra-

mas de vigilancia para verificar el comportamiento de las estructu-

ras y evaluar los procedimientos de construcción. 

S.- Modificar el procedimiento de construcción en caso necesario. 

; . 

• ·-- __ ,..,. r--
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l. INTRODUCCION 

1.1 Antecedentes 

Ya que uno de los fines fundamentales de la So
Ciedad Mcx1caría de Mecánica de Suelos es d1vulgar 
en el medio de la lligenlería el conocimiento de to
do lo que se relacwna con esta materia, y siguten
do la práctica de reumones amenores, se decidió 
Incluir como uno de los cuatro temas pnncipales 
de la Sexta Reunión, el que se refiere a la Ciudad 
de Ménda. 

Como las cond1c10nes del subsuelo son en gene
ral scmeJ .. mtes en la plataforma caliza de la Penín
sula de YucatáR, los autores propusieron a la Mesa 
Directiva de la Sociedad, que el tema se hiciera ex 
tenslVO 'a toda élla, y es éste el enfoque que se le
dw. 

L<. mformación pubhcada a la fecha es muy es
casa, limitándose cas1 en su totalidad a aspectos 
geológicos, razón por la cual el tema se preparó 
con todos los datos de estudws que fue posible reco 
p1lar, y se complementó con diversos recorndos -
efectuados en el área por estudiar, así como con 
trabaJOS de campo y laboratono que sirvieran para 
el fin persegUido. 

Los datos mclUJ.dos en este trabaJO proceden de 
los estudios realizados en los últimos lO años; los 
contados trabaJOS que se lucieron antes no se inclu 
yeron en éste, por considerar II'mitada su validez; 
s1n embargo se dan aquellos datos de carácter hls
t¿rico que son útiles. 

Debe advertirse que en área tan extensa como 
la que se trata, la mformación que se presenta es 
a primera vista escasa y se concentra en determi
nadas localidades. Sin embargo, se considera que 
J¡cha mformación es suficiente para proporcionar 
una Idea general de las condiCIOnes especiales que 
caractenzan al subsuelo de la Península, y es útil 
para onentar en forma preliminar los estudios que 
se realicen en cada caso particular. 

Al preparar esta Memona &e respetó la informa 
CIÓn recopilada reiativa a la estratigrafía, asÍ COmO 
propiCdadcs y cntenos aplicados en los estudios 
onglFIJ.les, s1 b1en en muchos casos se cambió la 
forma de prc&entarla con objeto de dar uniformidad 
u s1mpliflcarlJ.. Desde luego es responsabilidad de 
:o-. que su&cnllen, la Interpretación que se hace de 
·,>-... esta mformación. 
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Para facilitar la exposición de monvos y dar ex
presión evidente a muchos de los casos citados, se 
Ilustró ampliamente el trabaJo con esquemas y foto
grafías. 

l. 2 Alcance 

La Memona comprende lo que se relaciona con 
la superficie limitada al Norte por el Golfo de Méxi 
co, al Este por el Mar Caribe, al Sur por el camiño 
Escárcega-Chetumal y al Occidente por el camino Es 
cárcega-Champotón y la Sonda de Campeche. -

Para la presentación del tema, este informe se 
dlVidió en cinco partes, a saber: 

a) El Capítulo 2 resume la geología general de 
la Península, basándose en datos de investigaciones 
recientes. Incluye la estratigrafía y distribución su
perficial de las unidades geológ1cas, tectónica, y se 
hacen breves comentarios sobre geohidrología. 

b) La que se considera como segunda parte es la 
más extensa, y se refiere al subsuelo del Estado de 
Yucatán. Está integrada por los capítulos 3 a 5, el 
pnmero se refiere a la Ciudad de Mérida y los dos 
últimos a localidades del intenor y de la costa, res 
pecti vamente. 

e) La tercera parte está compuesta por los capí 
tulos 6 a 8, en los que se tratan la Ciudad de Cam~ 
che y las localidades del Interior y de la costa del -
Estado de Campeche, r~spectivamente. 

d) Los capítulos 9 a 12 versan sobre localidades 
del Terntorio de Quintana Roo que en orden numén 
co son Chetumal, Isla Cozumel, y sitios del mtenor 
y de la costa del Temtorio. Estos caprtulos constnu 

· yen la cuarta parte. -

e) El Capítulo 13 es una conclusión general del 
tema. En él se resumen las características del sub
suelo de la Península, las prácticas seguidas a la fe 
cha, así como algunas sugerencias para aplicaciones 
futuras. 

En las partes segunda a cuarta se presentan da
tos sobre estratigrafía y propiedades del subsuelo y 
la aplicac1ón de la Ingeniería de Cimentaciones en 
las d1stmtas localidades de la Península de Yucatán. 

Al final de cada capítulo se anotan las conclusio 
nes correspondientes. -



2. GEOLOGIA DE LA PENINSULA 

2.1 Antecedentes 

Lt PenrnsulJ de Yucattln (Fig. 1) es una unidad 
geológ1cJ const1tuid,1 por sedimentos calctlreos mar.!_ 
nos del Cenozoico. Representa una extensa planicie 
que íorm,¡ parte JI.! l,t pruvlncl.t geogrl\flca ue la Lla
nura del Golfo y del Canbe, con cara~teñsticas mor
fológ¡c.ls y estructurales bastante umformes. Los se
dimentos calctlreos constituyen una gran plataforma 
con elevacwnes sobre el nivel del mar, bajas, s1endo 
la mtlx¡ma la correspondiente a la Sierra Yucateca, 
con una almud de 126m (Fig. 2) y extendiendose di
cha plataforma baJO las aguas del Golfo de México 
con una pend1ente muy reduc1da, para formar el Banco 
de Campeche. 

La información obtenida a pártir de sondeos explo 
ratorios para mvestigación petrolera (Fig. 3)

1 
en es'ta

región, ha permitido determinar que la plataforma, 
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constituida por rocas cenozoicas que van del Paleo
ceno al Reciente, descansa sobre formaciones plega 
das pertenecientes al Cretlic1co. -

Los rasgos fisiogrlificos que presenta esta región 
son de tipo clirsico y corresponden a un estado de 
erosión mtermedio dentro del ciclo geomorfológico. 
En luH calizas existen cuvidndes y conuuctos de Uiso 
lución que vañan desde pequeños poros hasta caver-
nas muy grandes. 

El colapso de los techo" de las cavernas da lu
gar a numerosas depreswnes redondeadas (dolinas), 
grandes y pequeñas. ' 

A las formas cársicas que resultan del colapso 
de la frágll corteza de roca caliza, dejando al descu• 
bierto el manto de agua subterránea, se les denomi
na localmente "cenotes". La Fig. 4 representa una 
idea sobre su proceso de formación y la Fig. 5 ilus· 
tra cuatro tipos principales de cenotes observados en 

Pef ::;::::: ~R~~TloRO 

~ Mb ~~~FB.ICAUII 
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} 
PlEISTOCENO 
HOLOCENO 

} 

PUOCENO 

MIOCENO 

O t~~:?J } OU GOCENO 

F1g. l. :'-..Llp<~ gcolr~1co de la Penrnsula de Yucat~n (Bonet y Butterlin, Ref. 1, con ligeras modificaciones). 
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la Península; eJemplos de ellos pueden verse también 
en las F1gs. 87 a 90 Y 97. 

F1g. 2. Perfll topogr.lfico (Sapper, Ref. 2). 

CAMPECHE 
CtiAM POTON·I TICUL·I 

m ' 

Y UCATAN 
CtiiCXULUB-l 

ELEV 740 
SACAPUC 1 

CALIZA 
., , . 
• • • BRECHA 

t f ~ " 

D ANHIDRITAS I=:=:::JROCAIGNU 

~NAAGAS D ANDESITA 

~LUTITAS DSIN MUESTRAS 

Y-4 

ge_ ~~:~ --- ---- -·----
! 'Gi:S Q;:.~w --__ - .~~, -~ 

id~ 
Fig. 4. A, caverna abovedada, cuyo techo no ha car

do; B, período posterior, en el que la mitad 
de la bóveda se ha desplomado ya; e, la ma
yor parte del techo ha cardo, quedando aQn 
una pequeña parte;D, cenote tfpico de pare
des verticales; E, etapa posterior en el que 
las paredes estAn siendo desgastadas; F, un 
antiguo cenote o "aguoa" en forma de calde
ro con un manantial ~n el fondo. (GrMicas de 
Coole, 1910, Ref. 4). 

Fig. S. Esquema de los cuatro t1pos de cenotes halla 
dos en Yucatan: A, en forma de ca.ntaro; B, -
de paredes verticales; e, en forma de aguada; 
D, en forma de caverna (Ref. 4). 

La superficie de la roca esta formada, con pocas 
excepciones, por una capa muy compacta cuyo espe
sor varra de O a 4 m, alcanzando en ocaswnes espe
sores mayores. Probablemente las condiciones de se
dimentación en un ambiente epinerrtico y de evapora
ción total contribuyeron al endurecimiento de esta CJ 
pa respecto a las mas profundas. -

En gran número de cortes de cammos, bancos de 
materiales y otras excavaciones se observa un mJte
nal friable, blanquecino, llamado "sahcab" que es 
una roca calcarea no consolidada, cuya consistencia 
parece mdicar que el lodo calcáreo del cual proceue 
se depositó como calcita y, por tanto, no ocurrió la 
recristahzac1ón de aragonita a calcita, proceso nece
sario para la consohdJCJón de la roca. También se le 
denominJ sahcab a algunas calizas y coquinas creto
sas de consistencia analoga a la mencwnada. 

En la Tabla 1 se da la descripción de diferentes 
tipos de sahcab provementes de vanos snws. El es
pesor de este matenal usualmente observado es de 2 
a 4 m, s1endo en ocasiones menor o mayor. Cuando, 
se le encuentra, generalmente subyace" la eo1pa su
perf¡c¡aJ de caliza compacta (Figs. 6 y 7), descansan 
do sobre caliza suave. En unos sitws aparece interes
trat¡flcado con capas delgadas de cal¡za, como se ob 
serva en las paredes del Cenote SagrJdo de Ch1chén Tt 
za. (Fig. 97). En otras localidades aflora en la super 
f1c1e, como ocurre en una vasta región del sureste de 
la Península (F1gs. 8 y 9). 
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TABLA 1 

Clasihcación de diversos materiales denominados regwnalmente "sahcab" 

S1t10 Granulometría, % Plast1C1dad, % Grupo 
Grav:1 Arena Finos LL LP IP sucs Clas1flcación petrogrllfica • 

Motu!, Yuc. 10 6S 2S no plAstico SM coquina blanca, porosa, deleznable, 

'10-
cretosa (b1om1crita **). 

Xc.llocop, Yuc. o 3S 65 29 19 CL creta, pulverulenta, café-amarillen~o 
(f¡g. 6) ,, claro 
C:1ncún, Q. R. o 93 7 SW-SM creta pulverulenta, muy porosa, per-
(f¡g. 7) meable, estratificada, café-amarillen 

to claro, con gran cantidad de fósiles 
Kllómctro 176. S del 
cammo C.1rn llo Puer 
to-Peto (F1g. 8). o 4 96 31 22 9 CL-ML creta, caliza blanca, deleznable 
Kilómetro SO, cami creta o caliza cretosa con partes du-
no Chetumal-Carnllo 32 17 51 21 14 7 CL-1\:iL ras, los fósiles sólo son visibles con 
Puerto, Q. R. microscopio electrónico 
Chetum:~l, Q. R. l 15 84 31 20 11 CL caliza cretosa, fosilrfera, blanda, e:_ 
smo l (rJg.lS9) fé-amanllento 
Campeche, Camp. (véase Inciso 6 .l. 3) caliza cretosa, fosilffera, blanca y 
(F¡g:.l3-!) café claro 

• wd.ls !.1s cl:~s¡fJcacwnes pe[rogr[1flcas n¡encwnadas en el presente estudio fueron realizadas por el 
Ing. A. Quczddds. 

•• caliza s1milar a la bioespatlta, excepto que la matriz de calcita m1crocristalina e¡¡:cede al cementan te calci
ta, según Folk (Ref. S). 

... 

-· . ._.•Jl._, __ .. 

F1g. 6. fl.mco de sanc:~o en Xc,1lacop, sobre la ca
rretera M~nJ,¡-Vall.Jdolid. El espesor medio 
de !.1 ca!J¿a comp.!Ctd &upc:rflcial es de 
l . 'i 111. 

Ln la C<J'>t.l norte de la Península, desde su ex
tremo !"l<>nJcntc h.1st.1 C:1bo Catoche, cx¡stc un cor
dt'm lltor.ll .mgosto, sep.lfado de t1c:rr.1 f¡rme por Cl~ 
n,,g,~-,, m.msmas y l.Jgun,Js p.mt.lnosas de aguas sa 
lohre.., que: formdn otra fr:lnJ a en gcncr,1l tamb1~n añ
go~ta (\ L:.1sc cl Capftulo 5). Una conf¡gur:JC16n se me 
pntc ..,e: observa en algunas p.lrtes de l,1 cosw orien
tal C11:nu !.;-; zonas s¡tuad.Js entre Cabo Catoche y
CancCn1 y mtrl: Tulúm y Chetumal. La Isla de Can
cún L ·· l,,,,, sc:~unda b.1rra costera de ·m[1s rec1ente for 
m:JcJl>n (v(-.¡o;~ el Capitulo 12). -

Y-S 
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Fig. 7. Banco de sahcab en Cancún. El espesor me
dio de la 'caliza compacta superficial es de 
1.2 m. 

Los cordones litorales mencionados est~n consti
tuidos por una subestructura de antiguas dunas de are
na cementada, contra los que se acumula actualmente 
la arena. 

BaJo estas formacwnes arenosas se encuentra un 
honzonte de roca caliza que corresponde a la prolon
gación de la plataforma hacia el fondo manno. Esta 
cond1ción se observa a lo largo de toda la costa de la 
Península, segQn se reporta en los capftulos S, 8 y 12. 



,Fig. 8. Banco donde aflora el sahcab, ubicado en el 
kilómetro 176.5 del camino Camilo Puerto
Peto. 

F1g. 9. Banco en el que aflora el sahcab, ubicado 
frente a la Laguna de Bacalar. 

2. 2 Estratigrafía y distnbución superficial de las 
unidades litológicas 

Exceptuando ligeras modJflcac10nes, este mciso 
se apoya fundamentalmente en el trabaJo de Bonet y 
flutterlln(Ref. 1), del que se ha tomado en forma re
sumida la descripción de la columna estratigr~flca y 
la Jistribuc¡ón superficial de las umdadcs represen
tadas en el mapa esquem~tlco de la f-Ig. l. 

A contmuación se presenta la descnpción litoló
g¡ca de caJa una de las umdades que afloran en la 
Pl.!nrnsula. 
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2. 2.1 Holoceno - Pleistoceno 

Los materiales correspondientes a estJ edad est~n 
constitUidos por coquinas con escasa matnz calc{lrea 
cnptóenstallna, de color crema, con abundantes fra~ 
lfl~fiH'l§ tl~ fiJIHHUJ ~hel ffifllytile(;}e, 5~;~ (:!lt~i~ñY~rl ~t;mdg 
Campeche, en la costa occtdental, hasta el poblado 
de Chacmuchuch, cubriendo la costa norte en su tota 
lidad, ademas, desde Champotón hasta las mmedia-: 
ciones de la Laguna de Térmmos se extiende una fa
ja costera de coqumas semejantes. Los cordones hto 
rales mcluidos en esta umdad estan cublCrtos por are 
na, cuyo espesor es vanable, alcanzando hasta 3 ó-
4 m. 

2:2.2 Plioceno-Mioceno Superior 

El Plioceno-Mioceno Superior comprende las for
maciones Carnllo Puerto, Estero Franco y Bacalar. 

a) La Formación Carrillo Puerto ocupa la mayor 
parte del terdtorio de Quintana Roo y aflora también 
en Yucatan y Campeche. Los estratos supenores que 
afloran en el tramo de carretera comprendido entre Pe 
to y Carrillo Puerto son de calizas duras, de color -
blanco y amanllo claro, con niveles arenosos debaJo 
de los cuales se encuentran calizas arenosas menos 
duras, que van de un tono amarillento a amanllo-roJi 
zo, alternadas algunas veces por margas amanllas,
arenas y areniscas.· Los estratos mferiores est:l.n re
presentados por coqumas de menos de 1 m de espe
sor, recubiertas por una capa dura de roca caliza ama 
rillenta, con moluscos y otros tipos de fósiles man-
nos. 

b) La Formación Estero Franco aflora en la ma
yor parte del curso del Rro Hondo y en algunos cortes 
atslados entre los kilómetros 21 y 40 de la carretera 
Chetumal-Escarcega. Esta formación esta compues
ta por calizas y dolomitas macizas, de color blanco
rosa en mveles superiores y en estratos mferwres son 
amanllas, muy cristalinas, a veces con nódulos de 
calcita de texturas sacaroide y en capas regulares de 
5 a 10 cm de espesor. · 

A la altura del kilómetro 21 de la carretera Chetu 
mal-Escilrcega, las cahzas de esta formación presen 
tan plegamientos muy pronunciados con e;e en duec=-
ción NW-SE. ' , 

El espesor de esta formación puede llegar a 
100m, no presenta fósiles, excepto algunos foram¡
nrferos no identificables; su edad exacta es Incterta, 
pero su posición estraugrafica sobre la Formación 
Bacalar tndica que por lo menos es contempori'lnea a 
la Formación Carrillo Puerto. 

e) La F ormactón Bacalar se extiende desde Bel i
ce hasta la parte sureste del Terntorio de Qullltana 
Roo, comprendiendo la región donde estSn situados 
Chetumal y Bacalar. Esta constltutda por calizas 
cretosas de consistencia seme; ante a la del sahcab 
(Fig. 9), de color blanco o amarillento, en las que 

'\ 
/' 
1 
1 
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se cncucnrr.m ,¡ veces mrercalacwnes de yeso y nó
dulos Je c,¡lJz,¡s Juras. La alteración de estas cah
zas J,¡ lug.IC, en !.1 superfiCie, a un material duro de 
color gris-negro a veces laminar. Los fósiles de esta 
iormac¡ón la Sitúan en el Mioceno ~upenor. Como el 
sub-b.Js,Jmcnto Je esta formación se desconoce no 
,¡e ll1i tKll.ii~ICí pr~I.!Jaor su espo.'Hot exacto. En mveles 
tnfL'nores estas calizas son llgcr,¡meme margosas. 

2.2.3 Oligoceno 

No cx1sten ,¡floramientos de formacwnes perte
¡:cclentcs .11 Ohgóccno porque no se depositaron o 
porqu.: swndo muy ddgados se cros1onJron (Ref. 1). 
Sin emb.:1rgo, l.ts Refs. 3 v 6 señalan la ex1stencHl 
ac dos zo1;,1s ,11 sur de \,¡ C1Ud,1d de Ménda donde el 
Oligoceno .lflor.1 entre l.1s formacwnes Ch1ch~n ltztl 
y c'arnllo Puerto, adem{Js, es unportante considerar 
quL' en los cortes estr.Jt¡gr.1flcos de perforaciOnes pr~ 
fund.Js efectuadas ,¡¡ norte de estas zonas, la colum
na del Terc1.mo ap.1recc completa. 

2.2.-t Eoceno-P.J\eoceno 

El Eo..;cnn-P.lleoceno est;1 representado por una 
sccucnc¡,¡ J.: dos form.1cioncs: Chich6n ltz1i e lc.ll
chC:. Se ngrega prov¡swn,J\mentc el dcnomm.tdo Eo
c.:no (o p,¡lcoccno) Ind1ferenc¡ado. 

a) Ln Formación Ch1ch6n Itz1\ comprende cas1 t~ 
d.1s l,1s ruc.1~ cocCmc.l!) Je la Penrn~ula. Su conJunto 
se ha d¡v¡J¡do en los m1embros Chumbéc, P1st6 y 
Xbac,ll. 

El M1embro Chumbl:c abarca una zon.l muy hm¡
tad.J, al norte del pobl.JJo de L1bre Umón del Est.Jdo 
de Yuc.H:'In, los m1crofósiles que en ellos se han e!! 
contr.Jdo, lo sltú.m en 1.1 p.lrte supenor del Eoceno 
McJ10) el Eoceno Supcrwr. Sus estratos est{Jn con~ 
tltUJdos por calizas blancas, cnstahnas, mac¡zas 
con aspecto Je m.írmol, de textura sacarmde. Su e~ 
pesor prob.1bk es 1nfenor a 100m. 

U 1\hembro p¡,.,tl: se extiende en la parte centr.ll 
v centro occiJL·nt.ll LIL: 1.1 Península; tambi(·n aflora 
:11 sur de Chamror(m y ,J\ norte de lkhce. 5u m¡cro
i<~un.J e" típlC<l del Eoceno McJw. Los estratos su
rcnorci. de este m1cmbro son los mi1" fosilrfcros y 
e;.t{ln rerresent.ldoio ror c,1l1zas blancas en c.1p,1s de 
lO .1 -10 cm, ~cner.dmL·nte comractas y a vece& ere 
tosa,. Por Je-b.lJO ,._. en..;uentr.m C<lpas grues.IS Jc e~ 
liza~ d..: color bl.mco .un.mlk:nto. Lo!:> n¡vclcs ¡nfe
norcs conuen..:n rocos fél"l ks y "on Cd \iz.¡s cnpto
cnst,1lln.ls o m¡crocn-,t,J\mo~s, ,Jm.Jrlllas, comp.lc
t.1io, en capar, gruc;..as. l:.l c~resor de este mJCmbro 
p<~recc alc.mzar vano!'> centenares de metros. 

U MICmhro Xbac.ll !'.C cxuenJe al norte de E~
c:lrcega, cncontr.índo-;e rnnc1 ral mente en lo& cor
tes Jc b carrctcr,J CIJ,¡mrotém-L.::sc[¡rce~,J. Esr:1 fo.!. 
111aJo ror c.J\J/.,IS IJl,mca;.., gn'>CS y ,1lll.!Oll.is, de 
c-.rc!:>M h.!JO .1 mldlo. ¡\vece!:> se Lncucntran capas 
Jclgad.h de c.l\¡z,¡s blandns y de verdaderas m.1rgas 
am,mllas o lut¡t,ls verdosas. Sus estratos estiln mtls 

intensamente plegados que los de los m¡embros más 
rec¡entes de .esta Formación Chichén ltzl\, alcanzan
do echados de 200. La microfauna de este miembro 
es caracteñstica del Eoceno Inferior, y su espesor 
puede alcanzar vanos cientos de metros. 

b) La Formac1ón lca¡ché aflora al sur d€! la Penfn 
sula en una franja orientada de Norte a Sur, extend!Cn 
dose desde el poblado de Chumul, en el Estado de 
Campeche, hasta la regtón del Petén, Guatemala. Es 
t1í compuesta de calizas compactas de d¡ferentes coío 
res, predommando el amanllo-crema y el blanco, de
tcxtur.l m1crocristalma a megacnstalma en las que es 
frecuente la dolommzac1ón y sihcificactón secunda
na. Los procesos dtagenéncos mencionados y la re
cnstalizactón probablemente son la causa de la pér 
dtda de los vestlgtos de la fauna de esta formación-;-" 
ya que en pocos casos se encuentran restos de fora
miníferos, de moluscos y de algas. Es característi 
ca de esta formación la presencia de yeso, que foC
ma bancos de vanos metros de espesor. Algunos au 
tores sitúan esta unidad estratigráfica en el Mioceno 
lnfenor, y otros en una porción indeterminada entre 
el Eoceno y el Paleoceno. 

e) El denominado Eoceno (o Paleoceno) Indiferen
Ciado mcluye provisionalmente aquellas unidades lito 
lóg1cas que por falta de fósiles caracteñsticos es im
posible datar con seguridad dentro del Eoceno, aunque 
parecen de ed.1d eocénica, sin excluir la pos1bihdad 
de que correspondan al Paleoceno. Aflora en tres re
gwnes, una abarca la reg16n de la Sierra de YucatAn, 
otra ocupa la porc16n hm1t.1da al Norte por la Forma
Ción Ch1chén Itz1í, al Oeste por la Formación Estero 
Franco y al Oeste por la Formación Icaiché en el Te
rritono de Qumtana Roo, y la tercera se extiende des
de el poblado de Hopelchén en el Estado de Campeche 
hasta penetrar en Petén, Guatemala. La litologra es 
muy semeJante a la de la Formación Icaiché, de la 
que se dtstmgue por la ausencia de yeso. No se ha pre 
bsado su espesor. -

2. 3 Tectómca 

Los rasgos morfológicos de la Penrnsula Yucate
ca en gener.1l parecen estar Cntlmamente relacwnados 
con la onentac16n N NE- S SW, de la costa orien
tal, que se supone formada por unn falla, y que a di
ferencia de las costas norte y oeste desciende brusca 
mente a una profundidad de varios centenares de me":" 
tros. La Laguna de Bacalar, los bloques escalonados 
entre Soh Laguna y el norte de Behce y la costa occi
dental de la Bahra de Cozumel, tienen también la mis 
m.1 onentac1ón del ,Jfallam¡ento en el sentido N NE-
S SW. Las ondu!Jcwnes de la Sierra de Yucatán y de 
la reg1ón de 13olonchón son perpendiculares a esta 
onent.lClón, dando asr 1.1 apancncia de ser pleg.1micn 
tos debidos a un mov1m1ento tectónico en el sentido
N NE-S SW. 

En relación con estas dos direccwnes estructura
les primanas Bonet y Buttcrlin (Ref. 1) d¡cen lo SI
guiente .•• "Una h1pótes1s p.ua explicar las direccio

-nes prácticamente Ortogonales de estos grupos de es-
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tniLtll•.l" nll~L·rv.ld.J!< en la Pcnin~ul.1 Jc Yuc.H.ín, ~e
ri.l 1.1 de '-liP<lllL'r f]UL' l.ts de dJrcccJrin N NE-~ ~W son 
d~.· tlllL'S dL'I bx:cno (lo que cxplJc,Jri.J 1.1 auscncJ.t 1kl 
Ohi!<X.:L'no) v r¡ue ),¡s de dtrecciím E NE-W SW serf.1n 

~· 'nH<~..:C·nJc.J~ o po~tllllncC·n¡c,¡s, lo que cxphc.tr(.t que 
contr.Jn.Jm~,·nt<.: a l.1s ,Jntcnores, se m.uqucn b1cn en 
l.t top~.,~r.Jfi.J ~· qu1:, ._•n <.'fltll Zllll.J, I.IA fornHu:it>nf.'fl 
marllld~ p<lst~.·o..:~nlc.Js no L'St~n rL·prL'SL'nt.td.Js, bien 
pnrquL' nn se h.tv.tn dcposJt,lllo, b1cn porque, muy Jel 
g.Jd.ts, h.1y.m s1do d .. ·stnlld.ls por l.t cros1ún. Es, en
ckcto, IHlt.ibll' v._•r c(>mo en l.1s zon.1s en las que se 
nb~L·rv.1n l.ts .. ·stmctur.ls de 1.hrecc16n ENE-WSW, no 
se ~.·ncucntr.m m:ls quL' form,tcJoncs coc6mc,1s y, par 
CJ,Jim~.·nt~.·, r¡u1z:ts l.ts m<'is ,mtJgu.ts"... -

~..: pu .. ·dcn d1s¡¡nguir otros dos grupos de cstruc
rur.Js .. ·n 1.1 Pcninsul.J r¡ue cmnc1Jen con l.ts onema
CionL's pr .. ·domll1.tntcs Je los conductos de Lhsoluc¡(m 
(1'1~. 10): un~.> con onem,tcJón casJ Norte-Sur y otro 
con rumbo .1proxun.tJo N70°E, ,¡ los que pertenecen 
),t lfllL',\ dL· Cllll{.IClO lk 1,15 forJ11,JCJOnes L'OCL'nJC.!S y 
l.t~ 111.Í;. fL'ClL'lllL'>.;; l.tS ,\CtU,JJcs COSt,JS OCCidem.tl )' 
lhlrt<.:, l.t 1'-Íll>.tt.t .. :..-lO hr.lz.ts, v 1.1 g:r.m pl.tt.Jform.l 
... uhm.mn.l C<llllX.:Id,l como ~ond.i o llaneo Jc C.Hnpe
clw. 
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SISTEMAS DE ~qACTUR~UIENTO DE LA 
c.t.UlA Efo LA PEIIINSULA DE TUCATAN 

E S Q U ( M A DE F R l C T U R A S 

(i) ~· HTURAS PARALElAS A LA SIERRA fUCATECA 

0 Qo. C~ lACIO• DE CONDUCTOS DE OISOLUCION COMO PROLONGA
CIC.• :lE CE~OTES T ALINEAMIENTO DE CENOTES EN LA 
~v•ERFICIE OEL TE~RE~O 

,'J'I ''''~>WIE•ro DE CENOTEI COMO CHER~AS SIGUIENDO 
_/ PLA~vS EI70UCTURALES 

1 1.:.. 1(: 11 ..::r.1111o1 d .. · IL'Ildcnc¡,¡<; pnnc1p:lles de OfiL'n 
,_1t111 ,k pl.lll<>.., c~tnlctur.lle~ dt: I:JH c.1l1-

/,,, ,!,· Yuc.Jt.~il (l.L·.~Hcr, 1 1kf. 7). 
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2.-1 Gcollldrolog;ía 

A pcs,Jr de que 1.1 gcoh¡Jrologi<~ no es tern.1 dv es 
te tr<~h<~Jo, no puede uq,lf uc rnencwnarse, aunque -
sL'ol brevemente, por t.J lmprlrtJnc¡,t que t1cnc en Id 
l'cn fn~ ul". 

I.::u,lu l'~llftl~uln Vucnlt!co.~ no cxlst~ll ~.:urrll·1He~ su 
pcrfiCI.tles, porque la alta permeab1hdad de las cah.:
zas provoca una rt'lpida penetración del agua hJcw el 
mvel fret\t¡co. La erosión producida por el agua forma 
conos de dtsoluc¡ón en la superfiCie y conductos y ca 
vemas subterrt'lneas a traves de las cuales el agua -
fluye con un gradiente pr[tcncamenre paralelo al rehe 
ve cas¡ honzontal del terreno. El sentido del flUJO es 
radwl, del centro de la l'enfnsula hacia las costas, 
La extstencw de manantiales de agua dulce cerca de 
la costa y aún en el mar corroboran esta afirmación. 
La F1g. 11 Ilustra lo antenor. 

El suelo vegetal es escaso, sobre toJo en las zo
nas Je m.tyor permeabilidad donde se desplaza con 
mayor fac¡IJJad ,1 estratos profundos • 

La plataforma cJliza puede considerarse como un 
mcdw homogL'neo en relación al <~cuffero costero c[tr
s¡co que fluye en su Intcnor (Refs. 7 y 8). 

El manto de agu<~ dulce nene form.1 de cuña 
( F1g:. 12). Cu:Jlquier cambw del mvel del agua dulce 
produce un .turnento o disminución Je la profund1dad 
de la lnterf<~ce. La extracción del agua para el abas
tecimlento de MC:nda, por eJemplo, ocasiona una ele 
VJCI6n de la mterface. 

F1g. 11. (GrM1ca de Coole, 1910.) ·"Secc1ón esquem[t 
rica Norte-Sur desde la SIL'rra hasta la costG, 
Jlusrrauva de los vanos upos de cenotes y 
cavernas, relacwnes de mvel de agua, co
nexwnes subterr[tneas, ere.: a, caverna en 
la montaña con p.1sos y depósitos de agua 
con&ervados en depre&lones 1111permeables; 
b, <lnttguo cenote ("olla") que sólo tempo
r.llrncnte conttene agua, de la époc.1 de llu
vias; e, cenote tip1co; d, e, cenotes nuevos 
o cavernas abovedJdas conect.Jdas por un p.1 
SJje al n¡vel del agua; f, VIejO cenúte Con -
,¡gua permanente ("aguad.t"); g, OJO de ,1gu.1 
pr(>Xll110 a la cost<~ con el n1vcl del liquido 
cerca de la superf1c1e; h, m.111anrwl Je agu.J 
dulce en un l.1go s.tlobre o CIL'nag,¡; I, cayo 
costei'ío Je arenJ sobre el que se loc..Ilizan 
los pueblos Je la costa; J, manantial de 
.Jg:u.t dulce cerca Jc la cost,J; k, el Golfo cll~ 
MC'x1co; 1, n1vcl del m.1r." (Rcf. -1). 
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Ftg. 12. Corte esquemt\uco que va de la Sierra Yucateca a Progreso 
que muestra algunos aspectos geohidrológicos (Lesser, Ref. 7). 

Respecto J las 1deas antes expuestas es tmpor
tanre h.1ccr nor.H que en la actuahdad hay quten aún 
sostlcnc una posición contrana en el senndo de que 
.:n s1tws como 1.1 Ctuuau de M6nua, existen ll)antos 
.1cuffcros no mrercomumc.1dos verucalmente. Esta 
1d...:.1 se .1poyJ en 1.1s pnmer;:¡s mvesttgacwnes reali
z;:¡d,Js en un pozo ue ,Jbastec¡miento de .1gua potable, 
en el qt~< .. · se ind1c.m c.1p;:¡s Impermeables tnterestra· 
t¡flc;:¡Jas con formacwnes perme.tbles. En esta idea 
se h.m .1poy.1do .llgunos proyectos en los que se cons_!_ 
dcr;:¡ qu..: 1.1s agu.1s negras derr.1m<1das superftctalme~ 
te en pozos y fosas s6ptic.1s contamman un m.mto s~ 
pcnor, h.tc1endo pos1blc la cxtwcc1ón de ..1gua pota
bll· de mo~nt<l~ m:1s profundos. La f<'tg. 13 es repro
du..:c¡ón Jel ongm.ll ue un documento que data de 
1408 qu...: mucstr<J las diferentes capas que constitu
yen el ~ubsuelo, según la interpretaCIÓn ue los mge
n¡cros cxtr.mJ eros que tntervm1eron en aquella epoca 
.:n lo, c~rudws mencwnados. Ev1denremcnte esta 
1dc.1 no es correcta, según lo demuestr.m estudios 
P•)Stcnorc:,. 

:-.e h;:¡ observ.1Jo mcd1.111te prueb.:~s de bombeo que 
los .tb.ltlmll:nros del mvcl fre:\uco son muy pequeños. 
Esto ¡nJ¡c.l un f.k!l desplaz.tm¡ento del agu.1 subte
rr.1nc,J b.IJ o gr.JJ!Cntcs muy pequeños, .lita transmiSl
b¡l!Jad ~ una .1mplia zona de mfluencia. La mayor 
p.~rtc de los pozos Je ,¡bastec¡miento en la CIUdad 
de ;ovl(·nda, por CJ emplo, con una de:,carga total de 
1000 ltjseg han mostr.1do que c.1da uno puede permi
tir el bombeo de lOO ltjseg con ;:¡batimientos meno
res de O • .'i m (Ref. 7). 

l:.n 1960 se perforó un pozo de 225 m de longitud 
para mycctar por graved.:~d .11 subsuelo las aguas ne
gras de l.1 C:oloma Miguel Alemt\n, baJO la mterface 
agu,l Juico.:: - agua salada. El Sitio estt\ m,ucado en 
el plano d..: l.t C1udad de M6nda (rlg.l6 ). 

L:.tc pozo fue la pnmcra o un;:¡ de las pnmeras 
med1d.1~ tcnd1cntcs a evlt.:~r la creciente conramlna
c¡(¡n J..:! ,J¡.;ll.t suhterritnc,J supcrflcwl, ocasionaua 
por l.1s .J~u.~:. ncgr,J~ de 1.1 poblacoón, c,Jusante del 
.l!to rnJ¡cc d...: mort.Jnd.td por enfermedades hfuncas. 
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Fig. 13. Perfil de un pozo perforado en 1908 (repro
ducción del original). 

En la Fig. 14 se presenta el perfil geológico a lo 
largo del pozo. Puede observarse que hasta 204 m de 
profundidad existen rocas calcl'lreas definidas como 
permeables, con, capas mtercaladas de arcillas y ar~ 
mscas a d1ferentes elevacwnes. Debajo de ellas, 
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h.lsta 225 m de profundidad, continCian rocas Imper
meables clas¡flcadas como lutltas. 

' 
En el pozo se corneron registros eléctricos para 

determinar las curvas de res¡stiv¡dad y de carda de 
,potencwl, acusundo que a 140m de profundidad ocu
rrió el cumblo de ngun dulct! n ngun snlulln. 

El pozo se perforó en di(lmetro de 66. O cm (26") 
hasta 170 m de profundidad, y en di~metro de 
45.7 cm (18") entre 170 y 225 m. En el primer tramo 
se instaló ademe met(lhco ciego de 45.7 cm de diá
metro, depndo sin ademar el tramo mfenor. Entre 
160 y 170 m, o sea, en el extremo wferior del ade
me, se colocO un sello de mortero lle cemento para 
a1slar ambos tramos y evitar la contammac1ón de los 
acufferos superficiales. 

' ' 
En los 12 años que tiene de serviciO el pozo, ha 

mostrado un funcwnam1ento satlsfactono, debido a 
la alta permeab1hdad de las formacwnes calc(lreas 
pro~undas. 
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F1g. 14. Perfil geológico del pozo profundo de la 
Coloma M1guel Alem~n (SRH, Gerenc1a 
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3. MERIDA, YUC., 

3.1 Introducc¡ón 

La Ciudad de Mérida y areas suburbanas (Fig. 15) 
constituyen el cen~ro de población m.'ls extenso en la 
Pl!nfnsula de Yucatlln. En los Oltimos años su desa
rrollo se ha acelerado dando lugar a modernos edifi
CIOS y plantas mdustnales que se engen en la zona 
cénrnca y en area¡¡; suburbanas que van Integrándose 
J la c¡udad, como es la Ciudad Industnal, localizada 
hacw el Sur creada este año de 1972. 

En general, las construcciOnes antiguas son de 
uno y dos p1sos, y el peso se transmite al terreno por 
meJw de muros de carga de gran espesor. 

L1s construccwnes modernas m.'\s Importantes co 
rresponden a edifiCios altos y naves mdustnales, coñ 
estructuras de concreto o acero, que se apoyan en co
lumnas. Estas estructuras Imponen al subsuelo con
diciOnes m!ls severas que las tradiCIOnales a base de 
muros especwlmenre si el subsuelo está constituido 
por roca caliza discontinua, es decH deb1da a cavida 
des'! capas o bolsas de maten al blando, ya que en
las estructuras con columnas las descargas son con
centr,ldas y de mayor magn1tud, y no se cuenta con 
elementos que por su ngidez se.Jn capaces de redis
tnbu¡r las carg,¡s de las partes blandas a las porcio- __ 
nes mi\s resistentes del terreno de Cimentación. 

El empleo de elementos rfg1dos en la subestructu
ra (trabes, muros y losas), en las calizas de Yucatiln, 
es una soluc16n costosa y no siCmpre segura, como 
podña ocurnr en el caso de cavidades de grandes d¡
menswnes que abarcan buena parte del 1lrea de c1men 
tac1ón. 

A la fecha la totalidad de las cimentacwnes son 
superfiCiales, con apoyo en la roca, del tipo de zapa 
tas aisladas baJO columnas, o contmuas de concreto 
o mamposteña, baJo muros de carga. 

Hay casos excepcwnales de Cimentaciones en los 
que.: se han utilizado trabes de liga, losas con trabes 
'! hasta CaJones. En general, estos d1seiios obedecen, 
en buena parte a la falta de datos sobre la estratigra
ffa y propiedades del subsuelo. Debe señalarse que en 
cas¡ todos estos casos, el d1seño fue realizado fuera 
de la Penfnsula, aplicando critenos que s1 b1en son 
apropwdos para otras localidades del p11rs, como la 
C1udad de Méx1co, resultan inaceptables en la Ciudad 
de Menda y otras localidades donde el terreno es se
meJante. 

Con;¡o consccuencw de lo expuesto en los pilrra
fos amenores, la Mecnmca de Suelos y la Ingenierra 
de C1mentacwnes esti\n adc¡uuiendo gran 1mportancw, 
no sólo en MC:nda, sino también en otras localidades 
de la Pcnfn!>ula, Jonde los problemas que presenta el 
o:;uhsuelo son semeJantes. 

Cn d mc¡so 3. 2 se descnbf.! cn form.1 gt;ncral el 
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subsuelo de la Ciudad, y en los subsecuentes, vanos 
casos que ilustran en ·detalle sus caracterfsticas, téc 
nicas de explorac1ón, propiedades de la roca y upos
de cimentación utilizados. 

El inciso 3. 3 incluye adem1is, propiedades de na
cleos de la roca coll:Gtl: nnOllsis escodrsticos sobre el 
espesor de la capa superficial de caliza resistente, 
profundidad y altura libre de cavidades, con base en 
los resultados de un gran namero de sondeos de explo 
ractón, asf como pruebas de anclas en el lugar. El ca 
so presentado en este inc1so se refiere a las cimenta:" 
ciones de las plantas del conjunto industrial mas gran 
de de la Peninsula. -

En el inciso 3. 4 se comenta sobre los estudios 
efectuados para la c¡mentaclón de una planta industriaJ, 
la primera que se construye en la Ciudad Industrial. 

El inciso 3. S trata sobre la cimentación de una 
planta tennoeléctnca y estudios geoffsicos, sfsmicos 
de refracción, realizados para estimar el módulo elas 
tico de la roca. -

En el mciso 3.6 se presentan los estudios efec
tuados para c1memar un hospital, que consistieron, 
en parte, en la ut1hzac1ón de métodos geoffsicos eléc 
tricos. -

El mciso 3. 7 se refiere a cimentaciones de edifi
cios, en particular a la del edific10 de mayor altura 
en la actualidad. 

El inciso 3. 8 Ilustra dos casos de c1mentacwnes 
inapropiadas por su costo elevado. Uno se rehere a 
un caJón de concreto y otro a zapatas ligadas con tra 
bes. -

'A pesar de que muchas ed¡flcaciones deben de en 
contrarse desplantadas sobre cavidades, no fue posi:" 
ble obtener Información fidedtgna de casos concretos 
de fallas, excepto las reportadas en el inciso 3.9, 
ocurridas durante los trabaJOS recientes de pavimenta 
ción de las calles. -

La influenc1a de cav1dades artificiales ocultas, lo 
calizadas fuera de los ant1guos perfmetros de la ciu-~ 
dad, se mantfiesta en el caso presentado en el mci
so 10. 

En el plano de la Ciudad de Ménda (Fig. 16), se 
indican los Sitios donde se localizan las estructuras 
a que se hace referencw en este capftulo. 

Finalmente, en el mciso 3.11, se concluyen las 
caracterfstlcas del subsuelo de la Ciudad de MCrida, 
haciendo hmcap1é en algunas consideraciones para 
aplicac10nes futuras. 

3. 2 Descnpción del subsuelo 

El 1irea de la Ciudad de Ménda, asr como una vas 
ta reg1ón que la circunda, esta alojada en la Fonna-
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Ción Camilo Puerto (Fig. 1). 

A pnmera vista de un ingeniero que desconociera 
las características del subsuelo de la Península, le 
parecería que est1'1, constituido por roca sana, homogé 
nea y r.;:ststente. Sm embargo, el panorama sern otro 
st .mallz.l con detalle los primeros metros que intere 
s<m p.Ha fmes de cimentaciones, según se describe
a continuación. 

El subsuelo est~ constituido por rocas calcáreas, 
fostlffer.ls, de ongen manno, heterogéneas por los 
procesos de formación, mtempensmo y erosión que 
han expenmentddo. Los primeros han dado lugar a 
un:~ c.1p.1 superftc~al resistente (l<:~J n), delgada y de es 
pesor v.m.lble; caliz<ls suaves d~l tipo de coquinas; -
materwles no consohdados.de textura terrosa (sah
c:lb), y <1 cap.1s delg<:~das o lentes de antilla il)teres
trat¡fJcJdos en la cahza. El intempensmo está repre 
bentado pnncipalmenre por fenómenos químicos que
producen lhsoluci'>n de la cnhza (ac~ión cársica), y 
es caus.mte de un sinnúmero de conductos y cavida
des subterr;1ne;:¡s comumcadas entre

1
sí y ocaswnal

mentc .11 extenor. Los procesos erosivos, en particu 
l:~r 1.1 erosión vertic<:~l, han provocado el transporte -

~·- -~e los suelos que forman la raquítica capa vegetal, 
deposiU'Indolos en oquedades de la masa rocosa, lle
n;1ndol<:~s p:~rcwl o totalmente y formando bolsas de 
suelos en general blandos, conocidas como "coque-
ras". 

A estos defectos deben agregarse otros menos fre 
cuenres como gnetas producto de la fc~lla o asenta- -
mtcnto de bóvedas que ocultan cavid<:~des, JUntas que 
sep.1r.1n en bloques a la roca de los estratos superficw 
les, en general rellenas de suelos fmos, y otro muy -
import<~nte, provoc<~do por el hombre, que correspon.
de a c.lvHbdes artificiales, conoctdas como "sahca
beras·; subterr:lneas o superfici.Jles. 

Los <:~c..:identes geológicos antes descntos consti 
tuyen la estructura secundana o macroestructura de
la roca y sun lof> que ngen pnncipalmente el compor 
tamtcnto mcc~ntco de la masa rocosa. Debido a que 
estos acctdentes tienen una d!stnbución aleatoria, no 
es posible conocer sus dimensiones, profundidad y 
otras caracteñsncas, a,menos que se realicen inves
ttgacwnes en cad.1 caso particular. 

3. 3 ConJunto industnal 

3.3.1 .\ntcccdentes 

Pl.tnta tndustrial localizada en la Exhacienda de 
Xcumrtch .• 1 un 1 <~do de 1 a c<~rrctera Mónda -Progreso, 
a 8. S km Jc 1.1 pnmera, y constituida por cuatro gran 
ele'> fM1r1C.l., cuv.1s dtmensiones se imhcan en la -
f-1¡.;. 17. 1..1 su[x:rfJCte del terreno es senstblemenre 
plan.¡, cnn L·lcv.tc1ón medin Je S m sobre el mvel del 
mJr, e, m mo.str.u <.n toda su extensión mdicios super 
itc¡,¡k., de: ..:,1\'¡d.tJes u otras trregul.JridaJes del sub-: 
c.uc·!o. Ll cc•nJunto'tndustrial be locahza en el sitiO 1 
l! ·: l. '- .: . ¡r,. 

Las estructuras son metálicas y están compuestas 
por marcos en dirección E-W, y arcos de tres articu• 
laciones en sentido N-S (Fig. 18). Los arcos transmi 
ten fuerzas horizontales de coceo a las columnas y es 
tas a la cimentación, produciendo momentos de vol·
teo en los elementós de'borde; en los interiores los 
momentos se equilibran y anulan por convergir en 
ellos dos arcos. En la F1g. 19 se anotan los va lores 
de las fuerzas causadas por cargas estáticas y acci· 
dentales que rigieron en el diseño de los cimientos 
tipo Z2 y Z3. 

~--

Fig. 17. Planta del conjunto. 
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Fig. 19. Olmensiones de los arcos y descargas al 
subsuelo. ' 

En un pnnc1p1o la cimentación se diseñó sin el 
apoyo de un estudiO del subsuelo, eligiendo zapatas 
aisladas. Las zapatas de la penfena (Z3) resultaron 
de grandés d1menswnes (2 m de anchura por S m de 
longuud), desplantadas a 4 m de profundidad, deb1do 
a q1,1e el momento de volteo se equ!libró con el peso 
del tunicnto de concreto y del relleno gravitando so
bre él. 

:\1 reahzar las pnmeras excavacwncs se observa 
ron 1.hsco'nnnuidades en la masa rocosa, tales como~ 
cav1dades, sedimentos blandos producto de la erosión 
vcrt1cal y m:uenalcs de baja resistencia. La Fig. 20 
es un eJemplo del perfil de una de las excavacwnes, 
formado por una bóveda de cahza dura, un.l cav1dad ' 
y sed1memos en el fondo. 

f' .¡ 

~"·"'~ ... 
~-

foig. 20. Cav¡Jad parcialmente rellen<\ de suelos 
bl,mJos, encontrada en una de las pnmeras 
cxcavacwncs. 
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A raíz de estas primeras observaciones se dec¡
dló explorar el subsuelo y revisar el d1seño de las 
zapatas para reducir sus dimensiones, ya que por 
una parte la profundidad de excavación de 4 m impli 
caba retuar prácticamente la totahdad de la capa de 
cahza resistente superficial, acercandose a la zona 
más irregular del subsuelo, compuesta por calizas y 
materiales suaves con ev1denc¡a de alta cars1cidad; 
s1 bien d1cha capa también presentaba características 
semeJantes pero en menor grado. Por otra parte, los 
grandes volúmenes de éxcavaci_ón resultaban costo
sos por ser necesario el empleo de explosivos. Para 
reduc1r el riesgo citado en p~imer término y el costo 
de las cimentaciones, se analizó la pos1bilidad de 
utihzar anclas capaces de soportar las fuerzas de ten 
sión en aquellas zapatas sujetas a momentos de vol:
teo importantes. 

Conforme a lo anterior, se llevó a cabo un progra 
ma de estudio que consistió en: -

a) sondeos con obtención de núcleos en varios 
puntos de las fábricas, 

b) pruebas de extracción de anclas en los mismos 
snios, 

e) perfo~aciones o barrenos sin muestreo en las 
zapatas para determinar las irregularidades del sub
suelo. 

A contmuación se presentan los resultados que 
se obtuvieron en cada caso. 

3. 3. 2 Propiedades de la roca 

En las F1gs. 21 y 22 se presentan los perfiles es 
tratigráflcos típicos de dos sondeos con muestreo, -
SCl y SC2, localizados en el área en estudio, así 
como los valores de propiedades índice y mecánicas 
determmadas en laboratorio, a saber: peso especCfi
co relativo (Ss), poros1dad (n), absorción (A) después 
de ·21 h de saturación, peso volumétnco seco (Y d) 
y resistencia a la compresión no conhnada.(qu)· En 
la Fig. 23 se presentan las muestras ensayadas, per 

· tenec1entes al sondeo SCl; en ellos se aprecia la es 
tructura pnmaria de la roca a diferentes profund1da =
des. 

Cohforme a estudws petrográficos de tres mues
tras del sondeo SCl, éstas se clasiflcaron según la 
Tabla 2. 

TABLA 2 
Clasificación petrogrM1ca de muestras del sotldeo SCl 

Mta. Profundidad (m) Clas¡flcac¡ón 

1.50 microcoquina, anaranJadamu 
páhda, maciza (biomicrita) 

2 8. 80 microcoquma, blanca, poros< 
(biomicrita) 

3 29. 70 coquina, blanca, muy porosa 
(biom icrita) 
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Fig. 21. Perfil cstrat¡gri\f¡co y pro¡ned,1des de la ro
cJ, soñdeo ~C1. 

Cn las tres muestrJs los fragmentos de fósiles 
son Jc molu,co-; (pclccfpodos y gasterópodos), fora
mmfferos (Planul!na y Qumqueloculina) y espmas de 
equ1noJermos, con tarn.1ño vanable Je 0.07 a 
15. O mm; el cementdnte es lodo calc~reo (mienta), 
el cual ha rccnstahzado parcialmente a cristales de 
calcita. 

La edad de la roca de acuerdo con los fóslles pre 
sentcs parece corresponder al Mwceno o m~s recien-= 
te, pero cl:,Jo el estado ffs¡co de la roca, es proba
ble que pertenezca al Pho-Plelstoc.::no. En la Cart,l 
Geológ1ca Je la República Mex1cana de 1960 la !ocJ
l!d.Jd csr.i como Phoceno, y en la de 1968 como MIO
ceno. Las rnuestraf> pertenecen a la Formac¡ón Carri 
!lo Puerto. En cuanto a su ongen la roca es scd1meñ 
rana manna, tal vez deposnada detrns de los arn;!cl
fc!:> coralrferos cerca ele 1 a costa, s1endo, por tanro, 
formada en un ambJCntc ep¡nerft¡co, según se descri 
b1ó Cn <.:1 lnCI~O 2, l. -

IX: un total de 48 prohct,ls preparadas de núcleos 
¡>roc:·u~ntes Jc los sonJo:os ~ l y ~2. se obtuvo que 
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' 
el peso especfhco relanvo osciló entre 2.63 y 2.87, 
s1endo el promedio de 2. 71. La porosidad varió en
tre 14.4 y 56. 7%, lo cual se explica por la variable 
estructura de las probetas (Fig. 23). La absorción de 
probetas saturadas durante 21 horas tuvo valores co'!!. 
prendidos entre 2. O y 28. 6%. El peso volumetrico se 
co mostró un rango de vanac1ón amplio, con valores 
extremos de 1.17 y 2. 33 ton¡m3. La resistencia a la 
compres¡ón no confinada fluctuó entre 9 y 330 kg¡cm~ 
variando irregularmente con la profundidad. La defor
mación unitana a la falla varió entre 0.09 y 9. 8%. El 
diAmetro medio de las probetas fue de 4. O cm y la al 
tura variable entre 7. 5 y 12.2 cm. -

RECUPERACIÓN 

% 

. s, 
% 

A Y d qu 

% gr/cm3 kg/cm 2 

Fig. 22. Perfil estratigrMico y propiedades de la 
roca, sondeo SC2. 
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IK: un estucho de correlactón de la reststencia a 
lJ comprc,tón no c.mfmada con la porostdad, se de
tcrmmó que CXI&te una tendencia entre ambas a va
r¡.tr pr~>porc10na 1 mente: a menor porostdad mayor re
SIStL·nct:J a 1:1 compresión. A las muestras ensaya
d,l-. d .. : este sitiO se agregaron 22 procedentes de tres 
~omkns del caso presentado en el InCISO 3.4. En la 
1'1¡::. 2-t se presentan las curv.1s a esc<1la natural y 
scmt·lo¡,;;¡rfrmica, consrnndas con los pumas corres 
prmJtL·n:cs a Juegos de v.tlores de poros1Jad y resls:
tcnct:l L'1l omrrc..,trm s¡mple. En la segunda grMica 
los puntos !'.C :-~ltne:1ron presentando una tendencia rec 
rtl~n,.~. 1 .1 e.:u.h...tf,n de la rect.1 que meJor &e aprox1=-

ma a los punt s observados ara probetas saturadas 
durante 21 h as, deducida or el método de mrnimos 
cuadrados, 

1 
s la siguiente 

n ~· 97 log Gu (+/ 79.20 
-· 

En la figura aparece hmitado por dos leneas dis
continuas el intervalo de confianza al 80%, de los pa
rámetros pendiente y ordenada al origen, dentro del 
cual queda aloJada casi la totalidad de los puntos re
presentativos de las probetas ensayadas. La determi 
nación del intervalo exigió la hipótesis de que la poro 
sidad t1ene una distribución normal. La desviación es 
tándar de q~ dada la porosidad n, tiene un valor de 
40. 2 kgjcm , supuesto COI}Stante. 
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(b) escala semi-logarftmíca. 

Fig. 24. GrM1cas porosidad vs. resistencia en com-
presión simple. -

Esta correlación sugiere la posible utilización de 
análisis estadrsticos similares en el futuro, cuando 
se cuente con mayor información confiable. 



3. 3. 3_Pruebas de anclas 

Las c.Iusas de falla de anclas pueden ser: (a), por 
tensión del acero; (b), por adherencia entre acero y 
mortero; (e), por adherencia entre mortero y roca; (d), 
por rcsil'<tcncln nl corrc del terreno nl munr de dcHprc!! 
derse un cono invertido. La probabilidad de que ocu
rra esta última es nula por encontrarse el CIITiiento s~ 
bre !.1 base del cono. Por tanto, las pruebas se diseñ~ 
ron para estudiar las tres pnmeras causas. 

Conforme a ciertos an[lhsis preliminares se deter 
minÓ Ull.l lon):(ItUd de aneJa de 4 m, COnsistente en UO 

p.1querc de v.mllas de acero y sellado con mortero de 
cemento en la longitud total de la perforación. La 
colo..:.lcJ(ll1 del ancla y el colado del mortero se hizo 
de;.pués de 1Jmpwr la perforación con ~nre a presión. 
Un.1 vez tr:m,.,curndo el tiempo suficiente para el fra 
~u.1do v endurecimiento del mortero, se realizaron
las pru"cb.Is de extracción utilizando un gato de 
100 ton con perforación central que permitiera- el paso 
de un.1 b,nr.1 de :~cero soldada en su extremo mfenor 
:~1 rciu~.'rzo del ancla. El dispositiVo utilizado es el 
que se csquemanza en la Fig. 25. El número de pru~ 
b:~s reahzad:~s en las cuatro Utbricas, distnbuidas 
:~le,non.1menre en el tlrea, ¡ncluyendo roca sana, 
c.wernosa v con matenales blandos, fue de 44; en to 
das di:Is ;e conservó una longitud mfnima en contac 
ro con J.¡ r.xa de 4 m, aumenUindolc1 cuando se cru-
zaban dc¡"J(JSitoS de matenales bl:~ndos o cav¡dades. 
En el (,¡;;o de estas últimas se colocó una funda de 
J.jmtn.l en todJ la altura de la cavidad p..1ra evitar la 
fu.::a del mortero. En todas las pruebas la falla ocu
rn'ó por tensión del acero, siCndo el factor de segur.!_ 
dad mfmmo el Impuesto por la resistencia a la ten
SI6n'del mismo acero. La F1g. 26 muestra grMicas 
tfp¡cas de carg<~ aphcada ~· deformación. 

200 
1~0 

~ 

rr~~' C:t 
~·.:f!ll\: 
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Fig. 25. J)¡sposmvo para pruebas 9e extracción de 
anclas. 

1 ' 
Ln loo; c:~sos de duela de algunas anclas deflm-

tt\ .. ~. en VIsta de las condiCiones precanas del sub 
suelo, ,e rcallz,¡ron pruebas aplicando cargas hasta 
vez: mcdt.t la carga de trabJJO. 

1 

Loo:; rc5ultados de las pruebas de anclas fueron 
S<Jilc,f:~ctonos v se dcctdtó reductr las dtmcnswnes 

~os~tn:~lcs de las zapJws, empleando un ancla en IJs 

------------- ------------. 

zapatas npo Z3 y dos en las Zl, en el lado SUJeto a 
tens1ón, como lo muestra el apoyo extenor de la 
Fig. 19. 

DEFORMACIÓN, EN M M 

Fig. 26. Curvas carga vs. deformación obtenidas de 
pruebas de andas. 

Con esta solución, las dimensiones de la excava 
ción se reduje ron en las zapatas Z3 de 40 a 7 m3, y
casi en la misma proporción los volúmenes de con
creto y de rellenos, y por tanto, el costo de la cimen 
ración. Por otra parte, el costo de la exploración tarñ 
b1én se redUJO al utilizar en parte las perforaciones pa 
ra las anclas como sondeos de exploración del subsue 
lo. 

3. 3. 4. Exploración de cavidades 

La longitud de' los barrenos fue de dos a tres ve
ces la anchura del cimiento, cuando no se encontra
ron cavidades; en el caso contrano se prolongó una 
longitud ¡gua! baJo el piso fume de la cavidad, con 
objeto de determmar la existencia o no de una segun
da a mayor profundid:Jd. 

Las cavidades se detectaron empleando equipo de 
rotación, observañdo la dificultad pres~ntada por la ro 
ca y suelos al avance de la broca, la pórdida del agua 
de perforación y otros fact'ores importantes. Cuando 
se observaba alguna anormplidad, se detenfa el traba 
JO de perforación, procediendo a medir la profundidaa 
y altura libre de la cavidad. En seguida se prolongaba 
el sondeo aphcando el mismo procedimiento. Obvia
mente que este método de exploración requiere de per 
sonal adiestrado y con experiencia. -

Antes de eleg1r el procedimiento de exploración 
descnto, se estudió la posibihdad de utilizar mótodos 
indirectos,sfsnucos de refracción y elóctncos,y otros 
semidirectos, como la perforación con equipo de per
cusión neumtlnco. Los primeros se desecharon debido 
.a los problemas impuestos por las caracterfsticas de 
la formactón rocosa y falta de seguridad para pronosti 
car In existencia o no de pequeñas cavidades capaces 
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de afect.H el comportamiento de la Cimentación, aún 
ap!JcanJo_ métodos detallados de microgeofísica. Por 
otra parte, en el caso de detectar dnomalias se reque 
rfa efectuar perfornciones para determinar su naturale 
za. Estos métodos nenen el nesgo de pasar madver
udas Ciertns cavidades, especwlmente las de dimen 
sloneR p~queñas; pueden ser confiables p<HU mvesti:
gar gr.1ndes cdvid.ldes, si se aplican en forma apro
piad,!, y de acuerdo con las condicwnes del subsuelo. 

:\clem:'ls ele lo antenor, el hecho de requerirse per 
for.Jcwnes p.lfa colocar anclas, anuló su uuhzación.-

La perforac16n con equipo neum{ltiCO se probó uti 
hz.mdo un m.uullo de percus1ón de 3" de d1{lmetro,
;1cro no se cons1dcró apropwd,J por la dificultad que 
prcscnt.lb.l en su m,JneJ o al perforar a través de sue
los y m.ltenalcs porosos,como coqumas de estructu
r.l muy ,JbiCrta, especwlmenre baJO el mvel freático, 
y por 1.1 insegund.1d para predecir con el avance de 
pcrfor.1ción y ,de fugas de· mre, la presencia de cavl
d.Jdcs. ' 

Los resultados de las exploracwnes confirmaron 
la heterogeneidad de 1.1 roca, mJ.nifestnda en las pn 
meras excav.lclones, J.cusando cav¡dades y conduc:
tos Je J1:.oluc1ón de rodas form:~s y dimensiones, dis 
pucsr.1:; .1! :~z.u en la masa rocosa, de caracteóstlcas 
t.Jks que rcsulr.1ba dificil asegurar con un solo son
deo l.1 .~u,cnc¡.1 de cav¡dades baJo el área cub1erta 
por un.1 za p.lt.J. 

Un c.1so !lustr.mvo es la cavidad representada en 
1.1 Flg. 27, de 15m de altufa hbre m:'lx1ma, 6 m de 
.mchC"r.l, y con materiales muy sueltos en el fondo, 
constituidos por sel.hmentos tr.lnsportados por corrien 
res subterráneas y por desprend1m1cnros producto de
eros1lm vertic:Jl, en la que convergen un conducto de 
J1soluc1ón vert1c.1l y vanos honzonralcs a diferentes 
n1vclcs. En E'l SitiO de esta zapara.,lnicúllmcnte se 
h1ZP !.1 pcrior.JClón para el ancla súr . (aS) de 6 m de 
longitu,l, d<.·tcnmn.mdo un matcnal sano y conlmuo, · 
sm pérJ¡J..¡ del agua de perforac1ón. Casualmente se 
tcní.1 rrogramado un sondeo con muestreo al centro de 
la exc.lvac1611, y al perforar se localizó una cav¡Jad 
Jc l. 2m b:lJO el p1so, al explorarla el vanllaJe se 
dcspru1ch6, clav:mdose en los sed1mentos 'del fonJo. 
Com•> consecucnc1n de c"to se prolongó el sondeo 
(,,'-,f.v _-;e h1C1C·r·m v.1nos b,1rrenos para J¡menswnar 
l.1 c:;.,.1dad, JU:Ho con una exploración d1recta, de bu
>:<.'0, clespu(.., de romper 1.1 b(>vcda. 

L:n las z,¡p,lt.l<; s¡n anclas donde se h¡zo un solo 
b,!rrl·nu .11 cl:ntro, cuanJo se detecrab,l una cav1dad o 
.rrc~tlland.lJ l:n L:l, se procedra a efectuar barrenos 
~·diC!"na!C's: pnmcro do<> en la d1recc16n corra del c¡
:111·-·nto, uno a cada lado del centro a distancias mrn1 
m.1s de 112 By m:'lx1mas de 1¡2 (11+E), según se m=
lhca en la f'1g. 28. 

'>1 !.1 dlmcn..,¡<'m honzontal de la cav1dad resultaba 
l:;tJ·d o :n~ nor quc el lado B del c¡m¡cnto, el nesgo 
lk f.¡}!,. -.<.! cnn<..¡d-:;raba baJO o nulo, aceptando que la 

distribución de presiones ocurre según una Unea a 450 
(véase Fig. 28). 

Si la dimensión horizontal de la cavidad aumenta 
de la postción l a la 2, el nesgo de falla de la bóveda 
aumenta, llegando a ser crftico para la postctón 2 y, 
obviamente, para dimensiones mayores. El nesgo se 
ra mayor a medida que el espesor de la bóveda sea -
menor, debidO a los esfuerzos de tens1ón por flextón 
mduc1dos en la m1sma. El riesgo ser{! aún mayor si 
la bóveda presenta, adem{ls de su estraohcactón na
tural, gnetas y hsuras. La falla de la bóveda es m de 
pendiente de la altura H. Esta última sólo es una me 
dtda del desplazam1ento vertical que expenmentarra
el Cimiento en caso de falla. Debido a los problemas 
que implica la determinación de la res1stenc1a a la 
compres1ón, tensión y esfuerzo cortante de la roca 
que forma la bóveda, y a la gran vanedad de formas 
y dimenswnes de las cav1dades, carece de sentido 
pract1co el tratar de realizar un análisis de estabilidad 
para cada caso de cimentactón, especialmente por la 
incertidumbre y costo de las medicwnes que se reque 
nóan y por la falta de métodos apropiados de anahsis. 
Por estas razones la apllcacion de las med.idas conve
nientes cuando se localizan cavidades, se evalúan y 
deciden en general según el criterio del ingeniero, apo 
yado en la geometña y caracterrsncas estructurales -
de la roca, procediendo en casos de duda del lado con 
servador. -
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f'1g. 27. Cavidad en la que convergen varios conduc
tos de d1soluci6n. 

Cuando en la dHección corta del ctmiento se 
determinaba que la cavidad era igual o mayor que 
B+ 2E, se procedfa a explorar con el mismo entena 



en la dtrecct6n longttud¡nal, dec¡d¡endo no mod1hcar 
las condLcwnes de c¡mentaCLón proyectadas para la 
zapata s1 1.1 c.w¡dad en esa duecc1ón tenfa una anchu 
ra Lgual o menor que la ind1cada con 1 en la F1g. 28:
En el c.tso de ser mayor, las med1das adoptadas pa
ra la construcción de los cim1entos consistieron en 
romP<Jr la bOvcd.t y despluntm In zapntn sobre el piso 
hmp10 de la cavtdad, utilizando mampostería bien 
JUnteaJ,¡ y empaGlda en la excavac1ón hasta elmvel 
de proyecto Je la zapata, ensanchando la base de la 
mamposteña hacw los lados de la cav¡dad para dar 
adem,,s apoyo a la bóveda. 

En las cu.1tro f,,bncas, el número de zapatas y de 
barrenos de explorac¡ón, mcluyendo las perforac10nes 
de ancl.1s, fue de 485 y 1 600, respecuv.1mente. 

Con los datos de 1 211 sondeos se h1zo un anAli
sis estadrsuco, construyendo el lnstograma corres
pondiente al espesor de la capa,superhciJl de cahza 
resistente, mostrado en la F1g. 29, obteniendo que 
en el 92% d~ los sondeos el espesor varió entre l. 8 
y 4.6 m, s1endo el valor med10 de 3.25 m. OcasiO
nalmente se encontraron espesores baJos hasta de 
O. S m y .t1rur.1s hasta de 7. 5 m para la población ana 
l~ada. -

Ftg. 28. !)Lsmbución aprox¡mada de presiOnes bajo 
un.1 .lapata. 
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1,_. 29. l!1..,tograma del espc..,or de la capa superfi
.;l.tl de C.lilt:a rCSI!:>tl:lltC (1.1)3). 
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A partir de los resultados de 720 sondeos, de 5 m 
de longnud cada uno, se preparó el histograma de pro 
fund1dad de cavidades (igual al espesor de la bóveda); 
presentado en la Fig. 30, del que se concluye que 
la profundidad es aleatoria y no hay profundidades pre 
férentes, por tanto, la probabihdad de existir una ca:' 
vldud bajo un cimiento supe1lrf1einl es prncttcumente 
la misma entre O y 5 m de profundidad. 
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Fig. 30. Histograma de la profund¡dad de" cavidades. 

En la Fig. 31 se da el histograma de la altura li
bre de cavidades, la cual varió de unos cuantos cen
tímetros a varios metros. De las 733 cavidades detec 
tadas en los sondeos, el 82% tiene una altura igual o
menor que O. 5 m, el 15% comprendida entre O. 5 y 
l. 5 m, y en el 3% restante son mayores de l. 5 m. 
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Fig. 31. Histograma de la altur.1 hbre _de cav¡dades. 

Fmalmente, la probab1hdad de que exista una ca 
v1dad en los pnmeros 5 m a partu de la superf1c:ie, -
es de 52% para la muestra anahzada de 1 211 sondeos 
en los que se encontraron una o dos cav1dades. 

Un dato Interesante que da 1dea cuahtatlva de la 
alta carsLCidad y porostdad de la roca, es el hecho de 
que en 810 de Jos 1 211 sondeos anahzados se presen 
tó pl:rd¡da total del agua de perforac1ón a profundida-
des comprcndtdas entre O y 6. 25 m, stn embargo, es 
muy probable que en el resto de los sondeos ésto hu
bLera ocurndo a mayor profundidad, como pudo cons
tatarse a pam r de las observ acwr.es hechas en las 
250 perforac10ncs para pozos de absorc1ón de 20 y 
25 cm de diAmelro, localizados en el tlrea, en los 
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que se alcanzaron profundidades de más de 20m. 

Debido a la influencia de cav¡dades, conductos de 
d1solución y depósitos de suelos suaves, se tomaron 
med1das especiales de cimentac¡ón en aproximada
mente un 30% del namero total de las 485 zapatas 
principales de las f1llincas. 

En las Figs. 32 a 35 se presentan varios casos de 
cav¡dades que son eJemplo de los comúnmente encon 
traJos. La pnmera representa el caso de una cav¡dad 
mns bien profunda, de dimensión transversal en plan 
ta menor que el largo de la zapata; el desplante del
c¡m¡enro se h1zo a la profundidad de proyecto por no 
presentar riesgo de falla. 

En la F1g. 33 se presenta una cav¡dad cuyas di
menswnes y profundidad se Jetermmaron a partir de 
cmco sondeos, venflcadas con mspecc1ón directa al 
romper la bóveda. Dado el nesgo de falla, se reco
mendó desplantar la Cl!Tientación baJo su p1so. 

La F1g. 34 muestra una doble cavidad, abarcando 
parte del nrea de c¡mentac¡ón; la cav1dad infenor está 
rellena de suelos blandos. 

Por último la F1g. 35 corresponde a otro caso don 
Jc se detectó una cavidad, y por separado, una bolsa 
de caliza fosllifera con estructura muy ab1ena (coqu1 
n-1) rellena de arcllla blanda. La cav1dad baJO el Cl
nuento se rellenó con mamposterra y las anclas se
aumentaron de longitud en la zona arc!llosa. 

no 

'HO ¡ -
1 - - -

100 

84, ·-

P1g. 32. Cav¡dad que no 1mpl!ca nesgo de falla. 

En el Sltlo de la zapata F8 de la P[lbnca 1 
(l-1g. 18), se detectó una cav¡dad con espesor mímmo 
t!·- l <1 :.r>'. '--'d,l baJo 1 a hase del e 1m1ento de l. 10 m y 
,.:- .. : · ::--r _ m.'íximil de 2. 70 m. A los lados de la zapa 
r , ... :_ ;,h eJ '-'" pnnc1pales, se h1C1eron otros barre-

y -21 

nos, de lo que se dedu1 o que las d1 menswnes hon
zontales eran considerables, dec1d1endo explorarla 
directamente a través de un pozo a cielo ab1erto. En 
la F1g. 36 se muestra la profundidad y altura libre de 
terminadas a partu de los sondeos. -

CORTE E<l 
B5 

COAH N S 
B5 

F1g. 33. Cav1dad poco profunda que 1mphc,1 nes~o 
de falla. 
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Fig. 34. Cav¡dades intercomunicadas; la mfenor 
rellena de arcilla blanda. 
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Fig. 35. Cav1dad y bolsa de coquma con arc!lla 
blanda. 

La F1g. 37 muestra un corte esquem~tlco de la 
cav1d0,d, en duecc1ón N-S, en el que se aprecwn 
las d1mcnswncs aprox1madas y la profund1dad del 
mvcl fre~t!co. La bóveda est~ const!tuida por cah
za fos1lrfera resistente, aparentemente sana, sm fi 
su ras' m gnetas. Las paredes baJo ésta se 1dent1h :
can como cahzas fosllfferas (coqumas), suaves con 
gran número de conductos de d¡soluc¡ón de todas d1 
mcnswnes (F1g. 38). -

J .... q 

alOQUES DE ROCA 0(SP51(NCIDOS, 
S[QIW(IITOS T C..t.Pit.S CE C.&LCITA 

f'1g. 37. Corte esquem{ltlco N:S de la cav~¡dad F~ 
dl: la F~bnca l. 
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o 

P l. lo N T A 

CORTE LONGITUDINAL 
-- lopalo 

Fig. 36. Cav¡dad de grandes dimenswnes baJo la 
zapata F8 de la FAbnca l. 

Fig. 38. Intenor de la cav1dad. En la parte supenor 
se observa la bóveda de laJa y en las pare
des, caliza suave y gran número de conduc 

"' tos de disolución. -

La Fig. 39 es otra Vlsta de una de las paredes de 
la cavidad, en la que se aprecia la estructura de la 
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roca y depósitos de calcita y aragonita que la cubren 
form,.Jndo flguras capnchosas. 

f1g. 39. Pared de la cavidad parcialmente cubierta 
con ~apas de calcita y aragonita. 

El p1so de la cavidad es¡Ci constJtu¡do por sedi
mcn tos, bloques de roca desprendidos de 1 a bóveda 
y por capas de calc1ta. Existe un gran número de es
t.ll.lctttas y estalagmitas; algunas de ellas han lleg~ 

--' -'">'--·, 

do a soldarse, formando columnas de techo a piso. 
En alguna época geológica, debido a un asentamiento 
brusco del piso, las columnas se fracturaron según 
planos a 90° con respecto al eje de las mtsmas 
( Fig. 40). Este asentamiento se explica por la posi
ble existencia de una cavidad debajo del piso, sobre 
la cual se desprendió uno o varios bloques grandes 
que sufneron un reacomodo debtdo al peso de depós_!. 
tos subsecuentes. El desplazamiento observado es 
de 4 a S cm, y puede notarse con toda clandad en la 
Fig. 40; se considera que esto es relativamente re
ciente, ya que las superficies de falla aparecen libres 
de nuevos depósitos de calcita. Este desplazamien
to tambtén ocasionó agnetamientos en el piso, como 
se muestra en la Ftg. 41. 

1 

Hacia los lados, la cavidad se extiende a lo lar-
go de varios metros, baJO los bloques de cahza sua
ve ql.te también presentan desplazamientos verttcales, 
según mdicios observados en pequeños elementos 
fracturados de calcita, localizados en un plano b1en 
definido que separa la caliza dura de la suave. Estos 
desplazamientos son del orden de 3 a S mm, y se 
arnbuyen a la deformactón sufnda por los macizos la 
terales trabajando en "cantllevér". Esta es la úntca
cavidad que presenta'l¿¡s caracterrsticas especwles 
descntas, que se tiene ·l).Oticia en la Penrnsula de Yu 
cat~n. sin embargo, es' lóg¡co suponer que existen -
muchas otras semeJantes. 

En el ~rea de las f~ncas se localizó un sinnúme 
iro m{Js de cav•dades, y a manera de Ilustración de -
•sus formas y dimensiones, se presentan algunas de 1 

ellas en las Figs. 42 a 48. La última se refiere a 
una pequeña cavidad, de unos 20 cm de altura, detec 

F 1g. 40. Columnas de calc1ta o aragonna, falladas a tensión por asentamientos del piso. 
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tada en la caliza superflc1al res1stente, localizada 
al frente de una de las columnas; ilustra ffs1camente 
el nesgo de falla SI la zapata se hub1era construido 
sobre ella. 

F1g. 41. Gneta en el p1so de la cav¡dad F8 

F1g. ~2. Ca,ndad de poca altura, pero de gran exte~ 
s1ón honzontal. 

¡¡ 

[ ,. 
~, .. 
' 

L, 
F1g. ~J. C:av¡dad con bóveda de 2.5 m de espesor 

j altura m.'íx1ma de l. 8 m, con depósitos 
de calcita y aragonita. 
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Fig. 44. Cavidad comunicada con otras, a través de 
conductos de disolución. 

. ' . 

Fig. 45. Cavidad pequeña que abarca-la mitad de una 
zapata. 

La Fig. 49 muestra la pared de una excavación 
donde se observan dos cavidades separadas por una 
capa de caliza suave, detectadas prevwmente en un 
sondeo de explorac1ón, cuyo corte también aparece 
en la pared. Este caso Ilustra la probabilidad, aunque 
baja, de la existencia de una segunda cavidad bajo el 
p1so de la pnmera; motiVO por lo que es convemente 
explorar a mayor profunilidad cuando se detecta una 
cavidad. 

Con base en los resultados de las exploracwnes y 
observaciones realizadas en los ejes F y 13 de la PA
bnca 1,. se construyó el bloque de la F1g. 50, cuyas 
caras muestran con clandad la capa de laja y las ca
v¡dades y conductos de d1soluc¡ón encontrados en los 
puntos F13 y F8, reportados en párrafos anteriores y 



F1g. 47. Cav1dad que estuvo rellena de marenal 
suave. 

1..:. '' -tt""t. r·:¡v¡Jad en la laJa. de 20 cm de altura. Fig. 49. 
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Dos cavidades detectadas en un solo 
barreno, observadas en la pared de una 
excavación. 
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F1g. SO. r.)wgrama del subsuelo en corres según los e;es F y 13 de la Fábrica l. 

3. 4. Plan fa en la CIUd..ld Industn<ll 

3.4.1. Descnpc1ón 

En la Ciud<~d Industnal de Ménda, ub1cada fuera 
del perimetro actual de ésta y sobre la carretera a 
Campeche, se construye en el s1t10 2 representado en 
la F1g. 16, una planta formada por una nave indus
trial y oficmas. 

-A CAWPECHE. 

GC__.lOO l 4 ~____., 

J : ------ -¡[ 
i , 5C2 1 1 40 

_l_ ____ ~ 1 .1 
-iCI 

-~--- -----

---- _____ __l._L ___ ..; 

F1g. 51. Localización de sondeos. 

'1 
t 

• La estructura de la nave est~ constituida por mar
cci5 mct~ilcos de SS m de claro, apoyados en los -
e;es By C (F1g. 52). con Intervalos .;:ntrc sr de lO m 
en d1recc1ón long:Hud1nal. Soportar~n una cub1erta li
gera y transmltu.'ln a la cimentación fuerzas vertica
les m{tXlmas de 53. S ton y honzontales del orden de 
22 ton. El c;e de columnas A, soportará una cub1er 
ta en voladiZO, con descargas m~Xlmas de 70 ton en 

Y-26 

las columnas. 

El estudiO de la cimentación se htzo en dos eta
pas. Durante la pnmera se exploró el subsuelo para 
determinar sus caracterfst¡cas generales y se efectua 
ron pruebas de laboratorio; los sondeos fueron tres, -
de rotac1ón con obtenctón de núcleos y localiz<~dos se 
gún la Fig. 51. En una segunda etapa se efectuaron -
barrenos sin recuperación de núcleos para investigar 
las condiciones de la r~a por deba; o de cada apoyo. 

3. 4. 2. Estudto inicial 

En las Figs. 53 a SS están dtbu;ados los perfiles 
estratigráficos y recuperación de núcleos, mdicando 
en los pnmeros las irregularidades detectadas, como 
cavtdades y matenales blandos mteresrratlflcados con 
la roca. En los tres sondeos ocumó pérdtda total del 
agua de perforactón. El porcl~nto de recuperación fue 
mayor en los pnmeros metros', ·cmnc1d1endo con la 
capa de caliza superftctal resistente. El mvel fre{lu
co se encontró a 9. 2 m de profundidad. 

A un grupo de núcleos se les hJC1eron determma
cwnes del peso especrflco relativo, porosidad, peso 
volumetrico y resistencia a la compresión no confma 
da. Los valores correspondientes se presentan en las 
f'Igs. 53 a SS. Algunas de las probetas superficiales 
ensayadas aparecen en la Fig. 56; su apanencia es 
s1milar a las de la Fig. 23 del caso presentado en el 
mciso 3. 3 • 

La capacidad de carga admisible para c11mentos 
supcrflcwles, se estimó en lOO ton¡m2, a partir del 
valor m~s bp.jo de la resistencia a la compresión no 
confinada, supomendo homogénea la roca y aceptando 
que en los casos en los que se localizaran cav¡dades 
o matenales blandos se aphcañan las med!das apro
piadas para evitar fallas o disminución de la capaci
dad de carga. 
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F1g. 52. Descargas en columnas y posición de los barrenos. 
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F1g. 54. Perfil y propiedades del subsuelo en el 
sondeo SC2. 



Las fuerzas honzontales que actuarán en los ci
mtentos de los ejes B y C, serAn soportadas por la 
roca trabaJando a empuje pas1vo. En esta solución 
se requ1ere un control cuidadoso del uso de explosi-

RE,UPERAtiON s, A 'Yo qu 

% % % ~rltm 3 k9/cm 2 
!O 10 LO l 1 50 100 ·~ 
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~ 
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F1g. 55. Perfil y propiedades del subsuelo en el 
sondeo SC3. 
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vos en la excavación para ev1tar el flsuramiento de 
la roca, ya que en caso contrario, podñan inducirse 
superficies potenciales de falla. 
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F1g. 56. Probetas de los sondeos SCl a SC3. 
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f1g. 57. Perfiles del subsuelo bajo cada cim1ento. 
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3. 4. 3. Estudw fmal 

En la segunda etapa de exploración se hicieron 
barrenos para explorar el subsuelo,uno al centro de 
cada zapat.l,de profundidad variable entre 2 y 4 m 
bajo el nivel de desplante, observando una relnciOn 
de dos entre la longitud del barreno y el ·lado del 
Cimiento. 

La Fig. 57 muestra los perfiles deducidos en ca 
d.1 perforación. En 17 de ellos se detectaron cavida-: 
des a grafund1d.1des vanables emre 0.6 y 4.3 m de 
profundidad, respecto a la superf1cie de la terracerra, 
siendo la bóveda de reducido espesor en buen número 
de ellas. En estos casos se recomendó desplantar 
los Cimiemos baJo el•p1so de las cav¡dades, después 
de retirac;l.l la bóveda de roca y de hmpiar el p1so de 
la cav¡dad~ se' utilizó mampostería b1en JUnteada y 
empacad..! en las paredes de la excavac1ón hasta al
canzar la elevación de desplante de proyecto. 

La Fig. 58 muestra los dos tipos de cimientos 
recomendados. El primero tiene forma de pir~mide 
truncada con el fin de que la carga se transmita a la 
roca rígida en el área completa de la base. El segun 
do queda empotrado en la roca. -

D•ZO CW WIN: 

(a) ZAPATA SUJETA A FUERZA VERTICAl 

L.1s f-'tgs. 59 a 61 Ilustran dtversas condiCIOnes 
d<.: 1.1 ro..:a: en 1.1 Fig. 59 se observa la capa superfl
Ct;!l de c.Iilza resif.tcnte y sana; la Fig. 60 muestra 
un.1 c;w¡Jau de di!-.oluci(m superftctal, rellena de sue 
loÓ> arc;llo!-.oÓ> depositados por efecto de la erosión -
v.:nJCal; L1 f-Ig. 61 presenta una pequeiia cavidad en 
1.1 p:1red de: una de las excavaciones que no fue detec 
raJa en el sondeo de exploración localizado en el,ceñ 
lro Jc: la zapaw por no extenderse hasta C:l. -
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Fig. 59. Roca caliza sana. 

Fig.-60. Cavidad de disolución rellena de suelos. 

F1g. 61. Pequeña cavidad en la pared de una de las 
excavacwnes. 



3. S. Planta termoel~ctrica (estudio geosfsm1co) 

Se presentan ahora los resultados del estudw rea
lizado para la cimentación de la ampliación de una 
plJnta termoeléctnca, ub1cada en el sitw 3 (F1g. 16). 
Los trabaJOS exploratorios consistieron en utilizar mé 
todos mdlrectos de refracción sfsm1ca y métodos se=
nuduecros_a base de sondeos con equ1po de rotación. 
Esta exploración tuvo por obJeto conocer las caracte
rfst¡cas del subsuelo y determinar el módulo el~snco 
de la.~roca in s1tu. El estudio geoffs1co fue realizado 
en 1964, con antenondad a los sondeos. 

La F1g. 62 representa el ~rea de amphac¡ón de la 
planta y la pos1C1ón de las Irneas de exploración geo
física. t.os intervalos entre geófonos en Irneas de 
60 m de'longitud fue de S m. Las cargas detonantes 
se colocaron a O. 70 m de profundidad. 

CASA DE MÁQUINAS 

n .· 
1 

¡¡¡ 

F1g. 62. Pos1ción de las Irneas de exploración geo
ffslca. 

La Fig. 63 muestra las grM1cas d1stanc1a vs 
tiempo corre~pond1entes a las lfneas Ill y IV, apar
tlr de las cuales se calcui:Hon las velocidades de pro 
pagac16n de las ondas sism1cas (V 0 y V lp) en dos
ZO!"as, estimando la profundidad de 'fa frontera entre 
ambas med¡ante la ley de Snell, s¡endo 4. 32 y 
3.51 m, respectivamente (Fig. 63). En la zona supe 
nor, la veloc¡dad de propagación promedio se esnm6 
en l 000 mjseg y en la 1nfenor en 1950 m¡seg. Estas 
velocidades corresponden a cahzas poco fracturadas 
según correlaciOnes (Tablas de Ar<~bilidad de Cater
ptllar Tr.1cror, Co.). 

!.:1 módulo dJn.'ímJco Ed se calcu!(, a partir de la 
velocidad long¡tuJ¡nal VL de las ondas sfsmicas y de 
la dcns¡dad aparente del matenal, aplicando la expr~ 
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Fig. 63. Velocidades de propagación en las lrneas 
geosfsmicas III y IV. ... 

El módulo estático se estimó a partir del dinámi 
CO, aplicando la correlación de Judd (Ref. 9). Los va 
lores de ambos módulos fueron los Siguientes: -

Zona 

1 
2 

Profundidad 
m 

O a 4 
4 a 30 

4.2 
10.4 

Ee x 104 
kgjcm2 

2.4 
9.2 

El valor de P se determmó a partir del peso volu
métnco de tres muestras de roca superficial. El va
lor medw de este alnmo fue de 2 380 kg¡m3. 

La Fig. 64 corresponde a los perflles estrangrá
ficos y la recuperación de núcleos de roca cahza de · 
tres sondeos. efectu-ados en 1969. Puede notarse que 
la roca superficwl, a Juzgar por la recuperación dG! na 
cleo~. es más densa que la profunda, no obstante -
que varfa'Hregularmente. Es muy probable que los tra 
mos identificados como caliza fracturada, correspon=
dan más bien a roca con otras irregulandades, como 
las prop1as del subsuelo de Ménda que ya se han co
mentado con a ntenondad. La baJa recuperación de na 
cleos puede deberse a la existencia de matenales su2. 
ves o cav¡dades y no necesanamente al fracturamien':" 
to de la roca. 

Con base en los resultados de los estudws se eli 
gieron cimientos para la casa de máquinas del tipo
superficial y se diseñaron con una presión de contacto 
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de 30 ton;m2, desplantados a 1 m, en roca flrme. Ba 
Jo la acd6n combinada·de cargas estAticas y dinAmi¡ 
cas l_a capacidad de carga se mcrementó a 40 tonjm • 

SONDEO 1 
G!NERADOR[S 

RECUPERACION :: ... 
50 

SONDE02 
T A N u S 

RECUPERACION 

% 
50 

SONDEO 3 
TANQUES 

-' RECUPERACION 
.... 
"' % ... 

50 ... "' D,.,__.....,._-¡.,.,.¡ 
o 

"' ~ ... 
"' 
"' ... 
o 5 .. 
o -o 
z 

" 

10 

~CALIZA ~CALI!A MUY 
~FRACTURADA 

~CALIZA POCO 
I:EiJFRACTURADA 

~CALIZA CON IIITER~LACIONES DE ARCILlA 
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DE PERFORAC16N 

F1g. 64. Perfil del· subsuelo y recuperación de nQcleos 
en los sondeos 1 a 3. 

Es oportuno m'encionar que la aphcación de los 
métodos sfsmicos_de refracción son apropiados cuan 
do la densidad de las diferentes capas del subsuelo
aumenta con la profundidad. En la Ciudad de Mérida 
v otras localidades de la Península, ocurre lo contra 
riO, ya que e_n general existe una capa superficial de 
roca más dura y densa que la subyacente. 

En estos casos es convemente emplear métodos 
en los que se mida directamente la velocidad de pro 
p.1gac ión de las ondas entre excitadores y geófonos
colocados a _1gual profundtdad en una m1sma capa. 

Debe agregarse que en la actualidad la determma 
c1ón de Ed y J.L se lleva a cabo a parnr de la medi-
CIÓn d..: las veloctdades de propagaCIÓn de las.ondas 
longltUdinalcs y transversales en las formacwnes 
rocosas. 

3.6 Clínica-hospital (estudio geoel~crnco) 

SI;! trata en este InCISO sobre los estudiOs del sub 
suero realizados para la ampliación de un hospital 
(s1t1o 4, f1g. 16), l.1 cual cons1ste en los cuerpos de 
uno y dos pisos marcados con línea disconrmua en 
lo fig. 65. Los ed¡f!cws existentes est{ln cimenta
dos con zapatas ap~adas en la roca y transmiten pr!:_ 
s10nes de 20 tonjm ; el comportamiento mostrado 
dcspuC:s Jc vanos años ha Sido sansfactono. 

iniCialmente se Inspeccionó el SitiO y se hiCieron 
cu,ltro pnzos a Cielo abierto, encontrando el honzon-

te superior de roca caltza a profundidad vanable en-
,· treO. 4 y l. 6 m, e irregularidades como cavidades na 

·','·:.rurales y sahcaberas, algunas de ellas utilizadas pa.:
ra el drenaje de aguas pluviales y negras del hqspHal, 

Con base en los resultados de la inspección, se 
recomendó un estudio geofrsico de resistividad eléc
tnca que se llevó a cabo utilizando un aparato con 
electrodos de cobre y efectuando lecturas con separa 
cwnes de S y 10 m, sie~do la profundtdad explorada 
del mismo orden. En la Fig. 6S se muestran tres de 
los seis ejes estudiados~ .. En la zona delimitada por 
la lfnea discontinua que' incluye los sondeos P3 y P4, 
señalada en el estudio geoeléctrico como una zona 
de anomalfas, se detectó una depresión del terreno 
cubierta por rellenos artificiales y una cavidad con 
espaciO libre vertical mAximo de l. 2 m y promedio 
de O. S m, de dimensiones horizontales vanables en
tre 2. S y 3. S m; al inspeccionarla se observó que se 
trataba de una cavidad artificial, resultado dé la ex 
plotación de materiales para fines de construcción.
En otros dos sitios, los sondeos no confirmaron las 
discontinuidades detectadas en el estudio geoeléctd.
co, aunque en los sondeos Pl y P2 hubo pérdida del 
agua de perforación; 

8 
O:ra8 

fjJ . 
S 

\......__ ______ ~~~------~~ 
UW G1 41 

Fig. 6S. Planta de conjunto y localización de sondeos 
y Irneas de exploraciOn geoelectrica. 
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A p.unr de los sondeos Pl a P8 se determmaron 
rellenos de l. S m de espesor medw, a contmuac1ón 
la costra de caliza superflcwl resistente tfp1ca de la 
reg16n con espesor vanable de 1.3 y 3.0 m, subya
Cléndola sahcLib. 

E11 vista de los resultados obtc11idos y de lo lrre
guLmdad del subsuelo, se recomendó que durante la 
construcción se real!zaran exploracwnes baJO cada 
una de los zapatas, además de una inspecc1ón cuida
Josa del terreno en las excavacwnes,antes de colar
las. 

· La pres16n de contacto para el d1seño de los ci
mientos se estlmó en 60 ton;m2, apoyados en la su
perfiCie de la cahza. 

Este caso es uno más que demuestra la exlsten
CI.l de cav1dades naturales y art1ÍlC1ales en la Ciudad 
de tvlénda. 

3. 7 Edlfic10s con cimientos <~isl<~dos 

Se presentan cuatro casos que se refieren a los 
ed.lfic1os más altos de la ClUdGd de Ménd,a, cuya ci 
mentGClún está constituida por zapatas a1sladas. F.s
tos se locahzan en la zona céntrica, en los sitios S 
a 8 de la F1g. 16. 

El pnmero (sitw S), corresponde al más rec1ente 
y su construcc1ón está term10ándose en este año de 
1972. Es el úmco de los cuatro del que fue posible 
obtener más mformac1ón. De los tres restantes, que 
datan de unos 20 a 2S años, sólo se obtuv1eron datos 
generales. 
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f'1_;. 66. C:ort<: Jcl cJ¡fiCIO del sitio S. 

- - - -- -------. 

3. 7.1. Ed1hcio ubicado en el sitio 5 

Es el ed.lficio de mayor altura en la Ciud*d de M~ 
rida y en la Penrnsula de,YucatAn; tiene 13 pisos 
(Fig. 66). La estructura es de concreto reforzado con 
claros máximos entre columnas de 6 m. Las descar
~as m(lxinills al subsuelo son del orden de 300 ton. 

La cimentación se resolvió a base de zapatas ais 
lada::. desplantadas en la roca, distribuidas ségún se
indica en la Fig. 67. Se dis~i'lar2" para una pre~1ón de 
cnntacto del orden de 100 ton/m , como elementos 
mas1vos de concreto (Pig. 68). 

Antes de construir las zapatas se hicieron explo
racwnes con máquina perforadora neumAtica, sm ex 
traCCión de núcleos. Los resultados Obtenidos Se re 
sumen en la Tabla 3. 

F1g. 67. Planm del edificio del sitio S. 
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ConttnOa Tabla 3 
Zapata Roca dura 

(la; a) 

01· o - 0.4 
o. 7 - 3.4 
3. 7 - 4.0 

02 o -' 0.2 
0.8 4.0 

03 o - 0.8 

04 o - 4.0 
os Lo- 2.2 
D6 1.6- 3.0 
D7 o - 3.S 

3.6 - 4.0 
08 o - 1.6 
D9 o - 0.8, 

0.9 ,- 4.0 
010 1.3- 4.0 
011 o - O. S 

-o. 7 - l. O 

012 1.8- 4.0 

013 o - 0.4 

014 o 0.4 
O. S 1.2 
1.3- l. S 
1.6- 2~0 
2.1 - 5.0 

Roca 
suave 

o- l. o 
O- l. O 

1.6-4.0 
o. 8- o. 9 

o- l. 2 

Sahcab Roca con 
sahcab 

1.0- 4.0 

_o - 1.0 
1.2-l.S 
O.S-4.0 

Capa de 
arc11la o 
coquera 

o. 4 -o. 7 

o. 2- o. 8 

o. 8 - l. o 
J 

1.0- 1.6 

1.2-1.3 

O. S - O. 7 

1.0-1.2 
l.S-1.8 
0.4-0.5 

0.4-0.5 
1.2-1.3 
1.5-1.6 
2.0- 2.1 

Nota. Los números mdlcados en tabla son profundldades en metros. 

De la Tabla 3 antenor se concluye lo siguiente: 

a) la capa de roca res1stente, conocida como "la
Ja", ex1ste en toda el 1'lrea explorada, s1endo su es pe 
sor mfmmo de 4 m, -

b) la capa de la;a es megular por contener capas 
de arcdla, bolsas del m1smo material (coqueras), 
sahcab, roca su<we, roca con sahcab y algunas cavi
dades pequeñas, 

e) en 50 sondeos se observaron estas megularid!: 
des, 

d) hay casos como el de la zapata 03 donde se 
hicieron dos ::;ondeos, observándose condlc10nes dife 
rcnres; en uno de ellos se determm6 un espesor conti. 
nuo de la; a ck 4 m, m!Cntras que en el otro una capa 
de arclila de 20 cm de espesor intercalada. 

Cav1dad Recomendaciones 

3. 4 - 3. 7 excavar a O. 7 m y 
ampliar zapata 

3.5-3.6 

excavar a O. 8 m 

en un sondeo vecino 
no se encontró la ar 
c11la, sólo laja has
ta 4. O m; amphar la 
zapata 

excavar a 1.6 m 

excavar a 1.-3 m 

excavar O. 7 m y am 
pliar zapata -
excavar a 1.8 m 

excavar a O. 5 m y 
ampliar zapata 
excavar a 2.1 m y 
ampliar zapata 

Lns Hregulandades Citadas obhgaron en unos ca
sos .1 .. um ... mor la profundidad de desplante y en otros 
a ampliar¡..~, l.limens10nes en planta de las zapatas. 

Fig. 68. Zapatas aisladas en el ediflcw del Hotel 
El Castellano. 
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TABLA 3 

Resumen de la estratigrafía observada en los sondeos del sitio 5 
y recomendaciones de construcción para la c¡mentación. 

Zapata Roca dura Roca Sahcab Roca con Capa de Cav¡dad Recomendaciones 
(lnj u) suave sahcab arcilla o 

coquera 

' -- Al o 4.0 
A2 o - 4.0 1 

A3 o - 4.0 .:. 

M o - 4.0 •' 

AS 1.6 - 3.0 o - 1.6 
3.0- 4.0 

A6 3.0 - 4.0 o - 1.0 
A7 o 4.0 

.,_ 

AS o - 4.0 - \ 

81 o - 1.8 l. S- 4.0 coquera lateral, peque 
coquera ña, rellenar con conct€ 

to ciclópeo -
82 o - 3.2 qunar capa supenor 

fracturada por explos1-
vos-

83 o - 4.0 
8-t o - 4.0 
8S o - 4.0 
86 o - 4.0 
87 o - 0.6 o. 6 - l. 5 1.5-1.7 excavar a l. 7 m" y am-

'l. 7 - 4.0 pliar zapata 
88 o - 4.0 
[!9 o - 1.4 1.6- 4.0 1.4 - 1.6 excavar a l. 6 m 
810 o - 0.1 2.0- 3.6 0.1 -o. 4 excavar a O. 4 m 

0.4 - 2.0 (coquera) 
3.6-4.4 

811 o 2.0 2.0- 2.2 ampliar zapata 
(capa) 

812 o - 1.6 1.6-1.7 excavar a l. 7 m 
1.7 - 4.0 

813 o - 4.0 
814 o - 0.6 1.0- 4.0 0.6 -o. 8 ampliar zapar~ 

O. S - l. O (capa) 
e1 o 4.0 
e2 o - 4.0 
e3 o - 4.0 
e4 o - 4.0 
es o - 4.0 

le6 o - 4.0 
e7 o - 4.0 

¡es o 0.7 o. 7 - o. 8 
0.8 - l. O 1.0-1.1 excavar a l. 1 m 
1.1 - 4.0 

C9 0.6 - 1.2 o- 0.6 1.2-4.0 
e10 o - 4.0 

¡e u o - l. O 1.0-1.1 coquera de o. 3 m de 
1.1 4.0 (coquera) anchma 

¡e12 o - 0.6 0.6 -o. 7' excavar a O. 7 m 
0.7 - -t.O (capa) 

IC13 o - 0.4 o. 4 - o. 5 excavar a O. 8 m 
1 O. S - 0.7 o. 7- o. 8 1 

! O. S - 4.0 (capa) 
!Cl-t o - o. 7 1.0-4.0 o. 7 - l. o excavar a l. O m 
1 (capa) y amphar zapata 
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3. 8. 1 CaJón de c¡mentaClón 

Se presenta el caso de un ed¡f¡c¡o localizado én 
la zona cE!ntnca de la CJUdad de Menda (sitiO 9, 
F1g. 16), cuy..1 construcción se JlllCJó este año. Ocu
pa una sup~rfJcie de 67R m2 y consta de un s6tono 
que aloJ art'l instalaciones especiales, planta baja y 
se1s p1sos, de los cuales se planea construu sólo dos 
en una pnmera etapa. La subestructura fue diseñada 
y construida corno caJón, formado por losa de ctrnen
tac¡ón de 30 cm de espesor, desplantada 2. 30 m por 
debaJO de la banquetJ., retícula de trabes de l. 80 m 
de peralte y .fO cm de ancho, muros de contenctón y 
losa de planta baJa, según se muestra en la F1g. 69. 
Las tr..1bes quedaron aloJadas en \zanJas baJO la losa 
de cunenrac¡ón. 

El perf1l del terreno observado durante la excava
Ción mostró rellenos artlf!ctales de O. 80 a l. 40 m de 
espesor y a conrmuac1ón la roca caliza, como puede 
observarse en el corte que aparece al fondo en la 
F1g. 70. 

Para efectuar las excavaciones del sótano y de 
las zanJas que aloJarD.n a las trabes, fue necesano 
unhzar explos1 vos (F ¡gs. 70 a 72). 

F1g. 70. Aspecto general de la excavac16n; obsér
vese el perfil del terreno en el corte del 
fondo. 

El d1seño fue hecho probablemente s1n conoci
miento de las caracterfstlcas del subsuelo y sm in
vestigar la experiencia local. Se est1m6 que la dif~ 
rencw en costos de esta cJmentacJón comparada con 
u:-:a torm::1da por zapat;~s :lisiadas, fue de algunos 

-'-l_Cnros de mlles de pesos. 
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Fig. 71. Excavación en roca utilizando explosivos. 

Fig. 72. Zanja terrnmada que aloJ arli una trabe. 

3. 8. 2. Zapatas y trabes de liga 

Se trata de un ediflcw ub1cado en la zona céntri
ca de la ctudad (sitiO 10, Ftg. 16), constlt\_\tdo pcir 
cuatro mveles. En la Fig. 73 se muestra la planta de 
ctmentación, formada por zapatas a1sladas de 2.65 m 
de lado, dtseñadas para una presión de contacto del 
orden de 20 ton¡m2. Las zapatas est<'ín ligadas con 
trabes en las d95 direccwnes de eJes de columnas, 
sobre las que se coló una losa o fume de concreto ar 
mado de 20 cm de espesor, como lo !lustra la foto-
grafí.J de la Fig. 74. 

Los dos casos cnados no son los úmcos, existen 
otros con defectos similares, en general diseñados 
stn apoyo en estudios del subsuelo y transportando 
pr1'lctlcas empleadas en otras ctudades del pafs, no 
:Jphcabh::~; al subsuelo rocoso de la Ciudad de Méri
da. 
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3. 7. 2. Ediflcws ubicado~ en los sitios 6 a 8. 

El edificio ubicado en el sitio 6 tiene un cuerpo 
de 8 pisos y otro de 11, del cual sólo existe la es
tructura ya que nunca llegó a termmarse. 

1 
SegOn daros proporcionados verbalmente por uno 

de los ingenieros que intervino en el proyecto y con~
trucción, se hizo un sondeo bajo cada columna, de 
unos 8 m de longitud, y al parecer, no se detectaron 
cavidades. 

Los cimientos son de concreto, constituyendo 
bloques de 2 m de lado, desplantados a 2 m de pro
fundidad, aproximadamente. Se diseñaron consideran 

' do una presión de contacto con la roca de 200 ton¡m2", 
!): algunas muestras ensayadas se obtuvo que la re
sistencia en compresión simple.fue del orden de 
125 kgjcm2. , 

Los ed¡ficios localizados en los sitios 7 y 8, son 
de 11 y 9 pisos, respectivamente. 

En ocasiones, cuando se trata de estructuras de 
cierto peso, se acostumbra venficar las condiciones 

, del terreno antes de constru1r, recurnendo a proceill-
1 mientos rudimentarios como es la exploración con 

pulseta de mano, con la que se pract1can perforaciO
r¡es de 1 a 2 m bajo el p1so de desplante de cada ci 
miento. Este proceillmiento adolece de varios defec 
ros que son obvios. -

Los cuatro casos citados, asr como muchos otros 
edificios de menor peso han mostrado buen comporta 

· miento en cuanto a cimentación se refiere. No se tie 
ne noticia de fallas. Tampoco se cuenta con datos 
.le mvelacwnes a partir de los cuales pud1era cono
._erse la magnitud de las deformaciones, ya que no 

1 -:e realizan. Sin embargo, puede ind1carse sin lugar 
a duda que d1chas deformaciones son pr~cticamente 

1 nulas. 

No se tiene noticia de mal comportamiento de 
cimentaciOnes ante la acción de cargas accidentales 

· generales por viento o sismo. 

De las dos cargas, la de VIento es la que se ro
ma en cuenta en los an~lis1s de ciertas estructuras; 
las carga<> por sismo no se cons1deran por ser zona 
de SismiCidad nula o muy baja. Sin embargo, en lo 
referente a estas últimas es convemente observar las 
consideraciOnes hechas en 1 a Ref. 10. 

En cuanto al vJCnto, la magmtud de su velocidad 
· rcgwnal en la Penfnsula de Yucat~n para ftnes de d1 

scño, es de 170 kmjh (Re f. 11). Esta velocidad es 
repre&cntativ a de la que ocurre en terreno plano con 

: 11críodos J<:: rccurrcncw de lOO años e mtervalos de 
mcdtci6n del orden de 15 seg. 

El valor Cl<..! la veloctdad reg10nal se modifica en 
Cad.¡ SitiO J-.: c1Cuerdo COn la topografra local, la lo 
caiiz..JClón <;c(JgrMica y el tipo e tmponanc¡a de la 

"-
Y-35 

estructura. En la Re f. 11 se presenta el procedimien
to para efectuar las modificaciones mencionadas y de 
terminar las cargas de viento que deben considerarse
en el diseño de estructuras. 

·. 3. 8 Cimentaciones costosas innecesarias 

Consideran los autores que no deben pasar inad
vertidos los casos de edific1os con cimentaciones ta
les como cajones, zapatas con trabes de liga y losas 
en roca, ya que en la Ingenieña de Cimentacwnes e~ 
mo en otras Areas de la Ingenieña, los costos y la e:! 
tabilidad de las obras, son dos factores fundamenta
les que rigen su correcta aplicación. Por lo tanto, al 
decidir ilustrar con dos casos lo anterior, es porque 
sólo se ha pensado en los aspectos positivos que e~ 
tas experiencias significan en aplicaciones futuras. 

C O R T E 

Fig. 69. Planta y corre del cajón de cimentación. 
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Fig. 73. Planta de Cimentación del edificio ubicado 
en el sltlo 10. 

F1g. 74. Colado de trabes de liga y losa de piso. 

3. 9 C.Ividadcs en calles 
~ 
La ~-x¡srcnc¡a de cavernas constituye un seno pe 

l!·..;ro p:1ra las C1menrac10nes de estructuras en las cTu 
... í -

dades y pueblos de la Península. La unhzación del 
sahcab como material de construcción desde los anu 
guas mayas, ha sido la causa principal de las cavida 
des artificiales bajo la losa de laja. Las entradas a
estas cavidades quedan, a través del tiempo, cub¡er
tas por la~ nuevas construcciones o por la maleza, 

Durante los trabajos de pavimentación de las ca
lles de la C1Udad de Mérida que se realizan actualmen 
te, se han encontrado a la fecha no menos de 25 cavi
dades en unos 60 km de calles pavimentadas. En la
Fig.16 se marcan 17 sitios (11 a 27) donde se localiza 
ron cavidades. -

En la Calle 56, entre la 81 y 83 (sitiO 11, 
Fig. 16), la bóveda de una cavidad sufrió un asenta
miento súbito sin llegar a caer totalmente, agrietando 
los muros de mampostería de una casa (Fig. 75) cuan 
do se llevaban a cabo los trabaJos de pavunentación.
El colapso total pudo evitarse construyendo tres cas
tillos de concreto que apuntalaron la bóveda de la ca 
vema. La Fig. 76 muestra algunas de las gnetas, -
hasta de unos 2 cm, en el mtenor de la casa. El 
asentamiento también ocaswnó rotura parcial de la 
conducción de agua potable (Fig. 77). 

En la Calle 31 de la Colonia Garcra ,Ginerés (si
tio 12, Fig. 16), al sur del Hospnal Benito Juárez (in 
c1so 3. 9), se encontró una caverna artific¡al de aproxi 
madameme 60 m de longnud, lO m de ancho y 2 m -
de altura, que se extendía por debajo de la calle. Pa
ra conúnuar los trabajos de pavimentación en la par
te afectada de esta caverna, fue desfondada y rellena 
da con cerca de 300 m3 de matenal de despalme. -

En la Calle 29 en la misma zona de la Coloma 
García Ginerés se encontró otra caverna artificial que 
se colapsó cuando se compactaba una capa del pavi
mento con un rodillo vibratono de 4 ton de peso muer 
to. En esta calle se había efectuado previamen¿e una 
excavación de la roca superficial por medio de 'explo
sivos para alcanzar los mveles de proyecto, lo cual 
posibü!mente contribuyó a debilitar la bóveda. 

' ' 

También se encontraron cuevas o cavernas duran
te la pavimentaCIÓn de variOS sitiOS al es te y SUr de 
la C1Udad, indicados en la Fig. 16. 

1 

Una característica común a estas cavernas es su 
loca!izac1ón oculta bajo una capa superftcwl de laja 
de espesor vanable (0. 8 m en promed~o). 

De lo antes expuesto se desprende que es muy 
probable que en muchos otros sttios existan cavida
des o sahcaberas ocultas, no necesariamente baJo 
las calles, como es el caso que se presenta en el m 
ciso 3.10. ' -

En VIsta de que la Ciudad contmuará extendiéndo
se, una medida para evitar la creación de m.Js ,uregu 
laridades de este tipo, consistiría en explotar .el sah 
cab fuera d~ -~o-~ Jl!ruros Irmites de desé:IrrOllo. -

-- ·- - - - - - -- 1 - -- -
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f¡g. 75. Agnetam1ento de una casa ocaswnado por 
la falla parcial de la bóveda al paso de un 
equ1po de compactación. 

.. ~ 
1 • ,•. 

' ( 
1 

F1g. 76. Agnetamiento observado en el mterior de la 
casa. 

3. 10 Influencia de sahcaberas en la cimentación de 
edlÍ!ClOS 

En el presente 1972 se imciaron las obras de am· 
pliaei€1ii de t~n antigu9 he9piuil 1 eief189 Hñfl s!il ellas 
el cuerpo P de la Pig. 78, localizado en un llrea de 
superficie plana y honzontal, anteriormente unlizada 
como J anirn. El hospltal se ub1ca en el sitio 28 de la 
Fig. 16. 

BBB 
CUERPO "A" 

AV OE LOS ITZAES 

CUERPO"F' 

s(M&OLOS 

~ SAHCABERA 

SONOEO 

53' ,, 
s¡ 

F1~. 78. Planta del hospital y localización de la ca vi
dad. 

[eb1do a la urgencia de la construCCión sólo se 
reah•aron algunos sondeos, distribuidos según se i~ 
dica tn la Fig. 78, sm contar con tiempo para la eJ~ 
cuc¡ót de sondeos baJo cada una de las columnas. 
Los smdeos fueron de 10 m de longitud, empleando 
equipode rotac¡ón, sm recuperar muestras. Nmguno 
de ello: acusó la ex1stenc1a de cavidades. 

La . Imcntac¡ón proyectada consiStiÓ en zapatas 
a1slada:, diseñadas para una presión de contacto con 
la roca(Je 30 ton¡m2, desplantadas 1 m debaJo de la 
superf1:1e natural del terreno. Las zapatas denomma
das Zl'(Fig. 80) fueron las más solicitadas (120 ton), 
resulté'.::~"> de 2 m de lado. 

Al ~sta: reahzando las excavacwnes con el auxllw 
de eXf¡.OSI\t•S para alcanzar la profundidad de desplan 
te, s<:' desftndó el piso de una de ellas (Fig. 79), des 
cubrit!ndose 'ma cav¡dad de grandes d1mcnswnes en -
planta y de p\ca profundidad respecto a la superf1c1e 
del t<:rreno; s ·.existencia se desconocra, no obstante 
que el sondeo X> quedó localizado en el área ca verno· 
sa. 

1 

Inmed¡atarr.mte se proced1ó a explorar y' determi
nar la forma y <.menswnes de la cav¡dad, las cuales 
se presentan en •lanta y corte en las Figs. BO y 81. 
De la inspecciónhecha se determinó lo siguiente: 

\ 
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a) el subsuelo está constituido por rellenos super 
fictales de o. 70 m de espesor med1o, seguidos de ca 
liza resistente de O. 80 a l. SO m de espesor, y final:
menre, una capa de sahcab, 

b) la altura ltbre ~e la eavidad vari{J entre o, ?O y 
l. 95 m, con Jimensión mllxima en planta de 38 m, 
swndo de forma irregular, 

e) la cav1dad es artificial, produc1da por la explo 
tactón de sahcab como material de construcción. Se
csttma que el matenal se explotó hace unos 30 años, 
para uttltz.nse en la obra del antiguo hospital, o bien, 
en otras obras de la ciudad cuando su perímetro no 
llegaba a este sitio. La Fig. 82 muestra su interior; 
en las paredes aún se notan las huellas dejadas por 
las herramientas de mano utilizadas para la excava
ción del sahcab. 

Fig. 79. Falla del fondo de l•na de las excavaciones. 

La ct mentactón se resolvtó desplantando las za
pat<.~s pnnctpales Zl bajo el ptso de la cavidad 
( rtgs. 83 y 84). La bóveda se reforzó con pilastras 
de mamposrerra (Fig. 85), localizadas debajo de l.ts 
zapatas sccundanas Pl y ?2 (Ftg. 80), utthzándose 
a la vez como elementos de transmiSión de las des
cargas al terreno que subyace a la cavtdad. 

Este es un caso muy tlustrativo del peligro de fa 
!la d<.: la bóveda de cahza de reductdo espesor y gran 
d<.:s claro<;, st <.:1 edtftcto se hubiera despl.mtado diri:"c 
tamcntc sohre ella. Por fortuna la cavtdad !-.t: d(.;:.cu-
hnr, ca'it:alm<.:nte al <.:xcavar la supuesta roca mastva 
} ~.tna. 

J.l e 11 :o, •·q 11¡¡ 1 lhrn:orJ.J clr; ·11"111 jfn¡ Jl:Ofll fiiiiiPI'l 

•tiJf J~., ¡,,.,,zls/.111 '·· 1~11 d'j'l'";))r~:~ :url•t.~ dt,J¡dr~ ;,r llr-,¡, 4 

!O<>I!Ct?l" ,,,·,¡X::<.J,,, de J.¡ ·~l<l»lt.:11ll.l J..: :-..•lJ<..rl1<::ía:-., 
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en cuyo caso los trabaj .:>s de exploración del subsue
lo son indispensables, además de una inspecc16n de 
tallada, -

----1 

Fig. 80. Planta detallada de la sahcabera, 

0 0 ® (Z) ® ® G) ~.· (4) @)1 
1 1 1 y 1 1 1 y 

NOTAS' AtlliHd: ESPtSOR PROMEDIO 70 Cll' 

ROCA ESPESOR VARIABLE OE O 80 A 1 'O M 
CAVERNA ALTURA VARIABLE DE 070 A 1 ~' 11 
ACOTACIONES, EN tll 

,, 
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F1g. 82. Aspecto del 1ntenor de la sahcabera; en las 
paredes se aprec¡an las huellas deJ actas por 
las herramientas de excavación. 

. ; 

: 
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PLANTA P2 

PILASTRA P 2 

F1g. 85. Pilastras de mampostería debajo de zapa
tas secundarias y refuerzo de, la bóveda. 

3.11 Conclusiones 

Los primeros metros del subsuelo de la C1udad 
de Ménda que mteresan para fmes de c¡mentaciones, 
est[ln constituidos por rocas caldi.reas fosllrferas. En 
la superficie existe una capa o losa de caliza dura 
(laJa), cuyo espesor variable entre unos O. 5 y 4 m, 
cubre calizas más suaves del tipo de coquinas y cal.!_ 
zas y coqumas cretosas aún rr:ás suaves, conoc1das 
como sahcab . 

El mvel freánco está a una profundi'dad que osci 
la de 7 m al Norte a 9 m al Sur. 

La acción cárs1ca queda mamflesta por el gran 
número de conductos y caVIdades de d1solucJói1 en
contradas durante las exploracwnes hechas en dife
rentes s¡tws de la Cwdad·, algunas rellenas parc1al 
o totalmente con sed1mentos blandos. Los análtsJs 
estadfstlcos presentados en el Inc1 so 3. 3. 4 confir
man lo antenor, asf como la observac1ón directa de 
d1chos accidentes, mostrados en las fotografías m
clUldas en este capftulo. Según los anális1s, la pro 
bab1hdad de encontrar cav1dades en los pnmeros 5-m 
es de 52%; valores semeJantes pueden corresponder 
a otros s1tios localizados en la mtsma formactón. 

La explotac1ón de sahcab para utilizarlo como 
matenal de construcctón, ha provocado caVIdades 
artJflc~ales, que comúnmente &e localizan fuera de 
los ant1guos lfmites de la Cwdad. 

La d¡stnbuctón aleatona de estas di'scontmuida
des de la roca, obhga pr[lctl..:amente a realizar expio 
racwnes baJO cada c1miento, en particular en aque-
llas estructuras que transmiten descargas altas y con 
centradas al subsuelo. -

Es factor de pnmordwl 1mportanc1a utlhzar mé
todos de explorac1ón confJablés para detectar cav1da 
des y otras 1rregulandades del sub:;uelo. Se han utl
hzado métodos d~rectos, semJdHectos e mdaectoS: 
A los pnmerus se ha recurndo cuando se conoce de 
antemano la ex1stencw de grandes cavidades con ac 
Leso, o b1en cuando éstas han s1do detectadas en -

exploraciOnes prevws. 
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L_¡¡ e>.:ploración semidirecta, mediante equipos de 
perforación, desde los m1'ls rudimentanos (pulseta) 
hasta máquinas neumáticas y rotarías, es la utilizada. 
con mayor frecuencia. Los procedmt\entos utilizados 
aún con este mismo equipo, por ejemplo el de rota
CI~n, han sido variados y algunos de ellos inapropia
dos, como aquéllos que aceptan la velocidad de la 
perforación (m/h) como fndice para la interpretación. 

· Cualquier procedimiento que se aplique en la ex
ploración semidirecta requiere de personal preparado 
y con expenencia. 

Los métodos ~léctricqs y sfsmicos de explora
ción geoffsica se han utilizado en contados casos; los 
pnmeros para explorar cavidades (lnc tSO 3. 4) y los se 
gundos para determinar el mOdulo el1'1stico de la roca
(Inciso 3. 3). La aplicación de ambos presenta pro
blemas, dadas las condiciones del subsuelo; adem1'ls 
se requiere exploración complementaria para conflr
mar la anomalra registrada. 

Se considera que de los tres métodos, los semi
directos son los m1'ls apropiados, en especial para de 
tectar pequeñas cavidades ql!le en cimentacwnes de -
ediflc10s representan peligro: · 

El método eléctnco puede ser m1'ls conveniente 
para mvesngar cavidades grandes que pueden ser im 
portantes en otros tipos de obra, por ejemplo aeropis 
tas, en las que las cav1dades pequeJ1as no interesan-: 

Las Cimentaciones en la Ciudad de Mérida son su 
-perf1cwles y consisten en zapatas aisladas o conti--

nuas apoyadas en la laja .• 

Los cimientos de las estructuras mAs importan
tes se han diseñado con valores empfri.cos de la pre
sión de contacto, a juicio del mgeniero, vanando en 
tre 20 y 200 ton¡m2. En estructuras ligeras, aan los 
valores mAs bajos proporcionan cimientos de las di
mensiones mfmmas obligadas por la construcción. 

En la evaluación de la capacidad de carga deben 
tomarse en cuenta los siguientes factores: espacia
miento y abertura de las juntas, espesor de la laja 
sobre el sahcab o material blando, y cavidades; ade
mas hay que considerar los parAmetros de resistencia 
al corte de la roca. Sowers y Meyerhof (Refs. 12 y 13) 
analizan la influencia del primero. Respecto a los 
dos Olt1mos, su influencia no ha sido estudiada en 
forma adecuada y sólo se sugieren métodos burdos de 
analisis. El tercero es· ·un problema complejo y en ge 
neral se resuelve a criterio del ingeniero, transmitieñ 
do las cargas al piso de la cavidad cuando estima que 
existe riesgo de falla de la bóveda. 

El tratamiento de la roca a base de inyecciones 
de lechada o mortero de cemento no se ha utilizado; 
esto se explica por la existencia de cavidades y con 
duetos que al intercomunicarse entre 'sí, implican
consumos de lechada y mortero de cemento muy ele 
vados y diflcultades para lograr un buen tratamiento, 

En general las cimentaciones han mostrado buen 
COI!!QO_!tamiento. Excepto en los casos citados en el 

,,......-llíéiso 3·:9~no sé--ti.ene noticia d~as ni de asen-

-\-·, · ···'~ .... ...A-vrtc/tf'ae.au . ) . ' 
/ 

- --- -~-- ~~~~ 
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4. OTRAS LOCALIDADES DEL INTERIOR DE 
YUCATÁN 

En d1versos sltios del 1ntenor del Estado de Yu
catán (F1g. 86) se han reallzado exploraciones del 
subsuelo, s1endo la mayor parte de los casos para f1 
nes geohidrológicos. -

Las construcciones existentes son en su mayoría 
annguas, baJas y con muros de carga en general des 
plantados en la roca. En construccwnes rec1entes Sé 
han efectuado estud1os someros apoyados en VIsitas 
de wspecc1ón al smo, complementadas con pozos a 
c1elo ab1eno excavados hasta la roca. 

El número de pozos profundos para abastec1m1en 
to de agua es relatlVamente grande, y se encucntrañ 
d1stnbmdos en el área de todo el Estado, en parncu 
lar en la zona henequenera ub1cada hac1a el Norte, -

"' t 
'f.. \ c. o 

0 6 10 30 I(W 

[SCAI.A GAÁFH.A 

_¿;? 

y en la zona agrícola hacw el Sur. En todos ellos se 
determ1,nó que el subsuelo está formado por roca ca
liza fos1lífera, de ongen marino, con características 
cárs1cas; en algunos aflora y en otros, como los si
tuados hacia el Sur, está cubierta por suelos que al
canzan en ocasiones unos 2 m de espesor. 

Los efectos cársicos se mamfiestan en un gran 
número de cenotes y cav1dades, algunos muy conoci
dos como los cenotes Sagrado y Xtoloc de Chlchén
Itzá (F1gs .. 96 y 97), el de Motu! (F1g. 87 }, ·el denom1 
nado Sac1 de Valladolid (Fig. 88 ), el de Dzibilchaltúñ 
(Ftg. 89 }, el Cenote Ktkil (F1g.90 ), las grutas de 
Balankanchén, Loltún (F1g. 91}, etc. 

En los s1guientes inc1sos se presentan datos es
trangráhcos del s'ubsuelo de algunas localidades de 
la 7.ona henequenera, de sinos ub1cados en el cammo 
Ménda-Progreso y del Cenote Sagrado de Ch1chén 

PETO 

NOTA 
ESTA FIGURA ES COPIA PARCIAL DEL 
MAPA DE CARRETERAS PREPARADO POR 
LA SECOETA~IA DE OBRAS PUBLICAS (1906) 

F1g 86. Mapa del Estado de Yucatán 
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Itzá. Estos sinos se Indican en la Fig. 86 

4. I Zona henequenera 

En la Fig. 92 se representan los perfiles estrati 
gráficos del subsuelo, doducidOG dé sondeos 611'\ -
muestreo, de dtfunetro pequeño, localizados en plan 
tas desfibradoras de henequén (Baca, Dzemul, MotU! 
y Sinanché), realizados con obJeto de obtener datos 
previos a la perforación de pqzos de bombeo, y que 

F1g. 87. Cenote de Motu! Fig.88. Cenote Saci de Valladolid 
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Fig.89. Cenote de Ozib1lchaltún 

Flg.90. Cenote Kikll 
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CÁMARA N°4 

F1g. 91 . Plano de las cámaras pnndpales de !a gru, 
ta de Lolrún, según E. H. Thompson (Cave 
of Lolrún, Yucarán" en Mem01rs of rhe 
Peabody Museum, Vol. l, No. 2, p~g. 58 
Cambndge, 1897). Ref. 14 

a la vez s1rv1eran para la C1memac1ón de las plantas. 
Estas son estructuras llgeras que soportan a la ma
qumaria en un p1so elevado, separado de la superfi
Cie del terreno (F1g. 93 ). D1ez de las plantas cons
truidas en vanos s1nos de la zona henequenera, se 
Cimentaron sobre zapatas aisladas desplantadas en 
la roca y se d1 señaron con preswnes de contacto de 
20 a 30 ton¡m2. 

En los pertllcs de la F1g. 92 se observa la exis
tencia de cavuJadcs ..1 c!1ferentes profundidades aún 
en sondeos locallzados en el m1smo Slt!O, La F1g. 94 
muestra otro pcrhl del subsuelo en Conkal, consti
tuido por roca cal!za hasta 15 m de profund1dad. 

Recientemente se construyeron clímcas y hospi
t..Jks.cn 42 poblaciones hcnequeneras; para ello se 
dcctuaron 1nspccc10nes y excavaciOnes superflc¡a
les para conocer en forma prehmwar el subsuelo, y 
proponer los upos de C1mentac1ón aprop1ados y sus 
.... aracterísucac;. La 1nformac1ón obtcmda por los in 
;cn1eros que efectuaron las v1s1tas se resume en ía 
T..Jbl:, 4. En ella se anota el nombre de la población, 
\.1 ub1e<1C1Ón de los prediOs, el espesor de suelos su 
DcrÍlcl:~!c-.' :1::-ofund1dad del mvel frcáuco; este úl':" 
t.;.1o <"Jb<,,·;-,"co en nonas o cenotes cercanos a los 
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pred1os. Puede notarse que en la mayoría de los pr~ 
dios el espesor del suelo es nulo, aflorando la roca 
caliza. 
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Fig. 92. Perfiles del subsuelo en varias plantas 
desfibradoras de la zona henequenera. 

Fig. 93. Planta desfibradora de Cansahcab. 



" ... 
o .. .. 

RftUPERAtiÓN -' 
'4 ::: ... 

Q. 

Ftg. 94. Sondeo en Conkal 

TABLA 4 

Resumen de datos generales del subsuelo de predios 
elegtdos en poblaciones de la zona henequenera para 
la construcción de clínicas y hospitales 

Población UbicaG:ión del Espesor sue Pro f. 
predio .'lo superficíal NAF 

(m) (m) 

Kanacín saltda a Acanaceh O a 0.3 7.0 
Tetiz plaza principal O a 0.4 5.0 
Tecoh calle 28 x 29 1 O a O. 5 12.0 
Acanceh calle 32 x 21 O a O. 5 12.0 
Ttcumuy calle 18A O a 0,3 10.0 
Chocholá • calle 12 x 18 O a 0.5 8.0 
Homún • calles 17 x 20 o 11. o 
l!ocabá calles 16 x 19 O a O. 8 8.0 
Tekit calles 28 x 25 O a 0.8 12.0 

d lalachó salida a Mérida O a 0.3 10.0 
¡Chtcxulub sureste de la igl!:_ 

sta o 8.0 
:Maxcanú plaza pnncipal 0.4 8.0 
T1xcocob JUnto escuela 0.4 8.0 

'Chuburná calle 19 x 22 o 8.0 
)san José Tzal sur de la tglesia O a O. 2 8.0 
;umán en el centro de 

salud O a 0.3 -
Komchén plaza pnncipal O a 0,3 B.O 
.\balá calles 5 x 11 O a 0.3 -

IK¡nchll calles 18 x 19 O a 0.3 8.0 
ll!unucmá 2 km hacia Mérida O a 0.2 8.0 
Jcacalchén plaza princtpal O a 0.3 B.O 
'1 zamal •• calle 26 (35 x 37) O a 0,6 12.0 
lsuJzal • plaza pnncipal O a 0,1 17.8 
ITt.:kal de 
Vc:ncgas • plaza pnncipal 1.0 10.5 

!Tckanto calles 20A x 21A 1.0 7.7 
[Conkal calles 21 x 18 O. 4 a O. 9 6.5 

(' ' T hl 4 en 1011a a a 
Tepakán frente palac1o 

munic1pal O a 0.3 8.2 
Cauce! . calle 21 (12 x 14) o 5.2 
Hoctún calle 22 (23 x 25) O. 4 a O. 7 1'1. 2 
Huhí calles 20 x 17 O a 0.4 14.5 
Seyé ** calles 32 x 35 O. 3 a O. 5 8.5 
Tahmek plaza principal O. 9 máx 13.2 
Baca calles princ1pal 

X 16 , O a 0.4 7.0 
Dzemul calles 14 x 21 O a O. 7 5.4 
M o tul frente a la escuela 

secundaria O.Ba3.0 9.5 
Sinanché • calles 21 x lB O a 1.0 5. S 
Telchac calles 15 x 26 O a 2.0 5.5 
Cansahcab 
Alternativa2 ¡ calle 20 o 6.5 
Dzidzantún plaza principal O a 0.3 4.5 
Dz1lám de 
González calles 17 x ,lB o_ 3.9 
Suma (Alt. 2)¡ calles 17 x 22 O a 0.6 5. ~ 
Temax (Alt. 2)¡ calles 35 x 28 O a 0.6 7.~ 

• cav1dades, cenotes y "sahcaberas" cercanos al 
pred1o ' 

** sahcaberas observadas en el predio 

¡ los predios de ,la alternativa 1 se desecharon por 
existir en ellos· .cavidades, cenotes o sahcaberas 
Importantes. · " 

Las clínicas y hospitales son estructuras de un 
ptso en su mayoría.y transmiten descargé.s baJas al 
subsuelo. En todas ellas se recomendó desplantar la 
cimentación en el horizonte supenor de la n)ca; cons 
t1tu1da por zapatas, diseñadas con una presión de coñ 
tacto baja (12 a 20 tonjm2), En algunos casos se en-
contraron cavtdades y otras irregulanclades d~: la ro 
ca al efectuar las excavaciones, además de las ya oo 
servadas en las visaas prelim1nares, reportadas en-
la Tabla 4, , 

En los sitios como Huhí y Dzilám de González se 
observó en excavaciOnes de mayor profund1dad, que 

·bajo la capa de caliza superficial dura (laJa) de O. 6 a 
1 . O m de espesor, continuaba sahcab; es probable 
que en otros más también exista esta situactón. En 
el segundo sitio como en varios más, las capas su
perficiales de laJa presentan juntas verucalcs relle
nas de arcllla. En todos los casos los 'suelos supcrf1 
ciales se 1dent1ficaron como lirhos o arclilas ·areno:
sos, no expansivos, 

( 

4. 2 Camino Mérida-Progreso 

Para el estudiO de la caliza como matenal de 
construcnón se hicieron sondeos con recuperaci{i¡, 
de núcleos hasta 20 m de profundidad, en puntos loca 
hzados a los lados de la carretera, en los kilómetros 
26 a 30, con origen en Mérida. Aunque '!a flnaltdad 
del estudw fue otra, los datos obtemdos son útiles e 
Ilustran las características del subsuelo desde los 
puntos de vista geológico y de Cimentaciones. 

Los pcrftles estratigráficos, la recuperación Je 
núcleos y la profundidad del mvel freát¡co, se prese.~:. 
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tan en la F1g. 9S. 

En los seis sondeos existen cav1dades o conduc
tos de ..:l!so!uc1ón de O. 1 a O. 7 m de altura llbre, a 
profundidades comprendidas entre 2. O y 7. 2 m; ade. 
miis en dos de ellos, kJiómetros 28 y 30, cxJt:ltc uña 
capa Jc arctlld intercalada en la caliza. Las recupe 
racwnes en general son baJas y el m ve! freánco se
acerca a la superf1c1e, a med1da que la d1stanc1a se 
aco1 ra hac1a Progreso. En los se1s sondeos ocurnó 
pérd1da del agua empleada en la perforaciÓn. 

~.:. .. c:U . .A 

e::; -'~e 
dCAL.!4 CURA 

[3CALIU SUAVE 

B CC~CH~S 

fficmoAo 
--c:-PERC,IOA i)EA~A 

r'1g. 95. Sondeos en d cam1no Ménda-Progreso. 

4. 3 Cenote Sagrad9 de Ch1chén Itzá 

En el Cenote Sagrado de Chichén ltzá se llevó a 
cabo una wvestigac1ón geohldrológ1ca con ObJeto de 
eleg1r el proced1m1ento adecuado para abatir sus 
nguns y fncllitur usr IOR trabajos de ¡nvcstigncl6n <lr 
queológica. La F1g. 96 corresponde a una fotografía 
aérea de la zona, en ella se locallza el Cenote Sagra 
do, el Cenote Xtoloc y los monumentos más Impor-
tantes de este centro ceremomal maya. En la F1g. 97 
se aprec1an las paredes del Cenote Sagrado. · 

Se perforaron cuatro pozos con recuperac1ón de 
muestras, localizados como se 1nd1ca en la F1g. 98 
En cada pcrforac1ón se reallzaron ensayes de per
meabllldad npo Lugeon en tramos de S m, y con las 
muestras obtemdas se efectuaron pruebas de labora 
tono de permeab1lldad de carga vanable. -

Los cortes estrangráflcos, la recuperac1ón de 
núcleos y los coeflc1entes k de permeab!l1dad, de 
campo y de laboratono se presentan en la F1g. 99. 

Según los cortes estratigráficos, los sondeos 
ar ravesaron roca cahza blanda, homogénea con recu 
peracwnes de 14 a 100%, no registrándose cav1dades, 
no oh&tante que ocurrieron pérd1das del agua uollza
da. en la perforac1ón. 

Tanto las pruebas de campo como de laboratono 
proporcwnaron valores de k del m1smo orden, com
prendidos entre O. 2 y O.<; x JQ-3cmjseg. 

Dadas las caracterísncas cárs1cas de la cahza 
del lugar, cuya ev1denc1a está en las prop1as paredes 
del cenote (F1g. lOO) y en muchos otros smos cerca
nos, es muy probable que las perforaciOnes no hayan 
'arravesado conductos o cav1dades de disolución, en 
cuyo caso los resultados de las pruebas de permea
bilidad pud1eran no representar las condiciOnes rea
les de la masa rocosa, y obviamente aún menos, las 
pruebas de laboratono. Esta duda sólo podría acla
rarse med1ante pruebas de bombeo, ya que s1 los re 
sultados obtemdos se cons1deraran como representa 
tJvos del medw, podría llegarse a soluciones no apro 
pwdas. Cabe agregar que en· pruebas realizadas a -
largo plazo en otros cenotes, se ha observado que 
para gastos de exrracc1ón muy elevados el abatlmien 
ro ele! mvel estático del agua sólo ha llegado a alcan-
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zar unos cuantos centímetros. -

De las med1c10nes efectuadas se deterrn111ó que 
la superhcw del agua en el cenote está a una profun 
d1dad med1a de 21' m, que el tirante de agua es de -
13. S m y que el fondo está constitUido por 13. S m de 
lodos; baJO éstos yacen depósltos producto de la for 
m ación del cenote' y después la roca cahza naturaC 
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Fig. 96 . Fotografía aérea de la zona arqueológica de Chichén Itzá 

Fig. 97. Fotografía del Cenote Sagrado 
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F1g. 98. D1menswnes en planta del Cenote Sagrado 
y localización de sondeos. 

SONDEO P 1 SON OEO P4 

RECUPERACIÓH ... 1 k, 1 o· 3 RECUPERACIÓN 
~ 

¡·, 1 o· 3 _, 
V. cm/ Stg .,, :;; cm /Stg 

05 50 ~ 05 

10 10~ 
1 

~CAL.IZ4 

( .: .:.; J LOO OS 

DAII:EolfA 

1,.;. '-J9 • Pe rf1lef> t. -.r r.:ngráflcos y coeficientes de 
rcrmcabll ldau. 

e:.;;::r;3??~:r~z'%:", 
~ -- :..: . "'..-j 

;·.--~ ~':'·::., ' :-~ -.:~7.~~?.-iiF~~~:.. ~·~.:: 
·-~~ ... .4'1 Loo .... ' 1'1' i'-!":-Vt¡~l'ft•.·~·"'~·-~::,.~ ... ~-. 

~~, -·-~''·'""'"".,..~ ·•'~'···· .... ~~- ' ~}.· C.,. ": < ·.· . ~·<: :; ~ ~n--,,;~~b~~C~:~-~·~;~·.::.: \:.:~ 
S··--·· ., --.-.. -·" .1·-¡~ -.'$.~.--. -,¡ t: ~. ' ·~ ...... ~ .. ~ 

Fig.lOO. Cavidades y conductos de disolución en las 
paredes del Cenote Sagrado. 

4. 4. ConclusiOnes 

La mformac1ón presentada, además de las evi
dencias que se cQnocen en diversas locahdades del 
Estado de Yucarán, es suficiente para concluir que 
el subsuelo está constitUido fundamentalmente por 
cal1za cárs1ca, que nene irregulandadcs como las 
descritas en el Capítulo 3 referente a Ménda, o sea, 
cavidades y conductos de disoluciÓn, coqueras, etc. 

La caliza en general aflora o se encuentra cub~er 
ta por una capa delgada de suelo vegetal, siendo de
mayor espesor en la zona sur. Con mucha frecuen
Cia ex1ste sahcab (creta, caliza cretosa o coquma 
cretosa) bajo la capa de roca dura (laja). Esta apare 
ce prácticamente en forma mmterrump1da en toda eT 
área del estado. 

En algunos predws de poblaciOnes henequeneras, 
se encontraron cavidades arttficiales (sahcaberas) de 
las que se ha explotado matenal para la construc-

. ctón, unas excavadas a c1elo abierto, eliminando la 
laja y vueltas a rellenar, y otras subterráneas baJO 
la misma laja. Ambos accidentes constituyen un pe
ltgro para las cimentaciones. 

Las cavtdades y conductos de dtsoluctón, son fac 
rores que tnfluyen en forma determinante en la per-
meabilidad, y no precisamente la mtcroestructura 
de las rocas calcáreas, como se ha detcrmmado en 
gran número de observaciOnes hechas en la Penínsu
la. Las pruebas de laboratorio no representan la con 
dtctón natural. Tampoco son representativas las -
pruebas in situ si los barrenos en los que se reali
zan no mcluyen las irregularidades citadas; bastaría 
que un conducto natural se comumcara con las pare
des o el fondo de un cenote o de una excavación para 
hacer inoperantes los sistemas usuales de abatimien 
to del nivel freático. -
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S. LOCALIDADES DE LA COSTA DE YUCATÁN 

La costa del Estado de Yucatán nene un desarro 
!lo de aprox1madamente 360 km, extend1éndose des-: 
de el estero de Celestún hasta la Boca de Coml. En 
roda su longitud forma un cordón litoral producto de 
acarreos munnos, separado de tierra firme por una 
c1énaga o mansma. La Ciénaga en algunos lugares 
es d1scontmua deb1do a azolves y en otros s1tios se 
conservan restos qué forman áreas pantanosas gene 
ralmente extensas. Estas áreas de agua están SUJe::
tas a los efectos de las .mareas. 

Las Figs. 101 y 102 son fotogratras aéreas delllt~ 
ral que JUntas abarcan el tramcr comprend1do entre 
el estero de Ce!estún y la pobl<~.ción de Progreso. En 
ellas se observa el cordón litoral, la ciénaga y el 
área de mansma. En la parte inferior de la F1g. 101 
¡unto a la costa y en' la Fig.102 , alcanzan a notarse 
círculos que corresponden a depresiOnes del terre
no l:omo consecuenc1a de la acción cársica de la ro
ca. 

La línea !nora! es muy baJa y apenas destaca del 
honzonte, ya que las dunas son muy recientes; la 
Jrena calcárea que las consqtuye en general es grue 
sa. Por otra parte, la vegetac1ón implde su desarro 
\lo. El punto de mayor elevación es el llamado Moñ 
rli Cuyo (12 ni snm), cercano al límite con QUintana 
Roo. ' 

En la costa norte de la Península la cornenre es 
s1empre de Este a Oeste y su veloc1dad promedio es 
Je O. S nudos. Los acarreos más grandes de la pe
nínsula ocurren en la costa norte y se estiman en 
50 000 m3 netos al año.~ , 

En los Slgu¡cntes incisos se presentan datos re
copilados rclat1vos a la estrangrafía del subsuelo de 
se1s sn1os y CimentaciOnes uuhzadas. Los datos del 
subsuelo se reheren básicamente a los obtenu.los de 
sonJeos de exploración. La wformac1ón sobre pro-· 
piedades mccámcas es escasa; s1n embargo, los da
ros c;on sufiCientes para tipificar las condiCIOnes que 
prcdom~nan. Las seis localidades son Celestún, Yu
k,dpctén, Progreso, Telchac Puerto, Dz1lám de Bra
vo y Río Lagartos, donde se h~n realizado pnncip<:!_ 
mente estudiOs para ob.ras portuanas y canales de 
navegación. Estas localldades se Indican en la 
r.g. s6 . 

S. 1 Celestúr 

LJ F1g. 103 muestra la poblaCión costera Je Ce
lcstún loco.llzada en el cordón litoral y separada Je 
tJLrra f1rme por el estero del m1smo nombre. En la 
líne:a A, sobre la playa, y en la línea !3, al centro 
Jcl cstc.:ro, se efectuaron sondeos con ch1flón de 
JguJ p,1r::1. dctermtnar el espesor de suelos y protun 
Jtclau d.: la roca caliza. La exploración hecha en ef 
estero fue con hnes de estudiar la construcc1ón ele 
U:'. c,m::d Jc: r..:J•:egación mtenor y la poslbihdad de 
L\.CJ\<1I c.-1n ur,Jga de succ1ón. La Ftg.104 muestra 
l<>c; '-',¡ tl ~ ,.;~t! .!ugr:dtcos a lo largo de las línea.., 
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A y B. 

De estos trabaJOS se concluyo que en la línea A 
el cordón está formado por una capa de arena con 
espesor med1o ele 3. 2 m, a la que subyace la roca 
caliza. En la línea B el perfil es semeJante, excepto 
que el espesor de sedimentos arenosos y hmosos es 
menor (0. 2 a l. O m). 

El puente de madera que cruza el estero, que 
comumca a Celestún con Kinchll, está apoyado en 
el fondo rocoso, en pilotes de madera de unos 3 m 
de longnud. 

S. 2' Yukalpetén 

El puerto de abngo de Yukalpetén se construyó 
entre los puertos de Chelém y Progreso, a unos 
4 km de distancia de este úlnmo. 

Yukalpetén da cabida a un gran número de bar
cos de pesca y de turismo de baJO. calado. El con
JUnto de obras del puerto está constituido por las es 
colleras del canal de acceso, los taludes de la dár=
sena, los muelles de pesca y de turismo e instala
ciones de la mdustna pesquera, plantas fngoríficas, 
empacadoras, bodegas, etc. (Fig.lOS ). 

La faJa de terreno entre la ciénaga y el mar es
tá constituida por una capa de arena de espesor que 
alcAnza un máx1mo de 6 m y descansa sobre roca 
caliza. El punto más alto de este cordón lltoral es
tá a 3m sobre el nivel del mar. En los perflles geo 
lógicos del lugar donde se excavó el canal de comu::' 
mcación al mar, presentddos en la Fig.l06 , puede 
apreciarse la conformac1ón del terreno mencionada. 

El sino que actualmente ocupa la dársena era un 
área de ci~naga que después de la abertura del ca
nal y del dragado tiene un tirante de agua de 2. O a 
2. 8 m, y un estrato de arena de O. 4 a O. 8 m de es
pesor que descansa sobre la roca cahza, como pue 
de observarse en las curvas de mvel del canal y de 
la dársena que se muestran en la Fig.105 . Se ob
servan dep{>snos con abundante cantidad de conchas 
y arena cementados (Flg.107 ) que en general des
cansan sobre el fondo rocoso y algunas vec.es está,n 
Intercalados en la arena. 

Los bordes de la dársena tienen taludes cubier
tos con dos capas de fragmentos de roca de más de 
lOO kg de peso que en los tramos de mueil~s nenen 
una relación l. 5: l. 

Las franJas exteriores de los muelles son es
tructuras de concreto Cimentados con pilotes preco 
lados desplantados en la roca (FJg.l09 ), excavanao 
primero la arena con fundas de acero y petforándo
la a. l. S m de profundidad (Fig.10S ). Las franJaS in 
teriores están formadas por matenal de relleno. -

Tanto en el canal, como en la dársena se llevó 
a cabo una serie de sondeos que determinaron una 
profundidad del horizonte superior de la roca caliza 
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r1g. 101. fotografía aérea de la costa norte de Yucatán, tramo de S1sal a Progreso. 
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entre 2.8 y 3.6 m ba;o el mvel de marea bap me
dw en SICigias. La recuperación de núcleos varió 
entre 65 y 97%. Tamb1én se h1c1eron sondeos de pe
netración estándar en diferentes snws. En la 
Ftg. 110 se presentan dos sondeos que mdtcan la 
irregular compacidad de los suelos arenosos. 

Al abrirse el canal de acceso <.¡ucdó canalla Id 
carretera costera entre los puertos Je Progreso Y' 
Chelém. La comunicación entre estos puertos se rea 
j¡za por un tramo de camino que une la carretera -
~¡:ogreso-Ménda con la carretera costera a Chelém. 
Este tramo de carretera pasa a través de los terre-

GOLFO DE t•' ÉX ICO 

nos de la ciénaga al sur,del cordón pnnc1pal Jc Yu
kalpetén. 

Este camino está construido sobre suelos areno
sos y hmosos no cohesivos, generalmente en cstaJo 
suelto, propios del fondo de la cténaga, presentando 
IHI~n ~§rflflf;lf~Fiñii¡¡>nto alá fé9119 (Fij!, lU ), 

Para par comumcac¡ón hidráulica a la c1énaga Ul
vidida por el camwo, se construyó un puente cuya c1 
mentación es contwua y se apoya superhc1almcnte Ci1 
la roca. La variación de las mareas provoca en el 
agua velocidades muy altas bajo el puente, que a la 

--c.. •• ·-..., -... , . ... 

Ftg. 102 . Fotografía aérea de la costd i•Omeste de Yucatán, 
tramo del estero de Celestún a Stsal. 
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F1g. 103. Plano de Celestan y l~al!zación de sondeos • 
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F1g. 104. Perfiles del subsuelo en la playa y en la ciénaga 
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kd1J. no ha ocaswnado fallas por socavac1ón, aunque 
se observa un hgero efecto eros1vo en la subestruc
tura (Flg.ll2) 
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Fig. 105. Curvas de mvel de la roca caliza y del fondo arenoso después del dragado. 
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Ftg. 112. Puente en el cam~no a Chelém. 

5. 3 Progreso 

Sobre la formación caliza yacen depósitos areno 
sos mannos que constituyen el cordón litoral, en eT 
que se locailza Progreso, el puerto de abngo de Yu
kalpctén y algunas otras poblacwnes, separado de 
tierra flrme por una cténaga o laguna costera. La 
arena alcanza espesore~ del orden de 3 m, reductén 
dose m,tr adentro, llegando a desaparecer a unos -
.100 m de la costa. 

El fondo manno en esta zona es sensiblemente 
p!J.no y es poco profundo hasta unas JO mlllas náun 
cas Je la costa, donde el tirante de agua es de apro 
:-.unadamente 12m. -

Las construccwnes de mayor peso en general se 
.:~poyan en la cahza, como es el muelle flscal 
(Ftg. 113) que Utlllza ptlasde secctón circular y elíp 
nca, v el tanque .elevado (ftg. 11.¡) que s1rve de abas 
rectm;cnto de agua para la poblactón, ctmentado en -
L:,lp.ltas de concreto. El pnmero fue construido hace 
11ás de 30 a11os: su estructura es sólida y exh1be 
tJuen comportam~ento. Las ptlas están espactadas en 
L:t:·ecctón longnudJhal aproxunadamente cada 7 m. 
En su extremo, a 500 m de la playa, el tirante de 
.~gua es de unos 5 m y no ex1ste arena. 

Ll mvel dei mar varía entre - O. 08 y + 1. l S m, 
r·..:!::.¡x.cto al n1vel de marea baJa mcJw en stctgtas. 

La<; construcciOnes de menor peso se apoyan c.h-
1 cctam.:nre en la arena., Aparentemente no se obser 
., a m..:! comportamiento de las c1mentacwnes ya que 
Ln gc:ne ral son muy IJgeras y no exceden de dos p¡
"'"• ~.1n embargo, se nene noucta de peque1ias cons 
:n.cc1ones que han sufr1~0 asenram!Cntoc; d1ferenct~ 
!..::.:, bdJO conmcwnes muy locales, como la& mduct
~:.~'- por vtbractón y reacomodo de las partículas de 

¡ ·1~,1 pane de los muros del malecón de Progreso 
, :' ~royada sobre pJiotes cortos o estacones de ma 

· ·.,, dl' 25 cm de dtámetro, hasta la roca C[!iiza, -

r' 
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Fig. -113. Muelle fiscal de Progreso, Yuc.; vista 
hacta tierra. 
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Ftg. 114 • Tanque elevado en Progreso, Yuc. ,, apoy~ 
do en la roca . 

rlg.ll5. Muro de contención Cimentado sobre pilote!'l 
- de madera, Progreso, Yuc. 



en dos hileras, con espaciamientos en ambas direc
Ciones pnncipales de J m. La Fig. 115 muestra par 
te del muro de protección contra la acción erosiva
del mar. El área cucunscnta por el muro de forma 
anular, ocupada por una gloneta, está rellena de are 
na; su comportamiento en general ha s1do satisfacto-
~. -

El tramo del camino Ménda-Progreso, que cru 
za la ciénaga, ha presentado buen comportamiento":" 
El terraplén está construido sobre sedimentos cons
titUidos por suelos arenosos y limosos no cohesivos, 
generalmente sueltos, cuyo espesor se desconoce, 
pero se esnma que es del orden de 3 m. 

5. 4 Tclchac Puerto 

En este sltlo se hiCieron exploraciOnes para la ci 
mentación de un muelle (Fig. 116 ). La exploración -
consistló en 16 sondeos espaciados cada 50 m, cuya 
finalidad fue determmar el espesor de arena y pro
fundidad de la roca. 

La planra de ubicación de los sondeos y el corte 
estrangráflco construido a lo largo del eJe de los 
mismos se presentan en la Fig.ll7. El espesor de 
arena varía entre O. 5 y 2. O m sobre el fondo de ro
ca, s1,endo el medio de l. 4 m. 
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Fig. 117. Perfil del subsuelo baJO la línea de sondeos 
del muelle de Telchac Puerro. 

S. S Dzilám de Bravo 

En el extremo oriente de esta población se efec
tuaron exploraciOnes del subsuelo en la playa y en el 
mar, en los 16 puntos marcados en la Fig. 118, con 
obJeto de estudiar la Cimentación de obras maríti
mas. Los sondeos se hicieron con chiflón de agua. 

Fig.ll8. Localización de sondeos en Dzllám de Brava 
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Los resultados se muestran en los perfiles pre
sentados en la F1g. 119, obteniendo que el fondo m a 
nno está formado por una capa muy delgada de are-: 
na hasta de O. 5 m de espesor, que cubre a la roca 
caliza. A parnr de la cota - 1 m mar adentro, el fon 
do es rocoso y sólo está cubierto por una capa de se 
dimentos de O. 1 m. . . -. 

Puede notarse en la Fig. 118 que la anchura del 
cordón l!toral en la población es de 250 m en prome
diO, reduciéndose a 60 m hacia el Este. 
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,f'1g. 119. Perflles del subsuelo en Dzilám de Bravo. 

S. 6 Río Lagartos 

La ¡x>hlac1ón de Río Lagartos se encuentra a 
unos 8 km de la boca del estero. Con el fw de acor
tar el recorrido de las pequeñas embarcaciones pe::; 
queras hacia el mar, se proyectó un canal en el Sl:

no indicado en la F~g. 120, cortando el cordón lito
ral. 

Para determinar las caracterísncas del terreno 
se h1c1eron ocho sondeos en los puntos marcados en 
la F1g.120. El perfll estrarigráflco que se obtuvo se 
presenta en la F1g. 121 . En general está constituidO 
por un depósno de arena con una capa intercalada, 
muy delgada, del mismo marenal pero con gran can 
t!dad de conchas, conchuela. El espesor de .1rcn.:1 -
en el cordón lnoral es de 3 m y en el estero el pro-
medw es de 2. 2 m. Como en otros sirios de la cos
ta, baJO estos depósitoS ex1ste la' roca caliza. El t1 

rante máximo de agua med1do en el punto 58 fue de 
0.4 m. ' 

En la fotograffa aérea tomada del mar hacia tie
rra f1rme que se ofrece en la F1g. 122 se aprecia el 
canal abierto en el cordón litoral y el estero. La 
FJg. 123 muestra una vista panortlmica hacia el mar 
de la poblac1ón de Rro Lagartos, en la que puede ver 
se su cmpl.Jzam¡ento en el estero y el área de mans
ma del lado de tlerra fume. 
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Fig. 12ú . Locahzac1ón de sondeos para el proyecto 
de un can?l en Río Lagartos. 
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F .g. 121. Perfil del subsuelo a lo largo del canal 
de comumcación con Río Lagartos. 



F1g. 122. Canal v1sto desde el mar.; 

5. 7 ConclusiOnes 

Los datos con que se cuenta del subsuelo en el h 
toral del Estado de Yucatán son escasos y proceden
en su mayoría de sondeos prehmmares que úmcamen 
te llegaron al honzonte supenor de la roca cahza. -
S1n eni:bargo, es pos1ble conclmr que la estratigrafía 
superf1c1al es semeJante en los seis sinos presenta
dos en este capítulo, los cuales están d1stnbmdos 

con C!Crta uniform1dad a lo largo del htoral y permi
ten establecer conclusiOnes gene raJes. 

Los depósitos superf1cwles del cordón litoral son 
recientes, con espesor hasta de unos 3 m y se lden
tlÍlcan como arenas calcáreas que yacen sobre la 
formac1ón caliza. En ellos pueden encontrarse capas 
de conchuela bien deflmdas, generalmente cementa
da y en estado muy compacto. En las Ciénagas tam
bui!n ex1sten sed1mentos arenosos con cantidades va
riables de suelos finos, po'r lo común hmos no cohe
SIVOS, que tamb1én cubren la cahza-. La compacidad 
de los suelos arenosos tanto del cordón litoral como 
de las c1énagas es Irregular, pud1endo vanar de muy 
suelta a muy compacta, como ocurre en los dos son 
deos de penetrac1ón estándar efectuados en una mis
ma localidad, reportados en el inc1so S. 2. En el fon 
do manno, el espesor de los sedimentos es reduc1ao 
y prácticamente atlora la roca cahza que se extiende 
en forma muy ampl1a y a poca profundidad baJO el ni 
\el del mar. para formar el Banco de Campeche co':' 
mo una prolongación de la Península. 
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Fig. 123. Poblac1ón de Río Lagartos, estero y cor
dón litoral, vistos hacia el mar. 

,:¡--

Aunque no se cuenta con sondeos profundos que 
conflrmen la existencia o no de cavidades y conductos 
de d1soluc1ón u otras 1rregularidades de la roca, pue 
de aflrmarse que los efectos cársicos son importan=
tes, según se deduce de·tas características de la for 
mac1ón, notonas a s1mple v1sta, en fotos aéreas y
por otros hechos como son el gran número de manan 
t1ales de agua dulce que afloran en la costa y en el -
fondo manno, a través de conductos de disolución. 
Por otra parte, los escasos sondeos cercanos a la 
costa acusan la estructura secundana de la roca Llebl
da a· la carsicidad. 

Se desconoce por falta de datos el espesor y pro
piedades de la caliza, así como la ex1stenc1a o no de 
materiales no consolidados como sahcab. Es proba
ble que ese espesor sea reduc1do como ocurre en al
gunos s1t10s cercanos a la costa. 

Las estructuras de mayor Importancia se han des
plantado en el horizonte supenor de la roca, y las 
m1l.s ligeras duectamente en los depósitos de arena, 
mostra~do a la fecha ambos casos buen comportamie~ 
to. 

Se cons1dera importante hacer hincap1e en que lo 
anterior no debe de ser monvo de tranqullidad para el 
~ngeniero en futuras aphcaciones, pues las pr1l.cnca<o 
hasta ahora segu1das en c1mentacwnes de estructuras 
pesadas pueden ofrecer riesgos de consecuencias gra 
ves, s1 se conffa en que la roca es sana y homog6nea. 
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6. CAMPECHE, CAMP. 

La información en la que se b'asa este capítulo 
procede de datos recopllados en visitas reahzadas 
al lugar y en estud1os del subsuelo efectuados para 
diferentes obras. Aunque la Información obtenida es 
escasa, proporciona una idea general de las condi
ciones del subsuelo de la C1Udad de Campeche. 

La Fig. 124 es una fotografía aérea de la ciudad 
y áreas suburbanas, incluyendo la población de Ler
ma situada 6. 5 km al suroeste de la primera. 

En el plano de la c1udad (Fig. 125) se marcan los 
sltlos donde se han realizado los estudios que se pre 
sentan más adelante. -

6. 1 Zonificación del subsuelo 

Cuatro npos pnncipales de rocas y suelos_cu
bren la superflc1e del terreno en la ciudad y áreas 
suburbanas, a saber, roca caliza, rellenos artiflcia 
les en el Nuevo Campeche, sahcab y "acalché" *. L'a 
1om flc,Jción de las áre.1s c¡ue c,¡da uno abarca no es 
pos1ble defimrl.1 con ccncza clclHdo a la falta de da
tos. Sin embargo, puede anot.1rse el hecho uc que d1 
e ha zomflcac1ón se distnbuye 1rregularmenre, por
eJemplo, siguiendo duecciones paralelas a la costa, 
se observa roca, depósnos de sahcab y de acalché, 
alternados entre sr. Se hace excepción de la zona de 
rellenos que est~ bien enmarcada en el ~rea ganada 
al IJlar (F1g. 125). 

La estratigrafía, propiedades y características 
generales de las cimentaciOnes en cada una de las 
zonas, se tratan en las s1gu1entes líneas. 

6. l. 1 Zona- rocas~' 

La zona de roca :caliza abarca el centro de la c.iu 
aad, extendiéndose al Oeste hasna llegar a las zonas 
,le acalché de las colomas Prado y Burócratas, para 
..1florar de nuevo en la Ciudad Umversnana. Hacia 
d Este, las cimentaciones se desplantan también so 
;)re la roca que se encuentra a poca profundidad, pe 
ro a partir de la colonia Santa Ana vuelve a encon-
trarse el acalché que se extiende hac1a el Sureste. 

En la colonia Prado ex1ste sobre la roca una ca
pa de nerra roJa (cancab) cuyo espesor varía entre 
O. 8 y 2. 8 m y parece ser una zona de transición en
tre el acalché y los cerros. El cancab puede consd.
tulr una qu1nta zona; no se cuenta con datos de sus 
prop1edades. 

La cal_iza en g'eneral aflora en'el fondo manno, 
como o-:urría ong1nalmente en los terrenos hoy ocu
pados por el Nuevo Campeche; su espesor es reduci
do y yace sobre arc1llas mannas. 

•nombre tÍpiCO que se da en la reg1ón a un suelo ar
cilloso, cuyas caracterísncas se descnberÍ en el in 
C.:!SO 6. 1.-L -

' . :~ . 

En los smos donde aflora la roca o está muy 
cerca de la superfiCie, una de las prácncas usuales 
es desplantar los c1m1entos sobre su horizonte supe 
nor, diseñados con presiones de contacto del ordeñ 
de 100 tonjm2. Este valor es empírico, ya que no se 
ha determinado a partir de estudios o pruebas he
chas con tal propósito. El manto rocoso estA cubier
to por una capa de suelo vegetal con espesor que va
ría de cero a 60 cm. 

Si bien es cierto que no se tuvo información con
fiable sobre la existencia de cavidades naturales, es 
to no sigmfica que deba desecharse la posibilidad de 
su existencia, en particular en los sitios donde aflo 
rala caliza y el sahcab, debido a las caracterísn-
cas cársicas de la región. 

6. l. 2 Zona de rellenos 

En el sitio 1 representado en la Fig. 125 , ubica
do en el área ganada al mar, se hicieron estudws pa 
rala cimentación de unos edificios de oflcmas de -
dos y tres pisos. La exploraciÓn consisnó en 1 2 son 
deos y 6 pozos a ciclo abierto,'· distribuidos scgi'111 IÜ 

~ Fig. 126. _, ,¡ 

En la F1g. 127 se presenta el pcrhl cstrangr.:Íil 
coy el contenido de agua natural de suelos corre::;:
pondientes al sondeo E4 de penetración estándar. El 
subsuelo está constituido en los pnmeros 2. 5 m por 

· rellenos artificiales de sahcab, colocados sobre la 
capa delgada de roca caliza que se extiende en el fon 
do marino, debaJO de la cual existen suelos limosos
de compacidad variable, debido al grado de cementa 
ción también va:pable; el contenido de agua está coiñ 
prendido entre 14 ·y 25%; el peso volumétrico y rela
ción de vacíos tienen valores tl'e 2. 26 tonjm3 y O. 41, 
respectivamente. De pruebas triax1ales refllizadas 
en muestras de sahcab, se determinaron dos juegos 
de valores de la cohesión aparente y del árigulo de 
fricc1ón interna, siendo O. 35 y O. 55 kgjcm2 para la 
primera y 23. so y 27. so para' el segundo. 
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A partir de 8. 5 m de profundidad, el subsuelo se 
Identificó como arc1lla marina con carbon~tp de cal 
cio, de consistencia flrme a d~ra. La 1res\'stencia a 
la compres1ón no confinada y ~l peso voluiT.é'trico tie 
nen valores que oscilan entre. 7. 5 y 14,. 5 k~jcm2 y -
entre l. 88 y 2. 00 tonjm3, respeCtlVament~-:· Llama 
la atención el hecho de que la1 sensibiiÍdad 'de la arc1 
lla presentó valores menores

1 
que 1 (0,. 51 •h9· 99). -

Los valores anteriores d~ 'propiedades mecám
cas e índice, exceptuar.do el contenido de agua, se 
proporcwnan sólo con el obJe,to de dar una 1dea de 
órdenes de magmtud, ya que .se obtuvieron del ensa 
ye de probetas con alto gradQ de remRldeo dados IO:s 
procedimientos de muestreo empleados. 

El comportamiento de las cimentaciOnes de cd1fi 
cios localizados en la zona ganada al ;mar, desplan=
tados baJO los rellenos, es sahsfactoho, Incluyendo 
aquéllos qüe transmiten desc~rgas a!l:'as al subsuelo 
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F1g. 124 . Fotografía aérea de la Ciudad de Campeche y de la poblac1ón de Lerma. 
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Fig. 125 . Plano Je la Ciudad 
de Campeche. 



a través de columnas, como los mostrados en las 
F1gs.128 y 129. Los rellenos de esta zona fueron 
colocados a volteo, s1endo suelto su estado, por lo 
que el 'comportamiento de los m1smos no es satis
faetona, tal como lo demuestran asentamientos ocu 
rndos en p1sos apoyados directamente sobre ellos-
(F1g. 130 ). / 
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Fig. 126. Local!zac1ón de sondeos y pozos en el 
SltlO l. 
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Flg.l27 . Perfil estrangráflco y prop1edades en el 
sondeo E4 del snro l. 

L. ::·ecuente que :en la parte del terreno ganada 

al mar (Cé!mpeche Nuevo), las cimentaciones consis 
ten en zapatas a1sladas desplantadas sobre un bloque 
de concreto c1clópeo que tiene asiento sobre la roca 
caliza (F1g. 131 ). 

F1g.123 . Ed1f1cl0 de Gobierno en la zona de r~llenos. 

Fig. 131. Esquema de un cimiento usual en la zona 
de rellenos. 
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6. 1. 3 Zona de sahcab 

En la ciudad, los datos de propiedades con que se 
cuenta de depósitos de sahcab, son los correspondieE_ 
tes al smo 2 que se descnben en este inciso, y los 
de 1as muestras del pozo PCA-3 del sitio 4, presenta • 
QOS en el inClSO 6. l. 4. Otros !latos son los que se re 
fieren al estrato que subyace a la caliza en el sondeo 
E4 del sitio 1, resumidos en el inciso 6. l. 2. 

En el sltlo 2 (Fig. 12S ) se construye un hospnal, 
integrado por los edificios mdicados en la Fig. 132 . 
Las columnas más sohcnadas del edificio de mayor 
altura transmitirán a la Cimentación descargas de 
224 ton, y la del cuerpo de un piso, 34 ton. En el pn 
mero, la separación entre columnas es de 7. 2m en
la direcc1ón longitudinal y S. 5 m en la transversal. 
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ACOTACIONES. EN M(TROS 

F1g. 132. Planta del hospnal y localización de po
zos de exploración. 

Ld cunentación de los edificws está proyectada 
c.un zopatas a1sladas para una capac1dad de carga 
; ... <:il!'>!ble d,e 14 ton¡m2, calculada a partir de los 
:~s ... lwdos de un estudio prelimmar del subsuelo. 
Ln <.:1 área de sótanos el terreno está excavado has
t..! su p¡so (3. 7,S m de ?,rotundidad); el desplante de 
l..J.s zapatas se hará l. S m baJO este p1so. 

La cxplon.c1ón prelimmar conststtó en cuatro po 
zc,s (i'C:\-1 a PCA:4) a c1elo~abterto indicados en la
,: í,:. 132, los perfiles estrangráflcos, contenido de 
::~u._¡ y 1 ímttes de consistencta se dan en la Fig. 
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referidos a la superflcie original del terreno. La 
Fig. 134 muestra un corte de la excavación, en el 
que se aprecian los ~stratos que en seguida se des
criben. 

Superficialmente hay una capa de suelo vegetal 
de O. 5 m de espesor; continúa una capa oe arcilla ro 
j a de mediana plasticidad, de l. 2 m de espesor me:
dio; en tercer orden, una capa de O. 8 m de roca cal 
cárea fragmentada, con intercalacwnes de arena y
limo; en la parte inferior existe sahcab con nódulos 
aislados y cementados. El nivel freático se encontró 
a 4A 6 m de profundidad. 

P e A- 1 P e A- z P e A- 1 

"W 

~ 
oow ... 

• •LL % ••ll % ~ OrLP o 1 LP 

~ 1 

" .... ... .. 
z .. 
a .. 
a 
;; 
z 

" .. 
a 

1 
~:,.: 
"1 

1 1 

/: 

: ' 
~ 1 i 2 

[(~~ 
~ ~=-:.- 3 

::-: \ j:: .. .. f: 
1 -~ 

1 :o.~ 'if_ :=-4 

5 5 

GYJTIEARA ORGÁNICA m CAUZA 

~ARCilLA r±l SAHCAB 

Ftg. 134, Perfil del terreno en la excavacwn. 



A partir de muestras cúbicas malteradas se pre
pararon probetas para ensayarlas y determinar los 
parámetros de resistencia al corte en pruebas tria
Xlales consolidadas no drenadas, reportadas en la 
F1g. 135, y caracterísncas de compresibilidad en 
pruebas de consohdac?on unid1menswnal; las curvas 
e vs. log p están d1bujadas en la Fig.l36 . 
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Flg.135. Envolventes de Mohr. 
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Fig.136 . Curvas e y av ~· log p 

De los estudws petrográflcos se concluye que la 
capa de roca calcárea se tdennflca como caliza fra.[ 
mentada de color café claro, fosilífera, porosa, de 
dureza vanablc, con alto contenido de arena creto
sa (muestras de 2. 50 y 2. 75 m de profundtdad del 
PCA-3). El der.ommado sahcab se tdennflca como ca 
ltza cr.:~rosa, fos!lífera, blanca y café claro, con 
fragmenros duros y fráglles y matenal arcilloso 
(muestras C y D del PCA·4). La composición granu· 
lométnca del sahcab es muy Irregular, como se de 
duce de las curvas de la F1g. 137, por lo que es de 
esperarse que ocurra lo mtsmo con otras propieda
des. 
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CLASIFICACION DEL MIT 

001 

DIÁMETRO DE P.I\RT{CULAS, EN 111m 

Fig. 137 . Curvas granulométricas de muestras de 
sahcab. 

El estudio preliminar se complementará con la 
mvesngac1ón de estratos más profundos, mediante 
sondeos hechos con equipo de perforación, ya que 
baJO el piso excavado se observa que el sahc,ab su
mergido es de menor resistencia al corte y mayor 
compresibilidad que en la parte supenor. 

En esta zona de sahcab hay cavidades subterrá
neas, como en la zona del Instituto Campechano, don 
de parece existir una cavidad artificial producto de -
la explotación de sahcab para utilizarlo en la cons
trucción. Tamb1én se tiene noticia de cavernas de es 
te mismo npo en los patios de algunos predios de la
colonia Santa Ana. Actualmente, el sahcab para la 
construcc1ón se obtiene de sahcaberas existentes en 
cerros como el de Chmá y otros. 

De las exploracwnes realizadas en el sitio 3 pa
ra la Cimentación de un almacén, se determmó que 
el subsuelo, debaJO de la capa de suelo vege'tal de 
O. 4 m de espesor y hasta 3. O m de profund1dad, se 
Identifica como sahcab, de aspecto consistente en la 
parte supenor y pulverulento en la Inferior. El m
ve! freát1co e'stá 4. O m baJO la superficie según me
d1c1ón hecha en un pozo cercano. En la parte poste
rior del predio existe una cav1dad artificial (sahca
bera) de unós' 3 m de profundidad, con dos accesos 
que la mtercómumcan y bóveda del orden de O. 8 m 
de espesor; su localización se muestra en la planta 
de la 'Fig. 138. ' 

J:;:l npo de cimentación elegido para el almacén 
fue a 'base de zapatas, diseñadas para una presión , 
de contacto con el terreno supuesta de 20 tonjm2. 

' ' 

6. l. 4 Zona de acalché 
1 

En las zonas de acalché donde se han extendido 
las colonias nuevas más cercanas a la costa, el es
pesor del suelo arcllloso es variable, en promedio 
del orden de 2 m y generalmente se desplanta sobre 
roca por med10 de zapatas aisladas o corridas. De
bidO a que la áltura del nivel freático durante la é~ 
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' 
ca de lluvias es de alrededor de 1 m, se prefiere 
construir las c1mentacwnes de las casas hab1tac1ón 
en la época de estlaJe. 

CAL L 1 

-- ......_ ..... -- ..__---- ..... -= ----------

PC A-1 

D 

F1g. 138 . Cav1dad arnficial en la zona de sahcab, 
sino 3. 

Las contraccwnes y expanswnes del acalché son 
aotonas en la zona del aeropuerto. 

En un pred10 de mayor elevación que la zona cén
tnca c!e la ciudad y renrado de la costa (snio 4, 
F1g. 139 ), se llevó a cabo un estudio del subsuelo pa 
ra flnes de la C1mentac1ón de una subestación eléctrí 
ca. Para t!Xplorar el terreno se hic1eron los tres po
zos a cielo ;wierto, marcados e:1 la Fig.l39 , de -
3. S m de profund1dad máx1ma, determinando los per 
files estrangráficos presentados en la I'1g. 140, -
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1 .. ] 00 .. 
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Fig. 139. Locahzac1ón de pozos de exploración en • 
el smo 4. 

En los pozos PCA-1 y PCA-2 el subsuelo está 
compuesto por arcdlas de consistencia aura a muy 
:..:ura, de color café, flsuradas. La res1stcncw al 
:.:orte med1da con torcómctrd fue supcnor a su capa 
c1dad de 1 kgjcm2. El contcmdo de agua v.:mó entre 
14 y 38%,, s1endo el promed1q de 27%., El límite líqu1 
do vanó entre 60 y 100% y el plástico entre 23 y 28%'. 
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Estos valores clasifican a las arcillas en el grupo 
CH del SUCS, como lo muestran los puntos marcados 
con cruces en la carta de plasnc1dad de la Flg.l4l , 

La parte inferior tiene nódulos de carbonato de 
calcw y su resistencia a la penetración estándar fue 
de 32 golpes en el PCA-l. 
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Fig. 140. Estratigrafía y prop1edades del subsuelo <::n 
los pozos PCA -1 a PCA -3 del sitio 4. 



Al comparar las caracterísncas de plasncidad 
de los suelos arc11losos de los pozos PCA-1 y PCA-2 
con las de los suelos superflc1ales de los pozos 
PCA-A a PCA-H de Lerma, descritas en el Inciso 
8.1, se nota que los puntos de ambos sitios tienden 
a ordenarse en posición rectilínea sobre la línea "V" 
ctc la t!ort.l de plaaw:lctod cle \¡:¡ f.'¡g,i·H, Loa 18 pun 
tos quedan a.lojados en el grupo CH del SUCS. Los
contemdos de agua natural son del m1smo orden en 
ambos casos. 

En el Pozo PCA-3 el subsuelo es de naturaleza di 
ferente a la que se observa en los dos pnmeros. Es 
tá constituido por suelos hmosos, color crema, de
conststencw dura en la parte superior y medw a du
ra en la Inferior. La res1stenc1a al corte medida m 
situ con torcómetro es super~or a 1 kgjc~2, hasta 
l. 5 m de profund1clad e igual a O. 6 kgjcm entre 
l. 5 y 3. O m. El contemdo de agua medw es 11%. 
Como en otras localidades de la Península, a este 
suelo se le denomma localmente sahcab. 
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F1g. 141. Cana de plasnc1dad de acalché del sltlo 
4 y de Lenna. 

6.2 Conclu~lOnes 

En la CJUaad de Campeche, a diferencia de otras 
Ciudades y smos de la Península, se dir:,tingucn, des 
de el punto de v!s~.I de Cimentacwnes, cu:nro zonas
pnnctpales caractenzadas por di fe rentes tipos de ro 
cas y suelos, denominados en esta memona: zona -
rocosa y zonas de rellenos, sahcab y acalché. Su 
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distnbuclón en planta no puede precisarse por la 
escasez de datos y su 1rregulandad. 

El npo de cimentación comúnmente empleado con 
siste en zapatas a1sladas y continuas, desplantadas 
superficialmente sobre la roca o sahcab cuando és
tos afloran, y a mayor profundltlocl cuu~ttlo et~tán eu· 
biertos por rellenos o suelos como acalché y cancat 
de mala calidad. 

Las estructuras pnnc1pales más rec1entes, se lo 
callzan en la zona de rellenos del Nuevo Campeche

y se apoyan en la capa de roca caliza que los subya
ce. Los pnmeros no son apropiados por su heteroge 
neidad y estado generalmente suelto. Bajo la capa del 
gada de caliza existe sahcab de compacidad variable~ 
mcluyendo tramos en estado muy suelto. Es muy pro 
bable que esta cond1C1Ón del terreno natural se exoeñ 
da fuera de la zona de rellenos. -

Debido a que el espesor y propiedades de la cali
za y sahcab son vanables, la unlizac1ón de valores 
altos supuestos de la pres1ón de contacto para el di
seño de c¡mentaClOLles, puede resultar en algunos ca 
sos fuera de la segundad. Dichos valores deben ele-: 
g1rse con base en estudiOs del subsuelo r~ahzados en 
cada sitio en particular, en los que se determine el _ 
espesor, defectos estructurales y propiedades de la 
capa resistente que s1rva de apoyo, con obJeto de pro 
yectar und C1mentac1Ón que anule el riesgo de falla -
por flex1ón o penetración de una capa ríg1da delgada 
que yace sobre suelo blando compresible (Ref. 12 ), 
O por colapso de CaVIdades y conductos de diSOlUCIÓn. 

En la zona de sahcab existen cav1dades artiflc¡a
les. Deb1do a las caracterísncas cárs1cas de las ro
cas calcáreas observadas en otros sitiOs de la mis
ma formac1ón, no debe descartarse la existenCia de 
cavidades naturales en la Ciudad de Campeche y 
áreas cercanas. La compac1dad del sahcab es muy 
vanable, pudiendo encontrarse en estado suelto. 

El acalché se IdentiÍlca como una arc1lla de alta 
plasticidad, del grupo CH. Es susceptible a expen
mentar cambios volumérncos al vanar el contemdo 
de agua. Su comportamiento en CimentaciOnes y pi
sos debe tomarse en cuenta, especialmente en aque
llos SitiOs donde el mvel freánco está cercano a la 
superflc1e y SUJeto a variacwnes estacionales, así 
como en aquellos otros donde el drenaJe superficial 
es poco o nada eficiente. 
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7. LOCALIDADES DE,L INTERIOR DE CAMPECHE 

La wiormac1ón ex1stente del subsuelo en el 1nte 
nor oci Estado de Campeche es muy escasa, dadas 
sus condLcwnes actuales de desarrollo. Umcamente 
se cuenta con datos generales d¡;;l subsuelo deducl
clori Jc tu pe ríoruci6L1 ele pozos de bombeo y de lns 
estmhos realizados para la construcción del cam1no 
E :,..::1rccga -Chetumal. 

7. 1 Datos de e>:ploraclOnes geoh1drol6gicas 

En 1¡-¡_.Fig. 1.f2 se md1ca la locahzación de pozos 
de bombeo cuyos perflles estrangráf1cos aprox1mados 
se pres'cní.an en las F1gs. 143 y 144. Ex1ste un núme 
ro _mayor de pozos, pero de algunos no fue pos1ble -

.. OTA ESTA FIGUR .. ES COPIA PARCIAL 
DEL .-.lAPA OE C.Hti:lETE~AS PREPA
R.o.OO POR LA SEC"ETARIA DE OB~S 
PúBLICAS (i9GG) 

O ~ 10 20 COKN 

EStALA 'RÁFICA 

GOLfO Of MEXICO 

ct 
6 A ti 

Í A 

"'~ ~e:. 
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c.~ 

consegUlr mformac1ón y de otros era muy llmltada. 

En los perflles presentados se acusa la presencia 
de cahzas y dolomías a d1ferentes profund1dades, 
excepto en el pozo Pl de Ulumal que pos1blementc por 
su corta longitud (15 m) no 1 a alcanzó. En el pozo per 
íorndo en Conquista Camp~sinu cxlmwn en pus d<.:lgn·
das de caliza mterestratif1cada con arcilla. Este si
tw está fuera del límite de la Península de Yucatán. 

En los perfiles de los pozos representados en la 
Fig. 143 se 1dennfican las capas superficiales de 
acalché y sahcab, las cuales cubren una extensa re
gión del Estado y zonas de la C1udad de Camp,eche, 
según se descnbió en el Caprtulo 6. 
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Flg.l-+2. :vtapa del Estado de Campeche. 
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7. 2 Camino Escárcega-Chetumal 

El cammo cruza áreas del Eoceno Indiferenciado 
y de la Formación Icatché, tambtén de edad Eocéni
ca, según el mapa geológtco de Bonet y Butterhn 
(Ftg. 1 ). 

A contmuactón se transcnben algunos párrafos 
sobre la descnpción del camino y caracterísncas 
geotécmcas de los suelos, según R1co y Orozco 
(Ref.l8 ): 

"Este camwo se encuentra aloJado en un terreno 
de lomerío suave con algunas zonas planas y bajaS, 
const1tmdas por un estrato de arcilla de alta compre 
stbtltdad (CH), denommada rcgwnalmente "alcalch~ 
cuyo espesor varía desde unos cuantos centímetros 
hasta 3 ó 4 m; subyace a este estrato superfictal,· 
otro de espesor vanable (2 a 4 m), consntmdo por 
"sascab", arena calcárea hmosa o arclllosa (SM o 
SC) características de la Península de Yucarán. 

Un bajo porcentaje del camtno se aloJa en zonas 
de lomcrío fuerte constttmdas excluslVamente por 
"sascab". ' 

Los terraplenes nenen de l. S a 2. S m de altura 
y fueron constrmdos, en su parte baJa, con "alcal
ché" provemenre de préstamos laterales aledaños al 
cam1no, la parte supenor de éste, que varía de O. 50 
a l. 80 m, iue constrmda de "sascab" arc1lloso con 
gravas (SC) . 

. . . el pnnc1pal problema que se presenta en este 
cam1no es el agnet<unlento que ocurre en los terra
plenes cerca de los·hombros de la corona sobre la 
superflc1e de rodamtento (0. S a 1 m desde la oriHa), 
llegándose a presentar, en algunos casos aislados 
gnetas en el centro Je la corona. La abertura m~x1 
ma de las mtsmas llega a los 10 cm, cuando los te
rraplenes no nenen carpeta asfáltica; cuando ésta
eXISte, las gnetas ttenen l cm de abertura máxt
ma ... 

Las gnetas comienzan a aparecer poco después 
de la época de lluvias y al comenzar la sequía, par
ncularmente calurosa en la regtón (meses de febre
ro, marzo y abnl), llegando a alcanzar su abertura 
máx1ma al térmtno de ésta ... " 

La Tabla S es tambtén transcnpctón de laTa
bla li de la m1sma H.ef 18. En ella be re¡-¡umen algu
nas proptedades índice y c0mponcntes quím1cos de 
los suelos. 

Los resultados de las pruebas y el co~portarP1en 
ro observado ciel cammo, mdtcan alta suscepttbtlidaa 
del acalché a sufnr cambiOs volumétncos estacio
nales al vanar el contemdo de agua. Este suelo es 
de comportamiento semeJante a los descntos en los 
in~tsos 6.1. 4 y 8. 1, de la Ciudad de Campeche y. 
Lerma, respectivamente. 



TABLA 5 

Características generales de los suei,os 

Suelo Muestra Ensaye LL LP ¡p LC Ce Ss M.O. co3ca2 C03HCa ClNa Grado de 
No. % % % % % % % % % expans1ón * 

"Sascab" Alterada 622 31 20 11 18 7 2.74 2 70 0.7 0.06 BaJO 
compacta 
do (SC) -

"Aicalché" Inaltera- 625 94 37 57 13 59 2.39 22 0.7 0.07 Alto a muy altc 
natural da 

(CH) 626 111 38 73 3 74 2.36 19 0.4 0.08 Muy alto 
627 112 34 78 10 37 2.38 12 0.7 0.06 Muy alto 

"Aicalché" Alterada 621 88 36 52 56 Alto a muy altc 
compacta-
do (CH) 623 103 37 66 66 Muy alto 

624 125 41 84 64 Muy alto 
628 95 34 61 2.48 Alto a muy alto 
629 98 29 69 2.45 Alto a muy alto 
630 122 26 96 2.39 Muy alto 
631 115 28 87 2.38 

1: Muy alto 
632 116 31 85 2.40 Muy alto 

*Según Holtz, W.C. (R7f.17 ) ,, 
Ce, contemdo de colmdes; M.O., matena orgámca; C03Ca2, Carbonato de calcw; C03HCa, 'btcarbonato de 
calcw; CINa, cloruro de sodLO. 

La Ref 18 trata además sobre el mecamsmo ge
neral de la formactón de gnetas longnudmales y las 
solucwnes aphcadas al caso de los terraplenes del 
cam1no Escárcega-Chen.[~al. 

7. 3 Concluswnes 

En la fracc1ón noreste del Estado de Campeche 
que forma parte de la Península de Yucatán, hmna
da al Oeste ¡x>r el cam1no Cham¡x>tón-Escárcega y 
.. d ~ur ¡x>r el cam1no Escárcega-Chetumal, existen 
áreas cubJ<.!rtas por roca cahza y otras ¡x>r suelos. 
f .a~ pnmc ras se localtza'n hac1a el Norte, aflorando 
la roca o encontrándose a ¡x>ca p¡·ofundJdad baJO una 
úclgada capa de suelos. Las segundas se ubican 
más h1 cn hac1a el Sur y están representadas en par
tlc-"lar por los suelos denom1nado~ acalché y sahcab, 

que yacen sobre la roca. Se nene nonc1a que en lo
calidades como la poblac1ón de Escárcega y algunas 
locahdades sobre el cammo a Chetumal ex1ste acnl
ché, aunque tamb1én se encuentra e~ SitiOS 'como la 
Ciudad de Campeche y Lerma. ' ' 

Como se menciona en los Capítulos 6 y 8;' el 
acalché es susceptible a expenmentar cambws volu 
metncos al vanar el contemdo de agua. ' -

Con la información existente es imposible estable 
cer una zonificación de los dist1ntos suelos y rocas,
m se pretende hacerla. Sín embargo,' sí es pós1blc 
1dennflcarlos con fac1l idad en el lugar y planear los 
estudtos que deban realizarse para ftncs de cimelota
cwnes a parnr oe sus característlcds y comporta
mlc. nto, de los cuales se nene una idea general. 

:. 
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8. OTRAS LOCALIDADES DE LA COSTA DE CAMPE 
CHE 

En este estud1o se incluyen las siguientes locahda 
des: Lerma, San Lorenzo, Champotón y el denomina
do entronque La joya. Los datos correspondientes -
proporcionan una idea general del subsuelo en el tra
mo costero comprendido entre la Ciudad de Campe
che y Champotón, perteneciente al Miembro Pisté de 
de la Formación Ch1chén ltzá y al Eoceno Indiferen
Ciado (F1g. 1 ). 

El tramo de la costa hacia el Suroeste, Incluyen
do Isla del Carmen, no se trata en este trabaJO por 
considerar que queda fuera de su alcance; sin embar 
go, en una buena porción de este tramo existen cal!:" 
zas que afloran o se encuentran a poca profundidad, 
excepto en smos como Ciudad del Carmen donde el 
espesor de suelos arenosos calcáreos es Importante. 

En el tramo norte de la costa que abarca desde la 
C1udad de Campeche hasta Celestún, Yuc., de unos 
300 km de longnud, no ex1ste.n obras de, 1ngemería 
pues está prácticamente deshabitado y, por tanto, no 
se cuenta con datos sobre propiedades generales del 
subsuelo. 

A grandes rasgos puede anotarse que se trata de 
una zona extensa cas1 en su totalidad Inundada cub1er 
ta parcJ,llmentc por manglares, donde tal vez' existañ 
además de suelos arenosos y limosos sueltos, suelos 
pantanosos del tipo de turberas, de reducido espesor, 
que yacen sobre la plataforma caliza. Las caracterís 
tJcas superfiCiales de este tramo pueden ser Simila-
res a las observadas en las zonas de ciénagas, mans 
mas, lagunas y cordones del litoral del Estado de Yu
catán. 

En la cosr¡¡ occidental de la Península, la cornen 
te litoral predominante es de Norte a Sur con veloc¡':" 
dad promc·d¡o de O. 5 nudos, excepto en los meses de 
Enero, Febrero y Marzo en los que el senndo de la 
cornente e~ Sur-Norte con la m1sma velocidad promx
dw. Los acarreos litorales son del orden de JO 000~ 
netos al año de ~one a Sur (Ref. 15 ). 

S. 1 Lcrrr.a 

En ei SitiO (F1g. 12-t ), se efectuaron estudiOs 
de:! sunsuclo para la Cimentación de una planta termo 
eléctnc.1 En !a r1g. 1-!S aparece la configuración -
del pr..:dw y la posiCIÓn d,e cuatro sondeos (SR- l a 
SR-IV), y ocho lJO¿os a c1elo abierto (PCA-A a 
PCA-1!). Los pnmcros alcanzaron 20m de longitud 
cada uno, iueron de rotación con recuperación de 
muestras, empleando doble barnl g1rarono y broca 
de d!amJnte NXL. Los s~gundos se excavaron a pro
fundidades vanables entre 4. S y 7. O m, colectando 
muestra~ rcprescntatlv:I~ cada SO cm y m'uestras cú
bicas Inalteradas a diferentes elevacwnes, para de
tc:rm.Jn;u en el laboratono sus propwdades índ1ce y 
mcc:~mcas. 

Y-70 

1 1 

1 -. 

1 1 

UNIDAD J JUNI,AD 
1,.2...! r-s-· t l 

"' 

F1g. 145 . Planta del sitio 1 de Lerma y locahzación 
de sondeos y pozos. 

En la F1g .146 se muestra el perfil estrangráf¡
co, el % de recuperación de los núcleos y límites de 
consistencia, correspondientes al sondeo SR -l. En 
la F1g. 147 se da el perfil estratigráfico y las prop1E: 
dades determinadas en muestras de los pozos a cieíc 
ab1erto PCA-C y PCA-F. Los datos reportados en 
ambas ftguras representan las condiciones med1as 
del subsuelo. 

En la superflcte hay: una capa de arcllla café os
cura, de 1. 5 m de espesor, de consistencia firme a 
dura. El contenido de agua vanó entre 14 y 48%, 
s1endo el medio de 30%, el límite líquido entre 61 y 
107% y el límtte plásttco entre 23 y 28%. El contem
do de agua es muy cercano al lím1te plástico, s1endo 
ltgeramente mayor el pnmero. La relación agua
plastiCidad * es menor que O. 2, índice de que la ar
cilla' es susceptible a expenmentar cambws volumé 
tncos al vanar el contemdo de agua. A JUZgar por
los valores elevados del índ1ce de plasticidS:d, 34 a 
80, la suscepttb1ltdad a la expansión puede ,cahflca.E. 
sedealtaamuyalta(Ref.l7 ). . :· 
------------------------ ~----

'* Contcmdo de agua menos límtte plástico éntre ín
dice de plastic1dad (Ref.l6 ). 
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Por observacwnes directas en las paredes de los 
pozos, hasta 7 m de profundidad y baJO la arcllla, el 
subsuelo está constituido por fragmentos de roca ca
hza fosilífera, empacados en una matriz de ouelo ar 
cllloarenoso, café claro y blanco, de consistencia -
media a dura. De énsayes hechos en la fracción ar
cilloarenosa se obtuvo que el contenido de agua varió 
entre 7 y _44%, el límue líqmdo entre 29 y 95% y el 
límite plásnco entre lO y 27%. La densidad de sóli
dos tuvo valores comprendidos entre 2. 57 y 2. 74, 
la relación de vacíos entre O. 65 y l. 48,

3
el peso vo

lumétrico seco entre l. 20 y 1. 55 ton/m y el grado 
de saturación natural entre 52 y 92%. Los paráme
tros de resistencia al corte, cohesión aparente y án 
gulo de fncción interna; se determinaron a parnr
de pruebas tnrunales consolidadas no _drenadas (npo 
R), practicadas en JUegos de probetas de seis mues 
tras cúbicas. Antes de la prueba, las probetas se
saturaron durante 24 h, aphcándoles contrapresión 
de 2. O kg/cm 2 y pres1ón confinante de 2. 2 kg/cm2. 
A contmuación se sujetaron a presiones confmantes 

2 ' de l. O, 3.0 y 6.0 kgjcm . 

Los valores obtemdos de estas pruebas se repor 
tan en la F1g. 1'47 y las'envolvenres deMohr en la
F1g. 1-tS. De estas pruebas se obtuvo que la cohe
sión es cero, excepto en dos caros, y que el ángulo 
de fncc1ón Interna vanó entre 1 1 y 37. 5°. 
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A profundidades mayores de 7 m, la mterpreté 
c1ón de los núcleos recuperados en los sondeos, ir 
d1có 1.1 ex1stencw de cahzas fosllíferas fracturada 
y de lentes mtercaladas de arcllla manna, blanca 
muy plásnca, con límHe líqu1do mfuumo de 314% < 
índ1ce de plasnc1dad de 240, clasificada en el gru¡ 
CH del SUCS. Del extremo mfenor del sondeo SR· 
se extrajeron muestras de calcedonia. En algunos 
tramos la calrza está fragmentada y empacada en 
una matriz arcrllosa. 

El grado de fracturamiento de la caliza es alto y 
frecuentemente se presenta como fragmentos incl~ 
dos en arcilla. 

A parnr de SO JUegos de valores de límlte líqui
do e índ1ce de plasncrdad, colocados en la carta de 
la F1g. 149, se dedUJO que todos están snuados so
bre la línea "A'' entre ésta y la línea "U'', cuya e~ 
presión es 

IP = O. 9 (LL-8), 

Este análisis mcluyó las muestras ensayadas de 
los ocho pozos a c1clo ab1erto y de los cuatro son
deos, exceptuando aquéllos en los que el límne lí
qUJdo fue mayor a 130%, que representan a los es
tratos arcillosos profundos. 

Otra obra es el muelle de lerma (Fig. 150 ), lo 
cal1zado en el s1t10 2 de la F1g. 124 , v1sto en planta 
nene la forma de una "T", m1de 521 m de longitud y 
la corona nene 7 m de anchura. 

Este muelle es de gravedad, constrUido con en
rocamJCnro colocado a volteo sobre el fondo manno 
de roca cal1za, cub!Crta por lodos de l m de espe
sor máxm10. Su comportamiento, desde el punto de 
VIsta de c1mentacwnes, es sansfactono. 

c.o ro 2o:t .,:.. oc.-:- óO 70 80 so 100 tto 12:0 w 
L 1 N 1 T C: l 1 Q U 1 O 0 ( L L) fN .,_ 

rlg. 1 ~9. OlstnbuCIÓn de los valores de plasncldad 
correspondientes a 80 muestras de sue
los. 
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Fig. 150 . Muelle de gravedad en Lerma, Camp. 

8. 2 San Lorenzo 

En el smo denominado San Lorenzo, sito aproxi 
madamente a 30 km hacia el suroeste de la Cwdad
de Campeche, cerca de la costa y en terreno eleva
do, se h1c1eron s1ete sondeos contfnuos con obten
ción de núcleos BX para determmar el perfil geol6gr
co del subsuelo. Una VISta del s1tio explorado es la 
mostrada en la F1g. 151. La superficie es acc1dent~ 
da y estil. a unos 40 m de altJtud. 

En la F1g.l52 se presenta el corte geológicó lle 
uno de los sondeos, la recuperaciÓn de núcleos y la 
descnpc1ón de la roca explorada, 1dennficada en to
da su longitud como caliza con diferentes grados de 
dureza y fracruram1ento. 

Del aná1Js1s petrográfico de una muestra corres
pondiente a 12 m ele profund1dad, se determmó que 
la denominada cahza se clasiflca como una calc!lu
nta lammada m1crofosllífera, de color café-anaran 
¡ado, en la q~e el espesor de las láminas es de 2 a-
4 mm. Del esrudw al m1croscop10 se determwó que 
la textura es m1crocnstalma y la estruct~l[a lamm:ar 
y m1croesnlolínca. Los mwerales pnmanos son 
calclta (m1cnta) en un 98% y el 2% restante corres
ponde a m1crofós!les (espatita). La calclt\1 está en 
forma de lodo calcáreo. Los mrcrofós!les ,son fora
mmíferos y hay tamb1én fragmentos de pel'ecípodos. 
La edad probable de la muestra es del Ter~iano-Eo
ceno, y estrangráÍ!camente consntmda parte de la 
Formac1ón Ch1chén Itza. Su ongen es manno y mues 
tra huellas :claras de disolución (Fig. 153 ). -

-'...... \ ·-... ... ~_;:!~. \ \'\tf J ~ l 
"-.. ·-· _,. 'Y ~Y.::\1' ). \ 

....._-·~ -.~"·' :--~,_.,' {.. 

·-:.·:S~~~~·'··-, ~:>Y:tJY 
-~. . '_}~ 

~ 

- .?;; , ., - ., ._ e• , '" ¡"':~::; .. --.~~~~~-~·. 

~~~tt:~'1.l\,f~~E:i:ij:t\::~---.~~-:c , 
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Flg.l51 . V11sra del sino explorado en San Lorenzo, 
~amp. 
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F1g. 152. Corte geol6g1co y recuperac1ón de núcleos 
en un sondeo de San Lorenzo. 

._ 1-:3 '~Gclcos-d.e caliza de San Lorl·n¿o cnn p<'
c t.:•_·i':z>.:; CdVlciades de d1 '>oluc ¡(m, 

8._3 Champot6n 

Se presentan los datos de un estudio del subsuelo 
realizado en un predio locahzado según la F1g. 154 1 

eleg1do para la construcción de un mercado. La explo 
raG1ón del subsuelo Gonsistió en se1s pozos a Glelo -
ableno (PeA·1 a PeA~6) marcados en la misma figu· 
ra. 

, 
Los perflles observados son los que se md1can en 

la F1g. 155 1 constituidos por rellenos superflc1ales 
que varfan de O. 5 a l. 3 m de espesor, Identificados 
como limos con d1ferentes porcentaJes de arena, grava 
y f~agmentos de roca; en la parte mferior los rellenos 
son de arcllla negra contemendo los m1smos maten<~
les. Contmúa el terreno natural que es una roca cah
za dura y mas¡va, sm diaclasam1ento, excepto en los 
pozos PCA-2 y PCA-5 que en la parte supenor presen
ta gnetas rellenas de arcilla. 

La Cimentación recomendada cons1stló en zapatas 
a1sladas desplantadas en el honzonte superior de la 
roca, disel1adas para una pres1ón de contacto supuestd 
de 20 ton; m2, las cuales por las descargas relatl va
mente baps en las columnas tendá1n dimenswnes mí 
mmas. En aquellos casos de gneüis rellenas de arci= 
llal se recomendó limp1arlas y sellarlas con concreto 
pobre. 

-------- PLAZA DE LA COMPAÑIA 

-NALECON 

F1g. 154. Planta del echflcw y locahzac1ón de pozos 
en un predio de Champotón. 

PCA-1 PC A·2 PCA- 3 PCA·4i' PCA-5 Pe A· G 

~CALIZA . 

~ CA,L;ZA FRACTURADA 

~ARCILLA 
Perflles del subsuelo observados en los 
pozos de Champorón. 



8. 4 Entronque La Joya 

En el entronoue de la carretera Campeche-Champa 
ró¡;¡ con el camin'O almgemo La Joya (Fig. 142), se, -
h¡c¡e'ron exploracwnes en cuatro pozos a cielo abierto, 
d1srnbuidos según la Fig. 156. En ellos se determi
nó que por debaJE> de la capa de suelo vegetal, en pro 
medie de 2() cm de espeser, está la roco.1 callza, frac":. 
turada en los pnmeros 40 cm y aparentemente sana 
más abajo. 

El sltlo se ehgió para construH und clfnica de 1 a 
2 pisos. El predio está frente a la costa, a unos 50 m 
de ésta. 

La Cimentación recomendada consistió en zapa
ras desplantadas bajo la capa de roca fracturada, di
señadas 12ara una presión de contacto supuesta de 
12 ton/m ; deb¡endo venficar bajo cada una de ellas 
que no e>Ustan cavidades. 

f---- -- ~o ---~ 

PCA·3 PCA·I 

$ -E?-

PCA·4 PCA-2 

ij:l- 9-
-c. 1 l 

o ... 

\__-=1 ==========::::::._..J...~ 
INGEH:O LA JOYA l 

F1g. 156. Croqu¡s de locahzac1ón de pozos en el 
Entronque La Joya 

\ 
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8.5 Concluswnes 

En el tramo costero locahzado entre la C1udad de 
Campeche y Champotón, la roca callza aflora o está 
a poca profundtdJd de la súperftcte. Se Identifica co
mo cahza fosilffera de la Formac16n Ch1chén Irz{l y , 
Eeeem:¡ lndifernne¡ado, presenta diferentes grados de 
fracturamlenro, muy intenso en las Areas Qe Lerma y 
San Lorenzo; y posiblemente también en Champotón. 

En el i'lrea de Lerma ex1sren en la superficie sue
los expans1vos del grupo Cf-1, conoc1dos regwnalmen
te como acalché, de caracteñsncas pl{lsucas seme
Jantes a las determinadas en suelos del mif'lmo tipo 
en la Ciudad de Campeche (inciso 6.1.4), por lo que 
son aphcables las observaciones hechas en el InCISO 
6.1. 5. 

Las estructuras son en general ligeras, excepto al 
gunos elementos de la planta termoeléctnca de Ler-
m~. y los valores de capacidad de carga de la roca 
suelen ser conservadores. Sin embargo, en estructuras 
pesadas e Importantes deberá determmarse la mfluen
cia del fracturamiento, espac¡am¡ento y separación de 
JUntas (Refs. 12 y 13 ), suelos que las empacan, ca
VIdades y otros accidentes, en la evaluací6n de la ca 
pacidad de carga. 

' ,, 
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9. CHETI:JMAL, Q. R. de c1mentac16n uti11zados. 

Los datos con que se cuenta del subsuelo de la 
CJUdJ.a ae Chetumal son escasos, como consecuencia 
de: los pocos estudios que se han realizado allí. Sin 
t:mbargo, como información preliminar pueden anota! 
so a ~ronde>~ rasgos ulg,unas caraeterfstieas generales 
útdes al wgemero, basadas tanto en la mformac1ón 
que se recopiló, como en algunos problemas observa
dos en el lugar. Se comenta wmbién sobre los tlpos 

La Ciudad de Chetumal es un puerto localizado en 
la bahfa del m1smo nombre, cerca de la desembocadu 
ra del Rro Hondo, frente a las costas de Belfce -
(Fig.157 ), 

La F1g.lS8 es copia del plano regulador de la c1u 
dad (1972), en él se marcan los sitios a que se hace
referencia a contmuación. 

77'"~~·~""0n·~~~-~r~-·p~~ ~ ~~~:T~' :~_.~, 1: -.~~~- ---.. ,~~~: • \~~.~ ~ ~~r-r.~~,-~ .'~7:-:J~~--·~~ ~ -.-.~~~~~---: -:::~~~---~--· 
- ' '_1-•,¡:··· ''~·;·.··'···-

í~-~-

r" 
-"---~-

i'-

~ -
+---

'' 
~---
' 

' -'-- __ _,_--'-

·: .. 
,}.._ 

~· ':u ;., ·' \ .',\ : ... -. ~. 
' J' l '... • ... 

:·--~ ')-~. -· ,_+_:·". ·~~~¡~>, 
.- 'r,. ~·.:~.~' 

• J"' ·- -.· 

~ • 1, ' 

h • •• '; 

,,-

~ ~- ... 

-. 

•,' 

' .~ 

'. ·i 
! -. -· 

··.~~~BAHÍA _DE ,CHETUMAL~-.-~::::. 
l ', ' .... ¡ .; ' 

,. ·, 
1" ~" 

',;.' >'" 
T ¡_ :: ¡ 

.: 

'• 

') 

•• -;)-~''¡::, {J,~ 1 ,• .~\x}ll~"'t;· · ~"(· ..-v.-"¡_'"il 
:·,~··',,•', ·r .... {}'·~~',\'-:./¡ t¡t -!.~IJ; ;,••;\-? 

1' ~ ' .. '~: ~ f,_·'r~--~.~ • , •• '•'·.' l •t, .... 

.-"~e~/ .. ,· ~ \~~~:.~)~:'·,(i.•_'; ..,;,:·~-..~J>·f ~~':~';'~ '' .:~';,1) 
~ \ • ,."'~ j ' L J'-- • ' ,• V¡_;( o,.. '~ 

• :, :~ · ': :;: ::·.:;·%¡;:u:t~?~}~~ ~:~;, .'. 
• .. 

1
r_. ;:-'. -·~/'J:-•.-'~;:' ~. ~,:, ~;., .v:r.,·.' :: .. ~r1 r,. ..... "rt>:; , ·, 1.-

·;_,.. .._::.,~r;Y:/~·:.):.~~-J¡rr:~:)·.~;~:: , " .. '. '~· 
-- ·· ~': ._ .l.-.:.~·~~_.,.~ r ·: (~, ,; i . .~ .. · 

~.~- .. : -_--.. ~-~~:- :::· ~-,t~.:;~ _:::;,~¿·;r;~l 

t : 

'!• 

', ' ,< ,,, ,., 
'· ,t ,, 
,...; ,, 

.,_ 

·':-.: 
,1. 

.... · 

., ' ,¡ 

·:; -~ .......... -, ;'"' n~ ) •• ··.:¡¡}·~/:!!·· ~), 

·--., ,,:_ 'i';:t_i~\:;~~tf;.(~·:~;.:~~ 
-·o 500 , 1000 METROS, 
~-=rd ==::::;:::::1 ' 

/ 

• ' 
.! 

,, 

: 
/r ~ 

. -

,. 

ti-' ,, •• ' ~ 'j ~ 
1 

·. 
: 

·-
,!' 

' .. ~ 

,. ~ 

¡ 

·- .! 

~ 

'! -. _,. 

.~ ... _,. ... 

<-) 
¡:. 

'•' 

-, 

' ., 

·. Jy' 
(.
-...,. -· 

ESCAL~' GRÁFIC,A· ·, .>, 
r ~ • ' '·; ~ '; '•' ' f .,-
·,.,. 

:· 
: : ~·-r. 1 ~ 

;"• r ' ~ 

-1 l' 1 • •••• ' ' 

~· ~:~ ~Y' l. ·• 

5:-. ' . ,1 ' \ , __ , 

'-

' '~ 
' ! 

·i 
.. -,1 
' l. 

' r. 
:1 
J 

'¡ 
) 
i 

-·~-~--~·,..v--~-~:-;,.~~.:.~~..;._ ....... .1 
F1g. 157. Fotografía aérea de la ClUdad de Chetumal, Q. R. 

Y-75 





, -
At..::nd1endo a las conchcwnes topogr[!flcas y pro

pwdades del subsuelo, en el área de la Ciudad se 
d1stmguen dos zonas de chferente elevación, separa 
das frs¡camente por un escalón natural del terreno,
que constituye una transición corta pero gradual. En 
este trabaJo se les denommará, de acuerdo a su ele 
va¡;i6fl relstivo, "zorHI llltti" y ":~::onu buj u". -

La lrne<.l punteada de la F1g. 158 marca la posi
c1ón a"prox1mada y mecha de la-frontera entre las dos 
zonas. La zona baJa inmediata a la bah{ a, tiene una 
elevación mecha de 2 m sobre el nivel del mar; la 
zona alta se exnende tierra adentro con una altura 
de 6 a 9 m, de forma tal que el desmvel entre am
bas varia de unos 4 a 7 m. 

9.1 Zona alta 

El subsuelo de la zona alta está constituido por 
matenales estratificados, de colores claros (blanco, 
aman !lo y café), del tipo de e ah zas cretosas, deno 
minadas localmente sahcab. Su espesor y caracteríS 
tlcas cársicas se desconocen. Este matenal aflora
en la superficie y sólo en acaswnes se observa so
bre él roca caliza dura, en pequeñas porciones o 
fragmentos aislados. Su textura es la de un suelo ar 
Cillo arenoso de consistencia variable. Del anáhsis
de una muestra extraída a 2 m de profunC\_idad en el 
corte mostrado en la Fig.159 , realizada en el sino 
1 de la F1g. 1S8 , se VIO que está formada por 1% 
de grava, 1S% de arena y 84% de fmos; con límnes 
Irquido y plá~fico de 31 y 20%, respectivamente, 
clasificada como del grupo CL del SUCS. 

r .. . ~:;. ::;zi::~Iil!i~7iFCE;~ ., ... :1 
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F1g. 159 . Corte en sahcab de la zona alta, sitiO 
1 representado en la Fig. 1S8. 

En el SitlO 2 (F1g. 158 ), donde se construye un 
cilifiClO, se excavaron Siete pOZOS a Cielo abierto 
h.Ista una profunchdad mtlxima de 3 m, d1stnbuidos 
según la Fig. 160 ; en ellos no se encontró el nivel 
fre.ltico. 

En cuanto a la esfrangro.fia del subsuelo, el. 
:Hca de Cimentación se d1v1de en dos partes: área 
uno, consntu1da supect1C1almente por una capa de 
n. ,0 :1• de espesor de fragmentos de roca cahza mez 
~!.-"''" con suelo vegetal, por debaJo de la cual -
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existe un estrato potente de roca caliza poco alterada 
y poco fracturada; y .1rea dos, superficialmente Igual 
que la antenor, de O. 5 a l. O m hay una capa de arc1 
lla de mediana plastic1dad, de consistencia poco flr 
me de color rojizo, y de l. O a 3.0 m existe una arena 
arcillosa poco compacta (sahcab). La Cimentación re
eomendudu eonslatiO 01'1 zapatos aisladas eorrldu!i; en 
la parte uno, desplantadas en la roca caliza 2 diseña
das con una presión de contacto de 20 tonjm y en l..1 
parte dos desplantadas en el sahcab, a l. 2S m de pr9_ 
fundidad y dfseñadas con una presión de 1S ton¡m2, 

l CHETUMAL, O ROO 

ESTACIONAMIENTO 
' S lA S2A S~A 

g g ----o----~-'-

--a 

Sic - 1- sic --e 
1 

1 

PLATAFORWA DE OPERACIONES 

AREA UNO 

Fig. 160. Planta del edificio del sitiO 2, donde se lo 
calizan los pozos de exploraciórL ,, 

9. 2 Zona baJa 

En esta zona l,as condiciones d.el terreqo de cimen 
ración son diferentes a las de la zoha alta,'' debido a -
la presencia superficial de depósitos mannos rec¡en
tes que yacen sobre una formación.' ~inular 

1
h la de la 

pnmera. Los depósitos marinos esti1n poc0 consolida 
dos y son de consistencia o compacidad vdnables, sa 
turados por encontrarse el nivel freáuco a poca profuñ 
didad de la superficie (0. S a l. 5 m). Las condiciOnes 
son más desfavorables a medida que la distancia 
hacia el mar es menor. En esta zona existen eviden
cias de carsicidad en las rocas calca.reas y de posi
bles problemas de tubicación de los suelos, provoca
dos por el flujo de agua subterrtlnea hacia el mar, co
mo lo ilustran los casos que se citan ma.s adelante. 

En esta zona baJa se localiza el tire a centnca de 
1 a ciudad, y en ella, las construcc~ones urbanas de 
mayor Importancia. Cas1 todas éstas son baJas, uno 
y dos pisos, siendo las más altas 1de cuatro. 

' ' 
··Las construcciones ligeras esta.n cimentadas en 

zapatas aisladas o corridas, desplantadas ¡t poca pro 
fundidad. Sm embargo, las de mayor peso,: especial
mente las que quedan cerca de la playa esttm apoya
das, umis en pilotes y otras en los~s y CaJqnes. 

1 " A contmuac1ón se describen las caracteñsticas 
del subsuelo en tres sitios. ' " 

'En el sitio 3 (Fig. 158 ) se construyó un edificio 
desplantado en zapatas comdas a 1' m de profund¡dad, 
de l. S m de anchura máx1ma y diseñadas con una pr~ 



s1ón de contacto de 10 ton¡m2 , cuyo comportamien
to ha s1do sausfactono. El subsuelo ~e exploró con 
pozos a c1elo abwrto, prolongándose con pala postea 
dora hasta S m; el perfll correspóncliente se ljl1Uesn;a
en la F1g. 161 . Los lfmHes lfqu1do y plást1co de una 
muestra tfpica extrafda a 1 m de profund1dad en el 
sondeo Sl, son de 43 y 30%, respectivamente, clasi
Ut:l'lfll:l6 ¡¡¡ íHJei6 en <':li grul'e ML del SUCS. 
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F1g. 161 • Ub1cac16n de sondeos y perfll del subsue
lo en el sltio 3. 

En el SltlO 4 se proyecta construu una umdad de
pornva que cons¡stua en un edifiCIO de dos p1sos, au 
dHono y canchas. En la explorac1ón prehmmar del -
subsuelo se h1c1eron tres pozos a c1elo abierto de 
l. 08 a l. 58 m de profundidad. El perfll estrangrMi
coque se observó es el que se representa en la 
F1g. 162 . Parte del pred10 está cubierto por rellenos 
artlflc¡ales, connnuando una capa delgada de arcilla 
c:Jfl:, de med1ana p!asnc1dad, y después suelos 11-
mo arenosos no plnsucos, en estado compacto, la 
cantldad de hmo varfa entre 52 y 85%, la de arena 
entre 15 y 48% y la de grava entre O y 11%. el conte
mdo de agua mé'!Xlmo es de 60%. Es 1mport:Jnte mdi
car que en el sondeo Sl, a una profundidad de l. 28 m, 
se encontró una cav1dad de 30 cm de .lltura llbre en 
el maten JI clas¡flcado como sahcab. Dadas estas 
conrucwnes lo conveniente es 1nvest1gar el subsuelo 
baJO cada uno de los apoyos. 

En el snw S (Fig.l58 ) se contruyó un ediflcw 
de dos pi sos, cm¡::¡leando zapatas como elementos 
de Cimenraci6n. La l 1g. 163 muestra un corte del 
terreno y el nJ\'el fre[ltiCO .1 l. 30 m de profund1dad; 
la capa de suelo VISible es un limo calcáreo (MH) 
con 12% de arena, cuyo contcmdo de :Jgua es 67%. 
El limo connenc escasos fragmentos de cal¡za y pue 
de considerarse como la parte transicional cercana -
a la roca madre. Al realizar las.'excavac10nes surgí~ 
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ron problemas ocas10nados por filtraciones de agua a 
presión, las cuales ocurrieron a través de conductos 
naturales en el subsuelo, y que hubo neces1dad de 
sellar, 

Algunas fallas de la superfic1e del terreno, como 
asentarñlE!ntos brusGGS cte varias docenas d€ Gí:iíltfme
tros presenciados en calles y en un antiguo parque de
port1Vo (sitio 4), confirman la ex1stenc.r.1 de cavidades 
y conductos de rusolUClón y de poslbles tub¡ficacwnes 
en otros sHios de la cwdad. 

EJemplos de ed1f1c10s plloteados son el PalaciO de 
Gob1erno (F,ig. 164 ) , un teatro y un eruflcw de un p1- . 
so' (F1g.l6S ), este úlnmo proyectado origmalmente 
de cmco p1sos. Estos ed1ficios se localizan en los si 
t10s 6, 7 y 8 de la Fig. 158 , respectivamente, a una
distancia del mar del orden de lOO m. 

La Fig. 166 muestra la subestructura y distribu
Ción de los 212 pllotes empleados en el teatro. Con
forme a datos proporcwnados, se utllizaron pilotes 
de madera de unos 30 cm de d1Ametro y longitud va
nable (3 a 6 m, aproximadamente), dotados de punta 
metáhca, hincados a percusión a través de matenal 
suelto hasta una capa dura, empleando un martinete 
ras tic o, de carda libre. 
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F1g. 162 • Ub1cac16n de sondeos y perfil del subsuelo 
en el sitio 4. 

El teatro y el Palacw de Gob1erno, constrmdos 
antes de que el c1cl6n ] anet (27 de sept¡embre, 1955) 

l. 

!' 

1, 
f 
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> 
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:::tzoraw contra Chetumal, fueron de las muy pocas 
construccwnes que quedaron en- p1e. Cabe agregar que 
durante el ciclón la zona baJa quedó Inundada con un 
tirante de agua de l. S m sobre la superficie.del terre
no. 

F1g. 163 . VIsta de la capa de suelo superficial y 
del nivel fre~nco en el sitiO S. 

F1g. 164 . Ed1flc¡o de Gobierno construido sobre pi
lotes de mJdera. 

En el SltlO 9 marcado en la F1g. 1S8 , ex1ste un 
.:_J.¡ f1C1o de dos p1sos con Cimentación constitUida 
por un caJ 6n despl:::tntado a 2 m de profundidad. 

L:::t F1g. 167 muestra uno de los cuerpos de un 
cd¡flc¡o cuva c¡mentaci6n es una losa, desplantada 
<JO. 8 m dé profundidad, con trabes hacia amba y 
..::~.-lJ::" rellenas con matenal térreo sobre el que se 
.... , .• .; .. · ,_! ill.,CJ de planta bap, este edifiCio se local!_ 
/., <.::1 ~.-1 Sl[JO 10. 
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Fig. 166 • Planta de cimemac16n del teatro. 

: ' 
Bajo las columnas de una estructura de un p1so 

locahzada a unos 40 m de la orilla del m:ú, Llpoya
d::~s en zapatas aisladas, han ocurrido asentamientos 
del orden de 4 cm (véase Fig. 168 ) • Se desconocen 
las caracterrstícas del subsuelo en: este snw, i)cro 
el comportamiento observado mdica su mala c.thdad 
y confirma en parte, el hecho de que sus cond!cwnes 
son mC~s desfavorables en la cercanra al mar. 



Fig. 16 7 . EdifiCIO con losa de c1memaci6n (sitio 10, 
Fig .• 158 ). 

Fig. 168 . Asentamiento observado en una estructura 
de un piso cercana al mar. 
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En la zona baJa el sahcab y las roca& e alizas es
t~n cub1ertas por sedimentos mannos limosos, de es 
pesor variable que aumenta en dirección al mar, doñ 
de la compacidad es baJa. El mvel fre~tico esta. muy 
cercano a la superfiCie. En esta zona existen cavida
des naturales en la masa del subsuelo. 

Las construcciones de la zona alta muestran buen 
comportamiento y en general esta.n desplantadas so-

. bre zapatas. En la zona baja, dependiendo del siuo, 
se ha empleado una variedad amplia de Cimientos 
(zapatas, losas, caJones y pilotes de punta), locali 
z{!ndose las más complejas cerca del mar. En esta 
zona el comportamiento de las cimentaciones ha si
do satisfactorio, excepto en contados casos de estruc 
turas apoyadas en zapatas. -

9. 3 Conclusiones 

Con base en los datos recopilados y analizados· 
puede aceptarse con carácter preliminar la zomflca
ción del subsuelo presentada en la Fig. 158 • 

En la zona alta el subsuelo esta. constituido por 
c:1lizas cretosas (sahcab) cuyo espesor se desconoce 
pero se cree que sea reducido; este material yace so 
bre calizas de mayor dureza. ' -



10) ISLA COZUMEL, Q. R. 

Esta isla est~ situada en el Mar Canbe, a unos 
17 km de la costa onental de la Penrnsula de Yucat~n. 
:.11G<.: 15 km de anchura media por 45 km de longitud 
(Flg. 169). . 

Por tratorse de uno de los centros tuñsticos en au 
m.ls importantes del país, en los últimos años ~.; 
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ha presentado un mcremento en la construcción de 
hoteles, asr como la amphación del aeropuerto y un 
cammo perimetral, adem~s del que cruza la 1sla, en 
su parte central y comumca a la costa occidental con 
la oriental. En menor grado, existen obras mañtlmas. 

El desarrollo urbano y tl.ll:fatico ocurre pdnelpnl• 
mente en la costa occidental, donde se ubica la po
blación de Cozumel (Fig. 170 ), deb1do a la tranqui-

Fig. 169. Fotografra aérea de Isla Cozu 
mel, Q. R., antenor a la -
cons~rucci6n del cam111o pen
mctral. 



Jid:~d de 1.1s agu.1s y bap profund1dad del fondo man
nu, cubierto por una capa de arena de poco espesor. 

Ef! general las estructuras m~s rec1ent~s son de 
cnn.:r-.:to reforzado y no exceden de cuatro mveles, 
siendo 13 mayorra de uno y dos. 

-.~.-- 1 

!¡ ~ 
1: 

~~ IL-:-~ __ ~.:. .. __ l~r·~ 
L 

rq.!. 170 . 1 .Jtog:r.lfi,¡ .10r.:a de J.¡ población de 
C:,>zumcl, Q. R. 

ln la supcr::CIL de !.1 1sl.1 cx1ste una c::p.1 de ca 
liZ.l resistente, d.: Ci>pcsor v.manle, a la que sub-
yacen sahcab, c.lliZ.JS ~··I,Ives y dolomitas, excepto 
:._n Ciertos rr.1mos de J¡¡ (r.mJa co:-.ter.~ occ¡dcnt.ll, 
donde !.1 C:liiz.l cst~l cubJert.l por scuimcntos mannos 
\ '>LICios pant.mo"os, propiOs de Cién:~sa y esteros, 
bLmdns y u,_, bdJ.l res1swnci.I .11 cone, donde se de
s .r:oll:m m.1ngLres que h;~cen posible L1 ex1stcnCl.I 
de ~L:L·I()-; or:..::~•ll!CO'>. Panc del c.m11no penmetr;~l se 
dcs.Hrulla en este tipo de suelos (Fig. 171 ), de los 
cu.!lc.., llr) o.c ..:ucnta con Inform.lCI6n. S1n embargo, 
Ll Cdir .no h.1 ;no'>lr.Jclo buen comporr.~micnto. Otros 
tr.!n'os de la ir.lnJa co,:;tew, están cub1ertos por una 
c.1pa ocl:,;c~d.i e Im::o,rular de suelos arenosos, como 
se uO..,LTV.l en p.me de la poblac16n Je Cozumel; ge
nLC.lLl1Cnte el .1ncho de esta fr,mJcl es reduc1do. En 
lo;, tré':nns rc:stanres ;¡flora la roca como ocurre en la 
co..,¡a ,ment.ll (F1g. 172 ). 
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F1g. 171 . Tramo del camino costero sobre terreno 
pantanoso. 

Fig. 172 • Aíloram1ento de caliza en la costa orien
tal. 

Las exploracwncs m~s important~ del subsue
lo, son las reahzadas con fmes geohidrológ¡cos, en 
una zona central y elevada de la i¡;;la, en el sitio mos 
trado en la f1g. 169 
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F1g. 173 Locahzac16n de sondeos en la nueva 
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SIJdBOLOGIA o TfRRACERIA ~CAUZA DURA 

~ CA:.IlA B~AUDA EJ SUELOS BL.A~OOS 

~CAVIDAD -PEaOIOA DE AGUA 

Fig. 174 . Perflles estrat1grMicos deducidos de 22 perforaciones 

Se hicieron sondeos con obtención de núcleos NX 
y ademtJs 22 perforaciones sin recuperación, emplean 
do broc..1s mcómcas de 3 1¡2" de dl{Jmetro; cuyo ob-
J et1 vo era conocer las caracterfsticas c!irsicas de la 
roca. La F1g. 173 muestra la dlspos1ción de las per 
foracwnes, dismbu1das en un .lrea de 48 ha. La loñ 
g1tud de las perforacwnes vanó entre 10 y 12 m y su 
d11'lmetro se amplió posteriormente a 25 cm, para 
usarse como pozos de abastecimiento de agua pota
ble para la poblac¡ón de Cozumel. Estos penetraron 
->ólo algunos metros m1'ls a!l{J del mvel fre1'ltico con 
.JbJ ero de evitar la contanunación de agua salada, y a 
que la mterfase agua dulce-agua salada estt'l a esca
sa profundidad, dadas las cond1c10nes geohidrológ¡
cas de la 1sla. 

En la F1g. 174 estt'ln dibUJados los perfiles estra 
tlgrM1cos del subsuelo deduc1dos de las observacio:
nes hechas en cada perforación. En estos perf1les se 
nota lo siguiente: 

a) ex1ste una capa superf¡c¡al de roca resistente 
con espesor vanable entre 2 y 7 m, 

b) mt'ls abaJo de la capa superficwl contmúan ca 
hzas de baJa resistencia .-al ataque con broca tncóoi' 
_.._,, 

, ' _ :-.:en c<.v1dades de 0.05 a 7.00 m de altura 

libre, tanto en la roca resistente como en la suave, 
present1'lndose las de mayor altura en la segunda, 

d) ocasionalmente aparecen lentes de suelos in
tercal.adas en la roca, como se observó en la perfo
ración E2, 

1 

e) en todos los sondeos con cavidades ocumó 
pérd1.c;Ja total del agua utilizada· en la perforac16n, y 
por el contrario, en ninguno de los sondeos si:n cay¡-
dades. · 

De lo anterior se concluye que el subsuelo de la 
zona central de la 1sla presenta los m1smos acciden
tes geológicos caracteñsncos de la Península de Yu
cat1'ln. Estas condiciones pueden hacerse extens1vas 
a toda la isla, ya que existen evidencias que las con 
fuman, como lo es el gran número de cenotes y de-
presiones del terreno que se observan. La Fig. 175 
muestra una grieta en la roca por asentamiento par
cial de la bóveda de una cavidad en El Cedral. 

Cerca de la costa, el espesor de' la capa superfi
cial resistente es menor que en el centro de la 1sla, 
segan puede observarse en bancos de préstamo y cor 
tes del camino perimetral; en los bancos existe sah-= 
cab baJo la costra superficial de O. S a 1.0 m de espe 
sor (Flg.l76 ) • El sahcab estA constituido por lodos-



marmos, en los que abunda la arena, conchas, cara
coles, coral y otros restos de fósiles. La Fig. 177 
.muestra un depósito marino, de textura arenosa, con 
fó~iles. 
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F1g. 175. Gneta por asentamiento parcial de la bó
veda de una cavidad en El Cedral. 

SAHCAB 
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Fig. 176 . Perfll del terreno en un banco de sahcab, 
cubierto por una capa de roca dura. 
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Fig. 177 • Corte de un depósito marino' arenoso con 
fragmentos de fósiles •. 

10. 2 Cimentacwnes 

Se presentan dos casos de cimentaciones, de'las 
que se cuenta con algunos datos del subsuelo; uno 
se reflere a la ampliación del aeropuerto, y otro a un 
edlflcw ubicado en la poblac1ón de Cozumel. 

El aeropuerto fue construido en la época de la 
Segunda Guerra Mundial (1944). EstA situado l. 5 km 
al noreste del Area urbana (Fig. 169 ) y consta de 
dos pistas de 2 150 m de long1tud y 41 m de anchura. 
calles de rodaje de igual longitud y 23 m de anchura 
y Area terminal. La Fig. 178 es una planta del aero
puerto, las superflcies en blanco indican las obras 
de ampllación. 

Superflcialmente el subsuelo estA formado por 
una capa de suelo vegetal de 15 a 25 cm de espesor, 
contimla un estrato de roca caliza de O. 6 a l. O m de 
espesor, a la que subyace sahcab, 1dentiflcado co
mo arena 11m osa en estado compacto, de baja com
presibihdad. Este perfil estratigráfico se deduJO de 
pozos a cielo abierto efectuados en el Area, y de cor 
tes de bancos de préstamo y excavaciones de sitios
cercanos. Como accidentes geológ1cos visibles se 
c1tan los siguientes: un cenote denominado Ce~ote 
Aeropuerto, localizado al norte de la cabecera 29, y 
una cavidad con dos entradas de 1 m de diAmetro ca
da una, espaciadas 10 m entre sí, ubicada aproxima
damente a 160 m de la cabecera 23 y 15 m a la iz
quierda del eje de la pista 05-23, con espacio libre 
vertical bajo la bóveda de 2 m. 

Las terracerfas de las estructuras citadas, cons
truidas con sahcab, fueron desplantadas sobre la ca
liza y son de espesor variable, alcanzando l. 4 m en 
la cabecera 23. El comportamiento de las cimenta
ciones, ha sido satisfactorio. 

,, 



Fig. 178 . Planta del aero¡:¡uerto de Cozumel. 

Los perfiles del terreno observados en los bancos 
1 a 4 se presentan en la Fig. 179 • 
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Pig. 179 • Estratigrafía observada en corres de los 
bancos 1 a 4 del aeropuerto. 

Se ensayaron cuatro muestras de sahcab del ba!! 
co No. 1, obtemendo los resultados anotados en la 
Tabla 6 . A JUzgar por los valores, se concluye que 
ci'b. 1co es de caracteñsticas umformes. 

TABLA 6 

Características plilsticas y granulométncas de mues 
tras del banco No. l. -', 

Muestra Plasticidad Granulometña (9'o) Cl asifi-
LL I..P Oravn Arena Finos cactón 

sucs 

1 26 6 32 4S 23 SM 
2 2S S 33 44 23 SM 
3 28 S 31 so 19 SM 
4 30 8 34 42 24 se 

El segundo caso con;esponde a un edificlO locali
zado en la población de-"Cozumel, formado por un 

' cuerpo de oflcmas y otro de casas habitación. En el 
ilrea se hicieron siete pozos a Cielo abierto, obser-.: 

, vando la Siguiente estrangraffa: relleno arenoarcillo
so negro, de espesor vanable (O. 20 a O. SS m); una: 
capa muy delgada de roca resistente y finalmente 
sahcab arenolimoso, compacto, en partes fuertemen
te cementado. En los pozos no se observó la existen 
cia de cavidades. La cimentación recomendada fue a 
base de ·zapatas, desplantadas a 1 m de profundidad· 
'(0. S m baJo el nivel freiltico), diseñadas .con una prc 
sión de contacto de 20 ron¡m2. ~ 
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Otras estructuras, como el muelle de g;.avedad 
(Fig. 180 ), la planta termoeléctnca y algunos ed1fl
cios de diversas características, muestran buen com 
porramiento y no se tiene noticia de ca~os en c~mtra-: 

1 

Fig. 180. Muelle de gravedad de Cozumel., 

10.3 Concluswnes 

El subsuelo de Isla Cozumel presenta caracterfs
ticas análogas a las de la Formación Camilo Puerto 
de la Península de Yucatán. 
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Ex1sten defecros estructurales rales como cavida 
des y conductos de diSOlUCIÓn, una costra de roca ca 
liza de espesor vanable, delgada en puntos cercanos 
d la costa, que yace en ocas10nes sobre sahcab que 
es un material suave. 

La mayoña de las construcciones son ligeras y 

r.·;, 
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se desplantan en la roca, el resto en sahcab. Todas 
muestran aparentemente buen comportamiento. 

En construcciones futuras no debe olvidarse de 
la ex1stenGiá de los a~G:idéntes géológkos antés ~i
tudos, sobre todo en aCóJ.uellas que por el tipo de es .. 
tructura vayan a transmitir descargas altas y concen
tradas al subsuelo. 

,. ' 

1 ., ', 

' 



11. LOCALiDADES DEL INTER!Ok. DE QUINTA . .~'\JA 
ROO 

En !(SU;tl forma que ocurre en relacrón con el Esta 
do Lle C.1mpcche, los datos que se tienen de aquí -
son mu) <-'scasos y con los que se cuentJ proceden en 
~''1 m.1ynr p.uc~ de cxploracwnes renhzau:~s para fl11es 
¡;eulJl,lrológrcos, excepro el estudiO relativo J lo. cr
mem.Klón de un rngemo azucarero ub1cado en Alvaro 
Obrcsón, ,1! Sur del terntono, y de un trJmo del cam1 
.1o C::,c.í.--.=c:ga-Chetumal, presentado en el Capitulo i-: 
ll. 1 l).l[OS de exploracwnes geohrdrológrcas 

Se presc:nr .m en este estudw los perfiles geológ¡
' ,Js ce t re~ '''l:ldcos con obtención de núcleos, Jos de 
<..'l..1" (Pl y !'2) loc,lllZJdos en el cammo Escjrceg,J-
( \· _,u!1'3l, J.....lómetros 21 y -!2, ;con ongen en Chetl!-
n .:1, :· el re.-ccro (P3) en la zon:~ de captac¡¡'m de :1gua 
'1.JL .. e c.:c .w.:::.reccr:\ ai centro turístico de CJncún, 
•. •rc.\:,11.h.:.l!T.t''1~c en el kll6metro 23 del camwo Mé-
r:,' :-t>t..:n.J J<l:tr~z. con ongcn en este último. La lo 
c~J¡z.,;:.¡,):l Jc: los ucs sondeos aparece en la F1g,. lS\./ 
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En el sondeo Pl (Fig.l82 ), los pnmeros 4 m es
tán constitUidos por una capa de callche y caliza me 
teonzada*, que yace sobre calizas dolomíticas y do
lorrutas que se prolongan hasta la profundidad explo
tad"il de 106 m, según la clasificación de núcleos re-
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1-l~. 11\2. Pcrfll geológiCo del subsuelo en el sondeo 
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• ,' h:.,J, ,-;-,._nr•_ se rrarc de una creta o caliza cretosa 

':'L en gé.:,¡,¡l- se observa en una vasta reg16n, en 
, / ,;._! e' .-.he :l cal1za meteonz;_¡da de la clas¡fl-

1 (Ir,~: .1.11 rr.m&craa en el perfil de las flguras. 
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cuperados en tramos alternados con la perforación. 
En algunos de ellos se observaron huecos pequeños 
provocados por disolución. 

En el sondeo P2 (Fig. ¡s3 ), hay 2 m de caliche"" 
al que subyacen cahzas blancas con huecos pequeJ1os 
de disolu.:i9n, observán9ose a dife¡;emes elev;:¡ciones 
horizontes de calcarenita. Las cahzas se encontraron 
en toda la longitud de 68 m del sondeo. 
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F Ig. 183. Perfll geológiCo del subsuelo en el sondeo 
P2. 

En el sondeo P3 (Fig.l84 ), ubicado cerca de Can 
can, en el kilómetro 23 de la carretera Mérida-Puerro 
Juárez, en m~tenales de la Formación Carnllo Puer
to, se determmó una capa de caliza fosilífera dura, 
porosa (lap) de 1 m de espesor; a connnuac¡ón una 
capa de 7 m de caliza cretosa, blanda, cavernosa, 
con macro y rrucrofósiles; después caliza dolomft¡cc~ 
dura, estratificada. que se extiende hasta la profun
d1dad de 46 m y fmalmente, se recuperaron núcleos 
de dolomita calcrnca. La descripctón de las rocas 
se detalla en la Fig.184 y se basa en estudios perro-

1 
11 



grD.flcos. En la Frg. 185 se presentan cuatro dife
rentes clases de calizas recuperadas en este sondeo. 

Es importante hacer notar que en los primeros 
metros del sondeo P3, existen cavrdades que alcan
zan l m de altura libre, la bóveda tiene 2m de espe 
sor. En esta :lrea hay evidencias de cars1cidad que
se mamfresta por el gran número de cavidades con 
comumcación con el extenor, como la que se rlus
tra en la F1g. 186. 
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, .. 18-L Perfil geológ1co del subsuelo en el 
sondeo P3. 
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.. 

Flg.186 

[ d) 

Cavrdad grande con acceso reduc¡do ele l n\ 
y bóveda de O. 5 m de espesor mfmmo, cer 
cano al sond~o P1. 



11. 2 Al v ,1ro Obregón 

En 196-i se reahzaron esrudws en la población de 
Alvaro Obregón, cercana. a la frontera con Betrce pa 
ra la cimentación de las estructuras y maquinana de 
un wgenw azucarero (Fig. 181 ). Los trabaJOS de 
c.1mpo consistieron en 12 sondeos de rotación de 
20 m dt:! longitud cada uno, cuatro pozos a cielo abier 
ro y en una exploración geofísica por el método de re 
fracción sfsmic.l, p.1ra determll1ar el módulo elástico 
del terreno. La Fig. 187 es una planta esquem~nca 
del IngeniO y en ella se marca la posición de los son 
deos, pozos y lrneas de exploración geosismica. -

Los resultados obtenidos de los 12 sondeos se 
resumen en la Tabla 7 

OFICINAS .,. 
C3 

o POZOS CON WAQUINARIA 

f::a POZOS A CIELO ABIERTO [¡¡ 

---TENOIOAS GEOSISWoCAS 

+ PUNTOS OE TIRO 

F Ig. 187. Planta del 'mgenw y localización de son
deos y líneas de exploración geosísmica. 

TABLA 7 

Resumen de los resultados obtenidos en los sondeos 
de Alvaro Obregón, Q. R. 

Sondeo 
1 

Profunilidad 
de p<::rilidas 
de agu.1 

Espesor de 
suelos 

(m) 

Profundidad de 
cavernas 

1 

! (m) 

1 9.00 
2 9.50 
3 11.00 
.; 11.00 
S 12.CJO 
6 9.50 
7 9.30 
8 10.30 

9 11.50 
lO 10.80 
11 9.75 
12 9.90 

l.-!0 
3.50 
4.10 
3.15 
2.15 
l. 80 
l. 75 
l. 80 

3.30 
2.00 
1.90 
2.05 

(m) 

9. SO a 9. 80 

6.50 a 16.75 · 
l 7. 50 a l 7. 90 

9.7Sal0.0S 

- ------ ,-... ...... -_ _,__...,__--#-_ ..... _ 
..- CALIZA ALTERAOA POSIBL¡;... 

- - MENTE CALIZA CRETOSA ......,, -

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

- ~ - ~ - ~ - ~ -
5 20 J-. ~~ ......_ _·--..,._.-----__:---..... 

~· ~?--;:·- e::¡: -, o.:-.~.::_c-~1 
'C CALIZA SANA -f I_S:r 
--._¡ _-,-__ r;-~-~::J_:.;~_r_S2_ 

Fig. 188. Perfil del terreno en Alvaro Obregón, Q. R. 

a) la estratigrafía está deflmda por una capa de 
suelo vegetal y suelos calcáreos de bap compacH.lad, 
de 1.4 m de espesor medio; una capa de cahza altera 
da (posiblemente caliza cretosa, conocida regwnal-
mente como sahcab); y después de S. 2 m de profundi 
dad caliza sana. Un esquema del corte del terreno en 
esta localidad aparece en la Fig. 188. Este tipo de 
formación aflora en la zona comprendida entre el Río 

" Hondo y la cadena de lomerfos que limita al polJe de 
Alvaro Obregón, ubicado en la Formación Bacalar; 
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b) la profundidad mimma en la que ocurrieron pér 
didas del agua usada en la perforación, fue de 9 m;
a partir de ésta aumentó notablemente la permeablli 
dad de la roca, debido quizá a que el agua subterr{l=
nea, cuyo m vel freatico esta a una profundidad tam
biCon del orden de 9 m, contnbuye en mayor grado a 
disolver el carbonato de calcw de la roca, aumentan 
do su porosidad; 

e) el espesor del suelo vegetal y de los suelos 
calcáreos poco cementados y de baJa compacidad, 
v anó entre l. 4 y 4.1 m, los cuales se perforaron f{l
cilmente con espiral; Sin embargo, la observación di 
recta de los pozos a Cielo abierto proporcionó una es 
tratJgrafia, m[ls confiable como la ya descnta; -

d) en tres de los sondeos se descubneron cuatro 
cavidades de O. 25 a O. 40 m de altura libre, dos de 
ellas a igual elevación que el mvel fre~nco. 

Vo :: 550 mlug 

V1 " 1000 m/ u g 

Z0 = 13Om 

V~ • 600 m/11g 

v: :eso rnlu9 

zJ = 1 Olm 

Fig. 189 . Velocidades de propagación en la lfnea 
geosismica 3. 

En el estudio geosrsmico se exploraron tres lf-, 
neas (Fig. 187 ) para determinar los valores de los 



módulos de elastiCidad dln{lmico (E el) y est{luco (Ee). 
La Fig. 189 muestra las gr[lflcas distanc1a Y§ tiem
po correspond1entes a. una de ellas. Los valores cal
culados para ambos módulos se señalan en la Ta· 
ol.:J 8 

TAl) L/\ o 

\"a lores Je los módulos elásticos dmámico y est{itico. 

¡c<pd Profund1c!,¡d Ect 
(kg/cm 2) 

E e 
(kg/cm2) i (m) 

1 o a 1.4 2. 3 X 104 2.1 X 104 

2 1.4 d 5.2 5.4 X 105 5 X 105 

Cons1der.mdo que el módulo elilsuco es función 
!mea! de la profundidad en un matenal homogéneo e 
¡sótropo, y.:J r¡uL la dens¡d,ld y la velocidad de propa
,::.~clón ue !.:Js vnJa:> crece proporcwnalmeme con 
...:I:J, p:.;cde ac<:;pt.:trse ~ue a 2. S m de ¡:¡rofunmdad 
Le v<I!c 2 x lQ::l kgjcm . La gráflca de la Fig. 190 
rd.1c wna valores de rucho módulo con la profundldad, 
conforme a la c'onsideración anrenor. 

s-

2 • 

1: 

S , 10 

aiCCULO ESTA~ICO, E1 , EN Kó/CW
2 

f.,;. l './U . G.: ',f¡c a que relacwna al módulo estático 
.:on ¡ n profund;.!ad. 

. ' 
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Los procedimientos de exploración geosísmica y 
:riterios aplicados para el cAlculo de los módulos 
elAsticos, fueron iguales a los expuestos en el inci
so 3. S. 

Con base en los estudws reahzados se recomen
daron cimientos superficiales del tipo de zapatas, 
desplantados baJo la primera capa y diseñados para 
una capacidad de carga supuesta de 20 ton;m2 baJo 
la acción de cargas est[lticas. Para la construcción 
se recomendó ehmmar el suelo vegetal, los suelo~ 
de baJa compac1dad y la roca superfic1al suelta, y ob 
servar cuidadosamente la existencia o no de cavida-
des y sus caracreríst1cas con el fin de aplicar,en caso 
necesario, las medldas aprop1adas para su tratamien
to. 

11.3 Conclusiones 

A pesar de que los sinos presentados en este ca
pftulo son úmcamente cuatro, y de que est[ln muy dis 
tan tes entre sí (unos 350 km los m1ls aleja dos) y ubi :
cados en formaciones diferentes, el subsuelo en ellos 
estA formado por rocas calc{lreas sometidas a proce
sos de &solución, como lo demuestran las cavidades 
detectadas en el sondeo P3, localizado al Norte, y en 
Alvaro Obregón, al Sur del Territono de Quintana Roo. 
En este úlnmo sit10, así como donde se ubican los 
sondeos P1 y P2, la Ciudad de Cherumal y Bacalar, 
existen superficialmente calizas cretosas (sahcab), 
cuyas características se han presentado en capítulos 
amenores, las cuales son propias de la FormaCión 
Bacalar. · 



12. OTRAS LOCALIDADES DE LA COSTA 
DE QUINTANA ROO 

Bordeando la costa de Chetumal a Tulum(Fig.181) 
pa~ando por las bahías de Chetumal, San José, del 
Espíntu Santo y de la Ascensión, las poblaciones_ que 
en ella se encuentran corresponden sólo a casenos 
muy ruslados y no hay obras de importancia. Por 
tanto sólo se cuenta con datos generales sobre la 
geol~gía superficial. Este tramo de la costa está 
formado por terrenos de muy baja elevación sobre 
el mvel del mar, en su mayor parte mundados, con2_ 
uruyendo ciénagas y marismas comprendidas entre 
cordones lnora.lcs y nerra firme. BaJO los suelos 
propiOs de esta áreas se encuentran a poca profun
dldad en ocaswnes aflorando, las rocas sedlmenta 
nas de la Península, correspondientes a la Forma-:" 
CIÓn Carnllo Puerto. 

En el tramo comprendido entre Puerto Juárez Y 
Tulum, se alojan las principales poblaciones y pue.!. 
tos de la Costa de Quintana Roo, exceptuando Chetu
mal que se presenta aparte, en el Capítulo 9. Estas 
son el propio Puerto Juárez, la zona turística de Ca;!_ 
cún en proceso de desarrollo, Puerto Morelos, Pla
ya dél Carmen y otras menos importantes. Frente a 
este tramo se ubican Isla Cozumel e Isla Mujeres, 19: 
primera tratada en el Capítulo 10. 

El único sitio explorado, excepcionalmente en 
forma intensa, es el área de Cancún. De Puerto Mo
relos y Playa del Carmen sólo se cuenta con datos 
vagos del subsuelo y del comportamiento de cimen
taciones. 

En la costa onental la corriente es siempre de 
Sur a Norte y con una velocidad media de O. 8 nudos. 
Cabe mencwnar que en el canal entre Playa del Car
men y la Isla de Co~umel la velocidad media de la C2_ 
rnente es de 2. O nudos. Los acarreos son muy pe
queños y ttenen el sentido Sur-Norte (Ref. 15). 

F ·g 191. Fotografía aérea del área de Cancún 1 • 

Y-92 



------ ---,--- ------ ---- ---- ----- ------------ ---~ ;:: ------------------- ------ ----- --
==~~-------------------------

- -- -- -- -- ----~=-- ::.._~~------------- - --- - ------__ -__ -_-_-_________________ --·- --

'-

NOTA ESTA FIGURA ES COPIA OE LA 

QU( APARECE U LA REF 19 

ESCALA O A A Fl CA-----

-----
F1g. 192. Esquema del área de Cancún 

12. l Cancún 

En el área de Cancún, hmnada al Este por el 
Mu Canbe, .al Oeste por el camwo Puerto Juárez
Tulum, al Sur por Punta Nizuc y al None por Punta 
Cancún está en desarrollo actualmente un vasto pro 
gr:1ma ~e converurá la zona en una de las más Vl-

snac.!::ts de la Repúbhca. En ella se alternan c1énagas 
pantanosas, lagunas y playas y consntuye para algu
nos especialistas un !aboratono a escala na:ural do~ 
de se.: oucde observar el proceso de formacion de las 
callza3 que consUtuyen la plataforma de toda la Pe
nínsula. 

!__.¿¡ conflgurac1ón típ1ca de la reg1ón está repre
~t:n:éc.:!a por suces1vas dunas de arena endurecida que 
:.:c.o.::.nsai1 S'>brc la roca cahza de la plataforma con
: 1ne.: tal, ex~;.,:!Cndo entre ellas lagunas y pantanos en 

,< 

los que nene lugar un proceso de prec1pitac1ón de se 
dimentos de origen animal y vegetal. Sobre estas dÜ 
nas de arena cementada el v\ento ha acumulado una
faJa de arena de 11 km de lo,ngitud, 400 m de anchu
:::a y de unos 12m de espesor. que se le conoce como 
Isla Cancún, pero que en reahdad constituye un cor
dón litoral (F1g. 191). 

Frente a la playa la platilforma cahza se prolon
ga hasta l. 5 km con una prohmdidad de 10 m, des -
cend1endo después bruscame.nte al profundo Mar Ca-
nbe. 1 

' 
La laguna emplazada entte Isla Cancún y tierra 

firme no es un sólo cuerpo d~ agua, sino que está 
subd1v1d1da en vanos (F1g. 1'l2). Los sondeos reali
zados en ellos muestran que la lámina de agua es de 

-1 a 3 m de espesor y que en los baJOS divisonos los 



depósitos de laguna costera alcanzan un espesor has 
ta de 10 m. La laguna nene dos bocas que la comunT 
can con el mar, una de ellas, que se abre al Norte;-" 
denommada Nichupté; en parte se al1menta de agua 
subterránea que prov1ene del mac1zo continental que 

/ 

1 
/ 

/ 

1 

1 
1 

fluye en forma de manantiales, algunos de los cuales 
se representan en la F1g. 192. 

A lo largo del camino Ciudad de Servicios-Punta 
Cancún, en la laguna y en algunos puntos del cordón 

OE UJERES 

F1g. 193. Locallzación de sondeos 
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inoral (Isla Cancún) se han real1zado estudios geo
técmcos. 

12. l. 1 Laguna Cancún 

_ La InvestJg?CIÓn de los depósitos del fondo lacus 
tre se efectuó con m1ras a determinar las caracte -
rísocas de los sedJ.mentos para su uuhzac1ón como 
rellenos del campo de golf, parte del camino, y 
otras áreas sumergidas. 

Se-cuenta con wformación de sondeos, ubicados 
como se presenta en el croqu1s de localización de la 
F1g. 193, que permnen.conocer la estrangrafía, pro 
p1edades obtemdas en muestras Inalteradas y res1s":" 
renc1a .1 la penetración estándar (Fig. 194 a 196). En 
la F1g. 197 se dan las c.urvas granulométncas de 
muestras arenosas pertenecientes a los sondeos que 
en ellas se md1can. 

La estraograüa general puede reswnirse en la 
S,lguiente forma: 

De la superficie hasta una profundidad de O. S a 
3.0 m, el matenal de depósito es arenolimoso(SM), 
muy suelto, con fragmentos de conchas y matena 
orgán1ca. Subyace a este estrato una capa de arci
lla an:nosa de mediana plasoc1dad (CL-CH) de con
sistenCI::l blanda, con matena orgámca; el conteni
do natural de agua es d~l orden del límite líqu1do o 
a:go IT..l)'Or vanando ambos entre el 50% y el 80%; 
1,1 rc:=:.!:.t~.nc¡ .. a la pen<.:trac1ón es muy pequc:f'la s1en 
..: _, -..:.: 2 c. 3 ;.: >' ;x:s como mfuamo. El es¡x:»or mcd¡o 
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de este estrato es de 2. O m, aunque en c1ertos ca
sos llega a ser mayor de 4 m. A la capa arcillosa 
le sigue un estrato de arena fina, uniforme, de baJO 
contemdo de finos no plásticos (SP-SM); el contemdo 
de agua natural es de 2S% en promedio y se mantienu 
constante con la profundidad; la resistencia a la pene 
tración es, en general, supenor a 50 golpes. La -
profundidad a que aparece este estrato es muy van<:! 
ble, siendo al este de la laguna de S a 6. S m y en eí 
lado oeste varía entre 3 y 4 m, aunque en ciertos ca 
sos es de 1 m, así pues existe una disminución del
espesor de los estratos de Este a Oeste. 

La Investigación de los depósitos del fondo lacus 
tre permitió formular recomendaciones en el senn..:
do de utilizar como relleno, preferentemente la are
na del estrato mferior, ya que el empleo integral de 
estos sedimentos daría lugar a asentamientos consi
derables. 

12. l. 2 Hotel 

En el sitio donde se ha proyectado construu un 
hotel, se real1zaron vanos sondeos de penetrac1ón 
estándar y de recuperación de muestras, de 8 a 11. S 
m de pro~undidad, cuyo emplazami€mto se presenta 
en la Fig. 193. En las muestras inalteradas que se 
ObtUVIeron se practicaron pruebas Oe laboratorio pa 
ra determinar las propiedades de estos suelos. En
la Fig. 198 se muestra el perfil esi:raográfico, el 
contenido de agua natural, los límlt!'!S de A~terberg 
y el número de golpes en penetración estándar de 
uno de los sondeos mencwnados. 



La estrangrafía que muestran estos sondeos es 
bastante umforme y se puede resumir en un solo es 
trato de arena fina !Jmosa (SM, SP-SM), con dlferéñ 
tes grados de compacidad y de cementación, encon=
trándose a 12 m de profundidad la roca ca!Jza, con
forme con lo observado en otros sondeos en sitios 

e 1 E 1 

: ~l OJo ~; ~ ; ~l. o¡J ~: ~ : ~L o/o ~~ l ~ 
o LP GOLP ~ o LP Q!CiOL.PE ~ o LP GOLPES ~ 
i-n''ñ"r-i-r"T~-... -1 2 50 !'XI 1 .:!1 ..a D.. 2 !iO !00 '3} 40 o.. 

i ! ¡ i 1 111 1 1 1 .,.. 

o : '1 1 1 1 r..- 11
1 ¡ 1 i 1 

~
¡u¡ ! ni :1 ' i 1 1 11 ·~ JI¡ '11_._1! y¿; 
il!ll~ H-~'TITI.~ 

1-'--L...Ln!/-1 Li ~~T Í~ ¡;~ 1 

1 
1 ~ i 1 1~ 

lf: 1: 1 : ~ 5 ' 1 1 1 ~ 
!,'' 1 1 , 1 1 1 1 ~ 

~
! 1 1 1):; 1 1 1 1 "'·'· 
1 ' '' 1 IV. 1 T 1 11' 1 ~.·, 

11 : ! 1 h~~ i ¡ i lil 4~ 
111 1 1 ~ 11 1 11 '7 ¡:;=;;· 
' ' f.) 1 ' 1

1! 
\ i 1 1 1 ~ H,-;---,lict-1-rli +: ~f-!JHI ~-·.' 

1-++H-+++++H/.· ' 
01,\ i 1 1 ! 13.- i! 1 1 11 ~· 

1 ! 1 1 i ~lltll ¡ > 1 :, 

1 ¡ i 1 1 '11 1 1 1 : 

lll 1 1 ¡ i j ll 1 l~C' 
! '11 1 1 1 ,¡¡ 1 i1L 

~ ! lll ! 1 15 1 ! ¡JJ;._·: ....,...,.. 

E 11 E 2 Z 

f1g. 195. Sor.~cos en la lagun~. 

Y-96 

z .. 
.; 
• o -o 
z 
::> .. 
o .. 
~ 

E 5 

1' • HUM 

e:~o ..J 
o L.l 0/o O E ;;: 
x LP GOL PES : 

~ ~ 
.. 

11rjl]l 1 ~~ 
¡i '~t~ 1 

"' 
> 

L i -
. lljllll¡l r¡ 1 ::~ 

S H¡¡ r lm ! , .. = 1 mttfit1 1)jl 1 . e;~ 
.:1~~~~~ ! E 1 ff~ ' -

1 ~~~dthiill!l~' '.: 
11< 

1 1 , 

1 1 tlH(Wiltllll! 

54 

.. NUlJ ERO ~ 
o 1.1.% DE i: 

1-r-
• I.P GOLPES : .. . 

" 
H 1 ; ~1; ~~~ 

.. 
' 1 

11 1 ' 1 !#.> 1 1 q~: :r ' . ~Jt. ' 1 1 [:.:f.) 
r • 

'11', ~ 
S ' 11 il ti' 

1111 
1 i ¡¡, 

1 1 ii 
1 l¡l 

1 
1 11 

1 111 1 

Fig. 196. Sondeos en la laguna, 

e .. 

w 
::> 
o 

A R E N A 

~li 11 ¡ ~ 1 :>t\ 1 ··~ .. \ 

o: 1 : 1 i :1 1 ¡ : t\. 't ~·. 
; l_ "-..... .,. 1 

1 L "'-. •• 1 

: ~ls' 1 

ó 

::liAMETRO DE PARTICULAS, en mm 

F1g. 197. Curvas granulométricas de Sondeos en 
la laguna. 



¡ 

i 
1 
1 

1 

( 

o LL 0/o DE ~ • w HUMF'ROI-' 
• LP 1 GOLPES ~ 

Fig. 198. Sondeo en la zona del hotel 

cercanos. A 3 m de profundidad se encuentra un es
trato de arena cementada de considerable dureza de 
la que se tomaron dos muestras, que prev1amenre 
saturadas, dleron resistencias en compres1ón sim
ple de 15 kgjcm2 y 25 kgjcm2. Entre este estrato 
de arena hmosa cementada y el fondo rocoso se en
cuentra una capa de sahcab que da un número de gol 
pes menor que 5 y cuyo espesor varía entre 3 y 8 rñ, 
siendo posible la eXIstencia de carvenas en este es
trato. 

Los resultados de las pruebas, los cálculos de 
asentamientos y la capacidad de carga, permmeron 
recomendar una cimentación consistente en zapatas 
corridas o losa de C1mentac1ón, con apoyo en el es
trato de arena hmosa muy cementada. Se recomen
dó también efectuar sondeos exploratorios a fin de 
detectar la posible eXIstencia de alguna caverna en 
la zona de desplante de la cimentación. 

12. l. 3 Zona comercial 

Como parte del programa de desarrollo del Cen 
tro Turísuco de Cancún se ha proyectado una zona
cor.1erc1al. Para determirÜ¡r las cond1c10nes del te
rreno de c1mentac1ón en esta zona se practicaron va 
nc,s !>ondeos obteméndose muestras Inalteradas deÍ 
H.:c..lo y roca y efectuañdose también sondeos de pe
ne:tra.::Jón estándar. Algunos de los datos obtemdos 
e¡; csws sondeos se muestran en las gráficas de la 
f-¡~;. 199. ' 

El perfll estratigráfico en esta zona es semeJan 
t..: a los que se nenen en áreas cercanas ya estud¡a-
tL.Js. Desde la superflc1e hasta 7. 4 m de profundidad 
~.uste un estrato de depósltos sed1memanos recien 
tcó. que descansa sobre urf horizonte de roca caliza
d~.: 1 m de espesor; baJO éste se encuentra un estra
to c.!c sahcab, y por úl nmo a una profundidad que va 
:ía entre 15.7 y 17m aparece un fondo rocoso que-
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Fig. 199. Sondeos en la zona comercial 

se detecta hasta la profundidad máxima explorada d~ 
22m. ' 

Los depósitos superficiales están formados pnr 
arenas fmas limosas cuya compacidaq ,varía entre 
suelta a muy suelta y por arcillas de consistencia 
suave y turba. Estos sedimentos exhiben una ~ohe
Sión de O a 2 tonjm2, con un promedio aritmé,tico de 
1 tonjm2, el ángulo de friCCIÓn interna varía entre 
¡o y 30° correspondiendo el máximo a arena fina 
prácticamente hmpia. 

El contemdo de agua natural en las arcillas varía 
entre 70 y 75%, en las arenas es del 30% y en ~ama
teria orgánica (turba) alcanza valores de 500%. 

En el fondo de roca caliza, a 17 m de profunC:\dad, 
la resistencia varía entre 700 y 2 600 tonjm2 con l\'1 

valor promedio de 1 800 tonjm2. La resistencia del 
estrato de roca caliza que se encuentra a 7. 5 m de 
profundidad no se pudo medir porque n'o fue pos1ble 
la obtención de muestras walteradas. 

Con base en estos resultados se recomendaron ci 
mentacion~s de zapatas y losas corridas para edlh-
CiOs de uno y dos niveles, y pilotes d<r 'punta apoya
dos en el fondo rocoso profundo cuando se trate de 
edificios de más mveles. , 

Tanto en los sondeos del Centro Comercial como 
en los del interior de la Laguna Cancún se observa 
heterogeneidad en la estrangrafía y p.11opiedades, es 
to se atnbuye en parte a que los sondeos fueron rea 
hza~os por diferentes ejecutores. -

12. l. 4 Puente Nichupté 

La carretera de acceso al Centro Turístico de 
Cancún cruza el Canal de Nichupté por lo que se pr~ 

j' 



yectÓ un puente, que actualmente se construye en es 
te SltlO. Este puente da paso a embar.::acwnes en un-a 
alrura llbie de 4 m. 

En la zona del Canal de Ntchupté la plataforma ca 
Jda está culnena, como las otras zonas estudwdaS, 
por depósnos sedimentanos reCientes constHUldos 
por ~1rcnas finas calcáreas, de baJa reststcncia al 
esfuerzo cortante, y limos y arcillas de COl1SISten
CI:l suave que connenen matena orgámca. En pn.:e
b::ts de carga ráptda, no drenadas estos sedimentos 
exhiben una cohesión que varía de O. 7 a 3. 5 tonjm2, 
la humedad de los suelos cohesivos varía con el con 
temdo de arena, quedando comprendida entre el 31-
y 697{;; en las arerras limpias es del orden de 24% y 
en los suelos con alto contemdo de turba alcanza va
lores del 100%. 

Con base en la resisLencia a la compresión sim
ple de especímcnes de roca caliza, probados en la
boraLOrio, se esnmó la capacidad de carga entre 
1 100 y 1 250 ton¡m2. 

La CimentaCión se resolviÓ con c1lmdros de con 
creta armado apoyados sobre el estrato de '"OCa ca-
liza. · 

Postenormcnte a la construcción de los terra
plenes de acceso se realizaron dos sondeos de pene 
trac1ón est3ndar y dos de roración con obtención de 
muestras de la roca caliza subyacente. La ubica
CIÓn de estos sondeos se muestra en la I;tg. 200. El 
porciento de recuperación, el número de golpes en 
penetración estándar, el contemdo de agua y los lí
mites de t\tterberg se presentan en los perllles de 
1:1 Ftg. 201. La Ftg. 202 muestra las granulometrías 
Je uno de los sondeos efectuados, 

ACOH.CION'ES EN CN 

ftg. 2:10 IJ!anra del cruce Ntchupté 

En Jos tres pnmcros metros el relleno se en -
cucn,ra en c:srado compacto y nene un contemdo de 
agua tnfc:nor al 25%, baJO esta profundidad el come 
mdo de agua cd relli:.:no aumenta y la compacidad -
dtsmtnuyL, J;c¡;:uodo al estado suelto en el contdCto 
con lo~ dc.;-..-.qros lacustres, deb1do a que en esta 
parte ..: 1 w .tc:·¡,:ll fue: colocado a volteo. 

Los asc¡¡ramiCntos ocurneron en su mayor par
t.:: du!·amc !J. colocac1ón de los rerraplénes, poste-

normente han sido Imperceptibles. Dada la uniformi 
dad de los suelos arenosos, su estado suelto y que -
se encuentran saturados, ex1ste nesgo de colapso 
ante la acción de fuerzas externas que los perturben. 
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Fig. 203. Nuevo muelle de Playa del Carmen 

12. ~Puerto ::>.1orelos y Playa del Carmen 

De estos s1tios sólo se tiene una idea aproxima
da del subsuelo ya que no existen datos de estudJos. 
Dd ·l·ado del mar, el fondo rocoso está cub1erto por 
arenas calcáreas de reducido espesor, según se de
dl.!ce de la geología superflcial y d~ algunas ciment~ 
ciónes de estructuras marinas. A ·manera de e¡em
piq/ se presenta en la Fig. 203 el jnuelle de Playa 
de(C..¡rmen, de construcc1ón rec1ente, apoyado en 
cllmdros, colados in situ con ademe metálico, des
plfilltados en la caliza. La fotografía de la F1g. 204 
corresponde a un anuguo faro, cuya· c1mentación fa 
llá deb1do a la socavación causada por el efecto ero
si ve del oleaJe en el depósito arenoso sobre el que 
se o~splantó. Su mclinación es de 13. so respecto a 
1 i verncal. 

12.3 Conclus10nes 

~o:; <.:s~sores de arena observados en los cordo 
1e~ lnora.les ~on mayores que a lo largo de la costa 
.!el Golfo c:e Méx1co. A ella subyacen las rocas cal
cáreas. 

En l..i L:guna de Cancún, los sed1mentos también 
.:_¡can¿L..n espesores 1mportantes y existen áreas con 
;;~.dos altamente orgámcos y turnas. 
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Fig. 204. Falla por socavación de la cimentación 
de un faro en Puerto Morelos. 



13. CONCLUSIONES 

Al· final de cada uno de los cap!tulos que se refte 
ren a las dt versas loc.:dtdades Objeto del presente es
tUdiO, se Incluyen las concluswnes particulares co -
rrespondtentes, por lo que a contmuactón sólo se ano 
tun las de car1'1cter general a la Península de YucatAñ. 

Destaca a pnmera vtsta que el subsuelo está cons 
tamdo por rocas calctlreas, con una estructura secun-:
dan a muv desarrollada, representada en particular por 
cavtdades y conductos de disoluct6n. Además exis -
ten depósitos de sedimentos blondos producto de la 
erostón verncal, confinados en cavidades; as! como 
otras Hregulandades. 

L1 dureza de las rocas es muy vanable, encon -
trdndo desde muy blandas hasta duras. 

La capa de suelo vegetal, salvo en reg10nes ubi
cadJs id sur de la PenfnsulJ, es muy delgada, y en 
muchJs localidades no extste. 

Las cavtdades producidas por el hombre, abundan 
en dctcrmmados smos, pnncipalmenre en áreas ur-
banas. ' 

Cstas cHactc:ñstJcas' de la plataforma yucateca, 
hacen que l..:s conctc,ones aparentemente uniformes 
desde un punto de vtsra geológico, no lo sean para 
f1nes de cJmentacwnes, agrav{lndose esto por la dts
tnoucJón alearon:-~ de los dtsttntos acctdentes, aún en 
áreos pequeñ:-~s. 

En años rectcnres, a medtda que las cdtftcocw
nes van adqU![lendo tmportancta, se ha desarrollado 
la apltcact6n de la Mectlmca de Suelos y Rocas. 

S1n embargo se observa- a la luz de la mfornLl -
c1ón anahzoaa-, que los procedt'mientos de explorz.
CJ6n y m6todos de an<'iltsts se ven mfluenciados por 
los cntenos usuales en la Mec{lruca de Suelos, que 
en ocas wnes son erróneos al aphcarlos de los medws 
granulares a los rocosos, especialmente a cahzas don 
de la carsJctdad es tmportante. -

Cs notona la deftciencta o mala aphcactón de los 
procedimientos de exploración, en parncular en lo re
f..:rcnte a la detecct6n de cavidades. Hay casos en los 
cuales se h<1 fracasado, sobre todo por deficiencias 
arnbuibles qJ desconocimiento del subsuelQ. Esto se 
ha ccrnprob.:JCJO al encontrar de modo casual, cavida- , 
des l!C!-l<1J o de superfiCies previamente exploradas. En' 
c-,re s ... nnl.!o es muy l'mportante hacer hincapi6 en que 
JdJen rc::lizar';e tnvesngacwnes correctas y aprop¡a
CJJs, ~ ;- •;t.e uno Je los problemas pnnctpalcs de las 
CJmentac:or¡cs en la Península, esr{l representado 
por la prec.cnc:ci Jc cavid<1dcs. 

Pr:tctiC2r.1Cnce en toda la zona cenrwl y norte de 
la PcnfnsuLl, 's;:: o!Jserva con regular frecuencia, una 
C3~'·' q:;¡crf¡c¡:! de cpltza reststente que se exnende 

como una losa de espesor vanable, pero en general p~ 
queño, la cual cubre a rocas m1ís suaves, tales como 
el denommado sahcab que aparece en gran número de 
sitws, y que es un marenal en general disgregable, e~ 
ya compacidad o dureza vanable, depende de las con
dicion'es de cementac1ón. 

Hacia el sur de la Penfnsula afloran depósitos de 
cahzas crerosas y creta, tambtén nombrados regwnal 
mente sahcab, cuyo comportamiento se asemeJa m.W
bien al de los suelos. En menor grado se observan 
formas c1írsicas, pero su existencia no debe despre
ciarse. 

También al sur y suroeste de la Penfnsula extsten 
suelos arcillosos llamados en la región acalché, ma
terial que presenta problemas por se! muy susceptible 
a expenmentar cambios volumétricos al variar el co~ 
tenido de agua. Estos suelos generalmente yaten so
bre sahcab y otras rocas calc1íreas. 

En el litoral de la Penfnsula, la caliza est1í cubier 
ta por depósitos arenosos rectentes que forman cordo-=
ncs litorales. y entre éstos y la tierra fume se encuen 
tran largas extensiOnes ocupadas por ciénagas, maris-:: 
mas y lagunas costeras, cuyo fondo es muy somero y 
esr1í consntutdo por sedimentos arenosos y limosos, 
encontr1índose también suelos arcillosos y turba. Co
mo en el intenor de la Península, la carsicidad en las 
rocas del litoral tambtén es maniflesta. ' 

En relación a las cimentaciones se puede· afmnar 
que son superficiales, del tipo de zapatas, o elemen 
tos aislados. excepto en muy contados casos de al-
gunas localidades del litoral donde se han utilizado 
elementos profundos como pilotes de punta, pilas y 
c!lmdros. ' 

Hnsra ahora, en casi todos los casos l'a capacidad 
de carga o presión de contacto, se ha esnma~o empf
ncam~nte a JUICIO del wgemero o constructor·, y vaña 
entre lfmtres muy amplios para cimientos apoyados 
en la roca, como se anotó en el lnctso 3.11. 

Tambtén en la mayoría de los casos nos~ hato
mado en cuenta - salvo por intuictón en algunos-, la 
mfluencta de las cav 1dades y del espesor variable de 
1<. costra superfictal de caliza resistente, en, ,la capa
Cldad de carga y asentamientos de las est"ructuras. Es 
ro se atribuye en buena parte a la aparente o falsa coi;i 
fianza que proporciOna el buen comportamiento de las
estructuras ai'ltlguas. 

En Jpltcacwnes fururas esta postCICn pu~de ser 
peligrosa, debwo a que ciertos tipos de con¡:¡truccw
nes modernas 1mponen al sub'suelo condtcwnes seve
ras de carga. Debe considerarse que los aseni:amten
tos de estructuras, productdos por la falla de bóvedas 
de cav1dades, son súbitos, y en el caso de colapsar
se totalmente;; pueden ocaswnar daños urepar<;ililes. 
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'Il:c t~·~:: cJ~ C.~·: os:: :.l!:~ v:.::ic!-1 t:-e~~e::~~~s:y. \":.ri.:-~s rcsc:u e::::: s !:~\e 
i~~;.tE!c~ ~s t.:::· c.~:~rit1 se,~! Cí.J.~o:;i~s th~!t \-.¿:;-e l'3i...;~i:ll 1 ::_e.J:~~-.:"!, : .. ~~a~:·¡~.l, 
C01!;.;Vi3l, fi!U:: !!r.i\1, a.lL.1Vf:il, res:jua!, ~!ld ~•:l..:l-!:'!1c:!::' fa!se / .. :; thc S·~JrtCS 
o! :.he~~ !J:»E!i n!"e L!·4·~rse, dcterrni::a:i,):l c!t!--_e so!...rCC! Coes :.,:.~ L .... l"·:• ::. C~tz ........ 
rr.i··'l'"' thc .--~cblh"l ''v o' tl-c r,,..- """'-ce ot "'n ~ :-.;,·-rrc se.'"! .. ". "''" ~ )- ---.. •-. :,~··-= ·-· .. ~ •o · L-'.. ... .......... ~ ... ' ' a.o•.._..oJ...... J. ......... _ ....... ~ " ~..a; .... -..~:J ... .. _ .... ! .... ~• '··-

~re be:ng n!:·:!~ ~~ :t I c~:ri~~cj ~c-1. 

'A!1-?:-c :?.:-e t·.:.') ~~i!:'!~ rc~..:i!'"2~1C~1t:: fnr cc~1~¡psc to b~ ~;:s:b!¿. -¡·te.:~ are 
a !~:.:se ~Ji! :..: :· ~~~-!'.:! '~::l_ :·::e:~~ 1a~~c-·.;~ i..: :-a.¡ic! ~~-1 a I:;.::s~rc co~t:.:n~ lc::s 
th::.a ~::l~t.::-:!ti~'~ .. ·r::e ~t:f!~itio¡-¡ ~i ~!2 !t:r:.:! lucs~ ;l.!:J Cic ;:-c~ ... ~:r,__..:i :..!X..o.!!'lt o! 

·, 



7.'-'i ;·,,_(' '1 ''~1::'!·: :·• l·c>!c. :"J':n.\':c:~ !¡.,··~ !·~·-·n ~ ¡'·:l'.::' :o a ·vltl':'~j' ·~ :-,•r·:-. 

~··;.:.~,~~: "': (~-·; ~· :·.:· •. : :~·:·~~.~~~:.\·;~'.;. ~-~~:~·-': f~ ~::;~,~.;-:~·:~;~~~~~~~,~ .(~~2~.;~ ·;_~~·:,;:~.;:;~ 
~',=s •, .1. • ..... ~ "!~ :-, c:-.~c:·;c-;1. ~-...:~ :.!..~ t~·c •.-~! t~~~,·~ ·¡,t:yJ tb·~ r.;.,,r:~~ o: dry u-:.~~ 
\.L; :.!..:- .. !~ 1 :.::~· ¡:-:r ~t .... r; b""'C':1 (·,·p:¡~·-:¡:'::cr! \.:rl~'; f!·::r•l &:J LJ t'J 10~} lb p~~ .. 
C J : • ~ 1 .. : !. !'" ~::" '::.: C-:1 t0 1.'7 [: l .. C';:" CU {'I'~). \",·,\·:'l'C C()l...>~:r; :ta"d l~rrf'r r.,_rt~(:l?~ 
:l:·,~ :--reS· ·1:, .. ~,~ t' ~:~· •. e;::,·~~ e, rr: c·.·cr: !",!:;~·cr. 1~c rr~U.:-:--1 li?;D"! tu_ e ro:1t·.··;1! 
:!. ·,, \'~: • ._ · i _, ..,_ :.; 1 .... ;"~~ ,·~:·r ·~. 

C :~.t·:~ .·-:: ~-::- 1 ~'1 l-: t' ·~ t:.~l·-¡j'l:• b::·:~ ar::Jc-c¡; ~c1 v·~t!l l'("~!Gn[.; e: ¡¡.e 1c-" •. rÜ 
c ..... ~'~~·.:~:·. ~-\·:·~}r: :~ ~: j) .St:l~~s U~:l\ f\·:: t;lC S•J¡!r; of !:~'J~:1 :"'·i:·ic~ u~e co~l"'P"_'':: 
i:, :: C':"' ... C~:; '('0 e: C 1 í~~:=c:-:.!.' ... """'. r:z::; cl:~I!:~·,c,~ C:f ;:c~.i~ _·:1~:C1: i'1. ~ f,'_\;-:,t!l .. Ll

c:.::::.::, t~·-= : •. ~:1. e~~·-:-:.' ~ .. :. ::t".~·;'.."': c.: tc·:::~J !:()·J:c~ cf r:.l(.a~;:i-. so L'-!:!t 1 .. t>c ::-:_l 
1'r •• -·• ... '¡ ' '\ ~-1 .• , . ....., ·--... ~-- ")'r • "f" ,.,.,., •• ,.... 't.-. ...... ,.._ --~ .... J • ..._ .. -.- _ - •• \ •• ~ (. ~ • • ¿1, ••• _.J ... ,. a~ r, ! .J \ .-.~ ••• 

tt<"):·L:··:·~! ·: J·-:.· ,.,c~ ... - 1 ~:; ~·~~ ¡·¡ -,_ t'.:1t !~e (!~s~r;c:-~-.--,_1:~ .. ~ 

r:··c:.~-=:-~:l~"'.i '.:·~ .. ") ·:·:-. 0!0.'"'-:\r- .... ·-.-:1 i:-, tt.c-:'.:"!;i.;. a 1':"(1':: ··:t 

riG. 2.-COLI APSU\G .'SO!LS t~: THr. U!'-:ITCD STA TES 

~·.!·:ha c::-l:=-'~C !:-; r:ct es~c:1h~i !_~Qj. Fo!· c:-·:1mplc, r-1thous~1 !\~~~s!.ssip:"i is not 
:1.n a!'id :,~:1tc, Lh., ~0~ss of th1.t ~!ca is .st!bj•:!ct to·call~p.~e en sc=tl:!nJ (25). 

• !!.:~t ho-... · d::-y thc soil müs~ be for m:!;:im·Jm cC'll:tpsc to occur is · . .1.-:~blc. 
'~ ra l:-::i>~r r: ; c¡-;0rts st:lte th:tt thc :tn1ount o{ S'-~!iiicnce inc:-ease5 ccn!i:n:2.!ly 

;,s !h':! i:1it1:1l '!':'t~rcc o: D~u;-::J.t!o:l c!::!crcascs be!o·., lCCJ'/o (13). Othcrs h:wc 
fG.::"""r! t'.1~ C:c!..:: :s ~n op~t:J...::n dcgrec o~ .s.Jtu¡~2.tic:1 for r:1a;.:ir.1a:-n ccll::psc 
(3(;~ . .. \!1 ;-t¡;:-ce t:1:!t u1ois~~:·c CeflC"lf.:"lt"!Y Is a reqUl!'C~!ent. 

Coll~·p:;!r.~-scils are foc¡::d :n m:1ny p.1¡·ts C'f thc v.o:,d. Fig. 2 showf: thc 
:;.~.j:::.: IOl'5sia1 arcas o! tilc Umtcct s::-.tcs a:ad L'lc pi:.c::;::; m the U;lit~d St:ltcs 
fvr which rq:cr·:s oí coll:J.¡;sc of other t:h'cs e! son t1·:c bcen fou:1d. Somc C'! 
th::~c ·J:J.tlcr ~~::l.cc.c; h:t·:é b~en wcll deLned asto U1c s::.c-of thc arca involvcd. 
For c::.1r::pl'" t:1c1c !s ene such :.rea "f abo:.:~ 5 miles by 13 miles in thc v:cst 
central p:nt cC the ~1n Jo:tq•.:i-. \'o.lley (2:3). A consi.:!~r.üwn o! geo)o¡;-;' n:-~d 
·~··?J.ther cor~cliUo:;!; wculct ¡:;j¡cate -lf.¡nt thc.se- ::mls e:dst m r:1:trry other ra:-ts of 
<.'lC ".J:orld. This ls ccdi:-:T.C:d b¡ repo:-ts o! ó'"1~!1Y 5:.l<:h soil 'l in South Af:-!c::l, 
se"l.:::ral othc:r p!acé.:; m Airlc:t, Austr.'.l::1., lPC.i:l, and in ~ varict;¡ o! cc~mtncs 

'Q. 

'.\:lr-~·c lnc.'" s 1· ~(J ~rL l.~ ~~~<""S':-t U\:re la~~'~,; ! ... "".:r·n r-:-"";¡: r.~- ..~lC~ ;;~ th,c .-:-,¡;-..,,.;,._·~'·

i!:ltlCS e~ le~~;!.: ~¡:rJ !l'J~ . .,, t0 l,a:~'.llc· it. 

'f~:c fr·!!r.·./n:-; !J:lr;-o~r:1!~~1S rc·¡ir J:! ~0l'"Y:a~;oa;J ~;:'i e~'"!-::--~¡': .J"'l rf r? e¡~ .. ·~!~r. 
tf ::;.o:r~: G~ tbt;.Sü ~rJ~i.s !;~ Ar~iC~ :O:'r1 t.~f: Ur.~t.-:(: ;.·~:·:.-~. J:·,r ·· _: :-. 'J·,¡ t·~e 
\'~~:cty of S('nls that hJ::r: t!Ls ct::·ll'"'p'Si;!G rt:1; ~'f'tC!" .s·::-: ¿:---· ~:_r. H. ~· t._~'c. e· 
tl:c co!laps~. 

Afr~ca. 

Aca?F""1!.--Aec1La~ !,.:r:.ds o~::_·~· in c.;..·":e:-sev~ Q:·-:.:-.t; ; ... f -·~ ...-!-:--:.:-,~.-- :, 
f:hoc·,...~J:i ~l~r~l~·..,r.;.~-·.:!:-1, :1.:ri En.:t·1 ·\"crt Ir: ...... Z! (~·: _! ¡~:- ..... : ~ · ·r: .... r C. : -.-·~:: 

C.o r~r.t dr' ¡;.·r: rrc::-1 tr~ ;¡~r;-;.,.., P!:"~·:·ce. ~~,,:~e.:} cr:··~.:,'c-;. ;~-; ' .: .. "'~- L: ~- ~t-:' _ .... -. 
t\¡(.~.1 Ji) th('ILr CO!Tií":~~ .• ·) "..~j.d S:r~,.•;-t·.;c. f,··~~ ··::::·r ({'~:-:~ ;'"'.:""r,. ',',:_·· .. 2 r--:·-~ ,..,,_. :: 
e! qt~:1t :,· :-r.--~ f~!(·!..p:'l~· \'l~h t:.r:1a11 :ln.a:_¡n ... c: c.: :"t .... ·::.-.. ·It~ :' ··:t":': !;. . . -: :::- ,;~ ···
i:1 S!tu cbt..,~~:-::. csl!lirrcd f.rorYl J~ca! \•/c:•her:-.3" r:1:i C:cr--.-: .. t' -~e!:>~ ¿'.-e...., 
p.'.rtic!c! ... Sorne o!" thr ro::t:--sc r;t ?.i:-'~ app·:::rr:d te ;-~··e f: ..... t .. !P:-..-d v :¡:~ ~:::Jc 
("!" r.o .c;.J~·~c .. -;~t('l."t r:~:r.·czY:c:-~. T!~~ ¡;¡;:!c:--11.1 ·:,:t.r-: f:~cc ~':·?· .. ~:e, :-·,t-: ~-~~:·l ~ .. ' 

f!r:-:' r-~=-t>·- ·e:: : -~::.~ ~h.: d:.:cc:;~~~c.s;~:.--:-: :;e~·;::~·.._-! ~cz-.¡· €::e !. ·,..:·: .. ·:.. ~ :.- · ... e ~ -
!~"-~~:-_:ti \':15 :!.C:d;J;..1.0hnitC •,t,;:.S t!-!~ pri:,~ .. l:·l [':'L"~'o., ~. r!'.:s ·.:~,_e;,_-:-'.,_.:-

l~:i~[;~t (l':!) through C:p!i(~al o~"'se:-v:\tlc ~, X-,...;~--"· c1 lL~~-=-~~t~c:1, e·· i d1~:~ :r :_-.... · 
th~r~·~I ~:1\lySl.!; .. :\ s~n::ll :-~r-:r:!.!!tt of !er·:;ic =---~d ¡.;¡- rs~:; e-:..::~~·~ :;,"!·: !' rr :r :-.··· · . , 
¡::~~c. Brov. ;11;:n :i.!(,;·en1c~t cl:::~r:nutccl tr,r·sc ;1:--,~ p~:rt~ :~ ~=> t'::-.:. -h !'- ·: : .. !". 

t!L~ t \v~s p.::c¿ C'!lt. .:\s d ryi;"\--; occur r!~rl tl~ ') fl~Ld r[}~~cr::~~=-:t~: ~ 1 -¡ t::c .' " :-_: ·-: -
~!-~ccr: ele::;~ tJ \lll.! C'•):ltac~ bet\1:cca t·.c t rY.·-~ ;;: .. ,:,e:: .. 7:!;:s el~:; ~1:i::· ;_· :- ;--._: . ::, 
Íl tr-~c \l;cCgcs b:::t\VCCil t!1c sane! gr~n . .s .. E!oct:'"'r :-¡~ier--.s:r:·~~ !:: 1 \,.:=t.S :-:tr;~·:: 
tl~:?.t thesc cln;tc:·s at tl~c jt.r.ct¡c,qs \' .. :::·e e! a r~t::.:b:n i:JC':L~ ~~e;~ :::-.'·-:-~. ·::-; -
clustcrs actcd as br:c~cs, c:r b;;ttrcss:::s to he!:' E.:!'!)::.:·t L-: n:.' :-r;~.~ s ::· 
pos1ti0:1, Under thc natural ovcrburclcn t;~f~ 5ti'U:!ttt!'r:: \ ·:t.s ~-, e;¡.::irl·: .. · --~: . 
the V¡trfous d~grees of E:-!lur:1-ho:1 th3.t occurrcd ~n :!te dcnos1t.~ ;;_f,·:.-c··:::- ~!~: 
adc:liHvn of morP !o=td :ti.1ng \'~'lth thc ac!di!l~)n o~ r.1o:s~:.:~·c p;r:Jucc\:~ :\ cc·:~:l_::b~o 

For ene arca in thc Tr:tnsvaal (21) thc soil charao:té:::i-;tics f.:r ::>.re::: f:··:.
s::u~:i v.•crc as follows: S:zc: C07a < o.;: mm; :;7r.;J < OJlS r:~:;-¡; C~r.:t, :::n·: < o,,:-0: 
mm, ,.,ith p?~rticics to 1/4 1~. Liqt:id !-~.1r:-it = :;:;, ¡--!Jr!ic!t:,.· ~;¡de:-:.:. l~. ~:·,
dcnsity about E:O ib p~r cu ft at a dc¡;th e~ 1 ft :;:::::-c:~s:~ . .; te ~G ;,) .-~ S f:. 
AAE:HO opfm~um dcnsity :: 113 l'J pcr cu ft;\'.!111<: !he ~!cd1f!:j A.'.~!:~• (~<;:.:.;~
: 12!) lb • 

\'.'hen sub!ectt<d ~o ::-.cpeatccl ·.-:~ccl loJdi:-!~5 of 20,000 1!; and ~:~:.::-:t~c:l, t:~: 
soil at 1 ft dcpth comp::tc:cd to 105 lb pcr cu f: \''11~~ :::e de'.:[..:~.; cerrc:>S.!:;:; t0 
Gj lb nt a d·.:p~h of 5 ft {:'111 dry dens1•1cs). 1':!r c!}~-:-r·:..:::: :-c~t:.:-rrc.'.~ ·. ~.1s 5 
in. wl:i):) t!->c ii:J.~erial test:d 1:' t~!·~ l:'ln:•:-a:o:-y i;-:c!.r~!cct a :-:ct:lc·;"1rr.~ of 7 í:1. 
The reductlon in dcns1t:: s!1.::Jl0:: l':lVC p:-o.iu-:e;J ::: .oettlrn:enl e! ~-1/:-! m. Wr:en 
co:np:>.c~ei en ~!~r c•·y ~idc of the A:\SllO ::\!o:l:f1cj o::tir.!um mois!urc, thc ce->-' 
lapsc \\.:lS grcat{'r than v:hcn thc scil \\<iS comp:-.c:cct en the \'.et si.ic. 

This :.,.:lil had charactcristics very simihr to tho:;c e~ tl:e mne sr1ls ;n~ 
·;esti~::.ted by Knight (22). Thesc 10 acoHan f::tndc; b:>d consl:!cra'blc cl:ls cün• 
tent and d::-y unlt wclc'hts varyir.¡:; from GB lb pcr e u ft \o 103 lb pr1· e u f~. 

An :>.irfield -"t Lu1nct::, Angola (31) was built on a l::!yt>r of rnuc.::c;ue, a !cr
r~~lr.o'Jrr co113ps!~J-soi1 containin~ soinc kaolin~~c. Thc G: ~:1.:-r:p,cs t~s!cd ~::ve 
thc follo·.ving cl:aracterlstics: 'S:=c: 1C07J < ;\o. 10 sic·,·e; 75'~1 < !\o,.;o :>leve 

• 



SM 3 

\; ·~·~ f1,·:,\ ~::t .. ~e ~2-~'i\"w; 2G% < No. 2üC S1C\"C (0 .. 07·1l~H~1), ra:1r,e l~-4~~; 1~ .. ~; 
· ': •. - .·~' .. 11 •. 1, :·:!P~~,:- J-:.!~f e; :t·ld 10·~ < O.ú02 rnrn, r~nge o ... ~s~~-

r ,';¡' L~C t)l .. !'~!:.~~ ~J!~1p1~st!1\!J.\'Cl"~ges\·.~re! Liquldlin~it:.: ~1 (P..;:....~ir,1UI~l ryf 
... ' · · ¡.tl.;t'C l~1:dt -= 1:. (n12..xirnun1 e! lC); ::::.:1 p~z:~~~H.:i!y ~:;~ie::x :. 9 (tn:L) .. !I~lum 
n~' ~,:.J. ~.l·~.:~f;.: t,:·a\·ity- 3.6J (rJ.:~f..:: 2.óS - 2))~ ·• Dry de ·s.ty av~rz..c:e = 1C2 
~ .. 1~r:r ~ .. : ! .. \'·~::!1~\: ~}5-1~4). A.~HO C·¡~~lA.1t:i:,1 Uf:-.. ~:~y a\~!·~::;e 1241b pe~~ CU ít 
1
,•

1 

' ., 1~5-1~:~. 
,_"··~¡ ... ·:~.·:::! J.'l ~~~.:!: i:1 t!1~ !:-:ba'!.·a:c~y i~;~~~ .... 1t0d th2t thCJ lr:.:;:.alh .. tic:ts c:.:..J!J 

., . 
-·· 

, .. l.... ·· ...;~: \.,!:f·: ttr- r:.:o~.~d Y::t.:, f~oo::cd t.:t t!tc :.ctt.""l se~~l'2~ .. c:.t 
, . ~ ... :~ 1 .. 

t.'"J: ..:::..1 d~ro~:!lCSCJ r:ra:1!tes OL::'ir Cape 'I'\:.!·;.;;~, no¡·Ul <.~ 2"ol1~tn-

,., \., .. n:,,::·:~:_ .. íJ,. ~ f. t:t.l: ... !i 1.;.~1 !(- t1, ........ ln~t:·...:::..L, ::~ llCV(lJ::.:d .15 d. re· 
.. ·: ,~._ ........ ·- ,:.; t!' ":.".:-~'-'''' r- .~ .... : c...:!!~~h!:: 1· .... >~r ~:,c.:·,:~!-!~ rc.3 .. ..:~~.1 ~c1l ... i"lle 
;·.,. · .. '.. ....... :J .'1.. .... ·2 :;..., ... _,-.7 L ... ~ t.~ n-; __ , t.:o::JLL~-:r, ... (.) r .. -~~e :-.l:.~~.: 8 

~-- -~ r.~~t.a. .:.~ 1 -- í-~·L. ((!-.! .. r,::...: .:·u:-¡0.:· .~C:!J i::c~ .... c: ..... :...= .. ,:n::l_.j 
'.....::~::.:~"\(: .. r· :.:._..:: ~':.!11"'."..~.' ~··.1·:;· .. !i ~!h~ [.( _, ... ~ i::.t~:'"r'~\1~..: .. :~:¡,.::_:c.~-!.! 

= .... _. :..: :~; ar ... '-~~ ui .~ !..:~·r:::':•...::; r::1n:.;.!l G! ·.a!'~ \..'u.::··:E>..! to ::.!.:·~".;s 

:.::~ .. :.r.:. :.:: ....... ·!-iJ4·.:.,- .... :. '!t.eh:'-1-. .. ;:!:~r" L1...;: 0.: t:;.; ¡:..,L_l.:'}ü ~.:.:~!.r.e 

·; ~-- :-. ~::~l! .. ,- ... ,L: !'Z"" .. dC 2.~:.-:i r ... ~;, \: ... ~t:-.1.:~0 ~t~:,~:t"-~ C' GÍ (_~:..~·'..:., . 
. .._ ... -_,:.~... ..:., .:-~ .~·!: ~s .. "..__·y c:r.i 1;;.:· t:} t~~.:t fe ~J.i ::! ~Le co!¡ L-:. 
- ..... ~ ..~· . .- :: • • .'.:'" t,./.: ~ :;~~-~:~c:c~r :_Jr.::~t\:8~ .. .-ut ~·~~ ~ _ :G~.; lllCl,L'=''~C 

:·~ f ~~- , .. ·: S~a:: .. ! J.¡,:, ~~ .. -lth .... · .. !1 :;~~!.S O~ thc S ... a J .. ~~r:l~::1 1.:-: :1... i -~· 
¡ .. : •• , :-.:.~----·.:v t, .. ~-= =·~t. c.col!::~ ... ;t:;t"~::c ... ·~'":-:... j_l,.. .: :.~ J~~ L:r.::

~-· ,_-? :.! ¿: ·: ~. ~ !.~ l; ... t!.: ! •. ~l ,.!.,.,~~v;: :.v; .. ::::. ... :c c.: L.,J Ce:-' . ...:.:~ ... r.: ~.:1::t 

·.:::O ·~ · ~:1 ::·! .¡:_~~.,--,. t.~l~·"'l G .. : ... <¡~·.:ty 3 ~t d .. 1 C,J l~:.l ~ !·~-~.~ !.. rc..:ti~::l 

· ' ~= .... : .. :.- ,_ .:i: ::,_ ~~:_, :::; ~~\.(.:. 'l !" .... J .. Gi, i.!L'1tJJ~:: \:.":,e~ ..... \.:!:~ r.! 'i~-· 

- " . ! 

- -·' 

::..:;-. i~·-'";:' l·:~:~:;r.""\ .. 1:0':.:~ ~e"-.;. 

. ,.. .-. :. ~ .. ~.::t .. '.:\. .í:!l:;:-__ ,_ .. :~crc.-: ... ·,_ ·. 
:.:u.~ ,. · : .. · ~,.,- •:.,. '\. nh, 1: :: ...... : .... ' f•~ t'l"l: 

..:..:I.-~!. 1 J :• ,:_,r, Í)_·:,•:. ~.- ::J f: -::; -~: .t •o 

;- •;,-., ~u-!"·, ; • ",:::e: C:..: ::::•-=-:-- .. --:~: .. ::. 

~.... ,f ~..-:· ~J. • 

.J~-.:.~,·.J.='',. ~ 
_ "";.. . __ : .. .. ·...:.: ..• 2-l:,!~:...:.J ~::::.:.!~- ::_-,t:l_\··:-.·~ .• 1!'. L(c·:~.,· 

• ·~ .. .J •• '· ~ ,·. J< .. t ..--. :·.· ~r:f \1- ·- ~H.: .. ~ ..... _; : .•.. \. ~ .. ::.. t:1.1( 

• ' l • - l..- • .J • 

r,:_ -/ ' 1 .. -.... -·. 
. '• : .. - ~ :,· .. i; ' 

¡,-

S~ 3 COLLAPSr~G fOILS 

l!"lt: soll v.·ou1d ~\·.·cll tn•d·~~ ~ Sí!a:Jll lv.:\d :11.~ ~on:-.pse: \J:~J-::- a lar:_;.; l0:~J.. l~ 
tho coll3.ps1n:; s.:nls !:1: .. 1,o::t!1!:Jr1Ho:~~tto cor:t8:1.t \\':tS ::rc'...L,c~ r:evf .. ~ :.i:r:t~s tú 
Elgl1t tenths c.~! U:e c1~y, \:.t!~ sn1.:il ~;-:.o~,t.3 e: 1l!!t::, _ch:(':dc a..~:~ }r_:¡:,l·-~~!~ 

;:.¡-;d w¡ th m ixc:: laye.:· mon~Jr.ori llo:-:1 tol:.. t.: ;;: n:ost n,~r.C:.'\lStc:J.f. - · 
ot:1er Í3.~!Cl".3::!\son.::..:c:c.:: thc n:s¡_;!ts. S_,•;s\.ll2:!:.r¡;~r ¡;.:,¡·¿ S~:l..:;: j 5E:~JeJ 

ntorc t¡:an ~~:o~~ LJ.i :h~ s..::.n1.c \'O:-:! ::2-!:u !Jt;~ \- ~tli su~.ll:t:r po:-es. r;·rar: ~ .. 1.:-t_:e:· 
t!•~ vv1d r:2tin l~~t: &: e_.:; ter t·---= sc~~-l..:::~:;nt. The d.!·1cr t~1~ s~:l.1hc t :-·· .. -.~cr ~:1~ 
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c!t~l~-;it~r ::.~ r¡a !!) pe!" cu !t {t"" ~~ll ~~ ~··:!~ e 1 ~~. ~r~':e c!cnsihrs G" t:·:cr llC lh; I~. 

i!J ~l!:utl~y :~ot ~~r'1.h:1-: .i ! ··~ ln.s ,, dc!r~11tc s~¡uctu:--:1.1 :1: ran~cmcút lhrtt r;!vr·G 
i~ ccnstdcr:>.bic s!rc:1[:'h i:1 fl·c n·::~.:- :·~·bc'.i c•:n~iltion w!lilc- at iU l':l~Jer::1l 
r.~, .s~·lLC CC':&~cnt. Thc~c:. ~·re• v·3r:;1~ions ·n t~1c r;r~!n [IZ.C'S aad in the pro~0r
br~."} of tt·e va:--ious 1n:~· (! :~ ::. !1.::.\"evs-~· -¡~~ s:tr:Ae cl1aracter15tics apply to 
~ ~,)25;~s ln y~ :_·:1')~!!:) :'!.l'l::l ~. 1'~ .!G :1 :: (!~('rlp!¡O:l or t!~c lses:::; in the Central S tates 

-cf r!;IJ {Jni:cd s:atcs c:~n serve to reprr.scn! lhc irL'orm:\t¡o;, :w:u2ab1e in mar.y 
o~h~r arc~3. 

l3c:l::k (3) !o\.1:1~: t·1t ll:e ~::¡so::cnsia:-~n tocss h;":l a phst:city in·icx :>.b::iut 
cc¡"::!l to l.l·(liTJi:Hir·:it-25). The hr;:l-1 liP:it:; -.•:c;e: •:an:::ly loes::, und!::- 28; 
::;il:j' :c~!>S, 2S-~:i; :1;1j cl:~::c·y loc~.s,.. 35·G~. ~1:;. 3 (13) ir.clicat·:s t:1e trcr.ds 
ct cc-;-;:::;:'l:d:t~Jcn fo!· lo:;ss a: r :lt ""r:tl tnoís~u:·.3 cc:1tt1~t 3i~d \'.hcn sc::.~cct. A 
f::t:r._.-,!~ r.c:lSt)Hda~cJ a! P:l!'..:r:1: r:ICi:-turc cc:-:tc~t a--d th"~ ~o:~c-d tcnds te jcin 
f:"ecJ:-i~c.r.:ly Hs c.Jn,:·:·~lo·1 c:¡:.,.'C !J~ tilc s.·~l:~d tDs~. Th~ Ccr.s1tlcs s!1C\'vil in 
r:.·~ f :;·.~r(! ~rt~f-::,t hr.li~!--:; :t~ =J~f, !':Ib~-·~:·::¡-.:1 lc·.\er t.:r.i~ w~~$~¡ts :1:-c poss11Jle. ,.. 

,· 

COLLi.P:;r·:c ~t ,: LS 

i '- ' :. ll ' ! - : r;;· ' . 
CJj)~::-::~t:l 1 ~ r:- 'l:J_ -...;-,f ~l:2 ~'Ji~~. 1LL PL··,,;;~n~, t~.:¡'~¿::¡, f:.'f -~-··" ,._,.,.;;, r •. ~: ;· 
:~ :_ ..... .., · ·o t0 !:S',~}, .,_,,:-;tt t": t<~ "S,~-~~-.:::; ~C :e:.;, f·,-" ~-- r;:·.' 

!C. ~J ~)~"":_;: ·: ':-:.:-.•• c.:-.~r;,_.:1tS el :.11":r c!ll::' · .. ~:s o·.'-:c:r ¡-;¡:-.:.~-;!:~_. r-'..:- ... ~ ;::-._ 
<!-:10!~ ... ~-: ·,.:c., ¡_.l'( .. :~t .rrcr~ to h::: 1:1 cr: .. ·:.'~ 1::. ( ~r r.:-:-o~r.~.:, :=.-.-~ 1 

,--. r".,~;t' ! .. -

C~~!·c·!l\'1; ,.;. f'( .1'~l.~.J:,[: ~-~' :-·~. :·ni1S thr.: C1 ';'"j i!J ~.h~: ~t.•"'H· r ~ .. ~"~". '-- ·, :(. 

,-~~~- í'J.c e:::::, ~J.l·.~~-~-_:1:~:; ;~:e p:c.Jo::: :-.~~·n:~:~ l:-',' ::.!:~::!"11 r-:-··· ~ •. ·.-:. j·r .. -

:.·-"e ui ·~ r~ J!!:tc. 'Tt.: : ... :"h2·~r-c· (.~":r.::.l ¡f ... r;:"l'):"'"::· r~~· .:.:~. 'L;. ' 1 
·~-!;~· ... 

r; ¡ ..... _;!":C~--· co_,:cat !"•l('~'l':C~ rr.~cJft~ r;r;~·'.~ r;:~ t.~~;~·:::-.=-~~~: ¿_ ... 7 ~~ ... ~- · · 
:.~¡,::¡,~·.::.:~ .. e ;:.·.-:::~~l.:-C r~'r.tc::: var¡c-_s f.·c:.1 C~ ... ~~ :,~:: · .. ~~-- ~·-· -_:,c • ... ·.--:.-' 
b)VJeg t:..c· c;re~te;- ~~c·z:-.t c.f C(J! 1ap:c. L~J~:jy thc. ~~: r..!.r.~~~ · 0: r:·· ,:.~ :: .... ' 

'loe•tcd Lc-:::a (.:l:-(1,.4 =o·. r""~' w·~ .:.c;'\'s·.l} 

::·'f L-::"•lt·o.c,.. ''-"' -;-, rro ''"reco•.c-:11 

FiG. 3 -Gfi\EI\AL!Z[D co:-;so .. !C \Tl0;\ ThS!\C3 
• 

sirnple 'vettiPg bi..lt ,, ~1en'f1ooc.le·l un·lr>: :l.n-:1 ~::..dP~ 1o:--.t3
1 

:settlcn1E'::ts !!·o-.- =':. ~·:.-.l' 
in(!hes ~·p to scver<tl fcct have c-ccurred. ' 

Otí.cr Lxa;J!,'>Ies. -The rcports of othe: cas~s of cC'lla;'\Slng soils ir:c'¡.c:::trd 
in F1¡;. 2 givc informationver.Y sirmiar to th:\.t ¡1rc::.c;:!cd ::tbo\-e althou;;h ¡·suai:y 
in lcss de~;:ul. Two cases are of spcci:ll si~ni:'·c~.:1ce. 

In LancJ.ster (Southe~-n Caliíorma) ('i2) lt&:esU¡:.a.tio.1s fo: the fc:l!:C::tt!0:1 of 
l). brid¡,e rcvealed a col!:-.psin!; son tb:ct th'? geol0gist mvol\·c,i. ¡C.:,-.,t,iicd 2-s 
residual from sandst0:1e. Onc s:.mple ·,:;Jnr.::-; b.cl a fie!d moistun: co:1tc:·.t d 
2.9% and a c:-y u::it wcig:lt of 113 ¿::! shO\\ cd nc:1rly zcro co:--~o!Jót·o:-~ 
l.'then lo:J.d~?.::l .;.t 7 t"ns ¡:;':r s.~ ft over its :-:::ttural v\·('rbt:;·c!en lo::tc! :>.nd whilc ::t 
its nah:ral moi:..~!¡-~ con:.~nt. \~."hcn soakcd, itcollapsed 10t:: o! thc !,cic~t cf th~ 
~a:-:1p~e. A¡;;¡,; allcl s:-.mple of si:ml:u· densit~ a.."ld moisturc co:1t.:::-~t co:l::~;Jscd 

'• 
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only l.c1 \l:hcn scak~:d at its ¡::ltural overhurdC';¡ ¡:,:-ess:.~rc. 
l:l the céur:ties a:01::::l Lss A:-.;:;eles there a:-e m:::·· c:~ar.;:>les o! coi!:. :sir.~ 

:::mis. T:;;ése incl~dc al!uviu.-:1, conuv!um, rm.d flow~, ar.~ a"n~ficl:l f!li: Tl:c 
c:::1y c~),Jte:nt e! tr.e S"JS.:."=':niulc scils vari::s from ze¡·c to a:-c~¡:J"2G;: ,-.nh ti;c 
sú1ls e~ hi~her c:.¡y co;1tmt Gr~d:ng mto t!:c e::,:lnSlVé' SJlls. I~ h,;,.s l.J c.~-

oüsE.-rYE<i U~:tt floj(iii~G tl:e te~) S o! tl:c:.e s.:n!s '·· i!lt¡~: 1~rf.Jiuc~ lGú% satu1·a~.,.'J;l 
e~ t:1 .... lc;1.e:.· !e-.. ·e:s. '!nis !:.ck o! .s~tura~i.::1 t.c::?s r,ct i! .. : .. ~r~ s~· ... :y :~i:-:.2c ir. 
I_: -~~:y L:l!=- .. ' $ .1~1 JSt ,.:! tQl· c?E~l:-~.: t' t~ ... t!: o:.:~~. 1·~~ by t.&C L tdt2 t:1e Z'"JE l:a.s r~-~c~.c:_ 
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~ · "'!: 1·:- ..: .. J ... ~es ~:: :.:.!r.c-'"· :_~ cf c .... : "i::.¡: ~!! i.h8 ap:Jl c-~.:.h~s t!:e !~:.: .. iL1u:-.-=. cu:l~-... : :;[:; :...: 
.... :~r...;;,~c-t.:.:l:_.--t~f:-Sit.:~~~ec: se:! :3 ~ ~L .ct!\: e: ~'~e li.~~· .. J lil~:~ or tl1~ :l"t.L\1-:.,-A 
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:~;>pl)'• Terr.: a 1s ti.e c::l-'~~l·J~ s~:-css :::r.j (" i:::l:.üc:j tl:c iL:C(:r. t..::.t ·,: ~· n;.t 
~fcctE:J by frictlor:. "¡,'h:.:s tLe resirt:l-,:c t'.J <..!.::~¡ ~r.at!C..! <...~:¡K:: .. ~: L:-.. i:~e f~ ic.-
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{(.1J.e1f :.:lC.l (j: e~ e S ... Jll !!:L"t.SJ. 

i'n r.:::--.. :-:V c~ ... se.j t::c i~¡:.¡ ... ;: .. J.:y ::~::c .. ~~¡il is :..::..!e \.v t.:-!7·~=-·~·~ re.·~, ... ;-,-

~~;::.t:~~: ,\~·~~e a,~a ~·~·-~1 ¡-~~:~~-;.·:~.-·~--~e~-~:;.~~\~; :~:: -~;~~':~ ~--~~.: .. >~~----~:,~~.\ :_~ e_: .. ·:;~~--~·~·.:·: 
j:J!~c..ion cf u.~ sc:l [.:-:. .. ~:.., ~~..., t::.: :: .. 1:. <~. - --- - ---
t:;·.!t:C (':':"!:u.".!.' . .- ti::! ~---- •~C:.J r· '" ... ·;:~ ~ .. --; \.':-~-:::' ~ -~--.:: '..'-~ s:: "! ....... ~ __ :.: ... 

"\J'_~._:;· , ... ~,·~~~.:.~ .• ::, :!, .. ~.~~,_ ........ c::--r-:.~ ...... :~ ..... c~:l.....:.,:.,l!~n-( '- _:..·. 

~:-~¡··;~~e ~~\~~-~~e;~~· ~¡~~ i~;~.~·~.:.:~ ~~~ ::~~.'~:~:-~::-~·~:::;e 1::~-~~~:.~~ t -s-~: :_·- ·~~-.. ~·: 
s::n.l. !-io-. .-~, ~ .. ·, ...l::? ~.:L:1t1c ...... : \ .. ::~c .. · rct:üc:....:; ~ .. l! 1 1\?::~~tc.:~::! cf"Lct. ~ • 

i: lt•i'úJs, 1"-l :~, t':('n h~\'l! :11':-!.J __ : ... 'c::~c~.:..f' i'1 v\."'~:..¡::c. L; ::1~-t .. :.':; -:~.: .1.1 ·-~~·· 

E.\":11t:::.tlo~~ \~,e Lf:c'--t v: :·1~ p .. -\;!-l':t.:-c t~at;st L.; hl.::·J.,j<;~! :t\; Cl\'t·.l -0: L::~: .. ~: \. 
Fe:· tl:,~í(J~· •. l ~~.,::l::ri·_~...,! ~r-,;'n-~- 1n ~-n oprn or r .. ~;)!C:t! ~.:o1c~-1·::: ~:.-.-:· .. e 1• ~...·~ 

l~.)1:·1tG p::" c:¡¡in) d1C 11~~-:.ll.~!Il :J..cidrd p!"CSSUl'C LLC to t!'C e:-:·!~:---:·.~· f .. - ... ~ 
oc:urs =--~ ~- :r..oi:;t._,rc ce~:~.: 't of a~0Jl :.;~;j (1). ~-vr t:iC -:~(':::e;_~ r-.~..: .... ' ..:o: 
tllC.S~ t:. .i:..:rtn Sl)L~·~·ic::.l c:·2.!'~!J tl~C i'.;tXÍ:l~Lni ;:~:,!eJ ~: (:S~::-~o. '. .. :.2-....i · 

~~~-~·l·t lOS::, J.-¿oi~~t'--lfC. 1\v~. e:f:c.:t dr(J1ls (·!: Hl L,'ic .. '.. :.s~ :1s lile t:'·/1::: '-¡:·\.. e~ ~ .t 
;,:w:cs fro::1 thc pc.:k pres:,~::·(: co:;:l;t;c::. ¡;<:r l'1c loes e c.:~.c s:L.¡:: <.C: , --..: . :' 

at ~ :11oist~1 e co·1tc~1t cf 3·~.1 .~. ::.rJa for t~e (1 C:n:}: c:.Jc 1~ occ, r::; ;- t 
c..:r:tc:1t of !3.3~. Stncc .1ch.: 1 ) .')fnÍ:> ~re :i1'!·_,.,_:! L.S of st.: ~~ :-:r'J . ' ........ ... 

- •• _, .... d 

\Vlth \~r10J~ ~h::ipt·::, of \"OJ\.! :.f:1CCS, l'l2S2 \"~~ _," ~!:Cl \ t :C .. 1t~."; t· ~1: ~ rí.. •: 

311 tt2.StLJ \!) ¡~:'d rc;t~: 1.f:•."'Ct.l",_-. ,-::·!..:':;:..:_; V.~:dL: .1~ t:IC!!.J~'lrt: CC .. '~~":'.S ll ~!1 " 

s::-_tlJi~tl,l'l J.:~'l :-'.~)f.VC :cs ... rli...l.:.i:..rc. 

~.ív~rc (~C) rcr, .. ~-:~ ~ .a~::~ t~-i"! : .. c1L; \- ~th ,,.~~e\~ h..:\·.:~_;\', ~ 1 ~ r:::l:-·_',~ í·.·~ 
.-st: ~n~:;, :1s t:~c r~.:.-~,~· ... ,~ .... : '. !!u~·; .. ~ ... ~:l Llw_: ....... ·,lsc:.:. u:~:! .. t ~ .:::..: e ... ~..: :.oJ ·~· :~~ 

t;ü'J~,, :li:'l thC.i ~..~ccrc.1~.(. .... . 
lt \ •\S (..()lj'.-:.1 ,' J {l) 1.!l~ f . .J .. • u''0 ~.:1:.:.:-, t¡·t· :-:.:." .... ~ .·.: 

~.:--,_:~;!:-._t .. .:.,;_,_:_ •..• t.·....: tr~ l"J:s:~-·~ :.~ .. 1!:.,,\v:;•_, e:.::~.~....,,_!-,_:_· 
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Thi'> c.-::1·::::.,,:1 ::~ ~-·:> t···~!s~u:-c cc:1:r: '~ :'!.! th: d~~c o~ in:t:~.l porc clr:lin;~r,c 
(:tt>~.:t \!1~ -;ol'lt d t'•c r'¡:·ir.!:<n;<; h·mt'. f-'.-¡r t:n~.a~ur:-.trd ::;:lts tQ.CZ .-.u:·, lo 
O.CC'2 m::·.) ll." cf~rc:;·;c s::-cs::;cs m:,y be m thc r:~nc;c o: 0.3:i 1:~ r'cr sr¡ c.n to 

3 .. 5 l.; ¡lnr 5~ cm. Co:-.s:r~r:r.:~ thc ~u;--1 C"f U1c fo: ces that can b·~ prc~c¡-¡t, thC'~C r.uc to r:>..pil-
laril:;o ;¡·:•1 r:•::nit.;· must llcco:nc prc¡¡:)¡-\.on:-.1\y les:; or tl:c t0ta! \' ilcn t!JC f3l"~ln'J 
rc::l:h I!H' ~.::::::o~ tl·.ccl:l~:-:. A·,tl.:c;~.::-c \l:c f·:,rr:cs of Cl!":mosis, V::~.n dcr \'\'~:-.ls. 
:;::1 PJC'!·:c..::ar :>\:;:1s'.1r:;-¡ ;::•:si !•:·come rchtivcly more ¡~;·omir,cnt. Jn ad(l't~o:~ 
to l'l·~ rL:-.:-:;0 in tl.c rc!::o.liYC l!n¡-or:~.ncc e! thc various !orces t\JC u::;ual s01ls 
co.J"ic;t ~· :\ ::11::\:l"'C cf <.1J1l r.i:.cs :\:.::1 :;!1:-.pes. Ti•us to C):~)!::tin thc v;:.no~::; 
s1t;.::1~:'~~'S Fr.:.:s~blc a v~:~jctj ,")f rnoct~1:::. ¡¡·\•J!:~ b.:: s~t Ui-)· 

S:-r.:;:o i·:'1w:·:l.•J.ls l'J.VJ rr¡~ortc:1 \'1c1~· co'ii:l,':.,!n:; ¡;';' ~:·i:1~ ;-e::; cÓ!l::;i::::ti:1~; e! 
::;::·.d v.:::: :-:-i'!C: :.1it bHl<!c:-. ln ~~·C'<:C \'e r.!:\V •~s~:J.ll'.· c:'-'t'C~ t~t:>.~ U!c: c:J.r¡~ll:J.r'' 
fr-:-c~s :-.s :·•:::·.•.;-~ p:-cvicl·~·i:; n F/:. !i :-.,:!1!:· :\rc~n.t l~l" s!!~ ~o si~~ c;..;-,:::.tct~ 
:;.;d 'he :;1:~ to s:-:.::.-1 c:-:--.tacts as !""!~r\\'a i~ F~r,. C. 

•.•::v:·n •!;e: t·:l\-:; ¡.r:::n:> (ql~ cr f'l:\y) ;¡~·e ;)J'!:'.". b~· c:~y. t!:c hi::;t.:>: y or n-~r 
!.'Jii bc::o~c:> i:-.1;-¡o:-~anl :it\'~ a \':U!"t" d :\rrn '['tmcnts a~" pe>"ri"J'.-• Tí'' C~:\Y r:1:1:; be cit~1cr ícr~:ecl i'1 pln~ "b:; :'1\tth:!;C·;~fi-i:::; o; tr;~sro;.~cd·~; el:-,~-: 

F!G. G.-Scm:~.!ATlC !\PRA:\Gi::.:n;T 
OF 5-\f-:D ,\~D SJLT GH·\i?'S 

FJG. 7.-SCJ!!.t.lATIC .4.!1.
P.. \:-.:Gn.:e·'T \\'!Tll \l--:
GrtCGATCD CLAY G~ \n;:~ 

T!:c :-:uthi;:·~nic cl~ys (':\>1 be d('!'i\'c:l IJ_; ?. rc;¡ction bc~wc-::n ¡:;:-e··.:-:\ O" r:-:i:1. 
-... -:>.ter ani f;_l:':::;p::l.r. o .. c of thr 2rr:l;t;::cmcnts th~:t couli be prm!.tce:l \\!l"n the 
cl:ly is fon:1cd m r1:>.-::c is sho-.•.;¡ m Ft;. 7. This is clr::1.wn to ir·dlc::J.te a clo:::;c
p:td:ecl p:1:·:::1lcl arran~cmcnL (Thc dcta1led arrar.¡;cmwt ,·:ou~d be ailcctcd by 
t;-¡e ori;;in::1.l c:-ysbl structurr. of the co:~rse ¡;rams.) Unc!cr desiccntcd ce>nd1-
tío·1s tlds cou~d have r.onsJdcr;:hle strcnGt~l. The :l·idition of v-::!.tcr thcn \'IC'.!ld 
C:J.:~sc thc cl:ly gr:u:1s to scpnrate to ¡;omc e':tent, thcrcby prod...:~ir.~ a lo~s of 

st rc;¡¡;th. · ~ _ _ . _ 
la :1re:~s cf high :-ainf:>.lliT'UCh of thc a¡¡thir;c;HC cl:ly'could bé le~clled ouL 

I3.1t ,,J'¡(;n thc rnin!:> 11 JS sm1.I:, it is poss1blc th:\t thc leachwg cfíect is minor. 
1Ltltc. clay p3rtic19!> ,,ere disperscd 1r. tlv-: !11\d ¡;-¡.the pcres, the s.tuahon 
S~l'J :. n in F1g. 8 col.lld ctC'-.. clop. lr.itially- Brow!ü:~n m·ovcment wodd \:eep thc
!i·¡;:> ¡;rains NCnly dtstributcd. But as thc water l:ltcr cv:~porated the rema ir. m¡; 
·:.• ter •,·o•J!d rct:-.::at in~o t!,c n:<rrow p:J.s:;::~ges b;t,;ccn t!1C largcr gr:1.ins o.rry
ir~: the Eo::c!s ·:;¡~~ it._ }c.J:~nt {22.). undci'~::.':e microsco:oc fcund tll:>.t t:1e cl:q 
gr::~.ins f;n1.~ly dus~crcd aro~..:nd thc ;•;nclic::s in :1 r:u::!om !icccula~~d an·::l.¡-.;:;.:
r.;"r.' -, 1(:-t""~l:" f-l'e to r~~" ,..,.r-n-'1:1-~' is•l-c.·.., .. ''ÍC:Ill" ')C-"l"'e 1t rhcu'cl .. - "" ~- ..... _, '".:r. -- -·-- -- ..... -. ....... . .. '" "' . j l -'"' ~· • -"• • 

; 

'r,. - ' 

S~-1 3 
r.r•t GCcur f:-•"¡~: .. :li ::~. ~::r r·":lj·'ll' ,,.:::t .• r:~:t; r·· .~·- .:.' ~:o:: :ro'. d.'<:.:. 
,;¡ :l:c fll,:d ;u .. :ll.~ :,,;::; ¡.! ,~::.; f:v·.c. .• i.~cl ,: .. :;.: .. •.:- ~l:_..t.v:. (·= ··:~.~:.;· · .:.·: 
ter d. to dtl.:t;:o t!·r: ¡e,;-¡ rOt:!..c;;tr: l:ún.) Thr.! ~c~ul; .~.;; t.<-~~:- • : • s ~ ¡; ;)··: t "~- ~ 
hcl<l to~c:t:cr ti.<.: bc:lky f,r:•tn~. G:-c.s~ c.~.¡1.l~:;r~· :~;-,<,J'·.s e;,~.~-~=:. trI _-;r:·:. 

Whcn \\a~c¡· i5 aclc1d, ::,e c·:-:ptl':>r:; t._"siC;:15 ·-v J~: Le rr.::r::·,rr! · ~ ·· .. · ¡· ·. 

ccnc~·ntrativ•1 tn thro flul.l ·.;¡ Jl.lld be: rvlu~"c.:!. Tn:r;\,ud;, in'.rt:t:::;-:: t;- r· 's•··' 1 • 

frr:'C'C c;:!;.;tl:l~ hct·.·:.::r::r: . ;¡~ ¡;~r•ic~o::c; ;>S s:-.csn i;1 Fl. • ':: ~-:-·: ;:- 'r 
{!c;c•:l<·tcd slrur.;:¡·(' :':1:· ~\'0 ¡,:·:t:JO> ., .. -.•:l'J r::-·:• ¡'c.;-:¡'1'1:> .,~ .• :--(:e r.··-
of ::;rpal·;¡~¡c,n. ,r_, ::1" i•1<>:1 ir;;: c:··:-.'::c::.~:;-.t~o: "''!.r.:--:-t:, ·,r,~:!d L'! a·:·::··-· 
:l.~ 1\:r:: !r.·;• CC'•:lCI'J:'r;>tJr,.1 a ¡..-::;-l10:1 C ,..;; ~ h~ :>.t ;:, Cl:O.~é~:!:0 tr.o~ ¡-; ·.~;_:,;.:;:. ! . . ,., . ' . • ~r - ''l6 'e'" t'·r ~~···. 1 -~ .• ,, '. 

~:; •;;o;;; "'~.~~ •. ~; :~~=~.,~ ;~~' ~;::;.' ;;;;; t ·~, \,;: h,·• ;;~'.,;, ~''' '; . '.0 •... 
¡n:·:1011 Clf thi' ~,..·:-1 !':;e; 1r. 5~i"·;n:-:!;~ t'-1:::. tl.,;r. ·.--o:.!:t: •·e¡-.?cs~:~·- ·•. --:: · ·, 
t:1e m~;:;.1Hucié! ":;.;·:,e:!;<:.- cie:r.tcr.!s d': ::';:r.-.:.; ::. ~r.-.: ·:;:re i::--·. 

The r.it:t:>.tio" i:> no~ ::.s clc::t<: etc ;>,r: t·1::-. '.'.1':·:·1 :·::l ::: •r. ·' 

i 
1 -·. 

FIG. 8.-~cHI::!'.lt\T!C AR
ftf, ~: G E~., r: ~: T or ~m.;; 

fojG. !\.-rtFr~ ! c;·;E f,~:n .\ Tlt : .... :---
1:"1:. ':~·¡-r'G"- -"'.T !·:r-;~t ,a_~:r ·~ .~· 
1()~: cry,·cr.7'1 ;" :\: .. 1('~5 

BlJ1"rrtESSC;, 

t.?.d hi¡;her shcar s~re;:1!jlh at lcssc:· s:>.lt co::ccptr.'\ti.,~s. Thcy \ ~r··; ;~:-~·:·- <: 
f¡xed void r::~.tir,s and tcmpc:·:ltures. lt m:\Y be th~' t:1~ \'Ji<~ r::t:c-5 ~,-:! ~-'~ 
ter:1pe:::-tures char¡;e \'.i,cn thc :::alt crnccntr:-.tlon ch::.n~c; in ~'it..!. lt c\G' s ~,:
pcar t\1::tt thc rcs!stanee to conso1:t\J.t:on c;;uscd by t:.c ;_'rcs-::-~r ~f :t">l rl:\;' 

buttrcsses 1S :\ function e~ sa!t coJ\ccnt~atiCn, vo:d r::1.tio v.¡'_!!:.l tltc e~~<- ~ : 
tu re, and probably te:-nre:rJ.turc. Thc l::tttcr P1:'.Y ::1.pply tcc.n.s·~ n: ·.n~ .;: .... s 
ey;pand as they cool in thc vic;:1ity cf r::cn1 tc¡n:)(.rat~rc. 

The nocculated ~t-;-ucturc o~ thc 'butl ··e;, ses ¡::hO'.'.'Il in Flg. S is n::.t l!lC on:v 
possiblt: arranzcmcnt m the el ay. The cl:ty m ay ha,·c \·.e• en formd ll•to :lf.GrE> 
gation:::; which could actas r,ra:ns in f!o':'Ctllatec\ strl!cturrs :~s sh0-\:1 111 F1¡;. S 
aml could proó:cc the1r own c::piE:>ry tcnsions simil::l.r to s!lt ¡;ra:ns. 

ln thc c~se cr mud :lo-.ys ·s!·.crc 'lJC i:litial ,,::;.:cr con:cnt ¡:; ¡,e-l i'~.1ch me>re 
th:l.n requircd to :\tl::l.in a fl•_nd cm:clition, tlle :on co:1C'C:1tr~.t1c:1 :s prol.::.l.l.: 
h:gh, a~.d evc:; ttc coo1St~nt shcar:n¡; ::tcti.:on wlnlc in n~c...-cr,,C'::t C:l•l not m a m
ta;a a dispE·r5c:d arr.u::?;cn:cr.:. Thus t!;e cl~y p:utlclcs \\OUl~ ter.~ t•) .::J.;,,tc: 
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ucund ll:e bulky ;.;rains i:l a flcccul:lnt structure. As dryin~ pro::;resscd, so me 
o~ tlle ci:;.::,· woul:l be c::t;¿ght b.;twcen the 'bulky grains, ::md other pOl'tiOn5 of tilc 
clay would be dr:;.-..\n into thc narrow y¡cugcs adjacent to th8 bul~cy grams. F1g. 
~O. The trrrpped port10n of the cl:ly ~,.C'low pressures would be in a flocculated 
sta:e wilh a res•Jiti::lg attractivc force ::.nd structural :otrc:-tgth. [ Sull {7) shows 
th~t l~e ::tmount í.'! cl:ly fox: mnimuni coll:~.pse is about 12% of the total solids.J 
Th1s situ:.tio:l col!ld prc:!uce a deslcc::~tcd soil structure that WJ.S quite resistar.: 
to settlcr;;ent :;.t iow pressü:·~s. But \\ihlle sttll de51ccated, a l:lr¡;e m crease b 
loJ.d could ci1~.~ge tl:e ci:1y st!·ut:ture toa more nearly parallel arrangement and 
prodl.!ce a co:-~s.d~r::;.l.;lc settlement. 

t.s t;-.e r,r:nn si·us dl.cl·t:ase intc <he sr.1aller clay t;rain s:zes U•e capiilary 
fc;rce:; :nus~ co;:!rib . .lte ~. lcsser po..twn cf the tct::tl ícrc.::s pre:>cnt. Ho•n·evcr 

!!'1 10.->HJü fLCW -;·y:·;:: Or SE~/,RA1fO!J 

~ .. :.~1::"!.:ity ~i1c.: ... !-! stP! be im~1art1nt .. Co:¡~i1~rln~ F-.~~;. '7, 8 ar.d lC, if thc 
_ ·: .:'; r,f !he: ;em:'.i!lil.·3 ,·,-:-~!¡;:- is c . ..;t~1d2 ofthc cl:ly LC~ltr(;s:::;cs, thc c;:;.¡nll:>..ry 
~, :"'':·: s .:.. ... :e .'.)l;a b 1.' e:'"f!;..:ti-n;. Ii(/.','f: ;ce 1f t!1c '~:!.t'.!ral \,,~trr r~rf:-:.ce ·.t. u:l:h ~~\:s 
;..,.::,1r: ti~:.) o::l; .. \' 5t! _jcturc, '.'r.: t:et 111to n. con1p~e~ ~dt ... lhO;~ at thc l:H\'!ro~~cGp!C 
!t~·--;~. !""}!,~ ~? .. : ~!n!; ;.:J.rj· In r,,:-~xiP!Jnl cb¡nen~1o:1 frcra .norc tB'lu 10,000 
;;. ·~:~:sr.1s c.: .. e,;,~ fo tt1~ In~gr.It.Jcl~ cf 100 Ar·g .. )trün!;., (lGj .. Th·: \'J~t...:r 

··rr,:(:t.J!·:! l:J 1): ~:-~ 't~:1f"Ilt .de of :!.5 ,\;1f_,:-::~rG .!S.~¡ he nGaiiq~nd :l:l.Jorbet~ ... uilLr 

:.~;e r fe,¡~ ·:;:,-~ ... ;orr¡ ~.1\"'l:lt[ .: ! 1llc ·~itc lS ._ucut 'i'.S At~r;:;tron1.:> ¿;r:1rL1:1l1) c},;-.11~ln6 

·1 f:~uj '.':!U:r _.t "'i ·, .L j(;CJ/.rg-:)~rol~1.<.; !hic..r;:;t.~s. Fe:· c:.lcl1.Jln rno~:t1!1nr11lo:ntc 
:-- __ JI: !.1.·ru .,;-.::1 ... ~-: c .. :r·!·.-.rr;;~:·c 10J'...r:~·-t:-,Ju~ ... ch;:~~--~'0tOf~:l:j fh~d. 

·,- ··~-:- t: :-~ .. .;::--~;,,- .. ~.-.·.e:; '"(n.c-l ~.e :·.c.:-:-;c-_.,,: ~ 'J:L-__ tr~ .. ·1d lJ.ht(' ;,~·e t:.f li:c 
..... - -- ,. ' -··- ' 

- ._ ~ -, 

' '· 
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prc:":•t. ~::1.: wo·J!d be s¡::ccially true-1f t.: :e wz.s r.;::.r:. -.:.:ter p:c~.:::ll_ t:1::.n 
tl:e a ••• c-uat ti;:;.t could ce ~dsori.l2cl.. Thus we l::...: C:X!JCCt ti!~,~ lr.E: c;:p1H:tr J tor~e 
r.1:1.y $lill be imprt:u-,t \'.hE:n me v.a~er_ c.o:1te!"!t is ver}' ~-::::.~1. ·~e ~?.G!'lt::e 
·¡;:ii d- pc¡.d on the actual :::.:-:es o~ the mineral ¡:;rJ.l:'lS, U1o::- o:-~cn.'ltl:m, .ne 
nature of t!1c adsor'be<l ions, the n:tture ~r.d concentr:llic:l o! the d~s:.:oh¿d lv.:'.> 

and the a::wunt o! moisl~•e. __ _ _ 
The -retre::~t ¿!- ::1e- v.it(:i -5-uif:ice -to w:t!;in ~he f1C'.:cui-:tE-d cl:i:; 5tr~:.tl'::--:! 

woulcl prod,¡cc another l¡¡·ob~em. U:!less the bl :;::.::. ,·,el·<: c:·i.::tte! ~.t :- ·= .. ~ 
::u~gles therC v:ou~d b~ t!~éVCal c.:-!pl!~:!!·y f .... rc· . .:: o:·~ ~~ ·? cpv: .. ~::e s:~:~s ..... ! :::·: 

t tl Tl·is --- .. ··•--•-r. CC''"' g.rainS v.'hich _\:O'o.lld te:-.d to l'eOrkll ,1e [:,r-:::s .. _ •·. • e '-·:'-•·· .. ··" • .. ~ 

change thc volurr:e r-: :::e :;,1il :~1:.ss :~Ld :-~iso •::::: .. ;e l.ts -''l'u.c.:<... . 
A third st:-c::i1bll :~~t.:.:·:..""!~. bt: ~ .... !)rt::sc.v·e cf :'\ C2!·.,l":-.Li~:; :1G.;:1!, ::u~: ... ~:. 

ií'"On OXldC, or :l \.'e!C.!P~ ::!t li~c ~:.:·..:tn ..::..: l~::ú:S. Tr.c.se C.j~..l~d ~t~:.::~: .~:··, tt.~ 
bulky grn.ins fr-...:n ro::'..ti~' ... ! ::.c., ii1:1.~ a :"!-: .. :.:Cl der. se ~l·_r~.·~~..:-~:~·.i\ c0...::.! 1~: 
sc~üred ... i'he rat\: :.t \ !1ich a CCl!'l~:-:.~:~~:::- =~c~t~;: loses its ;::fcc~.l·v·'"'::~ ~.:.) \\.:.: -~ ~ 
depcnd on nie P.:tturc o! t:~2 co::i..:r.r.l:n·:::·~ 1r. l!1e it.cc:1o:a~ v1:::..:r :;:~<! t:_c:; :~.·.·::c1 
r:.te of solutio:. of thv ¡,::.t.:Ii.:!! invo:· • C1:c \\C..:L! <'X¿·-~~ e::::~ tl!i:_· :.::·, ...: : 
-,;ouil~ d.i~:1P11e:.r G.lter t't~-~ C ... l(. to c . .:. .. '.~~~!l"V h .. :-:-:.:.11. :u::1 e~··_.~:-.. '·-'·.:::: :.: _ ...... -
t!Jis lu!J~ in st!'C'l&th tn~y be !::rg .. :'!J ~ pro:il .... ~t.: ·~ .... T!tc:.\_.:: ¿,.:_~~ .. -· •. ;!L.:: 

the lc.s~ •:;f thc l:!l~c: tY<O: 0u:-ce5 0! ;,¡¡-;::-.::;·:: •• ":.:: i:-(.l í:3Sc :n ! J ~~: J _ ::.: . .:; :::

t!1is e:~c~t rl5 ar, h1c.;re::.s·~ i!~ l~·!·c.s::.tl!"C O"l tl:~ .:.~J:.dJ-3 v..·1~: i:-. ~~ \.:_!-. ::.··~:· ~- •. ~ 
of !:o1ution. Tnis c!ícc: coLld p¡·o(~UC..? ~t oc::1: e..: H!Cr~~:..e: ::, ~(;' .... ~': ~-.._- .:C!1. 

~h · ' ... · · ·s , . .,t "1 '"I ¡11~··· t~· ,; • ., ,• · i --! .C G'~'~~lCr:t! CO.ISCU~tLfl O• t,hlHO.l 1 1.1: •. t• .. : ._u_. ........ .t ~·:- ~1... ••• u. • - ··:· -

cipal L.:C~t;:• :n t!le tez,a¡:v.:~:·y :_jtrc: [,~h (...~ t:.-~!JC $Lll~ •• L. .. ,c~c.::.~::.~ L <:.::\: .:s\ ~ 
be e:--. sorr.c cxpe:-i\-.,.:..u~:-.1 p:-oc,~s of tl.:s i!: "~·.p..:"- i~~ c~~cs, the ·:.~lJ~~tA ..... -. _: ¡· :~ .. : · 
cip:llly l::::t5ed •J:l thec.¡~:fl..;:;l r.r::.lyscu :::nd i;ot e::: C:~=!:c·::::c:L !n ~:·i- cv.::-.• ~ 1~,(; 
~C.J.:t1cn of \J¡,'J.tet to C1c s:: .. ~l ;s t~:c t:iG~C!.Ain~ r....:.t!'-":1· 

Ti:e soils en~ine:cr ncLC!s toLe :::b!e to idc:.t;~y rc~c.ly Cte sc:~s IL: .• • "'C 
ccll~:p:::;e ::..r .. ~. tu dctcr:·:~nc \!:e ::u.••Jl!!1~ of cc;'~~ ... ¡:::_•.- ~1:::~ 1,:::y t _..;.·.·. 1 .. : '- .l 

l:'lf,{!~ l.e: is 2-!so cwr..,:.'(?lJ:C.í! :...1.·J.lt thc bn:P :cqutrc<~ fch· cc:-t:-!~:1 i:.J:- .. ~\. ·~ í ~ - .... :: 

lct~.l coil: :J~c. Tlic te:sts f.::;r thc:sc: f:-,ct0rs \ u·y f:·c:n vcry t..:•1.:-:;; to c.; .. ,¡,; :. 
::¡::! tl'ne ..:0:1su•ní:•¡;. Scme ¡,; 1'J be ¡.c:rfo:n~cd b¡ t:w ln.<:pccto;· ::• .l. .:• •• : ::: :

fe\1 r.·lnUI(:S. Q¡!:cr:; rcr¡ui¡·e !;:i;:::,r;<tvry ·,;::):"\;: \q[!¡ [,fe:l.tcr ;:nd (.;l'C::ilCr COS~·
:!SSOCiatec\ \IIth tr.c !:>CCurir•:; e( cood qu:tntlt:>.!!\'C L'J:Oll:l::i.tlO:J. 

DctcrP1ir::1t:c.l of rrl.i.t.;c cilr;!.:ity i!;ls lH'(.VL.l lo l.JC• o! ilttlc \':lL.!c (Zf1\. l·:1· 
~;t::!.;lc SO!I5 h:->.VC 1 cl::l!\'C <.!~;¡o,¡tics o: 0.1 toO,') l.n.t n::ll'Y st:.Uc Sf.lb 1 :.·, C 
r(!;-¡tl~~·c d~~1~~~!cs of thc r~1~Gi1:~l:dc of 0.7.Inco,¡lp~l~t·~ sii,·.n~:· sotls U1=s test 
c~Hl heip 1n .-..:ecur1n~ (!t~o:l1t :.tl\,c 1llfOJ.IH:ltic:~ lJLt 1t t:1k..:·.; ccn~·lUCtJb1c ht·1c to 
pr!rform. 

13.:-:h Dr•n:~ov a:~d lhc F.S. Eu:·c:au c.f l1•'rl1'.'1lton (ll,i.:::) h:~·.c u .. ,d t\10 

!1c; ;d hl!llt :1s a crlfC'tl~. 11 ~he ::;ntl C'.I~~ts l:~ t~~•lt.d e :~.t .. \ voLJ : ~t:o 1¡·~: 1 1l: ~h."' 1 
\'!<l.llcl Cc.JSt :J.t l!lC: l!q .IU ltn;Il, 1!-,p a.!,.,l:l•'l cf \,-:1\il' 'I,G.lll: ~( <;-.ll 1!: :1. <;(.,\ 

:J~:"'.·,s \\It:1 v1! y Ht~1C' ·~~rt~~-:.J 1 1; ~:_:.~.~re :l)() :, :.~t.~ "~t.·':l \-..'1'"~ :t<·.c! (d :1:J.j,:::· 

'.t~ l:ctl11 ,1 ci':i·'~:=--!... ~!¡(•,:!.::: •J,.:._t·¡· .. ~l'(.·:11;lo~· ,t,~ u~ .... , ,i .. e~~~~ .. ·-· 1;~ \(·:l :.:~. ~ 
C:ty J .. ("!:\:ly;: s :·t·r::·~.. e:.~(" L:, ~-~..: ~!\.•:e ..... -,~- \~l' ~. t ·) :.; .-. ·~. '!.: \'2~1) {·-~!· 

l':r~ .'~:1¿: ~T"~' l .;-1 \~_~i:~..-_. '-~..-)1·~ ~ .... ¡.).:.-: .n Ll'~..·: ·n .. ·.~; ~ ~..- '1 ,_ 

l.LL' ! • .._J~!, ::--( ): .. : • ..: .~,_.:¡ b/ \J ~...! l· .. c!J ·.~·~t'1 :! 
¡~.1...' l"~: i ::~..: !.-\. • ...'

•:; lo.· .... ( ! .... L~~ 



9·:0 t.l:Jj', l~'j() 

ao ·~ ~o 2s 3~ '~ c:o ~~ ~"' !1:, t.o e~ 10 1:. 
-r. rw~'l Tt'.:N ~ H•cnor' 

riG. ll -CL<\Y ACTl\"ITY .:S A :.ILt\St'RE 0r POS51DLE COLL!\PSE IN THE SA;< 
JOM}Lll~ V fl LI.LY 

s:>.m¡Jle!> are- testc:d; on<:! at f1cl~l moisturc co:~tcnt, ar.r! one s:tturated. Thi::; 
g¡•:cs !he ccttlcJ:-:·:o:t at f¡cld mo1sture and :t! "') thc acditional amount to be 
e>:pcctcd 0:1 f::J.turation. F:6s. 12 and 13 (30j ~how data for t\':O such pairs o!· 
t:.:sts. T:w s_oil for curve A, F1g. 13, was !o:>. -!cd at :1:1tural water conter.t to 4 
-to:-~s- p<:! r sq ft and ti:c•n flooder! whilc thc sol! for curve n wa.<; floodcd nnd !hen 
lo:¡C:cd lo '.i tons pcr 5C) fl. Allhou¡;h !he ~.ss\•:'1pt10:1 ti1at the tv:o curves mcct 
whcn thc soll of curve A :s flcvc!ed is not fulf!licd i11 all cases, it is c!osc 
enOti~h-for use in :"l0St cn;~i1CC:--i-s S:Stl~~:---~c-s. f'!~. 14 is :1n ic!~:'~llzcc\d:., . ..-r:tnl 
for t!1c ::;~;;¡r: n~~te:·i~l a~ J...a EiG,._l2 .sl}c:w..tJ 1: ~:;~ ~:;cct of a\!dir.; thc \;·at~r at 
varlcus lo;l1?. 

Thc ;ro,c:;t :-.. cc~,~·~~!f' tc~t wo:Jld b~ c:-:c t•c ··_1 Jc:c,¿ ¡n tho:o !1cld ,,,i~h the r\ct1::d 

.'j~.t 3 

rrc:. 1~.--00\:!:L::: (.');.::-n¡,i¡_·,:,:y-,~; TE:37 S:oo·,'-1~:c; EFF:¿C7 o:: l.."":,,!_-~':-: 
o~ S!,TUl't.T:O~·-CI.t\Yi·.Y f./'1~D 

~ 
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a: 

" ñ 
> 

UIIIT LO,\ O _111 T. S F (LOG ~<::OLE) 

Curve A load e(! ot I"O~u,cl wo•er !.) 4 fC.f"'S t:!r sq,JCr3 kl; G"'ld ttlooo; f'.lo~od. 
Cur ... e 8 Ooc.¡jtd era tt.cn :co.!c.:! lot: to:.a ~er iGuO•e ~:t>:: 

I'!G. !3 -~C.t'l3L!: CO:\SCi.lL'.\TiO:\ TF"7 5!10\'.--;i\G .!::' FFCT C'F lG-'i::' AT 11\; 
O? S.; Tl...t \ ;:c.,~-SX/~""E ;\1\ !::R S!L.!' 

'• 
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!c:.d In place. This is c;.;pcns:;·c, time CG.¡su;.,i.-.g, :md o::1y [.;::ov.:> l:Oe effect 
at u·.e ar~J. t.:st.::d. 

The ~v;::::sU;:at:o:1 C:!.!"' b:: ..:cnt:.J>i.iCd m~o submir.rc.scopic stucy of U.c m;-,.tc
ri:J.ls. The clectron r.Jicrosco:Je (or clc-:t;;on bca::1 sc~n:1~::::l ce.:; ~ive an ¡¿:a 
as to the structure of thc soil. Y.-ray diffr:tction c:-.n ~1ve an m::l.lc.:tion of tl:e 
e la y minerals presc::t -a,:d in v:hat propor~icns. Chemical analy&e~ c::t..'l detc;;
mir:e tl:c 1dcntity of t:1e ::;.dsorl.Jed ioas and o! tllc ior:s dissolvC::u in the: pore 
flü:d. If wc are tv fu~d cut v;t.at is re:tlly ¡;0¡:1;; on, this is a1! 1m;;JCrtant dfort. 
ilu\J.;ver at thc p:-~;;cnt state of kno\'o'ledje it do<:s not hclp to ans\:c~· U;e v1tal 
c¡üest:on, ~uc,., :nuc:1 ,·,m it set~le?" Thus, for most e;-;gine.::nq; >;ori; tl¡c•·a 
¡:.; 1:0 nccd to hr:~sti~ate in lhis c.ictail. 

:>! -s:.!:í·.:'-1 '·! TC IL:.:.s r;-. ':,to:-. o;· I:FFECT or L0.\0 .\T THF. '!'!;lE CF 
, "; L ,;.\ ¡·¡oN 

... ::- ;:ri·: cr:r--\~:..,..=s-- !S_ r~.l.:c L·ccrs ~n~de of t!10 ::e tu~ lll;·drCJ:o,l~p::ctio¡"l ver~;u~ 
f' e S2~~:G::~C:.:t ~c:n!J-'!v~ Í!"f)~u L:bo:·:t~or] t__; .. ~t~. For o~1c are J. thc 1 ul2 h~:s 
\ ::.. !~ :e• ~:¡·/ ... C~ :t.-¡2 ct :.,:,t;~(·_! :.)·:U~~ :·~C.L~ by t· ,Q ~a ;.:.i !"1V~ :-... t t!1~ p~·(,~.~~.t:le : -:t•¡··J 
::_.':.:_,~--~t. (~_:--.;C 1i!'f.,: ¡•,".l!C:~ G,-; (.:f ... lJll: fl ; __ ·;e c!;-t~a V~ ')CdS 1:~ \/C~tcrn rr· .. :.,:-.0 

':::1.· 'Y ·. r; r~1::;: t.'.~:-!!!....!~. i~r-:_:rr {;3) .s::.:c.J t1·;1~ t:!.) :·:..tJ,tl ;_;·~:.::1~~:1::c... .:; 
'·!/·~ ~rJ < t··~=· .:, ... ,·-1·, .. : c1:... .~-:.::z~!·-:1CC. C'.~~·-·:' J~ .• !".:..Ll~~ '"'t: f S~\'J'1•~'ll:l 

·~ -- , • ! . 
,,,,, 
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lon~cd cor.1pressio:1 e;,:er.:!~ng fc.r ü:tys ti~E:r t.!1e \\:lt(:r re:::.chi.::.. ti~e ;;.!~e::.:.,~ 
spo~ bat also !n re::.l s::u.:.t1o.-~s t!--.c \~.-:~ .. tE=:- 1r.:1:: r,cc:! ül2..I""(i múr.U.~ to pe:-.:~l:¿tt2 
to the su:::ccptible layer. 

The cYJst::r.ce of tht>se co!!:.ps:::g soi!s h::;s not preve~te:.:! ::1er: f!"r·:;:_ >.;:e~~->;_ 
~nd living i~ these r.;;:;-ic:-ts. !! i:::s s:rr.ply :r.::dc t.'-.~ scii::. ü!ve:s· .. ;:;.:~:.:,:¡: ::.·;:-e 
demanding ar.d rec¡uircd mo:·e care~ul ~:::~ince1·in~. !l'.:::ny mctb ... .:s e: :.:0:1:~!J~ 
ha.ve becn em¡:loy~d. 1-..s t~me p;l?ses \"<_C r.1a.y e>::J<.C~ th:lt :.wN :.•·.:.::!; >:l:c ·¿ 

. - --- . - ·~ - - - . . - - -- -

Re~crcncc 

(1) 

E:.hcv (<!3) 
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----------------:::::_:..:..::::.::.:=-=-... __ _ 
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l ~:.J 
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1 :::'> e:·: 
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! 

-- ---·-·"' ------- ----~-- ----- ------- -- ··------ ------ - --- -----------

co~~;:!¡Si:it; scils ex!s: \.,· .. !;·: . ..: ....... ~::-:t:<.!::r • .l!-trt:.~~t..:r..:!1~ .. :..:~'-·:;·~- !! ·lc .. .:::-!·L· .... :~ .... 
Gi1 ti'.GrLl. 

Tl:c :nfonnation p:·c!ot:::te:d he1·.::m inj:c~.t~"> th:ll :! • .-:.nc·ty e: f;_.::t;_¡·.:, ::•.: 
CGii.ditiO:iS 2-re preSClit \',l~h th(: CC•l1:-!¡:c~~:';"; !:G:~s. '.'t.::.:"j • .. ¡ ... :..~·te (.t::-:.l~~ ~ ~ 'h·, ~ 

been ascribe<l !:or !jpCcif:c Cú~l~¡;<;,;,l?: s8:1s be:• t:Ci,t:C·.:~ . ..- t:.::::: t;,:1:.:;1.:-s ;:·_. 
not .:.~J:Jly to o!hcr cc1l:;.!JS.:Jr; fi01!s. Al~t,c..:~h th1s t.:- 1:.; o: ::~:ttl·:·!~~l :s !i· ( ...... 
in cnly ~ small ír:>.ctiO:l of tuc ~-•tes w:w:·c hum:-n b.:11:¡:;é :. :r:, :t~ ,:._!:,: :...: l~\ ,• 
e:fects are su.::h th:tt c:1re <;!:üi.!id ce ta~c~1 lo ¡.:·c,·c:.t ::r. , ... -:--:<c~:.·c ::.r;:c._¡ ·; t: 
t .. '! ... t- '., ..:-• • 

.. ese e, ccts. As thc r¡ua:.t:,:: G! st'"!L::ic~.t t~::.~ \.1:: u~ ,;cs~:·~:~::.c \:;::c., 
f&om ene f:1.ci1ity or use to :!:aGt~:c.:, dctcrn11·~~hc;~ (¡~ t: 2 ~·1.:;-!::t c.f r.o:;s,·r:c 
cc:t!cmc:1t !s nccc:.;s::ry to ¡:Tc·;c::• t!1c .;:~.stc~~!·.css G~ 0\'Cn:cs:::;::. 

1·~:e fc~lc,·,·.'ÍD;j [.;Cn::-~1 CO&Ci~S!0nS In~y b2 ér::.~~ .. n f~·o1:1 thc iJ:Í.J¡·:' :Jicn 
cc·;et·ed bncfly hcrc:n: 

Coli:lp';:--G so.l::: h:wc l.Jr"n fouaJ In so:ls f~o:·1 :~ll t::y:s G[ s~'u:·.:c:., i:\ 

~"-· ,'¡~! ''> -.::-·. i! .... ~ .l"~r, 
.-..l\1:-:.n r~~·~l'~ctc~l ~-: L~l.~ 1

' ': {\·· -·~.r:.Jt:~,. í u~:--. :-:,,-u· l'C -,,L.! t;. .. ~ 
n:a_., l;c1:J :.1 1,_.".:-tlr~~ · .l~. !':-.~·~S '-l ~- ::: 11~1~.: ccll,:.¡J:;:. 

.!.l'~l :-.¡,":,JI)r \~:: ¡:;¡_'1 't:- ('~ ~vi~;-_,:~;-~ '·,.)~1' :; r; •. :iv")l ~:-',.~<'".) (. t~~\' ~ ~ ·. :_·:...· 
~:....~.ci1 :r ... c;tL..·o:., 1. !.l·J, .~·-~--:....; :-_ .... · ~~ .•. ·c:s, ·,.·.~~L ~-,__l:~ 0 ,- ,_ ··::,.-~-~~ ... : 

f!(t~'...l.Cj' 1.1 :-·.,_,¡::., ~~ UlS~ ... l.'•' .!-~ ::.~.,CJ ~n.:: l" :-.~·!:·-.·,",.·'~ . .::' .: ..... 



l 

_ ·~·:-"L"\ : .··=· u·y ·;_ ... ,. t>:~. t·~ .. ~•: e ;c,:h ;--d·c rc·!~~c~~: b_, :t·..:·ll:to:1 cf \1.-lte:. /.1-
U:~~:.,::' .:~ ; h.~ ... '. e~ .·:-•_, ~:~e s:-:! ·, ·:~, .. ,; t·¡,t'er a h~t't }O,'d ~t ~!1'~ L'11~~ (•f l·:·!~":' 

~--:. ~: i. !\..2 •.. ~---l (r-' :1 ... : :'.1' C '·,e;· )t"'::':"L';t;..--r·J ¡-~·:: l'1 n;t:ltlC ~J_; t11C ='dC'HlJ:1 Of 

e·:,::: • . 1: ~ :!e . 

( ; 
r¡' C ;- .' r ;~1 ': .' .'"'"0!_1 ... ¡· . ..., "':·'"! J~· :·:L~C. ~:-'7""C:-J':""' !n ~~C ~f~c~~trcl ty t~f' llla,>C r:-~!c•;y 

·r·:--l:·~:. ~~) ~'¡-(· ~·~~ ·:.:· :·t":·~c·¡~ oi C''!·~· t: :-""! r.~ c:J.~' ;'l·i~0r~l, ~;.e ~~1 ''!~~ 
,. 

'. ' ::_..•; e:·;-.-~-:., ""'í":l ',,...J:· ~:¡ .'.! 1 .e;~-:~ ·l..;;~:·~·~ut!'::' 1, ~.'C" L'O~stu.~.·.; c~-··1tl'll~ lO 

:-~~~: ·;·, .... :'!~ !~:1¡~(1, ~:-.~ r=':'t' s·~·.r.•:-; ~r.·rr~·~;"l~!-. ~:·:¡ ('( :-~.-. lt~-.~ ;;-::'!-~~., ~,.._,.. ,•. 

•¡-,,,.. 1 ::.' .. ' ,.....,: ...... 

T :·:;'-. 
. '; ~- e:-·.'~ ... ',t .... ,-¡_ •• ~..--., •• r.::--.. ·q·; :·.'Jil·~ ~ls·1 1 ='"~.! 

' .• r -·. ~, •• ·-:.~ ···- ••· t• ........... ~:- ·~~:: ~) ·.~··~ ~ ~,l ~.>Lrc::~: l. Ce;~:::.-.-!~::: :lf~c--:~s (! .:c!1 

~-: _,_ J'·:: ·_..., t' ·~ ~ :::··~~c1·:1.:-:: .J:}·r ~.t'·. 

/. :-·~·'.s·.,!·0 cr: ~:el ti:~ :·1~:·¡~c ~l.._~ !s·,·:cll b:·1c···, lCJ'::: -~:~~J.::~ICT1 i1 re-~ ~:·r~: 

:.-..-~ :-,··.:.r.~·:--1 f'""~t:'r. t i"-:: r.--:.~ •. r::.l·r:: r'""l~'"'L'S'! -... -~1!"lC' r~mo;'!g t!!r. ·'"aric. ·;. 
;.--~!s :·:~.:: z:--,:. J~ ~:-·-,, :..t :-\ }:"''~: ~ ... ,~· ~ ~7. .. r:.\ 11(: ~ci::-; r;=.ln s:rcnJ~!l ns thc }"'l~is
tt~;·:: r.-~ .~.:':1'- !'l'.C.S ¡,·¡~_--:;·,. 

;'-~·.1c-";:_:~1 t~~· !"':'".-::·e; of c.~:· -y· !51 0~ es~ ... :1~:~l, a ~.r:1~~~1 a!~tnP:~t rontriL~~t35 

¡CJ __ ~t--\~- ~,-,(1~~ .... tt..: !~-:- cf d'~ ~e·~""'! cr:L~!"~r -..·.·i~~: th.: 0:-~1!:~J;·1 ~::~ot;llt v:1:; ing ,.,L.il 
~.1e · ... ·· :1" •1·.:'r:-t1.:- ~.,·l •_,¡r.: ,s;::r' f~c~o!-~; 0~ t~.: t~,!~(:?-(Tr:l!r-:.. 

S'';!:l""! ~.-,::s ro~lZ"'.;"SC ··'· ,: "'~~ ~n ~ .... !tllt~C·lal E"'-~=~~-:1;'l_rcc-- c~l~r·r th::.n thc 2d·i'=c~ 
._ ... \~e~·. Z\~·d "-~-'~J"_;s: r;vc~ ~~-.~r·~ ,·"t!lCr"[' 1')~\rl ?df~~~!o;-;~l S\;.rch? .. l'(;C. Othcr !:'J:)s 
:--c~R. 1.: e· :ln :~<!'-~tt.o:1.'"~! s~r.:- ... ·~rr:r L~cr~~~·~ tt.cre ic; 2.'1Y rollapsc. 

S1:1'p~c :-o·.!tl¡:c tests c.:~l ~-bc,.,l' \1 ~cn1':r ol·not tr.rt so:l 1s .sui1JCCt to cc!la:jsc 
~:¡1 t:1e ,.,:·-:.:-e ('G:;·n1c·: h:sts ~s~:~h ~, ~~;,; rc-~l'-01~t!JtlC':1 ~C'!:~~ '.':tJl GP.'e ~!'! ir:1l~:lc:o 
~-·-=.: e~ !~-e::, -~.:,.:~.c12 cf t!1c C(·ll:.;·.-L. I1c~.•.c\ :-!· :1s thc te.sts C.o i!O~ ccnl;Jlct(~:r 
r~ ~~=. ··! 'Ce! fl~.Id e r ~~:} tron s, P('r; t:C .. lC·:-' {:!_(. tc.:·.s b.1S(;d ún cxpcrtcnce iíl tho a!.'C :l. 
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donde los factores de capacidad de carga N q y Ncq se determinan 

oñ f'unet6n déi! \io\ geoffi~atr(~ etq;l tal~.o~d y pflop\~g~d~ meg,nigas de\ SY.! 

lo que lo conforma (Fig.17). 

3.2.3.2. Pruebas de Carga 

Se llevan a cabo cuando es necesario determinar con mayor certeza 

la capacidad de carga de un suelo, t:Hen sea por incertidumbre en la 

eval uaci6n del comportamiento de una estructura en terrenos inexpl~ 

rados .o bien por la econom(a que puede derivarse de un valor más

cercano a la realidad.· En el inciso 3.4 se describen con detalle. 

3.2.3.3. Reglamentos de Construcci6n 

Los vatores de capacidad de carga recomendados en los reglamentos 

de construcci6n, generalmente son conservadores, si.n embargo, co

mo se. verá en el inciso 3.5, pueden dar lugar a problemas de eco

nom(a ·o· de estabi.l i.dad, cuando no se interpretan correctamel)te. 

3.3. FORMULAS TEORICAS (Apl icaci6n) 

Suelos Fri.ccionantes 

Pertenecen a este grupo las arenas, arenas finas, gravas y combina 

ciones de estos materiales. 
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Generalmente es la teor(a de K. Terzaght la que se ~mplea en estos 

G;::¡sos, elimi.nanoo el. térmi.ne Gehesivg ~ as(: 

donde las literales tienen el significado ya mencionado. 

N6tese que en este tipo de suelos es muy importante el término Df, 
1 

profundidad de apoyo, para zapatas cuyo ancho B es pequeño. 

Cuando B aumenta, la capacidad de carga aumenta en forma propor-

cionat. 

El nivel freático afecta ambos términos, al provocar que ()_1 Y02' -

pesos volumétricos, se comporten como sumergidos y por tanto con 

dicionan una reducci6n substancial de la capacidad de carga. 

3.3.2. Suelos Cohesivo F.riccionantes 

Aqu( se consideran los suelos limo arenosos, arcillo arenosos, are-

no arcillosos y areno limosos principalmente. 

También es la teor(a de K. Terzaghi la que normalmente se emplea 

en estos casos, s6lo que con los tres términos: 

.... \ 
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puede observarse que el término "cohesivo" puede llegar a ser el --

más importante cuando el ángulo de fricci.6n interna del material es-

mayor de 30°. 

Este tipo de suelos exhiben las capacidades de carga más elevadas, 

sin' embargo es imperativo en ellos que se confirme la conservaci6n 

de ta cohesi6n "C" bajo cualquier cambio eventual que pueda sufl"ir-
1 

la cimentaci6no Por ejemplo puede suceder que el "cementa;-,te" as~ 

ciado a un determinado valor de cohesi6n "C" se pierda al sumergir 

en. agua al material, o ·se reduzca paulatinamente a través del tiem-

po. 

Suelos Cohesivos 

Es el caso de las arcillas y arcillas limosas plásticas, principalmen 

te. 

Se acostumbra emplear la· expresi6n de Skempton para definir su ca 

pacidad de carga. 

En este caso Nq i.mpl ícitamente vale 1 y Nc varía con el ancho, pr~ 

fundidad y forma del a cimentaci6n. 

Se pu~de observar que la profuridi dad de apoyo, es poco importante 

o/e 
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en la capacidad de carga, y que inclusive podríamos colocar la ci---

mentact6n en la. super"fi.cte del terreno y a pesar. de eUo existir(a una 

capacidad de carga substancial • 

Es de advertir en este caso que el 'término D Df s6lo debe tomarse 

en cuenta cuando la cimentaci6n es hueca. En efecto, el peso propio-

del suelo. que rellena el hueco de la zapata, cuando ésta es maciza -
1 -

produce una presi6n similar a (5 Of, y as( la presi6n neta, disponible 

para recibir a la superestructura se merma en dicha cantidad y por-

lo tanto: 

En sentido estricto este mismo razonamiento se debe aplicar a los -

suelos fri.ccionantes y cohesivo fricci.onantes, antes descritos pero en 

tal c~o el valor Nq que acompaña al término O Of, es notablemente 

mayor de 1, y por lo tanto, prácticamente no sufre afectaci6n. 

--. 
Con objeto de tener una idea del grado de precisi6n que puede logra!:_ 

se con la f6rmula de Skempton aplicada al cálculo de capacidad de --

carga de un suelo cohesivo, se presenta en la Fig. 18 una tabla, to--

mada del libro Foundations de A. Little, una colecci6n de casos de -

estructuras que al s~r cimentadas sobre suelos cohesivos han fallado 
o/ o 
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V:~lucs of Nc comparcd with Obscrvations of Full Scalc Foundation Failures on Clay 

-- -------:-------:-~---:~---:--~ -Nc-tt -,-A,e-ra-~e .--, ~--i-
Dimensions of foundation Average fo~nda- shear 1 

1 scttlc- 1 p¡ t1on 1 strcngth ~ 0 _ f-1~ 

¡ 1 

1 

1! 'fail~r~1 ¡ ~ ftrr!f,";:C: ¡' or ~~ay, :

1 

~ N. ----=--;¡-;----.~ 1~» 
B, L, 1 D¡, D¡ P!• m. ! qr>, lons/ftl ! ft , ft ft lJ ¡ lonsi ft2 

1 
.,_ 

¡_-,¡;·.-,-,u-n-d,-S-\-\C-d-cn-.--¡--J.-J-~6-SJT'~--!-~--3-~-04)~: g_g¡~ T~-~-~--:-~-:4-5 --'-\.~, :t 0., 
1-.:ip¡·~·n,Sco¡land .j 8 9 1 5·5 0·69 10 

1 

10' 0·95: 0·16 1 6·0 \o.o o¡_, 
• 1 I·IS§ 1 7-2 7-2 

1 ,.,.-h R\·an. Scotland 1 8 • 8
8 

• 50
6 

t 6
0

:J
7

c 11 12 J ·9 l 0·22 1 8·6 9 O \- 'f.b o¡o 

'.:" pllÍ't,. \Vales . 

1 

8 1 J 1 7-4 :¡ S o 1. 

>hdlh"'n, Englond: i l (:~o1) 2·5 1 14 ls 2·9 1 O·l6 ·¡ 8 O 8·6 ¡- . • 
A ·¡ 25• l 25° 1 O 1 O - j - 1 0·84 1 0·135 , 6·4 6·2 ,3•1 'i'o 
u . • . 52• 52• o . o 3o s 1 o-83 , o-t4o ¡ s-1 6·2 ¡-s.a o¡., 

~~~~7~~~1~! 1 :: i :: ¡·: .1 :: 1 

140 

: 1 ::: . :::: ! ::: :::· \~ ~~6~;. 
- r----- 1 

Site 

(A/ter Skempto11, 1951) • ...... 

• Diamctcr. t In clay. : With friccion. § No side friction. 1: Vane. ~; Compression test. 

F \ ~ 1 B e o M p A 1<! A e_ ' o IV -:::> E v A t.. o r- t;. <-;¡ 

1 ~o~ 1<:.0~ '1 P!2 f., C. TI C'O~. ( <4 o/c: ) E t...J 

'DE' .S k ~H PTOI'J 



- 24-

Se puede decir por lo tanto que el factor de seguridad en el momento 

de \a falta ha stdo 1 y es postb1.e entonees eeu•ft¡:UiU'"&~ a\ v~tOf' No t@6-

rico, con la relaci6n capacidad de carga Última/cohesi6n (qdlc), que-

en cierta forma viene a ser el Nc práctico. 

Del análisis de los valores mostrados en la tabla se puede concluir -

que para los casos presentados, la capacidad de carga estimada te6ri 
1 -

camente di~iere en el peor de los casos del orden de + 7% a - 9% --

del valor real .. 

Rocas 

El enfoque para la determinaci6n de la capacidad de carga .en las ro 

cas, no está prin~ipalmente en encontrar las propiedades mecánicaS-

intrínsecas del material sino en los detall es geol6gicos del macizo 

completo. 

Según esto es más importante determinar las condiciones de fractura 

miento, alteraci.6n, fisuramiento, ·etc., de la roca. También es im--

portante conocer su perñl geol6gico general, que permita decidir so-

bre la existencia de cavernas, huecos, fallas, grietas y en general --

discontinuidades que puedan provocar concentraciones de esfuerzo y fa 

llas de la rocao 

En ocasiones una exploraci6n correcta del ·sitio donde se desea des-
o/. 
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plantar una obra permitirá confirmar st el apoyo se hará en roca sa-

Normal mente se emplean factores de seguridad altos del orden de 6 a 

1 o, limitando además la capacidad de· carga de trabajo a valores com 

pati.bles con el concreto empleado en la ci.mentaci6no 

Excepto el caso de rocas, pizarras, 1 caljzas, areniscas, lutitas y vo"L_ 

cánicas, la resistencia de la roca sana es tan buena o más que la -

del concreto. 

En la siguiente tabla se da una idea general del orden de magnitud <le 

la resistencia en -compresi.6n simple de algunas rocas: 

"' 

ROCA RESISTENCIA EN COMPRESION SIMPLE 
(kg/cm2) 

BASALTO 1800 a 2800 

GRANITO 700 a 1800 

ESQUISTO 350 a 1000 

CALIZA 350 a 1000 

CALIZA POROSA 70 a 350 

ARENISCA 170 a 700 

PIZARRA 70 a 350 

La Fi.g. 19 presenta algunas consideraciones adicionales que deben to 
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MECANICA DE SUELOS (11) 

o) Situación lnconvenionto pro
ducto de exploración c!efec• 
tuusa 

~~----------~--~ . .'CAPA DE ROCA fL-;..: 

SUELO E!LAI'~DO 

e) Falla por flexión a causa de 
la ccdencia de un suelo blan
do SL•!,yacenle a una capu de 
roca 

~!OCA ROCA 

e) Relleno con concreto de gran
des grietas 

.. 

. ' 

b) Anclaje para prevenir desll· 
zamiento 

d) Cimentación en tQJud, con 
echado desfavorable, Ilus
trando el uso áe banderilla¡¡ 
de anclaje 

f) Presencia do cavernas bajo la 
cimentación (inadmhibleJ 

FIG. VIII-S. Ptob/omas t~/acionaJog co11 cimenfoclonSI en roca 

FIG. 19 
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mar se en cuenta para el caso de cimentaciones sobre rocas, con di-

Factor se Seguridad 

Para determinar la capacidad de carga admisible,· es necesario divi-

dir la capacidad de carga Última por un número 'mayor de 1, que nor 

malmente se le llama Factor de Se~uridado 

Dicho factor toma en cuenta las incertidumbres acumuladas durante

todb el proceso de cálculo, por ejemplo en la determinaci6n de las -

propiedades mecánicas del suelo, en la aplicabilidad de las teor(as_.P- -

en las cargas reales que actuarán, sobre la cimentact6n, en el proce

dimientp constructivo, etc., 

Es usual emplear un valor de 3, en el cálculo de capacidad de .carga 

para condiciones estáticas normales, y del orden de 2 para la comb!_ 

naci6n más desfavorable , de car·gas estáticas permanentes y cargas 

dinámicas o estáticas eventuales., 

PRUEBAS DE CARGA 

Cuando las condiciónes de la obra por cimentar lo requieran, bien -

sea por incertidumbres o por economía se emplean pruebas de carga 

para determinar la capacidad de carga de trabajo de un sueloo 
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Con la salvedad del caso mostrado en la Ftg.20, en el que no es aplt 

cable una prueba de carga11 en general los result'ados que se obtienen 

están más cerca de la realidad. 

3.4.1. Procedimiento 

La Fig. 21 , presenta el arreglo t(pico que tiene una prueba de esta 
\ 

naturaleza. 

En general se procede de acuerdo con una secuencia que a grandes-

razgos es como sigue: 

a. Se prepara la superficie de apoyo para la placa de·--

carga, procurando. retirar cualquier capa dura local -

que pueda afectar los datos del ensaye. Las dimensi~ 

nes del pozo donde se haga la prueba deberi ser del 

orden de 6 veces el . ancho de 1 a placa y profundidad 

igual a la del estrato donde se desee apoyar la cimen 

taci6n real .. 

b. Mediante un gato hidráulico que reaccione.r contra un 

sistema de lastre independiente, se aplican cargas, -

por incrementos, a cada 1/5 de la presi6n propuesta-

como capacidad de carga. 

../ .. 
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Costra de: nrclll3 
f•rme meteorizada 

Carga de la pl;:ca de ensayo 
soportada enteramente por la 
costra de arc1ll3 firme 

~ 
Arcilla aluv1al blanda 

' Fi~tura 1.17 

Placa de onaayo 

.•. 

1 

FIG. 20 

... 

. .. ,~ ..... 
Fl G. 21 
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En caso de emplear andas en lugar de lastre, debe-

rán hincarse a 8 veces el diámetro de la placa. 

c. Es aconsejable emplear un anill? o una celda de pre-

si6n calibrados para medir las cargas reales, ya que 

el sistema mecánico de los Gatos no está diseñado p~ 

ra dar lecturas conf~abl es a pesar de ser calibrado!"·. 

d. Mediante un sistema independiente de sujeci6n, debe--· 

rán medirse los asentamientos de la placa, en dos -

puntos opuestos, mediante micr6metros con presié to r'\ 

de 0.01 mm .. 

e. En ocasiones pueden emplearse sistemas 6pticos dé-

medici6n que refieran el movimiento de la placa a ban 

cos alejados suficiéntemente de la pt"\.e ba .. 

f. Durante la prueba deberán registrarse para cada incr2_ 

mento, datos del asentamiento de la plc¿a contra el -

tiempo (Figo 22). No deberá pasarse al siguiente incre 

mento hasta que la variaci6n de deformaci6n respecto 

al tiempo sea prácticamente despreciable (1 O micras -

por hora)oti}Base a este juego de curvas, se construye 

la curva asentamiento contra presi6n de contacto, - -

(Figo22, curva superior)o 
.¡. 

\· 
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g. De requerirse, es posible descargar a cero, en cier-

tos valores de la presi6n con objeto de separar las de 

formaciones elásticas y plásticas .. 

Estoe'especialmente útil en el caso de cimentaciones de 

maquinaria cuando se busca conocer la frecuencia natu 

ral de vibraci6n de conjunto suelo cimentaci6n .. 

Cálculo e Interpretaci6n 

Es aconsejable emplear en un mismo sitio varios tamaños de placa, -

con el objeto de extrapolar con más elementos de juicio el valor de-

capacidad de carga de trabajo más adecuado a la cimentaci6n real .. 

Recuérdese que el asentamiento asociado a una presi6n es funci6n direc 

ta del diámetro de la pfca y que si se quiere llevar al prototipo _la ~ 

perienci.a de la prueba es necesario ~levar en mente la rel~ci6n entre 

las dimensiones del prototipo y la placa .. 

-
Por ejemplo si una placa de 60 cm de diámetro se asent6 5 mm' para 

una presi6n de 10 ton/m2, entonces una zapata.. de 3 metros de lado,-

experimentará un asentamiento del. orden de: 

300 
AsentoZapata = 5 mm x 60 = 25 mm = 2 .. 5 cm 

Para la misma presi6n de 10 'ton/m2 .. 
..; .. 
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3.4.3. Limitaciones 

Deberá llevarse siery¡pre en mente que tanto la zona afectada por la -

prueba como la zona afectada por la cimentaci6n real, deben pertene

cer al mismo estrato. 

3.5. REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION 

3.5.1. Alcance 

Dan recomendaciones ge.neral es de capacidad de carga para obras com!! 

nes de i11geniería cuyo comportamiento ha sido observado y sancionado 

por la -experiencia. 

Proporcionan val ores conservadores, que pueden aplicarse al caso de 

obras en las que no se justifique econ6micamente hacer un estudio es_ 

pecial 't que pertenezcan a un numeroso grupo de obras de la misma -

naturaleza. 

3.5 .. 2. Cálculo e Interpretaci6n: 

Cada regl ament@ asociado a una gran ciudad trae su propio método de 

aplicaci6n, que en ciertos casos, ·como en el de la ciudad de México

recuerdan las f6rmulas de K. Terzaghi y G. Meyerhof. 

Por ejemplo: para el caso de la zona de baja compresibilidad el regl~ 

.;. 



31 

mento de la Ciudad de México propone: 

q =AB+CD+E a 

qa = Capacidad de carga admisible en ton/m2. 

B = Ancho del cimiento en metros 

D = Profundidad de apoyo en metros 

A, C y E = Coeficientes., cuyos valores, se tabulan en el reglamen-

to, en funci6n de la clase del material y el tipo de ci-

mentaci6n~ 

3.5.3. Peligros 

Cuando se extrapola la capacidad de ca~ga dada por un "Reglamento"· a 

obras de Ingeni"er(a sin precedente en la zona cubierta por aquel, pue-

de incurri.rse en soluciones anti.;con6mi.cas en un caso o bien en solu-

dones que experimenten asentamientos excesivos por aplicar parcial--

mente las recomendaciones. 

Esto último puede suceder cuando se coloca un edificio sobre zapatas-

diseñadas para una presi6n baja dada por reglamento, pero que en con 

junto provoquen asentamientos importantes. 
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3.6. CONCLUSIONES 

Puede decirse que los conceptos fundamentales de este capítulo son: 

a. Un suelo falla por rotura o por deformaci6n excesiva. 

b. Capacidad de carga admisible es la que previene la -

falla por rotura del suelo. 

c. Capacida? de carga de trabajo es la que previene la -

falla por rotura y por deformaci6n excesiva del suelo. 

d. La capacidad de carga de una cimentaci6n es afectada 

por las propiedades mecánicas del suelo en que se -

apoya (principalmente,· cohesi6n, ángulo de fricci6n, -

peso volumétrico, posici6n del nivel freático), por.la 

geometr(a en planta de la cimentaci6n, por la profun

didad de apoyo y di'mensiones de la. ci.mentac\6n. 

e. En general ·puede considerarse que la expresi.6n de ~ 

pacidad de carga de un suelo tiene tres términos, el

cohesivo, el confinante y el friccionante. 

f. En suelos friccionantes el término cohesivo no existe 

y el término confinante es muy importante .. 
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g. En suelos cohesivos el término friccionante no existe 

~ et térming_ ggnfinante pr~Gti.Gamente no ~ ~mporta_Q 

te,· 9- excepci6n de las cimentaciones huecas o 

_-,i 

h. Los suelos cohesivo friccionantes en general tienen -

una excelente capacidad de carga@ 

i. Las pruebas de carga proporcionan resultados más -

apegados a la realidad pero es imperativo conocer la 

estratigraña del subsuelo donde se aplican para deci 

.- dir sobre su aplicabilidad. 

j. Los reglamentos de construcci6n aportan valores con 

servadores de la capacidad de carga aplicables a ; -

obras donde sea ant{econ6mico efectuar otro tipo de-

análisis. Al construir obras sin precedente conviene 

no apegarse a los valores de capacidad de carga re-

comandados sino profundizar concientemente en su 

evaluaci6n. 

México, D. F_. 11 Marzo de 1974 

Atentamente 

ING .. JUAN J. SCHMITTER 
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División del Norte Andador 32 
5-2 
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5. ING. MANUEL CHAPA 
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Col. Viaducto Piedad 
México 13, D. F. 

6. ING. LUIS ANTONIO DEL BOSQUE 
Sur 77 No. 4207 
Col. Viaducto Piedad 
lv'.éx i co 1 3 , D . F. 
Tel: 5-30-62-34 

7. 1 NG. JA 1 ME DE M 1 RANDA MANG 1 NO 
Cantera No. 7 Casa 1 
Coyoacán 
México 21, D. F. 
Tel: 5-54-40-39 

EMPRESA Y DIRECCION 

SOLUM, S. A. 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A., 
Av. Melchor Ocampo No. 171 
México, D. F. 

SOLUM, S.A. 
Minería No. 145 
Col . E scandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 

COMITE ADMINISTRADOR DEL PROGRAMA 
FEDERAL DE CONSTRUCCION DE ESCUELAS 
Fresnos 380 
Col . Flor ida 
México 20, D. F. 
Tel: 5-54-21-00 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Sierra Gorda No. 23 
Lomas de Chapultepec 
Méx i co 1 O , D . F . 
Tel: 5-20-58-50 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México, D. F. 

UNION PANAMERICANA DE INGENIEROS,S.A. 
Torres Adalid No. 707-404 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 
Tel: 5-43-52-00 
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13. SR. FRANCISCO GARCIA JARQUE 
Monclova 67-401 
Co 1. Roma Sur 
México 7, D. F. 
Tel: 5-84-38-52 
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Méx i co , D. F. 
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México 7, D. F. 
Tel: 5-64-77-72 

FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICO 
Av. Central No. 140 
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México 20, D. F. 
Tel: 5-48-08-27 

México, D. F. 

PILOTES DE CONCRETO, S. A. 
México, D. F. 

PENNWALT, S. A. DE C. V. 
Km. 16.5 
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SOLUM, S. A. 
Minería No. 145 
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Minería No. 145 
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INSTITUTO NACIONAL DE ENERGIA 
NUCLEAR 
Insurgentes Sur 1079-3er. Piso 
México, D. F. 
Te 1 : 5-98-01 -44 

TUNEL, S. A. DE C. V. 
Minería No. 145 
Co 1 . Escandón 
México 18, D. F. 
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25. ING. ENRIQUE MACIAS SILVA 
Ave. El Riego Andador 77 No.5-2 
México, D. F. 
Te l : 5- 94-3 O- 3 O 

26. SR. EDMUNDO MARTELL MORENO 
Matias Romero No.223 
Co l . de l Va l l e 
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Tel: 5-75-11-70 

27. ING. FRANCISCO JOSE MEILLAN L. 
Colina de las Nieves 194 
Bulevares Edo. de México 
Te 1 : 5-60-65-21 

28. 1 NG. JAV 1 ER MONTEJANO BLANCO 
Calz. Nonoalco 
Edif. López Rayón 189-8 
Entrada 11 B11 

México, D. F. 
Te 1 : 5-83-0J -66 

29. ING. GUSTAVO MORA B. 
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México, D. F. 
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México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 

SOLUM, S. A. 
Minería No. 145 
Col . E scandón 
México 18, D. F. 
Te l : 5 - 1 6 - 04 - 6 O 

SOLUM, S. A. 
Minería No. 145-
Col. Escandón 
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Tel: 5-16-04-60 

CONSTRUCCIONES SOLAR, S. A. 
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San Pedro de los Pinos 
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31. SR. RAFAEL PINTO ZAPATA 
Oriente 57 No. 327-3 
Co1. Villa de Cortaz 
México, D. F. 

32. 1 NG. D 1 O DORO JAV 1 ER RAM 1 REZ 
Benjamin Hill 204-1 
Col . Condesa 
Méx i co 1 1 , D . F . 
Tel: 5-15-32-76 

33. ING. RAFAEL RAMIREZ JIMENEZ 
Edif. V. Riva Palacio 
Entr. 11 A11 Opto. 401-U 
Tlatelolco 
Méx i co 3 , D . F . 

34. 1 NG. TOMAS RAM 1 REZ ROJAS 
Ca l 1 e 3 3 No . 9 3 
Unidad Santa Cruz 
Meyehualco 
México 13, D. F. 

35. ARQ. BALTAZAR REYES LARA 
Aragón 68 
Col. Alamas 
México 13, D. F. 
Tel: 5-19-06-11 

36. ING. RAU'L GILBERTO RIOS GARCIA 
México, D. F. 
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México 16, D. F. 
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SOLUM, S. A. 
Minería No. 145 
Col . E scandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 Ext. 370 

SOLUM, S. A. 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Te l: 5-16-04-60 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 69 
México, D. F. 
Tel: 5-35-33-09 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 136-10o. Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-92-01-08 

CONSTRUCTORA MAGG, S. A. , 
Galeana 115 
San Angel 
México 20, D. F. 
Tel: 5-48-42-15 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A .. 
Av. Melchor Ocampo No. 171 
México, D. F. 

DIRECCION GENERAL DE INGS. SECRETARIA· 
Campo Mi 1 i tar No. 1 
México, D. F. 
Tel: 5-57-56-58 



)!RECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE 
CIMENIACIONE~ SOMERAS ( DEL 12 DE FEBRERO AL 26 DE MARZO DE -
1974 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

38. l NG. GABR 1 E_ ROSADO J 1 MENEZ 
Sur 83 No. 254 
Col. Merced Balbuena 
México, D. F. 
Te 1: 5-42-04-1 O 

39. ING. ROBERTO ROSAS PIÑA 
Peñón No. 78-3 
Co 1 • Mor e 1 os 
México, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

SOLUM, S. A. 
Minería No. 145 
Co 1 • E scandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 136-10o. Piso 
México, D. F. 
Te 1 : 5-92-01-08 

40. ING. MIGUEL ANGEL SANTlNELLI LLABRES SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Guerrero No. 325-F-1224 Fernando esquina Niño Perdido 9o.P. 
México 3, D. F. México, D. F. 
Tel: 5-83-54-33 Tel: 5-19-57-29 Ext. 42 

""' 41. ING. VICENTE SANTIN CARMONA 
Insurgentes Sur 4411 
Edificio 18-203 
Tlalpan 
México 22, D. F. 
Tel: 5-73-05-47 

42. ING. MIGUEL ANGEL VELASCO Y PEREZ 
José Ma. Bustillos No. 9 
Co 1 • A 1 ga r in 
México 8, D. F. 
Tel: 5-19-12-21 

43. SR. RAFAEL VEGA GOMEZ 
Cipres No. 334 
México, D. F. 
Tel: 5-47-21"-57 

44. ING. DIEGO H. VILLALOBOS C. 
Londres 106 
Valle Dorado 
México, D. F. 

o 

COMITE ADMINISTRADOR DEL PROGRAMA 
FEDERAL DE CONSTRUCCION DE ESCUELAS 
Frenos 380 
Co 1 • F 1 o r ida 
México'20, D. F. 
Tel: 5-54-21-00 

AEROMEXICO 
Av. Hangares No. 416 
Co 1. Federa 1 
México, D. F. 
Tel: 5-71-26-11 Ext. 42-43 

INGENIERIA EXPERIMENTAL, S. A. 
Víad. Miguel Aleman No. 190 
México 12, D. F. 
Tel: 5-38-05-44 

SOLUM, 1 S. A. 
Minería No.'" 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F~ 
Tel: 5-16-04-60 



DIRECTORIO DE ASI~TENTES AL CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE 
CIMENTACIONES SOMERAS ( DEL 12 DE FEBRERO AL 26 DE MARZO DE -
1974 ) 

NOMBRE Y DIRECCION ·--

45. 1 NG. SAL VADO~ ZE PE JA PEREZ 
Martín Menda1de No. 1338 
Co 1 . de 1 Va 1 1 e 
1"1éx i co 1 2 , D • F • 
Tel: 5-75-53-04 

EMPRESA Y DIRECCION 

BUFETE DE CALCULO, S. C. 
Insurgentes Sur No. 1824-702 
Co 1 • F 1 o r ida 
México 20, D. F. 
Te 1 : 5-34-54-91 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE CIMEN
TACIONES SOMERAS ( SEGUNDO GRUPO ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

l. ING. FRANCISCO JAVIER ESPINOSA 
Salamanca No. 28 
México 7, D. F. 
Tel: 5-11-71-12 

2. ING. ELISEO CORTES SALCEDO 
Ca 1 1 e U no No. 6 7 
Departamento 510 
Méx i co 1 3 , O • F •. 

3. ING. JUSTO LAUREANO MARQUEZ 
Co 1 i ma 214-24 
México 7, D. F. 
Tel: 5-14-46-00 

4. ING. CARLOS LIMONES GALLEGOS 
Av. del Taller Retorno 24 
Edificio 38-4 
México 9, D. F. 

5. ING. SALVADOR LOPEZ LOPEZ 
Calle 6 No. 36 
Col. Independencia 
México 13, D. F. 
Te 1 : 5-39-78-02 

6. SR. RUBEN DARlO MARTINEZ BONILLA 
Calzada de las Misiones No. 110· 
Manzana 129 Lote 31 
Fracc. Jardines 
Ojo de Agua Edo. de México 

7. SR. RAFAEL MORALES Y·MONROY 
Av. Universidad 2042-703 
México, D. F. 
Tel: 5-50-13-05 

EMPRESA Y DIRECCION 

BUFETE INDUSTRIAL DISEROS Y PROYEC
TOS, S. A. 
Tolstoi No. 22 
México 5, D. F. 
Tel: 5-33-15-00 Ext. 175 

GERENCIA DE INSPECCION Y VERIFICACION 
DE CONSTRUCCION 
Marina Nacional No. 329 
Méx i co 1 7 , O • F • 
Tel: 5-45-74-60 Ext. 2589 

CIMBRA DESLIZANTE, S. A. 
. Culiacán 108-6o. Piso 

México, D. F. 
Tel: 5-14-75-54 

SECRETARIA DE SALUBRIDAD 
Reforma y Li ej a 
México, D. F. 
Tel: 5-53-74-90 

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL 
Durango 291 
México, D. F. 
Tel: 5-51-40-11 

AIN, S. A. 
Boulevard A. Camacho No. 6·A·12o.P. 
México, D. F. 
Tel: 5-57-73-01 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México, D. F. 

· Te 1 : S· 1 9- 98- 1 9 ' 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE CIMEN
TACIONES SOMERAS ( SEGUNDO GRUPO ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. ING. JUAN J. MORTERA S. 
Zaragoza No. 38 
México, D. F. 
Te 1 : 5-54-05-62 

9. ING. ANGEL PEDRO MOYANO 
Dakota 26-501 
Col. Nápoles 
México 18, D. F. 
Tel: 5-43-35-92 

10. ING. EMMANUEL ONTIVEROS ORTEGA 
Bravo Sur No. 106 
Toluca, Edo. de México 
Te 1 : 5-64-30 

11. ING. VICTOR 'MANUEL PRIETO M. 
Sección Chinampas Edificio 13 
Departamento 101 
lztacalco lnfonavit 
México 8, D. F. 

12. ING. ARMANDO SERRALDE CASTREJON 
Sangredo 119 
Col. San José Insurgentes 
México, D. F. 
Tel: 5-93-24-35 

13. ING. GABRIEL TELLO RANGEL 
Aquiles Serdan No. 69 
Col. Huizachal 
Méx i co 1 O , D . F . 
Te 1': 5-89-02-22 

14. ING. HECTOR TOLEDO GARCIA 
Gabino Barreda 35-1 
Co 1. San Rafae 1 
México, D. F. 
Tel: 5-35-98-26 

EMPRESA Y DIRECCION 

INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y 
DEL CONCRETO 
Insurgentes Sur 1846 
Méx i co , O • F • 
Tel: 5-24-14-32 

CONSTRUCTORA MARHNOS, S. A. 
Lafayette No. 40 
Col. Nva. Anzures 
México 5, D. F. 
Tel: 5-45-63-28 al 34 

LATINOAMERICANA DE INGENIERIA, S.A. 
Tuxpan No. 54-So. Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-84-40-22 Ext. 27 

SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONA~ 
Lomas de Sotelo 
México 10, D. F. 
Tel: 5-57-34-87 

LATINOAMERICANA INGENIERIA 
Tuxpan No. 54 
M~xico, D. F. 
Te 1 : 5-84-40-22 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE CIMEN
TACIONES SOMERAS ( SEGUNDO GRUPO ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

15. SR. LORENZO VALLE GARCILAZO 
Xola 10-2 
Méx i co 1 2 , O • F • 
Tel: 5-23-16-92 

16. ING. MARCO A. XICOTINCATL 
Hidalgo 12 
Axot la 
México 20, D. F. 
Tel: 5-34-91-78 

EMPRESA Y DIRECCION ) 

ATLAS INGENIERIA,- S. A. 
Homero 538 
México 5, D. F. 
Tel: 5-31-95-97 

( 1 N F O N A V 1 T ) 
Paseo de la Reforma 243 
México, D. F. 
Te1: 5-11-49-00 
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