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Breves nociones de . 
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1-1 INTROOUCCION 

'• 
'" \ . ' .. . , 

Para los fines de este .lioi'o. se entiende .por "V(as 
terrestres" las carreteras, ·lo~~. ferrocarriles y las aero­
pistas, (]ttc constituyen los elementos básicos de la in­
fraestrur.r m:t de un;i red nac;ional dé transportes. Den­
tro de la. dcnornir.~ación deben caber. tanto la. más 
moc!erna autopista ·como_ el inás modesto camino ru­
ral, y lo mismo la. pist<~ que .'dé servicio a aviones de 
retroimpulso en un gr~n itcropuerto q,ue la sencilla 
pista destinada al tráfico de1' pequdías avionetas. 

Las vfas terrestres asf dcfjnidas se constrúyen fun­
damentalmente· de. tierra y sobre tierra, Desde hace 

. ·ya bastante .tiempo, la técnic'a moderna ha reconoci­
do la i nfluenr.ia g u e sobre: una estructura de esta na- , ' 
turaleza tiene el terreno qu~ le sirve de apoyo, ene · 
tendiendo por tal no sólo al'. suelo o roca que exista 
en el lugar, pasivamente considerado, sino a todo un 
conjunt:o de condiciones que comprendel) desde la 
constitución minerológica, la .estructuración del suelo, 
la cantidad y estado del agua contenida y su modo 
de fluir, hasta toda una agrtipaciót~ de factores aje­
nos al concepto tradicional ~le suelo,' 'pero que defi­
nen en el tiempo su comporfámiento, tales como los 
factores cliudticos,' los económicos, los que se refie­
ren al "uso Je la tierra·: en:actividades que poco o 
nada tienen r¡ue ver con la t~cnología de las vías te­
rrestres,. cte. Sin embargo, h~ sido hasta épocas mu­
cho m;ís recientes cuando lós· ingenieros han com­
prendido que el uso ele los materiales, que se ofrecen 
en general ell ampJi;¡ Yariedad en la naturaleza, den­
tro del cuerpo ele la estructti.ra, no es indiferente o 

. arbitrario, sino selectivo, y nue aun utilizando los 
mismos materiales para producir una sección dada, 
pueden obtenerse secciones estructuralmente muy dis­
tintas según el uso que se -;haga de los materiales 
dentro de la sección, tanto ~n lo que se refiere a 
sú po~ición en ella, como a ·las condiciones en- que 
''! coloquen y a los tratami~ntos mednicos o' aun· 

uímicos (]Ue se les dé .. 
· La construcci<'m de ·las víás terrestres implica en­

tonces CI uso de .los suelos, pero un uso· selectivo, jui-
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. cioso y, en lo posible, "científico". Es sabido que lá 
,. ingeniería moderna ha desarrollado ramas cuyos-.. ob­

jetivos son precisamepte el aprender a manejar de ~a 
mejor manera posible, .ingenierilmente hablando, los U. 
suelos y las rocas con que se construyen las vías tc;:­
rrestres. Estas ramas son _la· Mecánica de Suelos y .la 
Mecánica de Rocas, estrech~mente auxiliadas por la 
Geología aplicada. No es, pues, de extrañar, dejando 
a un lado aspectos de plan~ación y'. trazo y algunos 

·de índole económica y social, que el proyecto y la 
construcción ele las vías terrestres sean a fin de cuen­

. tas una· cuestión de. aplicación juiciosa de normas de 
· Mec_ánica de Suelos y de Mecánica· de Rocas, · 

Hoy, 1~ Mecánica de' Suelos y la de Rocas se han 
diversificado tanto, que constituven dos ramas inde7 
pendientes, con metodología y objetivos propios, den­
tro del conjunto de' las especialidades de la Ingenie­
ría; aunque sus fronteras están estrechament~ entre-

. lazadas, tanto cómo lo están los. suelos y las rocas, 
cuya distinción .a menudo es rnuY· difícil, la Mecánica 
de Suelos y la de Rocas forman cada . vez· más dos 
campos separados que exigen a sus· respectivos espe-
cialistas toda su dedicación personaL · 

El presente libro trata de Jas aplicaciones que tie-· 
ne la Mecánica de Suelos en el proyecto y en la cons­
trucción de las Vías Terrestres; la Mecánica de Ro­
cas sólo interviene, cuando se traslapan los métodos 
de ambas disciplinas y las soluciones sean comunes 
o bien, cuando la diferenciación entre ellas .sea prac-
ticamente imposible. . ' 

La aplicación ele la Mecánica de Suelos a un cam­
po cualquiera exige un conocimiento previo de tal 
disciplina, .que a propósito .se ha considerado • fuera 
de los alcances de este libro. Afortunadamente exis-· 
ten muchos, algunos muy buenos, con ·los que el lec- . 
tor podrá suplir esta deficiencia .. Sin embargo, con 
fines de unificación. de pensamiento y aún de nomen­
clatura, este primer. capítulo está dedicado a· la pre~ 
sentación de ideas básicas ·sobre . Mecánica de Succ 
los, de las· que después se hará intenso· mo. 

.··' 
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.18 Breves nociones de mecánica de suelos 

'I-2 .NATURALEZA. Y ORIGEN. llE LOS SUELOS 

L~s stidos ·son conjuntos de partículas minerales, 
. · producto de léi desintegración mecánica ó de la des­
.·. composición q·uímica de rocas preexistentes. El con­
. junt() efe. partículas presenta dos propiedades esencia-

les que no puedeÍI s'er olvidad(ls por quienes preten­
·.dan co!lJprenner su comportamiento ingenieril.· 

· a) •._El conj~nto -Jmsee una organización· definicla 
y propied¡¡des que. varílm ·~vectorialmellte". En ge" 
neral, en los :valores de las propiedades, verticahnen- .· 

:· te ocurren :cambios mucho más rápidos que horizon-
. talme·nte. · 
. ¡ b). La organizaciÓn de las partículas minerales es 
ta~ c¡ue el agua, que como se sabe está presénte en 
todo suelo. en . mayor o ~enor cantidad, puede, si 
hay la suficiente, t"ener "continuidad"; en 'el sentido 
de distribución de presiones. El agua no ocupa hue­
co~ !aislarlos, sin intercomunicación; puede llenar to­
dos los po,ros que nejan entre sí las partículas mine­
rales y que se inte1:comunkan, de manera que el agua 
forma una masa continua que contiene al mineral 
en su seno, · · · . 

· Los stielos pueden ser residüáles o transportados, 
segt'm se les encuentre· en , el mismo lugar en que se \ 
han generado o en lugar diferente. El transporte por 
aire· y agua y la· sedimentación en esos· dos medios 
constituyen el mecanismo usual que ·da Iu.ga:r a un 
suelo transportado .. Es evidente que la estructuración 
y la· "distrihución in tema" de las propiedades tienen 
que ser completamente diferentes· en un suelo resi­
oual que en· un suelo -transpürtado. En el primero, 
el a:faque mecánico y la desintegración química tien­
den' a producir ·un resultado final que en estructura 
y disposición recuerda, -aunque sea lejanamente, a la 
roca madre. -Los· suelos transportados y depositados 
en aire o agua generan estructuras que están regidas 
tínicamente por los mecanismos propios de la depo­
sición y en nada por la disposición, características y 
condiciones iniciales de la roca original. 
.. Cabe aqU.í ·un comentario' de c"arácter general que 
pocas veces se valora: par completo en las aplicacio­
nes de la Mecánica de Suelos. En una medida sin 
dt¡da mayor que lo deseable, la Mecánica de Suelos 
actual se .refiere sobre todo a.- los suelos transporta­
dos .. Empezó por el interés que plantearon diversos 

. problemas de índole general e importante, sobre todo 
del· tipo ele cimentaciones en ciudades grandes y con 
subsuelos particularmente difíciles; se· desarrolló por 
las ideas que fueron surgiendo de los laboratorios y 
de las experiencias de.· campo de· quienes afrontaban 
tales p1~oblemas. En general; tales .ciudades cataliza­
doras· del interés por ·la Mecánica de Suelos existen 
en valles .o planicies de costa, en los que, por razón 
natural, los suelos\son transportados y no residuales, 
más propios de zonas onduladas o montafiosas. Como 
consecuencia, se estudiaron sobre todo suelos trans­
portados y se fueron conociendo sus propiedades, que 
a :menudo se confundieron con las propiedades de 
Jos .suelos en. general, aun ·cuando lógicamente las 
de los. suelos residuales hayan de ser diferentt-s; En 

,.· 
,. 

' 

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

el transcurso del· tiempo, toda la _metodología de tra­
bajo de la Mecánica de· Suelqs, incluyendo los méto­
dos de prueba e investigaCión en el laboratorio, que 
han jugado . tan importante .papel en el_• desenvolvi­
miento de la disciplina, fue ··mostrando una iuclina­
ción hacia Jos suelos transpo~tados que fue dtjando 
a los residuales re]ativamente.:marginados del progre­
so· de la\ especialidad. ·Y· si ~s cierto que los suelos·. 
transportados abundan en la: ·naturaleza,· sobre todo 
en _zonas apropiadas para la dep()sición, geOlógica­
mente hab~ando; también es rierto qüe" los suelo~ re­
siduales no· lo sori menos y qué en estructuras como 
las carreteras o los ferrocarriles deben ,.aparecer .con 

. particular frecuencia. En _lo~; últimos años, esto lo 
entendieron claramente mud~os ·investigadores,· cuyo 
interés se refleja cada vez. m·~s en las publicaciones 
de obras especializadas que Y,a; con relativa frecUen­
cia, tratan de suelos residua~es; pero los autores de . 
este libro se preguntan si en el momentO" presente 
basta· tener· "interés:· por los.' suelos residuales, inte­
rés que se refleje .en su estud~o ·con las ideas teóricas 
a que se ha llegado e·studiando ·suelos transportados 
y cori la metodología de laboratorio qüe se ha des-· 
arrollado para estos suelos. Paree~ lógico pensar .que 
no sean esenciales. las diferencias eh comp<>rtamiento 
entre los suelos residuales y transportados, pero tam­
bién parece lógico sentir que ·~aJes diferencias justifi­
quen algunos cambios en las 'aCtitudes mentales ante 

·los suelos residuales . y en las metodologías· experi­
mentales; incluyendo" diseño de pruebas y equipos. 

El ingeniero que aplica '.MeCánica de Suelos a 
Vías Terrestres debe tener presentes las ideas ante­
riores, por Jo menos como. u'n m"otivo">para. ejercer. 
crítica sobre las con.dusiones :·a que lo lleve -Ia: Me­
cánica de Suelos actual, especialmente si trata con 
suelos ·residuales. Esta labor·. crítica permitirá, pqr 
otra parte, ir descubriendo deficiencias, diferencias y. 
nuevos enfoques. Algunos países son particularmen~ 
te pródigos. ~n suelos residua~e~ ligados a . problemas 
constructivos en obras de ingeniería. La_ Unión Sud­
africana, el Brasil y algunas. zonas. de los Estados 
Unidos han expres¡¡do . ya cor:i frecuenCia su · preocu­
pación por la escasez de cono~imiento enfocado espe­
cíficamente ·a suelos residuales. En México también 
abundan. Seguramente su existencia será más. camón 
en regiones de clima tropical,· en donde la actividad 
de la erosión y, sobre todo;" eL poder de las acciones 
químicas de. aguas cargadas -4e agentes en· solución, 
producto de una intensa vida', veg~tal; hacen que el 
efecto de desq:>mpasición y a:,taque . "in si tu" pueda, 
ir siendo más rápido que la capacidad de transporte 
de los agentes natrirales. · · ·'. .. · · · · 

.. ' .! • ~ : ; . ' ' ' ' •' 

1-3 RELACIONES GRAYIMETRICA:S y VOLUMETRI­
CAS DE LOS SUELOS 

E~ los suelos se distinguen. tres fases constituyen­
tes: la· sólida (partículas minerales),· la lfqüida {ge­
neralmente agua) y la gaseas~ (generalmente aire).· 
Entre estas fases es. preciso d~finir un conjun~o¡. de 

,-
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re',Jadon_es que s.e Í'efiere!1- ~~-·-sus -~sos_ y v~Júme.nes, 
1~ cuales s.i,ry_cn p¡u:~ cstaJ?le~~r J~ -n~~cs¡¡r~a npQt(:_n, 
clatu~~ y. par,a P?!Har. _con C()!lq!p~ps me!lS~raqles, a. 
tr.~vés ~e ~!-m~ ya_ri;tcigp p~ecl~~f s~guir~e Jps -pr~!"t!-
~s ingeni~riJes q4~ ~(~!=t~fl ~ · l<?~ su.~l.<?~; · · . 

En !ª fjg. 1-J flR~f~c~ 4P. e~q!!~mª ~t! ~n~ ffl.'-'t!~-. 
. ~~ •-l!~ ~~e!A. ~~P-~r~q!l .en ~~s. t~e~ JM~.s Y ~n ~JJª --~~ 
ac~t~.n lq~ ~~A~ y_· y,gJ~m.em!~ .g!YQ 1,mr ~ g~ Jmt!r~s.. 

~¡~~r;a, 1,1,_ ESJlU!¡m.¡¡ .. d~. \/mol, m.l;l~~r~- <!e, s.4,<:19, en; l;i_ q.~~· se;: 
. . · as9tan .. ~~" -~<;59~, Y1 v.<?Nm~n$5,. ~~·~~!?,~-- . 

.· . ... . . . ,·;·.. . . 

-.;· .· 
' . ~ 

. ~~; r,d%_i.Rl.}t;~' e,p.J,t;~. IR§, ~sp~, Yf lq~ v,qJi!m~IJ.~c5.1 S,.e: 
~!iihl~~~r!. <~:.·. ~I:'!-iy~s_, Q~,I¡ G,<?,l}f~R!(),. 4~: ~~ó", V,QJ~m.~trk 
co, · defuuclq. <::ürpQj 1~: ~~¡¡~iprii ~n.ti-~1 i!m.J:>iis, c,¡¡n,tH:!.ªr 
d
1 
~s, _En: l_a, tec,l)P!.()~Í¡t; d~" l¡t~, ~J.~s_. t~r:t:.e.s,tt,e~,, s~:;;~ ~gp.¡ 
9~· S_lg!JtCN~~-= . . . ! . 

ll~¡nado. (!); f{:e.,S.O, .• _vRtt.J,~lé,!~Jq~, de~l~s.,s4_U~9S. lfambié.~ 
se,, us;t, sol?r~ t()qo e.IkC,4~tiqn_es:,_ <1~- C()ITlP<!:~.tiic<;;it)n;. -~1;; 
P.C~<> vol_umétrico .. séco •. de:fiiJ.idó-.como, lihÍ-eladóil, en, 
~t~~ .

1 
el.:, JW~q·: 'd_~:: .. 19:~:.· s~:ü~i<>.~:.· y;, .eJ,· ~qÚt.~~~; tqt~.i~. <\~·!:: 

su~<;>. · · · . 

.. , 
Relaciones gravimétricas y volumétricas 

w ... 
w. w... ,v,. y,. y".= --·-- = --. = -==::---,-'--,=-:-
V,. W,. W,. W,.,+ W, 

.y,. . = -:--:--1+ w 

w. w. 
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(1-4) 

La ~xpresión (1-4) se usa en compaCtación de 
suelo·s . 

. ~e empleá asimismo el peso específico relativo de 
los sólidos -deJ. suelo, .definido cómo: .. · .. . ' - . ·,·:· . '·." .. .. ·: ': .. ., ,· .··¡ ....... ::-,' ..... -._. ·. -: -~ ... -. 

.. .. ;:~\:/~):,'}.·~-;; .. =:.w .. ·· .• 
'· Yo V, 'Yo 

(1-5) 

Lé\$• siguientes son también relaciones entre pesos 
Y· v<>lúmenes q.ue se utilizan mucho en las aplicacio­
n~s. -por- representar conceptos cuya variación sirve 
~Fa d~scribir- fenómenos importantes y, por lo tan-

·. t_Q,_ figul'an muy. frecuentemente. en las fórmulas. 
(¡). ~ t:eladól:t de vados .(e). es el cociente entre 

el v.olt~wen de yados y el , de sólidos. , 

Vv 
e·=-. V .. 

ti 
(l-6)¡J 

11 

. Te.ól'i.carnente e pued'e. variar de o a infinito (vá­
do .. perfé.~o);,, pero. en la. práctica· sus· límites están' 

· cQt:n!p);endidos. ent-re· 0.25 para, arena~ müy compac" 
~a~, co''' finos; y 1:5;. _para á.rciHas altamente estructu-
l'adas, .m,uyJ compresible..... . .· .... · / . 

' b;): s~, d.érwmina ~ado~ dé' .saturación' a la r_da- . 
dQn\ er,tr._e, el\ volumen. de agua• y, .el; volumen de va­
dps: d~· unr suelo; matemáticamente: 

; V 
G;.,,. (%); = lOO 

1
; 

.. V 

(1-7) 

El1 grado. de saturación· varía· de: 0% . en: suelo 
sec~- a, 1,0.0%' en~. un s"úelo· en el que· todos los vacíos 
~t'40.eran, llenos. de: ag_ua, al que se llama suelo sa-
t~radp, · · · 

~)~ $e;·conoc~-como contenido de agua ·o humedad 
d~;: un~ s.uel0 a, la'. relación; entre. el peso del. agua con­
tenida., en; el' mismoy. el· peso. de su fase sólida: 

. ·w .· 
w. (.%); =• lOO · w"' 

. . S 

(1-8) 

EcH ~Óntenith de ag,ua .. varía :te·ó~icameri te de O· a 
i~{tnito;. pero·:· 6-r, la: práctica~. es. ~ifiéil encontr'4r va-; 
l()res,: supedores, á~, I:OO.Ü%. que se han !'ledido en ar­
~Uas>'p,r.9cedentes. d~LSureste· de Nféxii:o; la conocida 
at<=ilia'l. d~lr, V.alle: de.· México· suele tener contenidos 

·de:· ag!l"h comprenuidos entre .400% y. 600%. . 
· LÓs,_ conceR,tos. anteriores. sirven para establecer 

a_Ig-!J:r,tas; r.elaciones.-. útiles; que·- evitan la necesidad de 
mef)irJos;;todos. en:·eJ!:laborai:orio: Ror·ejemplo, en un 

;,".· 

¡-,., .-.... 

,:• 
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sueliJ tcitalrncnte saturado hás(a conocer dos concep­
tos i,ncle¡><:ndientes para, en función ·de ellos, poder · 
cStablc<.er . fc'mnulas. para. otros; . en este ~aso, las 
fórmulas más usadas son: 

: . .:.-: '•. 
• J : ~' 

. . . . - ~ ~ .-·~' .. ; . ·. ' ' 

tic a ~~- {~:/eq~idin;~;~ipnal: 'én''.}a: q~e' ias. tres diÍnen:· 
sione~ pf:/ ~a,,P":níc,~Ila ,,s9.~ ~oni.p~a~l~s: 1Se> orlgin~ 
por la ~cc!ón,,de lo~, agentes wecánisos ?e.~infffi!:ado,. 
res. y, s9io ·:por; .. ex.cenc!?11 . cq1):~spopde · .~ paftíc~-. 
las. que hayan sufrido algún ataque químico; puesto· 

e.=; w .S, - ,(1-9) _ ~ que los agentes mecánicos en general no actúan é::on 
".., .... "·· preferencia por ninguna dirección en especial, es na; 

~ural qu~<s'B pro9~1cto final tienda a 1(1 forma· esfé-, S,+e ., .. S,.(l_+tp)., 
Ym.= ........ -~ Yw =. , ·' 

1 + e . 1 +.S, w yw · 
(1-)0r :· . -· ... 

La deducci<Jn de estas fórmulas, así como de las 
que se mencionan a ~·ontinuación, referentes a rela­

. ciones vol111nétrlca1;. y gravimétricas, puede verl.e en 
· · la Ref. l. . , ··.. . . .·· · · · ·, 

En el caso de .suelos parciahñente.saturados. ·(es 
decir; c.on·.parte de sus vados ocupilda .por aire). se 
precisan- tres ·cantidades independientes· para •.definir . 
a otra dada.' Las relaciones; más ·.usuales a :que .pueqe. 
llegarse son: •. ·. · .. · · . . · · · 

1 ·, ,. 
1 +-~w 

Y;,,= -1~ Ys 

(1-1 1). 

(1-12) 
1 

Atencic'm especial debe darle aL cálculo de ·.Jos pe-. 

.· i:-ica. Siri. en~bargo •. existen ·a. yeces 'efectos que repre­
sentan alguna acción que se· ejerce preferentemente 
en una di_reccióri determinada; ejemplo.de;Io an:te- · 
rior son las formas redondeadas características .de 
gravas y arenas . que han sufrido el, ataque de r~os 
o del mar.. · · 

En los grarios ·gruesos de los suelo~. las fuerzas · 
de gt:avitación :predominan notablemente sobre cúa­
lesquieta otras que· pudieran ejercerse entre las par~ 
tículas; por ello todas Jas partículas gruesas tienen 
un comportamjento ,similar~ 

En los -~u e los: fi.n<?s; prodú.cto · .~9 geri~rál del a:tá­
que quÍl:nico. de :_las ag4as ·."!. las rocas.<>. a· otros sue­
los, la forma de los:c'ompónerites~ .qende: a ser aplas­
tada, por lo que los minerales de arcill;¡ · adoptan 

. en general la. fonna larr¡inár, ·en que :deis dimensio-

sus volumétricos ele Jos suelos.situados'bajo.el'niveJ. ... 
fre;ítico .. En tal caso, el .emptije hidrqstático. ejerce .. 
inOuencia en los· pesos, de acüerdo .. con las leyes de 

nes son inc:omparablemen'tc:~ ::más gr:andes que .la ter­
cera; como excepción, algunos minerales de arcilla 
poseen forrita .acicular, .en la ,que :una. diniensión es . 
mucho más grande que las -q~ras.,dos. 

Como consecuencia de la forma de sus minerales 
y de su tamaño, generalmente muy pequeíio, en los 
suelos muy finos ejercen acciÓn importantísima fuer­
zas de tipo . diferente a las gravitacionales;. ello· es 
debido a: que en.· estos gra~os 'Ja teia:ción entre el 
área de. su· supeifide y su. 'pésO: (superficie espedfi: 

la ·IJO)•ancia .(Principio de Arquímedes). El pesq.es-: 
pecífico relativo dc·Ja materia sÓlid~.sumergida vale: 

S' ~S - 1 
S .< (1-13) 

y el . peso volumétrico sumergido de los solidos: 

.. (1~14~ 
•. 1. 

Es detir, un metro cúb.ico. de suelo sólido.'d.~salo-

ca) . alcanza yalorci de. corisidera,cióh, . cobrando m u~ 
cha significaciói1' las · fuerzas · electromagnéticas d~·s­
arrolladas en la superficie de los compuestos n'Íin'era­

•·' les. La estructura .interna de las arcJllas puede con-

, ja un métro cübico de agua;- Juego sufre un empuje: ' 
ascendente ele l ton, que ~s .el. peso .de di,cho .~etro 

• cebirse .en forma elementa(según las. ideas que se 
exponen a continüación.· En: las veferencias 3 ·y 4 
podrán encontrarse algunos estudios que permi~iráp 

cúbico de agua. . 1 · 

Para el peso volumétrico de la mas¡:¡ del suelo se 
obtienen las fórmulas (Re f. l) 

.s. _·¡ 
Y

1
m = Y 1 + S,w w 

·(1-15) 

. _: . . ~ ~ _. ' 

y ··:.:· 

'•.'i(l~l6) 
,· · .. ..-- ;. ....·. 

'•' 

, al lector ahondar un poco ·más en la cúes'tión fúnda~ 
mental de la ·físico-química de las ~rcillas, tema al 
que s_e ~oncede cada 'día .mayor importat:Icia en la 
Mecánica de Suelos y que :resulta de fundamental 
utilidad para explicar el comportamiento macroscó­
pico :d~_la~ fo~m~cibne.s :térreas que el ingeniero eri-
cuen, tra en. su . actiyidad diari~. , ' · · 

La· superficie . de c¡¡da·. partkula de suelo posee 
carga ·eléctrica· negativa, .por lo ·menos en sus partes 

. 1-4 CARACTERISTICAS y· ESTRUC';fURACiON·. 

.. plan~s (por el contrario, parece· haber evidencia de 
concentraciones ·de .carga positiva en las aristas). La 
inten~idad de la· carga depeitde de la estructuración 
y composición de la arcilla. Así, la partícula atrae · 
a los iones positivos del agua que la rodea (H+) y a 
cationes •. !:!~ ,j~fe,~;~nt(!S elem~ntos químicos exis~en­
tes en la rñisma, ·tales corrió Na+, K+,· Ca++, Mgt+, 

''·.: '. ·t· 
DE LAS PAR'I:l(:ULAS J\.~INEitALES. 

. La forma de las partículas minerales de un suelo 
es de importancia· primordial en sú comportamiento 
!'llecáni~o: En Jos suelos gruesos la forma cara'cterís-

Al+++, Fe+++, etc. Lo . anterior conduce, en pri­
mer lugar, al hecho· de que cada partícula individual 
de arcilla se. ve rodeada de Una capa'· de partículas 

r . :·· 
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. de agu;a\;i;ritada~.·~én .forrna\Iefinida: y ligad~ ··.a ·lante; o·t~o~ ·~fectos, 'tales co~~-~{ movimiento Brow-·-··. 
i· 
! 

· .. ! 
·· .. · 

·, 

¡.'· 

1 

1 

.;, 

s~ :estructura (agua adsorbida)'; cuando la partícu- niano,· que co.ntribuyen · a minimizar. el· efecto na tu~ 
la atrae cationes. de otros elementos' químicos, éstos . ral de la gravedad te'rrestre. ' . . . 
atraen. a· su .. vez. a .otras .moléculas .de agl)a orienta-· ·Se denomina: estructura de un suelo al arreglo o 
~las, .. por 1~ que el espes.or de. la peUculá de ~gua dis~sición que adopten slis partículas minerales. Es 
adsorhida pór. d cristal de arci~la es :fUnción .no ~ólo obvio que la estructuración que tenga un suelo dado 
de la na.turaleza del ,mismo, sino también d.~l tipo ge juega un papel fundamental en su comportamiento, 
los catiories atraídos, ·' especialmente en lo que se refiere a resistencia, com~ 

· Dada .la supei'ficie específic~ .a veces enorme de presibilidad y permeabilidad. · . 
!Ós cristales cfé árci!la; . las fuerzas eléctricas ·de su- El problem~ de la estrui:turai:ión de los suelos es · 
pe~ficie juegan un papel mu·cho más importante que netamente distinto en los suelos grtiesos (ele forma 
la acción gravitacional. : equidimensional) y en los finos (generalmente de 
.. Lo an.~erior. se r~fleja, ·~n .·:·pri\ller Jugar, en las 1 .. ·forma l~Ipin~ar) •· ]!.n los· primeros, la aglomeración. . 

. · '!~r:m.iís-;.~.~.t.r~c;i~.tNé~:·:<ci'y~/ :;IQ~>~st.·-~!z,s,b:,.~~p?s·-~.-~P~~q~~·-. · :.;::(le par~k~l9.~-- se· pr<?4ti~~:Al1icalllente .·.por;~~-~cióí-t f5l~.;;··'i:·:! <: :; 
ailoptár cUando se ·deposrt~n C[l út;t medto ·apropia- .. · :·· vitaciohál;''los· granos' dé' areria· o grava 'se disponen ' .. : 
dó. Las estructuras sumamente abiertas, con gran· como las canicas dentro de una caja. El mecanismo de 
predominio de ·vacíos de que después se hablará, sólo estructuración es fácil' de concebir (no se ()lvide que 
son coricehihle> si ·se toman ~11 ·~uenta las ideas ante- el .hombre vive en un, mundo gravitacional, en 
riores. Adeniás, entre los cristal~s propiamente dichos que los mecanismos de tales fuerzas le resultan com-
del suelo fino, las capas de adsorción proporcionan pletamente familiares). y, .. dado el tamaüo de los 
un contactó sui geneiiS que a'y!-Jda a entender y ex- granos de

1 
que se· habla, cualquier hipótesis de es:. 

pJicar propiedades. tnacroJísicás.'.familiares al ingenie- trUCturación es inmediatamente verificable a., Sit]1ple . 
ro, ta,es como plastiCidad á i,esis~encia · al esfuerzo vista. 
cortante: · ·· · ·' ·Por. el .contrario, en. los ·suelos finos, las· fuer-
.. <Las propiedades mecánicas ~e una ~rcilla· podrán zas que defi11en la estructUra, son fundamentalmen-

;V carnbiar,. por lo tanto, si se hac.en variar. los cationes te de naturaleza electromagnética~ mucho más difki) 
-~ .contenidos en sus. complejos de, adsorción,. de mane- les &e concebir y, adeinás, existe la dificultad· adieid~: 

·. ra. que variando éstos puedan. tenerse ·propiedades nal de que cualquier hip6tesis de estructuración qu~ 
mccánic;ts diferente> en la arcill:,t originaL Por cier- se haga no p~ede ser ·verificada a simple vista, dad() .. 
to, estas ideas . abren posibili~lades para· el trata- el pequeño tamaño de los crista:Jes, por 16 que. no es; 
mientO físico-químico de n.wcbos sqelos a la escala in- ·de extrañar que ·el problema· ele la. estructuración ele 
gcnieril ;· desgraciadamente estos· métodos no han sido los suelos finos resulte difícil, controvertible y, , en 
suficientemente desarrollados eÚ _la práctica, En ge- general, mucho más compli,:aclo 'que 'el de )os suelos_ .. 
neral~ los d.tiones. pueden disp,onerse según su efec- gruesos; los métodos de investigación de la. e~truc~~' 
to benéfico decreciente en la ·resistencia de. ias ar- ra de los· su'elos finos, tales como el uso de micros-'·. 
cillas, .de acuerdo con la list~: (NH4) +,. H+, K+, copios electrónicos, difracción de ondas, etc.; son tÓ~·. 
Fe-t-1+, Al+++, Mg++, ·Ba++, Ca++, Na+, Li+. dos de naturaleza indirecta y están sujetos a· h inter~ · 

En resumen,. puede concluirs',e que es la foi·ma de pretación del especialista, por lo que no resulta· raro 
las partfculas minerales que constituyen el suelo la que existan muy variadas cci~·riente~~ de pensamiento 
que determina primonlialmente · l¡t preponderancia en torno a este problema. · . ·· · · ·, · 
de las fuerzas gravitacionalcs o.:·. de las electromagné- La estructura: típica dé un suelo :grueso (an~Io-
ticas entre los cri>tales, deoclon'de, 'a su vez, quedan ga a la de un agrupiitpiento de canicas en una caja) 
deterinina1las la estructuración ,en general del suelo recibe el nombre de estructura simple, y su compor-

. Y. la naturaleza del contacto eU:tre las partículas in- tamiento mecánico queda fundamentalmente clefini .. 
d_r\'itluales. En los suelos gruesos (forma equidimen- do por la compacidad. Terzaghi ha propuesto el con-
sronal) se tiene área mínima cubriendo peso máxi- cepto de ·compacidad relativa para medir tal condi-
mo de la partícula (recuérdese que se demuestra que ción. La compacidad relativa es determinable et) la-
la esfera e~ el área mínima. qti,e cubre un volumen boratorio (referencia 5) . 
dado) ; es, por tanto, natural que en estos suelos la 
actividad gravitacional sea claramente predominante. 
En suelos finos, las fonnas cspec~ales de sus minerales 
causan que en las partículas haya un _área muy gran, 
de coexistiendo con un peso rc.lativamente muy pe­
qt~eiio; es sabidc~ .que la carga 'eléct,rica neta. del 
crrstal se concentra en su superficie ·y depende de 
ella, por lo que es natural en· 'estos cristales de los 
s~elos finos que la actividad electrica de su superfi­
c~e predomine por mucho sobre las fuerzas· gravita­
cronales: Cuando las,. partfctilas~ son suficientemente 
pcc¡ueiias y los suelos se forrnart por· deposición. en 
un inetlio continúo,. existen, como se ved más ade-

C, =·100 

En donde: 

e -e 
m.áx. . · ··

1 
nat 

e -e 
: máx mrn 

(J.cl7) 

·( 

e máx. ~ rela~ión de v~dos correspondientes al e~­
tado más suelto, obtenida vertiendo. al material cleríc 
tro de un recipiente, sin ninguna compactación po~j 

. terior. · · · ·. · · · · 
e , = relación de vados corresj)imdiente al esta-
·m•n 

do más com_pacto del suelo,. obten id¡¡. al· someter la 



-------~--~~- ---~--~--~~~~·-~---~-~·~·~~==~========:=:::=::::::::::~é--~1"~ ,. -+··--·~----~- ............... ~ -::.:·~--··--- '"-~---- ~· .;f ., .. ' ..... 

o 
,._\':· 

• :1 ' :.1 '(' .• 

Breves nociones de mecánka de s'uelos · : .. . 22 

muestra del suelo grueso. a un .proces_o de varillado ... · 
por 1'ap.as dentro de un reciíJiente. · .. . . . 

enat = re];u-:ión <le vados del. suelo en estado. na­
tural. 

C, se expresa usualmente como porcentaje, .. Va-· 
lores supcriúres ·al 50% suden· consider.arse de .. un 
sUelo con1pacto y este valor se menciona frecuente­
mente como Hmite .de seguriclacl razonable en .prO-

. hlemas pdcticos, tales. como cimentaciones en suelos 
gru'csos·, .Posihilidadcs de licuación de .. mantos de are­
na y limos no plásticos, etc. · 

A parte de la com paciclad, se acepta que influye 
en el comportamiento .. mecánico ... de un suelo grueso 
la angulosidad de sus granos.>, (a misma compaci­
dad,· la mayor angulósidacl da más trabazón y, por 
lo télnto, mayor resistencia !il esfuerzo cortante) y 

-.. la oricntaci<'>Ú de sus partículas, lo que se admite que 
iufluye sobre todo .en la permeabilidad. 
· Existe1.1 varias hipótesis sobre estructuración de. 

los suelos finos. Terz'!-ghi presentó drigirüi.lmente las. 
c:onoc:idas con los nombres de. panaloide y flatulenta 

·.(referencia 6) que se muestran en las figuras 1~2 
y' Jc3. . . . . . • ' 

. .La estructura pqnaloide se qmsi9era típica de 
granos de 0.02· mm o algo menores· que se depositan 
en <igua o .. aire; las fuerzas gravitacionale~ ejercen un ._ 
cierto cfeóo, pero las fuerzas eléctricas ·son de mag-
nitud coniparable. ./ , . 

La estructura floculenta se consideró típica de 
partículas de tamaño mucho. menor, _que por, sí solas 
ya no se sedimentarían por el efectcz¡ de impacto 
causado por las vibraciones moleculares del medio 
en que uc:urra la. sedimentación; estas partículas por 
sí solas se moverían al azar con. un mo~imiento ca­
racterbt.ico llamailo Brówniano. Se suponía que es­
t~s partículas podían unirse formando un grumo, 
con la estructura de un panalito, el cual adquiriría 
j>cso suficiente para depositarse, .. obteniendo así una 
estructura de panales· fonn_ados con panales. Como 
<Juiera que .]a capacidad de unión de las partículas 
individuales .para formar los gr~mos más pesados;· se 

Figura J-2. Estructura panaloide. · 

Figura i3. :EsqJJema :He estru~tura floculenta. 

.:.· ·'' 

' 

incrementa mucho si existe un electrólito en el me- -
dio de depósito:, se ~u pd~ía que esta estructura se:_ 
ría muy típica de .suelos muy finos depositados eri el 
mar o en lagos ·de agua cp.rgada de. sales' iaiséeptibles . 
de sufrir disociación electrolítica. · ·· 

En· la referenci~ 7; A.:· Casagrande ·presentó otra 
hipótesis de estructuración de· suelos predominante­
mente··finos, que:aparece:.en la figura I-4, ... 

En esta hipótesis de Casag¡·ande se considera la 
posibilidad de que no ·todas· las partículas del sUelo 
tengan. el mismo tamai1o';. pero la· idea más intere­
sante de ella es la introd~cción del concepto de es­
queleto estructural, consti~uido por las partículas· más 
gruesas .(de limo en la figura) y por los panales y 
flóculos que existen entre·; ellas. La idea es que bajo 
el peso del suelo 'sobrey~ciente 'O de algüna carga 
actuante en la superficie :se establece en el interior 
del suelo un mecanismo de transmisión, que funcio­
na como un esqueleto de1-' ·conjunto,· dejando en los 
espacios entre la.S partícul~· g¡·uesas y sus. nexos gran 
cantidad de material fino. ppcó o nada comprimido .. 
Los nexos entre las parqculas gruesas que. forman 
parte del esqueleto habrá~ sufrido, por el contrario, 
un lento. proceso de compresión y adaptación .. a la 
carga, que es lo· que da ~á] conjunto su resistencia.; 
Si se acepta esta idea, 'es: muy fácil comprender la 
diferencia de resistencia q~e existe entre una arcilla 
inalterada y una remoldea.da, en· que; por alguna ra­
zón, se ha roto el esqueleto y se trarumite la carga 
a las masas de flóculos. nq ·precomprimidos. 

En épocas más modern~ se han introducido como 
fundamentales los conceptos de floculaci'ón y disper-

. sión (referencia .8) . , ,' · 
Si.el efecto neto de las';"fuerzas atractivas y repul­

sivas entre. dos cristales de, arcilla es de atracci6n, las 
dos partículas-se unirán (JX>siblemente arista contra 
cara plana);.· .se dice en torces que· están floculadas. 
Si la acción neta es repulsiva, se separarán, dando 
lugar a una estructura disjxrsa. La alteración de la 
capa adsorbida de los cri~tales puede .producir ten­
dencia a .. la floculación o ,a la dispersión en, un sis~. 
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Caracter{sticas y estructuración de parUculas m.inerales 

. 1 

'( ci ) 
En. formaciÓn 

.. 
rtícutas de arcillo 

Partículas c:otoldoles 
floc:utada·s 'de bajo ora 
de ccnsolidaclo'n . 

/ 

.( b) 

Ya·· formado 

Figura 1-4. Una estructura compuesta (según. A. Casagraride). 

tema de cristales de arcilla; la tendencia a la flocu­
lación ·aumenta principalmente cuando hay un elec­
trólito en el agua que rodea a los cristales de arcilla 

· o ·cuando· se· eleva la temperatura. ~as figuras I-5 y 
I-6. muestran dis¡)osicion~s típicas de estructuras flo­
ctiladas y ·Qispersas, respéctivamente; 

:··Debe notarsc <tue el .conjunto de· estructuras para 
los suelos finos soinenimente descrito en lo que ante-

Figura 1-5. F.srruclura en "castillo de naipes". 

t ,·V • • 

'~. 

cede no constituye una serie. de. posibilidade{reales 
en la naturaleza, sino simplemente· algunas·;·hipóte- · 
sis de estructuración de· que hoy .se habla. Muchos 
investigadores aceptan alguna de las explicaciones 
anteriores; pero no otras; de/manera qu,e no existe 
pleno acuerdo al respecto. .. · . . · \ . .. . · · · 

También debe advertirse la posibilidad d~:~ que se 
conjuguen las form_as anteriores, dando lugár a un 
variado número. de. combinaciones. l.: 

·. {a) 

.1 . ,,,,,,, 
• i • i_LL"S' 

Pre •iÓn o•mÓtica ' . t 
1 

\ ( b) 
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Figura 1~ . . Estructura dispersa. 
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Brevés nociones de mecd11ica de ·suelos·. 

1,-5 GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS 

Se ¡lcnomina· distribución granulo~étrica de un 
suelo a la división del mismo en diferentes fraccio-, . ·_ ' . ·bl . ,. 
nes, ·seleccionadas por el tamaño de sus· partículas 
componentes; la5 partículas de cada fracción sé. ca­
racterizan porque su tamaño se encuentra a;>mpren- · 
dido entre un valor máximo y. un valor mínimo, en. 
forma correlativa para las distintas fracciones; de tal 
modo que e.l máximo de 'una fracción es· el mínimo· 
de la. que la sigue correlativamente. La separación 
en fracciones se hace sencillamente por mallas, cuan~ 
do es ¡xlsiblc el cribado; pero en suelos de grano muy 

1
· pe<¡ueño, <¡ue fornlan grumos, deben adapt~rse pro­

cedimientos h<tstante más complicarlos para separai 
las partículi!S individuales y ello rla lugar a resulta­
dos mucho más confusos, ~n los que, como se verá, 
para lograr las fracciones constituyentes ha de recu-

. r'rirse a hip<'>tesis no muy satisfactorias, llegándose .a 
resultados fin.ales bastante dudosos .. 

En súelos' gruesos · (grávas, arenas y limos no plás­
ticos), de estructura simple, la caracerística más im­
portante para .defiriir su resistencia es la compaii­
rlad,;. la angulosidad de Jos granos y. la orientación 
de 'las partfculas ·juegan también un ·papel impor­
tarite •. auiHJUe menor. Evidentemente, cua,lquier aná~ 
lisis por mallas .no da ninguna inform~ción sobre 
estás aspectos. La compresibilidad de estos suelos, 
por otra parte; aunque también depende fundamen­
talmente de ·~;u estructuració~ ·y compacidad, se ve 
influida en bastante mayor grado por la granulome­
tría, según ha puesto de manifiesto. la investigación 
moderna, como ·se verá más adelante. Han resulta­
do decepcion<tntes los esfuerzos 1·eaiizados. hasta el 
presente para establecer alguna correlación· entre la 
curva granulométrica y la permeabilidad de los sue-
los (referencia 2) . . 

Se ·ha dicho que los suelos gruesos con amplia 
gama de tamaños . (bien graduados) se compactan 
méjor; para una misma energía de compactación, que 
los suelos muy uniformes (mal graduados). Esto sin 
duda es cierto, pues, sobre todo con vibrado, ]as par­
tículas más chicas pueden acomodarse en los huecos 
entre las partículas más grandes, adquiriendo el con­
junto una mayor compacidad. Sin embargo, la re­
lación entre granulometrfa. y facilidad de compacta­
ción no ha podido pasar de una correlación cualita­
tiva tan vaga como la que queda enunciada, por lo 
cual en estudios para compactación de suelos poco 
o ningün provecho puede obtenerse de la curva gra­
nulométrica de los suelos gruesos. Mucho más difí­
ciles de establecer son ]as propiedades mecánicas de 
in~erés ingenieril de ·los suelos finos tradicionalmen­
te llamados cohesivos (arcillas y limos plásticos). 
Dependen de un número mucho mayor· de concep­
tos que las de los suelos gruesos y, so pena de caer 
en confusión, tal estudio no puede ser abordado. en 
esta etapa de la presentación de conceptos de la me­
dnica de suelos. Baste. decir (y el lector tendrá oca­

·sión de comprobarlo más adelante) que ninguna de. 
las circunstancias ·que ·definen las propiedades me-

o 

· cápicas de un suelo fino está descrita por la distri- · 
.bución granulométricá de dicho suelo. En . mucho 

. mayor medida de lo que sucede en suelos gruesos, el 
c'ohocimiento de la distribución granulométrica re-
.sulta estéril en: el caso de los suelos finos. . 

Demostrándose una vez más la fuerza de la tra­
di.ción y la costu'mbre, todavía es· común en la actua­
lidad. que muchas especificaciones referentes al uso 
,o recha,zo de los materiales para la construcción de 
Vías· Terrestres contengan preceptos granulométricos 
en mayor o menor gr<(do. Esta situación ha· de verse 
como i!).deseable pues, debe insistirse, no es casi nun­
éa el tamaño de las partículas de un suelo fino 'el 
qú~. define su comportamiento mecánico; y una nor­
ma de . aceptación o . rechazo basada en tal. ái terio 
corte el riesgo de aceptar ló malo. y rechazar.lo que 

·sería mejor. Por ejemplo; una arcilla caolinítica, re­
lativamente inerte ante el· agua y qúe para muchos .· 
~usos r~sultada perfectamente aprovechable, puede te­
ner una distribuci_s'm granulométrica análoga a: una 
arcilla montmorilonítica,. quizá con materia. orgáni­
ca, sumamente activa, que constituye en .casi todos 

· los casos· un suelo que debe rechazarse para su uso 
en la construcción de vías terrestres. 

Una de las razones que hm contribuido a la di- · 
fUsión de, las técnicas granulométricas es que, en cier­
to sentido, la distribución granulométrica proporcio~ · 
na un criterio de clasificación. Los 'conocidos térmi-. 
nos arcilla, limo, arena y grava . tienen tal ·origen y 
un suelo se ·dasificaba · como arcilla o' como ·arena 
segün tuviera tai o cual · tamaño máximo. La nece­
sidad de un sistema de Clasificación de Suelos no és 
discutible, pero el ingeniero ha de buscar uno en· que 
el criterio de clasificacion le sea ütil, es decir, en el 
que se "clasifique a los suelos de acuerdo con sus 
propiedades · ingenieriles fundamentales y no segtín 
el tamai'ío de sus partículas, que poco significa. 

De ,todos modos, como en muchas cuestiones de· 
aplicación de·sus técnicas, el ingeniero actual en vías . 
terrestres hace un uso todavía· rdativamente 

1
frecuen­

te ·de las curvas granulométricas, · se exponen a cón­
tinuaci<?n algunos detalles sobre tales métodos. 

Siempre que se cuente con suficiei:He número de 
puntos, la representación gráfica de la distribución 
granulométrica debe estimarse preferible a la numé­
rica en tablas. 

La gráfica de la distribución granulométrica sue­
le dibujarse con porcentajes como ordenadas y .ta­
maños de las partículas como abscisas. Las ordena­
das se refieren a porcentaje, en peso, de las partíCu­
las menores que el tamaño correspondiente. La re­
presentación en escala semilogarítmica ·(eje de abs­
cisas en escala logarítmica) resulta preferible ·a la 
simple represen~ación natural, pues eri la primera 
se· dispone de mayor amplitud en los tamaños finos 
y muy · finos, que en escala natural resultan muy 
comprimidos, usando un módulo· práctico de escala. 
La forma de la curva da idea inmediata de . la dis­
tribución granulométrica del suelo; un suelo cons­
tituido por partículas de. un solo. tamaño :estará re­
presentado por Una líne~ vertical (pues el 100% de 
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Figura 1-7. Curvas· granulométricas "de algunos suelos.· A) Arena -muy unifonne de Ciudad Cuauhtémoc, México. 
B) Suelo bien graduado, Puebla, México. C) Arcilla del Valle de 'México (curva obtenida con hidió-

. metro). D) Arcilla del Valle_ de· México (curva obtenida con hidrómetro). · 

sus partfcu~as, en peso, es de menor tamaño que cual- Dio: llamado por Hazen diámetro efeEÚvo; es el 
quiera mayor qu,e el suelo posea) ; una curva muy tamano t¡¡l que sea igual o, mayor que el lO%, fjen 
tendida indica gran variedad en tamaños (suelo . peso, deVsuelo. . · · 1 
bien graduado)-;---:~---~-----. ________ .... _________ En realidad, la relación (I-18) es un.'coeficiente 

En la Fig. 1-7 se muestran algunas ~urvas granu- · denouni'formioad;-:-puesstí"'valor-numéiico dei::rece 
lométricas reales. cuando la uniformidad aumenta. Los suelos con 

Como una medida simple de la uniformidad de C,. < 3 ·se consideran muy uniformes; aun las are-
un suelo, Alle'n Hazen propuso el coeficiente de uni- nas . naturales niuy uniforme~ ,rara vez preserltan 
formidad C,. < 2. 

C ·= D 60 Como dá.to complementario, necesariq; para défi-. 
· " D

10
' (1-l 8) nir la uniforinidad, se define el coeficiente ·de cur-

en donde: vatura del suelo con la expresión :·, · 

Duo: tamatio tal, que el 60%, en peso, del sue­
lo, sea igual o menor. 
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Figura I-8. Histograma de un suelo. 
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D¡j0 se define an.ilogamcnte t¡ue los D 10. y D 60 an­
teriores; Esta relacit'>n tiene un valor entre 1 y 3, en 

· suelos bien graduAos, con amplio margen de· ta­
. maños de partículas y cantidades apreciables de cada 
tamaño inter,niedio. · 

A partir de las curvas granulométricas aumenta­
tivas descritas, es posible encontrar la curva corres­
pondiente a 'ia función 

. . d (p) 
y= d (l¿g D) 

jJ es el' pon:cntaje. en peso, de las paJ·tículas me­
nOres <JlH~ 1111 · derto tamaiio, y D el tamaño corres­
pondiente; la cm-..-a anterior, que se, dibuja en es-. 
c:aLt semilogarítmica, suele denpminarse el histogra­
ma del sudo y representa la frecuencia con que en· 
ese suelo se presentan partículas entre ciertos tama-· 
rios.- EI ;írc_a ha jo el histograma es 100, por represen-

. tar la totalid~d de las· partíwlas del suelo. En la 
Fig. 1-8 aparece un histograma de un suelo en el, 
<Iue predominan' partículas de tamaño próximo a 
1 mm. . . 

Lós valores más altos del histograma correspon- · 
. clen a lCIIlíiS .muy n:rtica)es de )a Ct,JrVa acumulativa 
primeramente vista, y los ya)ores más' bajos a zonas 

·con ·tendencia a la horizontalidad. Actualmente el 
uso de histogramas no está muy exte~dido en los 
laboratorios. · 

También se han representado las curvas granu­
lonlé:tric;¡s en escala dohlcÍncnte logarítmica, con la 
ventaja, para algunos usos, de que ·en este caso, en 
mucll.os suelos naturales la.· forma 'de las curvas se 
acerca not;t blcmcnte a una línea recta. 

Bajo el título de ·.·\n;í)isis l\fecínico quedan com­
prendidos todos los m<1todos para la separación de 
un suelo en diferemes fracciones, según sus tama­
iíos. De tales métodos existen dos que 1 merecen aten-

_ciém- especial: el criLado por mallas y el análisis de 
una suspensión del ~uelo con hidrómetro (densí-
metro). · · 

El primero se usa para obtener las fracciones 
corresr>ondientes a los tamafíos mayores del sudo; 
general mente se llega así hasta el tamaño correspon­
diente a ·la malla No ?00 (0.074 mm). La muestra de 
suelo se hace pasar sucesiYamente a través de un 
juego de tamice's de aberturas descendentes, hasta: 
la malla N 9 200; los retenidos en cada malla se pesan 
y· el porcentaje que representan respecto al peso de 
la muestra total se ~uma a los porcentajes retenidos 
Cll todas ]as m a JI as. ce mayor tamaño; e) cornple­
ment.o a l 00% de esa cantidad da el porcentaje de 
suelo que es menor que el tamaño 5epresentado pór 
la malla en cuestión. Así, puede tenerse un punto 
de la curva acumulati\'J. correspondiente a cada aber­
_tura. El método se dificulta cuando· ·estas abertura$ 
son pequeiías y, por ejemplo, el cribado a través de 
las mallas N'! 100 (O.l.f9 mm) y N'! 200 · (0.07 in m) 
suele requerir agua para facilitar el paso de la mues­
tra. (procedim~ento dt: la\·ado). 

Los tamaiios m~nores del suelo exigen una inves­
tiga'cióri fundada en otros principios. El método del 
hidrómetro (dénsímetro) es hoy, quizá, el de uso 
más. extendido y el único que se ver;í . con cierto· 
grado de detalle. Como todos los de esté grupo, el 
método se basa en el hecho de que la velocidad. de 
sedimentación de partículas en un líquido es. función 
de· su tamaño. El método fue . propuesto indepen­
dientemente por Goldschmidt en Noruega (1926) y 
por Bouyoucos. en los Estados Unidos de América· 
(1927):-

Debido ::¡ lo importante de los errores que afecta- .. · 
han a las pruebas originales, el método no satisfizo 
a muchos espeCialistas, por lo que, en épocas poste­
riores, el Public Roád A dministration de los Estados 
Unidos encomendó al doctor A. Casagrande .·la in­
vestigación de tales errores, . para su eliminación y 
necesaria corrección. Como resultado de sus estudios, 
Casah'Tande ·propuso el hidrómetro aerodinámico; ca:. 
librado en pesos específicos relativos (en lugar de su 
primitiva calibración en gt'amos de un suelo estan- . 
darizado, por litro),· y algunos cambios radicales en . 
el procedimiento de la prueba, con el objetO de. eli­
minar los errores principales; obtuvo también fórmu-. 
las para las correcciones necesarias en ciertos pasos, 
cuyos errores rio pudieron eliminarse al cambiar. el 
procedimiento: - · . . 

La ley fundamental de que se. hace uso en el pro­
cedimiento del hidrómetro· es debida a Stokes,. y pro­
porciona una relación entre la velocidad de ~edimen­
tación de las partículas del suelo en un. fluido y ~1 
tamai'ío de esas partículas. Esta relación puede esta­
blecerse empíricamente, haciendo observaciones con 
microscopio, o bien con procedimien,tos teóricos. Si­
guiendo estos últimos, G. G. Stokes en 1850 obtuvo 
una relación aplicable a una esfera que caiga en un 
fluido homogéneo de extensión infinita. Aun con 
esa limitación importante· (pues las partículas reales 
de suelo se apartan muchísimo .de la forma esférica) 
la ley de Stokes es preferible a las observaciones em­
pír1cas. Aplicando esa ley se obtiene el diámetro equi­
valente de la partícula, que es el diámetro de una 
esfera, del mismo Ss que el suelo, que sedimenta con 
la misma velocidad que la partícula real; en par­
tículas equidimensionales, este diámetro es aproxi- · 
madamente igual al inedio diámetro real, pero en 
partículas laminares el diámetro real puede ser hasta 
el cuádruple del equivalente; cabe notar que ·en pare, 
tículas muy finas esta -forma es la más frecuente. 

'Esta es una razón más para que dos -curvas ganulo-· 
métricas iguales, correspondientes a dos suelos di­
ferentes, no indiquen necesariamente la similitud. de 
ambos. Uno podría ser una arcilla muy franca con 
estructura floculenta y el otro una harina de roca, 
de comportamie!lto similar al de una arena. 

La ley de Stokes tiene la forma 
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. en la que 
.;·v. :;= velocidad. de. sedimentáción de la esfera, en 

cmfseg; 
y; - peso específico de la esfera, en g/'cm3 ; 

t 1 = .peso específico del fluido,. en gfcm3 (varía 
con la temperatura) ; 

T} = viscosidad del fluido, en g · 'segfcm2 (varía 
con la temperatura); . 

D - diámelro de la esfera, en cm. 

De la; fórmula antedor; si D ~e expresa en mm 
res tilia 

J) '=F=.> · ;./ CMUQ :~~ •. 
~:·.,.,Y.· . ..:.· Yi ' 

(1:21) 

Aplicada a partículas (\e suelo real, que se sedi-
menten en agua, la ley de Stokes es válida solamente 
en tamaños menores de 0.2 mm, aproximadamente 
(en mayores tainaños, las turbülencias provocadas 
por el movimiento de la partícula alteran aprecia­
blemente la ley de sedimentación), ·pero mayores 
que 0.2 micras, m;ís o menos (ahajo de este límite 
la partícula se. afecta por el movimiento BroWT1iano 
y 110 ·se seilimcnta) . Nótese· que por el. análisis de 
tamices puede. llegarse a tamaños de 0.074 mm, que 

·caen dentro del campo de aplicabilidad ele la· ley 
de Stokes; ·este hecho afortunado permite obtener 

~., datos ininterrumpiJamente. 
El método del hidrómetro está, en su origen, afec­

tad() poi' las ·siguientes hipótesis. 
a) La ley de Stokes es aplicable a una suspensión 

del suelo. · 
b j Al comienzo de la prueb~ la suspensión •. es 

imirmme ,y ·de concentración suficientemente. baja 
para que las partículas no se interfieran al sedimen­
tarse. (En general es apropiada una concentración 
de unos 50 g/ litro.) 

r:) El ;írea de la sección recta .del bulbo. del hi­
drómetro es despreciable en comparacióR a la de la 
·probeta donde la se di rnentación tiene lugar, de m a-· 
nera que dicho bulbo no interfiere en la sedimenta~ 
ción de las partículas en el instante de efectuarse 
una mediciém. -

1·6. PI.ASTICIJ)AD 

La plasticillad y el uso extenso que de ella hace 
el especialista en Médnica ~e Suelos, constituyen 
una de las cuestiones más difíciles, tle comprender 
para el ingeniero ajeno a la: especialíclacl. Y, sin em­
bargo, el concepto que se halla cfeb~jo de la utili­
zación de Ias ideas de plasticidad es ampliamente 
familiar en nuestra vida cotidiana. Es· comtm que ·en 
la natui·;tleza existan magnitudes imposibles de medir 
en sí mismas· o m;¡gnitudes cuya medición directa 
_sea difícil o costosa; en tal caso, el intentar una me­
dición indirecta constituye una técnica comitn a 
muchos campos 'de la activiclad científica. Se trata 
de buscar úna magnitud,: diferente de la que se de-
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sea medir, que sea fácilmente mesurable y cuya co:-' 
i.' 

rr..~lación. con )a. magnitud• problema sea cm;10cida y 
. confiable;. así, midiendo los cambios en la magnitud 
auxiliar y usando la. correlación, podrán conocerse. 
los cambios en la magnitud problema durante el 
desarrollo de cualquier fenómeno que sea convenienc 
te estudiar. Por ejemplo, la temperatura es muy difí­
cil de medir directél:mente, pero se mide muy fácilmen­
te en un termómetro clínico, midiendo en . realidad 
una longitud (la de la columna de' mercurio); el 
hecho es posible porque existe una correlación co­
nocida en.tre el aumento de longitud· (dilatación li­
neal) del mercurio y el aumento de su temperatura .. 
Se r~cu,rre as( a tma medi,dqn in,cl.ir.ecta Jatil:yb.araia : 
deun concepto difídlinente 'itiesttrable· .. cri. sf. :ffiisino.: ; : 

· Lo mismo sucéde con la plasticidad en MeCáni­
ca de Suelos. El ingeniero está realmente interesado 
en las propiedades fundamentales de ·los suelos, ta­
les como resistencia, compresibilidad, permeabilida9; 
etcétera. Hoy. estas propiedades pueden medirse, den­
tro de una· aproximación que pudiera considerarse 
razonable, según atestiguan muchas' obras ~de inge' 
niería, peto tal medición resulta en la. práctica· larga 
y costosa .. para algunos fines. Por otra parte, los . tra­
bajos de Atterberg y A. Casagrande (Ref. 9) . han 
perm,itido manejar una nueva magnitud eri los sue­
los finos, muy sencillamente mesurable en los labo­
ratorios más elementales y trabajando con las.:.mues: 
tras de suelo' también más simples y baratas. que se 
pueda imaginar: Esta magnitud es la Plasticidad; su ,; 
utilidad radica en. que ha sido posible ·establecer co- · 
rrelaciones entre sus valores y las· propiedades fun­
damentales del suelo;· estas correlaciones son sufi­
cientemente confiables, por lo' menos, para' trabajar 
en· las. etapas iniciales de un proyecto, cuando la 
identificación de los suelos y· su clasificación son im­
portantes. Al mistno tiempo, las correlaciones son 
demasiado poco precisas como para permitir· fundar 
en ellas un trabajo cuantitativo ele detalle, . que co­
rresponda a etapas avanzadas de un pi~oyecto; es de­
cir, generalmente· el uso de las pruebas ele plasticidad 
y el manejo de los valores correspondientes en los 
suelos que figuran en un proyecto dado no Cxime al 
ingeniero de la necesidad de realizar a fin de· cuen­
tas las indispensables pruebas de coinpresibilidad, 
resistencia al esfuerzo córtailte, etc'., pero le permite 
identificar. y clasificar a los suelos ya en sus· prime­
ros contactos con· ellos, ~ejando de trabajar a ciegas 
y recibiendo valiosísima orientación para programas· 
de exploración y Íl1uestreos definitivos, de· pruebas· de 
laboratorio ~nás elaboradas y costosas, etc.· En ·suma, 
la plasticidad proporciona una orientación· previa de 
información. preliminar que ahorra tiemp<> y esfuer­
zo en todas las etapas subsecuentes del proyecto, y 
con frecuencia evita que se cometan· graves errores.·. 

Dentro de los límites del sentido que se da al tér~ .. 
mino en la Mecánica de Suelos, Plasticidad puede 
definirse como la propiedad de un material por la 
que es capaz de soportar deformaciones rápidas, sin 
rebote elástico, sin variación volumétrica apreciable 
y sin desmoronarse 111 agrietarse .. La· anterior· defini-
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ci6n, scgt'm se verá m;\s adelante, ·circunscribe" la pro­
piedad a los suelos arcillosos bajO determinadas cir-
cunstancias... . . . · · 

Attcrb,crg hizo .ver que, en primer lugar, la.· plas-. 
ticielad no .es. una propiédad general de· todos los 
suelos; Jos_ suelos gruesos no la exhiben 'en ninguna~ 
ci~cu11Stancia. En scg1111do lugar, hizo ver que en los 
suelos finos no es una ¡:iropiedad perman.ente; · sino· 
ci~cunstancial y elepcndicnte de su contenido de agua. 
Una arcilla o un limo susceptibles de ser plásticos 
ptÍcden tener Ja. consistencia de un ladrillo, cuando 

. están muy secos; con un gran contenido de agua, 
pueden presentar las pr()piedades de un lodo_ semili­
quido o, inclusive, las de una suspensión líquida. 
Entre ambos extremos existe un intervalo· de cante- .. 
nido de agua en el que esos suelos se comportan 
plásticamente. . . . . . . . .; 

.. Según su contenido de agui decn~ciente, Un sue­
lo\usceptible ele ser plástico puede estar en cualquie­
ra' de Jos siguientes estados de consistencia, definidos 
por Atterherg: . . . 

; 1. Estado líi1uido, con las propiedades y apa­
riencia ele una suspensión. 

,~ 2. Estado semilíquido, con las propiedades .de 
uri': fluido viscoso. · 

'.i 3. Estado plástico; en. que el .suelo se comporta 
pl~sticament<;, según la· definición .anterior. . 

: 4. Estado semis<'>! ido, en que el suelo· tiene· la 
apariencia de un sólido; pero ·aún disminuye de vo­
lumen si se sigue secando. 

5. Estado sólido, en que el volumen. del ·suelo 
ya' no varía con secado. 

--++ 
2m m 

Figura 1-9. Dimensión de .. la ranura en la copa de Casagrande. 

Los anteriores estados son fases generales por las 
que pasa el suCio al irse secando, y no existen crite­
rios estrictos para definir sus fronteras. El estableci­
miento de éstas ha de hacerse en forma puramente 
convencional. Atterberg lo hizo originalmente· esta-

. bleciendo las primeras convenciones; . Casagranñe las· 
refinó posteriormente y les dio su forma actual (ReL. 
1 O). ·La frontera .entre el .estado semilíquiño y el 
plástico se denomitta Límite Líquido, que se define·. 
en términos de una cierta ·técnica de. laboratorio, 
consistente .en colocar· al suelo en una Copa de· Casa- · 

·grande, formarle una ranura de dimensiones especi-• 
ficadas y ver si la ranur~ se cierra o no de determi~ .. 
nada manera al darle al súelo 25· golpes en la Copa, · 
también de un inodo estandarizado. El contenido de 
agua con el que se produce el cierre de la ranura 
precisamente en 25 golpes ~S el Límite Líquido; un 
contenido . de agua mayor haría que la . ranura se 

·cerrara con menos golpes y\ el suelo se consideraría 
en estado semilíquido; pür el contrario, un conteni­
do de agua menor haría que la ranura se cerrara con 
más golpes y el suelo se 'consideraría, por lo menos, 
en estado plástico. En .la mencionada referencia .10 
se puede ·ver el detalle de esta prueba y de las ,demás 
·que' se mencionan en este apartado. 

La frontera entre el estado plástico y el semisólido, 
se denomina límite plástico. Este es también un de­
terminado contenido de agua, propio de cada sue­
lo, y referido a una prueba en que se hace rolar en­
tre las palmas de las manos un cilindrito. de suelo' 
hasta que se agriéta ·y desmorona; el suelo está en el 
límite plástico si el ·desmoronamiento ocurre precie 
samente cuando el cilindrito tiene 3 mm. de diáme-

. tro, (Ref. 1 O). Actualmente se utiliza mucho como 
parámetro de plasticidad el llamado índice plásticoi· 

lp = LL- LP. (1-22) 

El valor anterior mide de ·un modo muy claro el 
intervalo plástico; naturalmente . que para situar: a 
éste dentro de la escala general de humedades hace 
falta otro valor, sea el límite líquido o el límite 
plástico. Por eso suele decirse que para definir la 
plasticidad de un suelo hacen. falta dos parámetros: 

El. tercer límite o frontera· entre estados de con­
sistencia de interés pt;áctico es el límite de contrac­
ción, ·COntenido de agua abajo del cual el volumen 
de suelo ya no disminuye cuando éste. se . seca. El 
límite se manifiesta visualmente (y este hecho sirve 

· para üna determinación aproximada) por· un carac­
terístico cambio. de color de tono obscuro a más claro, 
producido· por una retracción de los meniscos del 
agua hacia .el interior de la ·masa. ·En realidad,. de 
todos .los límites en. uso ·este. es ·e]. único. que está 
ligado a un hecho físico significativo· y no «;s pura­
mente convencional. El L.ímite de Contracción repre­
senta dentro del secado gradual el momento en. que 
la tensión capilar alcanza el valor máximo (los me- · 
niscos alcanzan su máxima curvatura en Jos cxtr'emos 
de los canalículos del suelo), de manera que cual­
guier evaporación posterior produce 1~ retracción del 
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agua hacia-el interior del suelo, .'·pero ya a tensión· 
cá¡:>ilar constante (es decir, con c!Jrvatura comtante 
en los meniscos). Segt'm se expli~!lr'á más adelante, 
el· que esto ocurra prácticarnente'. en for~a. instan­
tánea e~ toda la superficie de la muestra md1ca que, 
estadísticamente hablando, todos 'los canalículos. de 
la masa de suelo son similares en:,diámetro . 
. ··Es natu'ral que las atmósferas de adsorción de 
agua. en torno a los crista:Ies de rt\ineral no se com­
parten como un líquido libre, sori;ietido sólo a fuer­
zas gravitacionales. Por ejemplo,', al comparar dos 
suelos, 1 y 2 (referencia 11), si:'el 1 tiene mayor 

.. ' tendencia a crear atmósferas de adsorción, debe es-
.· ·_pc~rat~e 5}~~-~:~}; :~1 ~~c·q_a_ci:-:a: l~, _.f4á!:~:}.?~. dp~. ~.u~lo~--~~<?"· 

>nuenzan a 'comportarse como -un. :hqu¡do ·sea mayor 
. en 1 que en 2. Lo que es lo mism~, _el suelo 1 teridrá 

un límite Hquitlo mayor que el', 2, si sus <_:ristales 
tienen mayores atmósferas de aqsorción. ___ Es lógico _ 
pensar qi.1e uri razonalniento anál<?gó pueda' estable· 
cene para el Límite -Plástico y, por: ello, para el Indi­
cC PJ;ístii:o. Por ótra: parte, los límites se han fijado de' 
uri modo totálmente. arbitrario, pór lo que es difícil 
i1\,aginar que lá magnit'ud de· tin~· de ellos, tomado 
a1slaclariler1te, pueda relacionarse de un modo cuan­
titativo con los es peso res de agua ·.-adsorbida: . 
. A • causa del. gran incremerito ~e superficie espe­
cífica que 6tá- ligado en general:. al tamaño decre­
ciente de las partículas de un su.elo, es. de esperar 
que. la intensidad del fenómeno .'·.'de adsorción esté 
muy influida por la cantidad de ~rcilla que conten· 
ga el suelo. Skempton (referencia· 12) ha definido 
una carttidad denominada Activid~d de una arcilla. 

lp . 
A= .. 

% de peso de s\ielo 
más fino que 0.002 ,mm 

La activithcl puede valer 0.38 ·~n arci11as .caoliní­
tic:a~. · 0.90 en arcillas ilíticas y alcanzar valores 'supe· 
riores a 7 en arcillas montmorilo~íticas, lo cUal da 
idea de las características de plasticidad de las arci" 
lla:s, segt'tn su composición mineriJlógica. 

'Los límites de plasticidad han' resultado ser úti­
les en cuestiones de cla~ificación e identificación de 
suelos, ta 1 como se verá en el capít1~lo II de esta obra. 
También se usan en especificacio~es para controlar 
el cm plco de suelos. En cuestiones ·.posteriores de este 
inismo. capítulo s_e presentarán algunas correlaciones 
interesantes entre los Límites· de Pl~sticidad y algunas 
propiedades funrlamen tales de ·los. suelos. 

,' 

1-7 EL MECA N ISJ\10 -DE LA · CONTRACCION DE 
·LOS. SUELOS Fll'/OS POR _SECADO 

Es un hecho generalmente aceptado en la actua­
lidad que cuando la superficie de ·-~n líquido está en 
contacto con un m·aterial diferente se producen es­
fuerzos e11 esa superficie, a causa de la atracción en· 
tre las moléculas vecinas de los dos elementos dife­
rentes. Al ingeriiero de vías terr~stres le preocupa 

. Prueba del límite plástico 

muy especialmente el contacto entre el agua y las 
partículas minerales de los suelos y entre el agua y 
el aire; generalmente los· esfuerzos que corresponqen 
a estos casos son dJ tensión .. La atracción entre las 
moléculas veci~~s,_de las substancias distintas_.en .con~ 
tácto p\lede medirse . por el :coeficiente· qe ten.5ión 
superficial..· que resulta ser uriá propiedad; carac~e· 
rística de . cada súbstancia. En la. referencia ·13 se 
detallan un poco lOs conceptos físicos que perrr1ité? 
defini1: ~este cbeficiente y entender los procesos ·del 
contacto entre el agua y los suelos, que tengan 'n!~ 
percusión _en la ingeniería de suelos aplicada a· las 
vías terrestres. Probablemente la evidencia más cono-

. cida de los fenómenos de superficie es la capilaridad, 
propiedad por ·la cual el agua puede .ascender y per­
ITlaneter por .arriba ·.de la línea que representa -·Ia 

· presión _atmosUrlca, por el iÍHel-ior de un tubo ca pi~· 
lar de vidrio o por un canalículo entre las partículas 
minerales de un suelo. En la referencia 13 se de­
muestra que la máxima altura capil;r a que pueüe 
ascender el agua en tales condiciones resulta ser: 

2Ts cos a. 
hcr = -----'-~ 

,r y,;; 
(1-24) 

donde T-. es el codicien' te· ele tensión supeifi_cial del 

-~-+ 

~-~---­m 
--- -- -- -· 

comunicada 
-de agua dentro 

.Figura 1-10. Distribución de esfuerzos en un tubo capiiar 
vertical. 
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1\ftu-stra ck suelo fino sá:ado por evaporación 

agua (0.074 g a 20°C, pues también es función 
cm 

de la tcmpératura), a es el ángulo de contacto entre 
el agua y lit pared del canalículo (Ref. 13), y r es el 
radio de dicho conducto. En Mecánica de Suelos es 
rawnahle. pensar que usualme1ite a =0, o sea. que el 
menisco esfclrico que forma el agua es tangente a las 
paredes (menisco semiesférico) ; en tal caso, la ex­
presión (1-21) puede .eso·ibirse simplemente 

·AIIura de 
osc•n•io'n 
e apilar. 

hcr -
0.3 
D 

/ >// 
menisco esférico 

R-·-·-·­
cos..t · 

(1-25) 

·. 

t Nivel-libre del aguo. 

Figura J.J l. Relación t·ntrc. el radio· del menisco y el radio 
del conducto capilar. 
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Figura 1·1~. Esquema que ilustra la generación· de presiones 
'· capilares en · .. un tubo capilar; 

donde D es el diámetto del canalículo en cm y h está 
en la misma dimensiÓn. Se estima evidente la obten­

. ción de la expresión'< (l-25) a pardr de la (1-24), 
considerando ex = o:. · 

En la Fig. I-10 se'· muestra la distribución de es­
fuerzos eri un canalícúlo de suelo, el cual se ha.· idea­
lizado· bajo la forma ·.'de un verdadero tubo capilar, 
tal como es común ha.cerlo en los análisis teóricos de 

· estos temas.· . . 
:Bájo el· nivel libre; la distribución sigue la conO:. 

cida ley lineal, supuesto que el agua se encuentra en 
condiCión hidrostática. Arriba del nivel libre, el es· 
tado de esfuerzos está.' .representado por la prolon.ga­
ción del diagrama h!~rostático, de manera que en 
toda la columna de ascensión capilar se tendrán es~ . 
fuerzas ·de tensión; có.'nsiderando la presión a tmosfé­
rica como origen de ~sfuerzos. . . 

En cüalquier puntó de la columna, el esfuerzo de 
tensión puede obtenerse multiplicando la distancia 
vertical del punto· a )a superficie libre por el peso 
espeCífico del agua. · , · 

,. 
2T. ' e os a 

u = hy.., = 
\. 

,. (1-26) 
.. 

de donde " 

. 
u-· (1-27) 

En la expresión a~terior u es el esfuerzo de ten­

sión en el agua en -,!.::.. y R el radio del. menisco que 
cm2 

forma el agua en ei c.analículo. Nótese que el radio 
del menisco y el rad,io del conducto capilar están. 
relaciomidos según se:.muestra en la Fig. 1-11, .con 
cuya ayuda se podrá·.· comprender de inmediato el 
origen de la expresióf! (l ~27) . 

La expresión. (1,27.) establece el hecho importan­
te de que el esfuerzo de tensión a que está sometid~ 
el agua dentro del ~ti.elo, cuando trabaja a tal tipo 
de esfuerzo, es invers'amente proporcional a] radio 
del menisco que se d¿sarrolla en los canalículos del 
propio suelo. Naturalijlente éste depenrle,, en primer 
lugar, del diámetro del propio canalkulo; es eviden­
te que el radiO mínimo de menisco (al que corres­
ponderá la. tensión rtiáxima) vale precisamente la 
mitad del diámetro del conducto capilar que quede 
entre las partículas minerales, lo que corresponde a 
un menisco semiesfé~ico (menisco totalmente des- · 
arrollado). Nótese que. de acuerdo con lo anterior el 

1. 
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1 
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agua podrá alcanzar esfuerzos. de tensión. muy im­
portantes dentro dd suelo, cuando las partículas mi­
nerales est¿n muy próximas, lo quesucede sobre. todo 
en los suelos muy finos, de acuerdo con la regla de 
que los huecos entre las partículas gruesas son gran­
des, en tanto que e'ntrc las partículas muy finas (ar-
tillas) son· pequeiiísimos. 

De lo anterior resulta evidente que se puede obte­
ner un. menisco totalmente desarrollado siempre que 

. el·condücto capilar sea lo suficientemente largo como 
para pennitir que la columna de agua se eleve hasta 
la altura m<ixima de ascensión capilar. Si el tubo es 

· .... ; .. ,[it~s_. ;c<;H:to!. _la. ascepsi<Ítl. ca pilar. q_ueda _restringida y 

0·. · .tL·:.~i;:··~1~!~:fil~r~·~·t';B~;-[~\s~~~11ii~~~:~.~~~··~~~q~st~~er~~:sdáe~i-
... 

--· 

tensi(m en· el agua me!lor que el máximo posible, 
corrcspoll<liente a una columna de agua' también me-
nor que Ja ndxima posible. 

Si el conducto capilar se encuentra en posición 
horizon~.al, como es ·el caso del que aparece en la 
Fig. I-12, se fot'madn gradualmente-en sus extremos 
los meniscOs, debido a la . evaporación del agua. En 

- cada extremo la curvatura . del menisco aumentará 
hasta· la ·ndxima, que corresponde a la forma semies­
férica~ como ya se dijo; al mismo tiempo, el esfuerzo 
de tensión en -el agua aumentará hasta su valor 
m;íximo correspondiente al. diámetro del conducto 
capilar .de que se trate: Si continúa la evaporación 
del agua; los meniscos se· retraerán hacia el inte­
rior del.conducto, conservando su c~rvatura y man­
teniéndose, por lo tanto, invariable la tensión en el 
agua.· Se ve, pues, que en· un· conducto capilar hori­
zonta 1 el. esfuerzo de tensión·. en el. agua es el mismo 
en toda lá-lorigitud', a -diferencia del tubo vertical, en . · 
donde, ~Ómu se indicó, los es-fuerzos siguen una ley 
de ·variación triangular. . .. 

En el caso del conducto-de la Fig. I-12, al [orinar­
se los meniscos aparecerán en 'toda su periferia fuer­
zas de tCLtsi/m (Fr). causadas por las atrac¿iones en­
tre las moléculas del agua y las parceles. A estas 
fuerzas de tensión en el agua corresponderán, ·por 
reacci6n, las fuerzas de compresión (FR) qu.e se mues-· 
tran; por efecto de estas fuerzas, el conducto capilar 
·tended a cerrarse y a· acortar su longitud. -En toda 
'la 'masa de ·agua entre los meniscos existen tensiones; 
por lo tanto, existidn sobre· las· paredes del conduc­
to, como reacción, esfuerzos dé compresión que tien­
den a cerrarlo. Como resultado del efecto anterior, 
una masa compresible, atravesada por- tubos capila­
res sometidos a evaporación, se contraerá volumé­
'trican1cntc. 

·Con. las consideraciones expuestas en los párrafos 
anterio'res, siempre comple111entadas por la Ref. 13, 
es pósihle ~eompreildcr el mecanismo de contracción 
ile los suelos finos, a5Í como las razones para el 
.mismo. 

Un suelo saturado exhibe primeramente una• su-. 
pcrficic brilLlnte, debido a la presencia del agua que 
llena sus. poros por completo. A. medida. que comicn­

.za la evaporaci<'nl, en los extremos de los canalículos 
se id n formando meniscos· cóncavos; al ~ontinuar. el 
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proceso de evaporacwn, 1ra disminuyendo el radio 
de curvatura de los meniscos y aumentando, por lo 
tanto, el esfuerzo de tensión en el agua (expresión 
1-27) y, correspondientemente, los esfuerzos capila­
res de compresión actuantes sobre la estructura sólida 

. del suelo que, por este efecto; .se· comprime. La eva~ 
poración seguirá disminuyendo el radio de curvátura 
de los meniscos y comprimiendo la estructura del 

. suelo, hasta un punto. en que la tensión· capilar sea 
incáp.az de producir mayor deformación; en 'tal mo­
mento comenzará la retniccióri de los menÍscos hacia 
el interior de la masa de suelo. Macroffsicamente ese· 
momento . está señ~l;¡clo por ,el_. caml;>io de tqno pel 

·;,. :_ ~J-~-1d~t¡;~a~:j~~;;et~~~¡ ~~J¡é~:~~~ i:f~¿~i'6~:-~~J~~:i5~> ~;. , · 
que la evaporación continúe ya no disminuirá el vo­
lumen · del suelo, por haber llegado el agua a su " 
tensión máxima, a la que corresponde la máxima com­
presión capilar sobre la estructurá del suelo. Nótese 
que en el límite de contracción el suelo sigue satura: .. 
do si estába-. saturado al comierizo del proceso 'de la 
evaporación; pues aunque dicha evapor~ción h~ ha he­
cho perder agua, esta 'pérdida- eStá· exactamente com­
pensada por la pérdida de volumen de. vacíos causada 
por 'la compresión capilar;_ uh gramo. de agua eva-: 
pcirada corresponde a un· cm3 de contracción. volu­
métrica. 

1-8 PERMEABILIDAD 

Gene'ralmente el agua fluye a través de los suelos 
por gravedad. El régimen del flujo· se dice que es 
li.tmii1ar cuando las líneá~ de flujo. permanecen 'sin 
juntarse entre sí, excepción hecha del efecto. 'midos­
·cópico de mezcla molecular; cuando las líneas de flu­
jo se entremezclan y dan lugar a turbulencias carac­
terísticas se dice que el flujo· es turbulento. 

·Para velocidades bajas,· el flujo de agua a través 
de los suelos es laminar, pero al aumentar la veloci­
dad más allá de Un cierto límite, ·Se· hace turbulento. 
Si de un régimen t~trbulento se desea regresar. ~1 ré-

-...:.... __ 
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Fi~~·ura 1-13. Esquerna del dispositivo experimental de Darcy._ 
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. gimen ·· iaminar . por disminución de velocidad, se 
observa que la transición ocúrre a . una velocidad 
mayor que aquélla en 'la que se. pasó de régimen la; 
minar a turbulento; esto sugiere la· existencia de un 
intervalo de v~locidad en el cual el flujo puede ser 

· circunstancialmente laminar o . turbulento. Reynolds 
(Ref. 14) ·encontró que. ·existe una. cierta velocidad 

en 'el agua (y, de hechq, en. cada líquido) abajo de 
la cual, para un cierto di<ímetro. de col1ducción y a .. 

··tina tcmperil.tura dacla, el flujo siempre es laminar. 
Esta es la ·\•elocidad crítica. Simila!'mente existe una 
ve.Jocidad árriha de la epa! el flujo sienipre. es turc • 
bulento; en el caso del aguá esta segunda velocidad 

.. .· e~ del' Ol'den ele 6.5 veces la vcloeirlad crítica. . 
·· ~1 fund~mcnto .de casi toda la teoría. de flujo a. 

· · ll-avés de los siielos radica en el trabajo experimen­
tal de Hcnri Darcy (ReL l 5), qüe se ·conoce hoy 
como ley. de su nomhre. Trabajando con ün dispo­
sitivo ele diseño ·personal; que se- reproduce esencial­
rúente en la. Fig. I-13, Darcy encontró que para velo­
cidades suficientemente pe(¡uefías, el gasto a través 
de la conducción queda expresado por . 

Q = kiA (1-28) 

donde. /. 

V 

v, .· 
V ocios 

.. 

V. 

. Figura .¡.}4; Esquema que ilustra la. di_stinci6n ·entre la: velo'· 
cidad ·de· descarga y la de filtraci6~. 

que en el valor ~t;merico de k se reflejan propieda- · 
des físicas del suelo y del fluido circulante_ 

En realidad, la velocidad V que se ha venido con­
siderando eri ]as ecuaciones 1-29 y l-30 no representa 
ninguna velocidad real con que el ·agua fluya a tra­
vés del filtro que llena la corlduceión mostrada en 
la Fig. I- l 3. Esta velocidad, }Jamada de descarga, está 

, referida al área A, total de la cOnducción; que no es 
A: es el ;írea total de la sección. transver~al del de la que reaÚnente disjxme el agUa para fluir. Es 

¡ . 

i 
·i' .. 

,¡ 
! 
' 

filtro colocado en la conducción; . . . posible tener una idea apro:x_imada de lo que pudie-
_____ i_: _es~·_e-o-l,,gradiente hi(lrá~lico, medido~por_]a_ex---· -· ra-ser-la_:yer'dadera-velocida·d~del agua. a tavesdel ____ , 

' . presión; · suelo si. se acepta que el. flujo sólo es posible a tra-

k: es 'Una constante de· proporcionalidad, a. la que 
Darcy· dio el nómhre de coeficiente ·.de per-

, ineahilidad. . 
1 

• 

Por otra parte, la ecuación de. con tinuirlad del 
ga5to establece que 

Q =Av (1-29) 

donde v es la .velocidad del· flujo. 
Si la ecuación 1-29 se compara con la 1-28, resalta 

de inmediato que puede escribirse 

V =· hi (I-30). 

que es una rrianera comt'in de escribir·la ley de Darcy, 
. it_Uil cuando ella haya sido originalmente propuesta 
en la forma de la ecuación 1c28. 

Analizando la ecuación 1-30 puede establecerse 
una excelente definición pará el coeficiente de per­
meabilidad, k, según la cual éste resulta ser la velo­
cidad con que fluye el agtia··a .. través'.del suelo cuan-

. do éstá so1nctida a un gradiente hidráulico unitario. 
NaturalmeiÚe que' las unidad.es de k . son también 
la_, corresppndien'tes. a una velocidad, ·lo que. se .. ve 
de .inmediato en la misma ecuación· 1-30, teniendo 
en· cuenta que carece de dimensiones. Es obvio 

vés de los vacíos. Tomando en cuenta el esquema de 
la Fig. I-14, se ve que. si se define una velocidad 

·llamada de filtración (v1) .. que coresponda a ·está 
última corisideración, debe tenerse, por continuidad . 

· del gasto, 
1 

, 

de donde 

= Av 

A 
V 1·-- V 

_A., 

,, 

Pero· si se considera una 'dimensión· unitaria' nor­
mal al plano del papel y .. se recurre a la definición 
de la relación de vados e, puede ponerse . ·. . 

! 

A 
" e= 

A - A~ 

de donde· 
.¡, 

·l .A.· 
- ~.-··-1 

A., . . e 

y 

A l+e 
= 

A., e 
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· Cón lo anterior, la relación entre la velocidad de 
filtración y la veJocidad de descarga resulta ser: 

V¡=-·- V ... (1-31) 
e 

En rigor, .la velocidad de filtración tampoco. es 
'-;lria v~loci_dad "real", puesto que el- suelo no es como 
se· muestra en elesq~ema de la Fig. tl4, sino que· el 
flujo ocurre a través de un·a serie de canalículos irre­
gulares y sinuosos entré las partículas del suelo. Tan-
to 1~- velocidad de descarga <:omo la velocidad de 

· .. ·:-:,· :Eitr.~ci_Óf1 ,:S,<?-.!1 s!mpJe~ent~ .• eleme11t9~ ,de cálculo. que .. 
~- .·,·:perinifeli'•'llegáf: a'resuhá'übs''Ci::irredos -deritfo:.de las'·· 

considera:'ciones que ha~ servido para las respectivas 
definiciones. 

La ley .de Darcy es, como se ha -dicho, estricta­
mente experimental, por lo que su validez no puede 
ir más allá de las condicione> específicas que hayan 
presidido el conjunto de experiencias que le dieron 
nacimiento; desde este. punto· de vista, es un hecho 
afortUnado que :Darcy haya experimentado flujos de 
agua a tr;~vés de filtros de suelo, utilizando una gran · 
variedad de tipos de suelo y de gradientes hidráuli­
cos, pues esto hace que sus resultados sean aplicables 
a ·los problema~ prácticos de la Mecánica de Suelos. 
En la referencia 16 se presenta una justificación más 
adecuada que la si m pie. intuición para, la utilización· 
de la ley de Darcy en Mecánica de Suelos y se discu- · 
ten sus límites de validez· con base en la relación 
conocida corno el Número· de Reynolds; en la refe­
rencia 2 se da otro análisis de los límites de validez. 
de la ley dé Darcy, con, base en· UJ1 criterio diferente. 
La conciúsi'r'm en· amhos ·casos es que 'la h~y de Darcy 
resulta· aplica.ble al flujo de agua a través de suelos 
que· son Ín;ls finos que las arenas· medias o gruesas, 
para c1si cualquier gradiente hiddulico. imaginable 
en un ·problema práctico. 

F.n la mencionada referencia 2 se discuten y deta­
llan los diferentes métodos para medir el coeficiente 
de permcahilirlad ·del suelo. ·: 

La permeabilidad de los suelos es uno de los va­
lore's que admiten mayores variaciones, según el tipo 
de material de que se trate. Varía entre límites tan 
amplios como 10 ó 100 crnfseg .en gravas limpias, 
hasta IO-R ó lct-0 cmfseg en arcillas homogéneas mom­
morilordticas.o bentoníticas, situadas abajo de- la zona 
de ·intemperismo. La permeabilidad ·típica de las are-

. · cm 
nas l~rnpias puede ser del orden de 10-2-1(}-:,,_-.-, 

- seg cm . . 
llegando a valores de 1 ()-" --,- en arenas muy finas; 

seg 
· I?s lim~Js y dep1Ssi tos de morr~~1a. glaciar puede~ te­

· cm 
ner -permeáhilidades· tan bajas como ·10-G-l(t-6 --. 

seg 
Ei~ gelteral las arcillas tienen: permeabilidades me-

cm · 
· nores que 10-~ --. Con permeabilidades menores 

seg . . . .. 
cm 

que 1(}-3 ·-- ·un suelo :debe considerarse inapropia­
. scg' 
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do para usarse corno dren, y con permeabilidad me- . 
cm 

nor que 1 C.r-7 _· -· un suelo puede ser . considerado 
. seg . . . ·. 

prácticamente impermeable. _ · · · 
La permeabilidad de los suelos está influida por 

. las siguientes características o de los mismo~: 

aJ. La. ~elación -d~ vados .. 
b) El tamaño de· sus partíCtllas. 
e) La 'co'Tlposidón ·mineralógica y físico-quími-

ca del suelo. ' 
d) La e~tructur;:.. . . 

· ·. ·-· · h~. ~~_-?;~rst:~&·a~~ ~¡f~i~?~~g~;~;~~:iu~::~~,;~>~it: ,. /' 
También depende en forma importante de la tem­

peratura del agua. 
En la referencia 2 se discute de un modo bastante 

completo la relación entre el Coeficiente de permea­
bilidad de un suelo fino y su relación de vados, y se 
llega a la conclusión . de que. el primero es directa­
mente proporcional al cuadrado de la segunda. 

No se ha podido establecer _una relación confiable 
entre el coeficiente de penneabilidad y b curva gra­
nulornétrica de ' un suelo: Para arenas finas,' Allen 
Hazen obtuvo ya en 1892 su famosa relación: 

k= e D 2 
10 

CIÍl 
donde k está en y D es el diámetro efectivo 

seg 10 

del suelo 1(t:;l ~O% en peso, deJ mismo, .es de ese t~­
inaño o 'menor), expresado' en érri.'·A ,despecho d~ SU· .. 
popularidad, ·la expresiÓn (1-32) debe verse. simple­
merite como una burda manera de establecer: sólo el 
orden de magnitud del coefiCiente de. permeabilidad 

· en arenas de tamaño mediano a· grueso (con ellas 
trabajó Hazen para obtener su relación), y nunca 
como algo que substituya a las, pruebas de laborato­
ric;> cuando se requiera una precisión razonable:· El 
valor de la constante·. C varió entre 41 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 menciÓnan al­
gunas ot~as expresio-nes _más ·complicadas, pero de 
efectividad aún más dudosa, para· relacionar el coe­
ficiente de ·permeabilidad 'con el tamaño-. de las, par-_ 
tículas del suelo. · 

La composición mineralógica de las arcillas .in­
fltlye mucho en la :permeabilidad de los suelos, a 
causa de las a'trnósferas de adsorción que se forman 
en· torno a lo~ cristale~ de rüineral, adheridas muy · 
fuertemente ·a. éstos y que contr.ibuye_n a dificultar 
el flujo de agua. · · 

La estructuración de los suelos también afecta su 
permeabilidad. En suelos muy ·finos, con minerales 

. de forma laminar, el hecho de que exista una estruc­
tura floculada o, dispersa es importante, pues en el 
segundo caso se tienen permeabilidades mucho mayo­
res en la .dirección paralela a las caras alineadas de 

. -·~ ~·.; ',. 
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lits ·partículas, produciéndose así u·na fuerte anisotro-
.. pía en la distribución de permeabilidad ·dentro de 

la i:nasa de suelo. Estos fenómenos se plantean muy 
frecuentemente. en suelos compactados, en los que la 
estructura. que se· obtiene ·es floculada o dispersa, se­
gt'm el ·procedimiento de· compactación que se em, 

. plee. . .. "· · 
. Es evidente el efecto del grado ·de saturaciÓn y 'el 

de grietas y fisuras que pueda presentar .el suelo ·y 
se estima que no es necesaria ulterior insistencia para 
irnaginarlo c:ualitativanicnte; naturalmente que ta­
les influeñcias son'mucho más difíciles de definir en 
forma cuantitativa. 

1-9 LOS CONCEPTOS DÉ ESFUERZO EFECTIVO 
Y. ESFUEZO NEUTRAL . ' . 

- :. \ . .. 

El suelo es un cómpüesto de tres fáses, sólida, H­
qüida y aire. No es pos.ible imaginar. tres substan­
ci~s de comportamiento mecáriicó más disímbolo que 
un <Tistal mineral,· <:on alta resistencia ·al esfuerzo 
cortante y muy rígido; el agua, relativamente inc 
compresible a presiones ingenieriles, 'pero con resis­
tencia al· esfuerzo cortante insignificante, y el aire, 
altamente compresible. Sin embargo, al hablar de 
resistcr1cia de los suelos a los esfuerzos· o de esfuer­
ws .en suelos, hay que tener presente que los tres 
materiales acttbn en .ligazón estrecha, de manera que· 
la respuesta del conjunto a cualquier carga o la trans­
misión de los esfuerzos rle esa carga al· interior del· 
conjunto es un~ acum.ulación del comportamiento de 
los ·tres célm¡xmentes. Si se dedica un momento 
de atención a esta situación, el ingeniero estará pre­
parado a aceptar que los fenómenos .de transmisión 
ele esfuerzos y resistencia de los suelos siguen meca­
nismos tan complicados y cambiantes como los que 
efectivamente le revelará la práctica profesional. 

Un mismo suelo .. podrá presentar característiCas 
de resi.~tencia, · compresibilidad y esfuerzo-deforma­
ción completamente distintas segt1n las circunstan- · 
cias en que las cargas actúen e influyan de una u 

p 

(a) 

' ' ' 
~-· ·-·------. ...., 

otra manera en cada uno de los tres componentes. 
Se· adivina de inmediato la gran infl~encia que el 
tiempo tendrá en la respuesta de los suelos, pues son 
muy conocidos los cambios de comportamiento del 
agua y del aire, según que las cargas aplicadas. ac­
túan muy lentamente o muy rápidamente, con todas. 
la:s gamas intermedias. Si por efeCto de cargas exte-. 
riores el agua' adquiere presiones elevadas, aprov.e­
chando la penneabilidad del conjuri.to tenderá ;a fluir 
hacia zonas de la rriasa en que prevalezca una menor 
presión, y este hecho se reflejará en la compresibili~ 

. dad y en el· estado de esfuerzos de las· zonas. cargadas. • 
En definitiva, .puede decirse que la interacción cons­
tante de las tres. fases del suelo y su .inuy diferent~ 
respuesta a los esfuerzos, producirá en . cada pi·oceso 
de carga una compleja situación en la que. los esfuer­
zos se. repartirán de un ·cierto modo entre las· tres. fa- . 
ses, siendo ·esta situación vari<i.ble con el tiempo y, 
desde luego, distinta en cada proceso de .carga y dis­
tinta también, aún dentro del mismo proceso, si se 
produce cualquier cambio ·en el balarice entre las 
tres fci.ses. · · · ·· . . · · · . · 

· . Considérese una . carga P . uniformemente distri~ 
buida sobre una placa de área A, la cual se. apoya 
sobre un conjun!O de partículas minerales, de forma 
irregular y con vados entre ellas (Fig. l-ISa). 

Es evidente que la distribución uniforme de la 
carga, que resulta admisible en ·la placa de área A, 
ya :no resulta lógica en las partículas de suelo. La 
forma irregular y variable 'de las partículas hace· im­
posible definir exactamente cóm·o se reparte la car­
gá entre .ellas Y. cuál púeda ser. el esfuerzo en cada 
·Uno de sus puntos, pero es evidente que estos esfuer­
zos ·serán muy elevados en los puntos de contacto y 
mucho menores en puntos intermedios o aun en pun-

. tos interiores de las partículas. Como quiera que re­
sulta imposible trabajar con los esfuerzos "verdade­
ros" que sufren los granos, en Mecánica de Suelos se 
ha acostumbrado definir un esfuerzo ficticio como el 
que representa al estado que se tenga bajo la placa; . 
este esfuerzo. ficticio resulta de relacionar. la carga to- · 
tal actuante con el área total cubierta con la placa 

p 

( b) 

A,. ~-área da voCJos 

'p• ·=fuerza ejercida 
por el resorte . 

. u A.= car.;¡o tomada· 
por 'el· a oua. 

Figura 1-15. Distribución de los efectos de una. carga exteTior en ·una masa de suelo;.· 

' i• 
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1' . .· . . 
(ri= _ _:) . S~ le llama el e~fucrzo total. Es, desde luego,. 

A.· .,,. . . 
(f-~+u (1-35) 

m'enor. que el esfuerzo medio eri los sólidos .bajo la 
pla~a y :mucho menor que el. "verdadero" esfuerzo . La ecuación (1-35) fue propuesta primeramente. 

_ :icttÍ'lnte. en los -puntos de contacto en~re las par·:-. . .. por .Terzaghi. y. más que a. ninguna otra .idea debe 
- · · dculas.- ' - .. - . . · atribuírsele· el mérito de abrir el .camino a la apari~ 

. Si la cargá P se aplica a un suelo que tenga. sus ción de la Mecánica de Suelos Moderna y .la posi- . 
vadOs llenos de agua, la distribución de la carga en 'bilidad· de estudiar la re~istencia y-la deformación de~ 
.el conjunto ~el-á aón más compleja . (Fig. l-15.b) · Si los suelos con base científica~,· . .· 
u es la presión del agua· dentro de .los.- vados Y Av es En ~1 concreto .o las rocas, en· las_ que los granos .. 

. el· áreá de los vados medida en un plano paralelo a . de .sólidos se interconectan. por cristales, el valor de 
. la base de la placa, .entonces u _Av repres~~ta~á la . N es· aprec~able.men,te menor que_l, pu~ien~o ~~e~~r .. 

·.·:_-rp~rt~:i~~;,}_:i· ca,r~'!- .f:~q~e~.~~.f>!?rt~~ey.agu~.~d-~:lo~;v~_f,í~s ·' • ·.a.·valores .. dekordeit.:de .:o;·5~en:· mánnqles; · gr.arüto~::.Y .. · . 
. .. ílclsuelo; ·el'resto··de la. carga p la soportará·Ja es~ . en el 'prÓpio·:~~;:;creto."~:-: ' ... · .... ,. ..... , .. : ' '':•' 

tr.udura sólida del suelo y se transmitirá. a través de . Intuitivamente se ve que el concepto de. e~fuerzo 
lo~ granos. ele la.' misma. En hi Fig. l-15.b se ha n:ipre- efectivo,. as( definido, describe mejor el_ comoorta-
scntado a la ·.estructura sólida del suelo con un re- . miento d~ los suelos. que los. conceptos' de·esfueri:o 
~ortc. Evidentemente, de he 'tenerse: total 0 de presión neutraL Se advierte que si e1· es-

p =. P' +u Av 

d{;JI(!e P' repres.enta .a la parte de c.arga que tom~ la· 
estructura sólida del suelo o el resorte de la Fig; I-15.b. 

Si se dividen los dos· miembros de la expresión 
arúcrior por A, áreá de la plac'a, se tendrá: · 

p P' 
=-+ A A . 

o, cm pleando la notación de 'esfuerzos 

fi = ·0: +U 4v . 
. . A. 

La, ectr:-~Ción (1-33) jlleg~ un papel fundamental 
en la t\fcdnica de Sqelos. Moderna y se denominá la 
cú1ación del esfuerzo efectivo. En ella· figuran el es­
fuerw total·. fi, ya definido, y Jos esfuerzos a y u, de­
nomina"dos esfuerzos· efectivo· ,y presión de poro, 
respeciivamente. El' prirhero representa la parte del es­
fuerzo total que es tomada por la fase sólida del 
suelo, !i·:-~mmitiéndose entre los granos de la misina. 
La segunda representa la presión a que está some­
tid:t el agua en los vacíos dd stielo;. a causa de la 
·inqp:-~cidad del agita para tomar esfuerzos cortantes; 
h presicín u se denomina frecuentemente presión 
neutral. · · 

En la fórmula (1-33) aparece tarithién la relación 

'-A 
N=.,.-~. 

A 
(1-34) 

1l~non~i_nada relación del:.esf~1erz;) 'neut~al. Có~o·quie- . 
ra que en los suelos el área. de contacto entre los 

,gran_os sobre un pla~10 horizoiHa]. da~lo ·es miry pe­
·quena en comparacÍÓ!!' con el ;írea total cubierta por 
la placa de. ár'ea A, se sigue que ia rélación N valdrá 
muy aproximad:-~mentc L Tom;índola como tal . (y 
e~to se h;~ce normalmente en la Mednica de Suelos), 
la ecuaci<'Jn ( l<tl) pu.cde escribirse sencillamente; 

fuerzo efectivo aumenta, las ·partíCulas ~ólidas del __ 
suelo se :presionarán, una contra . otra, tratando de 
deslizane relativamente o de encajarse, _Para llegar 

·a estructuraciones más conipactas; -en cambio. el mis­
mo aumento con el esfuerzo total y en la presión de 
poro (con lo que el esfuerzo efectivo peí-mane!=erá 
igual, segú.n la ecuación (1-35) no t'endrá ningún 
efecto en el accimodo de las partículas. . 

1-10 RELACIONES ·.ESFUERZOcDEFORMACION 

· ' Probablemente Una de las características in!!enie­
riles más repreSentativas de_ un mat~ria:_I,' desdé 'el. 
punto de vista de definir su comportamiento en re­
lación con las neéesidades y los usos del ingeniero, 
es el conjunto· de datos de . un proceso incitación­
respuesta que constituye lo ·que usualmente se llania 
la' relación o relaciones esfuerzo-deformación. 

En ef~cto; al tratar con un mateiial de constnic­
ción, el ingeniero está· fundamentalmente preocupa­
do por dos <ispectos básicos, en torno, a los que puede 
decirse que giran todos los ·demás. Estos scin, en pri-. 
mer lugar, la resistencia del material a los -esfuerzos 
a los que se someta, problema que· lleva aparejado 
el concepto de faila del ·material y que en forma 
breve se comentará más adelante. -En segundo lugar 

. preowpa 'la deformabilidad del máterial expresada 
en relación a los esfüerzos que se le apliquen, tanto · 
en lo qi..Je se refi~re a la intensidad o nivel de los 
esfuerzos, como a· la manera en que se ejerzan, in­
cluyendo su velocidad de aplicación. Esta última gama 
de comportamiento es lo que el ingeniero describe 
en ·forma priinaria :p'or medio. de una· .relación· es­
fuerzo-deformación>"Si los suelos· fueran homogéne(Js, 

isótropos ·y linealmente· elásticos, sería posible des-. 
cribir su compórtamiento esfuerzo-deformación ha­
ciendo uso del módulo de Young (E). y cle)a rel~ci?n 
de Poisson; obtenidas de una prueba t;Ini<ia y sencilla, 
tal como una simple prueba ele extensión, en qt¡te se 
estirase una barra del material; midiendo las tensiones 

. aplicadas y las deformaciones longitudinales y trans-

. ' 
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versales resultat1tes. ·Con las constantes elásticas sería 
pmiiJic, t:rl el material i<lcal, calcular la· relación en­
tre lm esftterzos y las deformaciones para otros tipos 
de prueha que rq)rcscntasen otras condiciones reales 
distintas de la teusibn simple.· 

.Los suelos no son materiales en que se cumplan 
li1~ hipótesis antáiores. Indcpeiiclientemente de que 
en un caso particitlar pueda resultar útil usar valo­
res <le módulo de la elasticidad o· de la relación de 
Pois.~on,. elche tericrse muy presente que estos valores 
no son constantes de· un suelo, sino ·cantidades que, 
en Cl mejor ele los c;¡sm, de'scriben aproximadamente 
.el comportamiento de un suelo para un estado de. 
esfuerzos dado y que cambiarán, quizá radicalmente, 
si -cambia el estarlo· de esfuerzos o si los esfuerzos se 

._ áplkan ele' diferente manera.- Por ·eso, cuando._en re­
ladtm con los s1ielos se ri1endonan las constantes 
el;lstiras anteriores, debe tenerse en cuenta que no 
reprc~sentan nada en sí niismas, fuera de la cottclición 
pariicular para la que se ha medido. o calculado. 

El monto de clcfm'mación causado en el suelo por 
los esfuerzos depende de su composición, de su rela­
ción de VildOs, de ]a historia anterior de esfuerZOS . 
aplirado~ al suelo y d.e la m;¡nera como se le apli~ 
que'n los nuevos esfuerzos. Para la gran mayoría de 
los 'problemas práctiéos> el mejor· método para cono­
cer las características esfuerzo-deformación . es medir 
ciirectamcnte en una prucha ele· laboratorio o de 
campo las deformaciones que producen esfuerzos lo 
más similares posibles a los que actuarán eri la ·masa 
de mclo afectada por el problema real que se estudie. 

Existe en la realiciad ingenieril una enorme varie­
dad de maneras de aplicar esfuerzos y de producir,_ 
por consiguiente, deformaciones al suelo·. Tan gran' 
variedad oc circunstancias no puede ·representarse 
por una sola prucl_)a de laboratorio, so pena de per­
dcr'.rcprcsentatividad y, evidentemente, no puede as­
pirarse a diseñar en cada caso la prueba más .. repre-• 
s.cntativa a que sea. dádo llegar. Entre estas dos 
actitudes extremas, el ingeniero trata de llegar a una. 
solución racional de su inquietud haciendo uso de 
v<~rias pruebas de laboratorio, que representen dife­
rentes condiciones entre ·las que .queden comprendi­
das aquellas que son más familiares a la práctica in-
gcnieril. . · 

Las principales pruebas de ,laboratorio de que se 
hace uso · para deteí-minar características esfuerzo- . 
deformación de los suelos, son las siguientes: 

l. Prueba de compresión ·hidrostática o isótropa. 
Es thil para el estudi? ele deformaciones volumétricas· 
t'micamcnte; en ella se aplica a un espéeim'en de sue­
lo un estado de esfuerzos hidrostáticos, es decir, es­
fuerzos de compresic'm iguales, actuando en todas 
direcciones. Esta prueba no es muy usual en la prác-. 

. tiéa i'ngenieril. . · · · 
2. Prueba de compresión confinada o prueba de 

consolidación: Se ejecuta en un aparato denominado 
consolidómetro o edómetro (Ref. 1 7). Se aplican al 
suelo (un espécimen cilíndrico de poca altura en 
comparación al .área). e~fuerzos normales verticales, 
en tanto se impide toda deformación lateral confi-

tdnclolo en el. interi9r dé un anillo de brqnce. De 
esta manea la deformación axial define exactamente 
la deformacii'm volumétrica. En esta prueba la réla: · 
ción :entre el esfuerzo normal latei-al y el normal ver-. 

· tical es ·el valor de K
0

,· que con el nomb!i'e de coefi­
ciente de esfuerzo o presión de tierra.en repüso, jue­
ga un papCI importante en la Mecánica de St!elüs 
Aplicada .. Er las -formas comunes de consolidómetro . 
sólo se mide el esfuerio normal vertical y la defor­
mación axial (también vertical), pero en la referen­
cia 18, por ejemplo, se desáibe un ·tipode aparato 
que pemiite· ú1edir también los. esfuerzos normales 
laterales. . . . .. . .. 

La deformación. vertical se mide ·por medio de· 
extensómetros, ,en tanto "que el esfuerzo normal ver~ 
tical se corioce controlando las cargas que se. aplican 
al aparato, las que se reparten homogéneamente so-
bre el área conocida del espécimen. · . . . 

La prueba· de consolidación. fue originalmente 
desarrollada por Terzaghi. . · 
. ~L Prueba triaxiaL' Es la más. comt'm ); '·ersátil 
de las .pruebas qúe se· realizan· para conocer las .re la- · 
dones esfuerzo-deformación de los suelos. También 
e.s la prueba más útil de Ji:1boratorici para conocer su. 
resistencia, por lci. cual se detallará más adelante cuan­
no se hable de esta cariweiística fundamental de los 
suelos. B~ste. p9r el momento deeir que en 'ella se 
mide la deformación axial de un espécimen cilín: 
cirico de altura aproximadamente igual a 2 ó 3 veces 
el ·diámetro de .su base, mientras se aplican a tal 
espécimen un esfuerzo ·normal vertical conocido y 
esfuerzos laterales (pré.sión · confinante) iguales en 
todas las direcciones horizontales. El espécimen es 
primeramente sometido a la presión de confinamien­
to, ciada usualmente por· ·agua ·a presión denlrg de 
la cámara triaxial; después se incrementa el. esfuerzo 
vertical hasta que el espécimen falla ·(esfuerzo des~ 

Yiador) ~ ' . 
.. La prueba ne compresión simple es una· variante· 

de la prueba tiaxial, en la que la presión confinante 
inicial exterior es nula, por lo que no requiere ha-· 
cerse en la cámara triaxial. Es análoga a la prueba 
de compresión hecha en cilindros de concreto. 

En la prueba triaxial· puede conocerse el esfuer­
zo ·aplicado utilizando· un vástago de carga con· pesos 
conocidos (prueba con· esfuerzo controlado) o bien 
puede medirse el esfuerzo empleando una báscula 
hidráulica y presionando el vástago sobre el espéci­
men a una velocidad conocida (prueba de deforma­
ción controlada). La deformación· axial se mide utic· 
]izando extensómetros. 

Actualmente existen otras muchas ·variantes en lo 
que. se refiere a, la manera de hacer fallar· el espéci~ 
men; la que más se usa, además de la someramente' . 
descrita, es aquella en la:, que el· esfuerzo .vertical 
normal se mantiene. constante y se aumenta la :pre­
sión de confinamiento hasta que el espééimeri falla 
deformándose hacia arriba; a esta \'ariante se le de­
nomina prueba triaxial de extensión y se utiliza. p~ra 
simular los esfuerzos de empuje lateral en una masa 
de suelo. 

. ' :· . .: 
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4. La prÚeba cÜrecta de 'esfuerzo cortante. En 
esta prueba, un·espécimen de altura pequeña en com­
paración a sti área· transversal se coloca dentro de 
una caja con dos secciones, la inferior fija y la supe­
rior susceptible' de. ser movida horizontalmente. Se 
da al espécimci1 carga vertical sobre la cara superior 
del dispositivo~ para producir un esfuerzo normal 
vertical conocido. La falla se produce aplicando una 

\ 

fuerza rasante al marco superior mÓvil,· de manera 
que se obliga la falla del espécimen en el plano que 
define la unión entre las partes fija y móvil del dis-
positivo. -

En la Fig: I-16 se muestran esquemáticamente las 
diferentes comliciones de esfuerzos, deformaciones y 
utilización de las pruebas que se han mencionado. 
Esta figura está inspirada en la referencia 18. 
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Figura 1-17. Ti(los de falla considerados en los suelos.· 

.... ,___ ____ . -·~-- ... 

En general, las curvas esfuerzo~deformación que 
se obtienen de las puebas someramente descritas rriás 
arriba corr~sponden a alg~no de los dos arqUetipos 

. esquem<iticamente presentados en la Fig. J-17. 
La curva llena de la parte a) de la figura es re­

presentativa ·de los- materiales llamados ele "falla frá­
gil", cuyo comportamiento esfuerzo-deformación se 

.caracteriza porque después de llegar el·esfuerzo a un 
máximo bitn definido, hasta el cual se llegó en for-. 
ma aproxi~adamente lin'eal, desciende rápidamente 
al aumentar. la defonnación. Los materiales. con este 
tipo de falla re~i~Úen a los esfuerzos ccin pequeñas 
deformaciones, hasta llegar al esfuerzo máximo (re­
sistencia máxima), a partir de cuyo límite su capa­
cidad de resistencia desciende rápidamente; en tanto 
la deformación aumentá hasta la ruptura eventual; 
estos materiales son confiables en tanto no se alcanza 
su resistencia máxima, pero en tal punto. s~fren lo 

. que para fines prácticos es un verdadero colapso . 

;. 

-· ... ·· 
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· En la parte b) de la Fig. 1-17 se muestra la curva 
esfue1 zo-ddormacic'm tfpica de los materiales de "falla 

· pL\siica", en los que al llegar a un esfuerzo límite 
se produce la fluencia pl~stica del material bajo es­
fuerzo constante e igual al límite; en estos materiales 
la falla 110 está· bien définida, pero lo interesante 
desde el jnmto <le. vista práctico es que un material 
de "falla pl~stica~· movilizará'SU resistencia a medida 
que aumente el'esfuerzo que se le aplique, de mane­
ra c¡ue al llegar al esfuerzo m;íximo (resistencia má­
xi111a) el material ya no es capaz de movilizar mayor 
resistencia y, de hecho comienza a deformarse bajo 
esfuerzo constante (a no ser que haya alguna res­
tricción exterior q~e impida tal deformación, como 
podría ser el hecho de que la masa de suelo que 
hübicse alcallzaclo .la r~sistencia Ifmite esté rodeada 
por otras masas de suelo eón menores esfuerzos ac-

. tuantes, que al estar sometidas. a menores deforma­
ciones im}lidcn la deformación de la masa en fluen-

. cia) hasta la eventüai ruptura~ generalmente prece­
dida por tina zona de "endurecimiento"; en la cual 
el· material suele movilizar resistencias ·mayores que 
la dG fluencia, al sometérselo a. deformaciones próxi­
mas a, la. ruptura. Lo importarite es,-desde el pu'nto 
de vista pdctico, que un material de "falla plástica" 
cont i uuar;í movilizando su resistencia máxima aun­
e¡ u e se siga deformando bajo el esfuerzo límite, lo 
cual. puede tener repercusiones muy importantes en 
el comportamiento esiructural del material, que, por 
·asf decirlo, continuará resistiendo por completo tras 
lo e¡ u e se podría considerar su· falla; a diferencia de 
los materiales de "falla frágil'', en los que sobreviene 
un verdadero colapso, acompañado de gran pérdida 
de resistencia, cuando sufre cualquier defOrmación 
adicional a .. la ·correspondiente al esfuerzo límite.: 

Es muy variable el intervalo de deformación· que 
sea capaz ele absorber un material de "falla plástica" 
e'n fluencia bajo esfuerzo límite antes de endurecerse 
y romperse. En las referencias 19 y 20 Larnbe y 
Whitman presentan varias curvas esfuerzo"deforina­
cii'm reales, obtenidas en pruebas directas o triaxia­
le~;. en ellas puede observarse que existe una varie­
cti.d amplia de fonrras, aun cuando en esencia todas 
ellas pue<bri identificarse con uno de los dos arque-
ti Í>OS mostrados en la Fig. I-17. ' . · · 

.. La x·elación esfuerzo-deformación de un material 
no es una. característica constante, sino que varía con 
diversas circunstancias dentro del mismo material. 
En general, el comportaiTliento. plástico corresponde 
a las arenas sueltas y a las arcillas blandas, con conte" 

. nielo de agti;; relativamente elevado, en,tanto que el 
c:ompprtarniento frágil es • propio de arenas compac­
tas y arcillas duras. No existe un. límite preciso de 
compacidad a partir del cual todas las arenas pasen 
del comportamiento plástico al frágil, sino que hay 
diJerencias eri estos límites al analizar distintas are-
·nas. Por ejemplo,· Skeillpton y Bishop. (Ref. 21) re­
portan el caso en que una arena con porosidad ini­
ci;tl de 37.5% exhibe un cómporta'miento frágil claro, 
el cual' pasa a ser' plástico, igualmente claro, cuando 

~ . ·-. ~. -----~-------r-;---- - -~. . ---·· - -·· ~- ~- . 

la porosidad alcanza el valor de 45.6<J'0 • Por su parte, 
Lambe y Whitman · (Ref. 19) presentan un caso en 
que una arena con relación. de vados de 0.60~ tenía 
comportamiento frágil,, en tanto. que con relaoón de 
vacíos de 0.834 su comportamiento era netamente 
plástico. Respecto a las arcillas pueden hacerse CO­

mentarios similares, si bien en este caso son más los 
factores que intervienen, según habrá o'casión de dis-
cutir más adelante. · ' 

1·11 COMPRESffiiLIDAD DE SUELOS ' 
GRANULARES 

. La compresibilidad de suelos granulares ha. mereci.-
do relativamente menos atención que la que se ha 
otorgado a: los .suelos cohesivos, por lo menos. hasta 
hace· pocos años. De hecho, estaba en la mente de 
muchos ingenieros. prácticos la ideá de que los s~e~ . · 

·. los granulares no presentaban prob}&mas muy_ :enos 
· de deformación; éstas eran siempre muy pequenas y 

· ocurrían en forma casi instantánea, generalmente al 
aplicarse las primeras cargas durante el proceso de 
construcción. · 

Es posible que este panorama ·simplista ·sea aún 
. hoy ·conecto si se aplican al suelo granular esfuerzos 
. de nivel m~y bajo .. Un criterio como el anteriormen7 
·te citado quizá pueda aún tenerlo un ingeniero que 
construya cimentaciones que transmitan .al suelo gra­
nular cargas moderadas, sobre todo si, como es usual 
en estas técnicas, toma la decisión de mejorar la ca­
lidad del su·elo cuando su compactación natural' es 
~L . . .. 

Sin embargo, la ingeniería moderna ha impuesto 
otros usos a los suelos granulares. Como respaldos de 
las grandes presas que ahora se construyen o consti­
tuyendo ]os grandes terraplenes que las. modernas 
carreteras exigen; es cada vez más frecuente y· lo será 
aún más en el futuro, que los suelos granulares, for­
mados a veces . por partícÚlas: muy gruesas (jJedra­
plenes y enrocamientos) trabajen sometidos a niveles 

· de esfuerzos hasta ahora completamente inusuales. En 
efecto, los erirocamientos de más de 150 m en presas 
de· tierra son. ya bastante familiares, y en caminos y 
ferrocarriles es· ya común construir pedraplenes de 
50 a 60 m de altura. Tanto por razones de los·inate­
riales que se explotan normalmente en· zonas· de te­
rreno quebrado, en las que lógicamente se dan estos 
grandes terraplenes, como por razones de natural 
preferencia por parte de los ingenieros, casi por lo·. 
general los terraplenes altos de las· vías terrestres se 
construyen con suelos en que .los fragmentos de roca; 
las . gravas y las arenas forman la parte princi páJ, !á 
que· define el comportamiento mecánico. ·El inge­
niero de Vías Tenestres no. es entonces ya ajeno a los 
problemas de comportamientó de: materiales granu­
lares bajo. esfuerzos relativamente altos, en lós que 
pueden presentarse problemas serios· de· compresibi~ 
lidad. Las deformaciones experimentadas por un ele~ 
mento de suelo granular son .el resultado -de. las 
deformaciones propias de las partículas que lo· coro-
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Figura 1-18. Comprcsibilid.;td en pruebas de compresión confinada de varias ar~nas sujetas a muy altos 
niveles de esfuerzo (Rcf. 14). 

ponen, más el movimieutó ~elativo entre ellas. Las 
ddormaCioi1es propias de las partículas puede,!l ser 
muy gr:mtles, especialmente en sus contactos y consis­
ten fundamentalmente en distorsiones y -~ventualmen­
te en rupturas y desmenuzamie-ntos; el movimiento 
relativo entre las partículas ocurre por deslizamiento 
o rodamiento. Con frecuencia los· movimientos rela­
ti\'os son posibles por las distorsiones previas que 
sufren las partículas, y la· impor:tancia relativa de 
cst:~s dos fuentes de deformaci6n, respecto a la defor­
mación total, puede caml;iar a medida que ésta tiene 
lug:tr. 

A Comprcsihiliclad en compresión isotrópica 

Cuando una muestra de arena se somete a ·com­
presi<)n isotrópica (ver párrafo 1-10) pueden ocurrixle 
grandes deformaciones volumétricas corno consecuen­
cia de colapsos estructurales locales; éstos ~roducen 
rodamientos y deslizamientos de las partículas' y como 
res~1ltado se ejercen fuerzas tangenciales de conside­
ractón en los puntos -de contacto entre ellas. Sin em­
barg?•· estas fuerzas se· neutralizan pdcticamente en 
cuah¡úier plano que corte a un conjunto ele puntos 
de contacto, de manera que el esfuerzo cortante en 
cualr¡uier plano puede ser cero y,· a pesar de ello, 
están actuando fuerzas· de contacto muy grandes en 
los contactos individtiales. 

.. \ 
B Compresibilidad en ·compresión· confinad;t 

La compresibilidad de los suelos gfan~lares y 
sus características esfuerzo-deformación en compre­
sión confinada (ver sección I-10) tienen graó im¡x:>r­
tancia, puesto que esta condición representa una 
situación que probablemente es común en la prac~ 
tica, por ejemplo cuando,se soinete al suelo a cargas 
verticales _transmitidas por áreas giandes. Para este 
caso, Lambe y Whit~an _ (Ref. 19) presentan elatos·· 
sobre el comportamiento de arenas de cuarzo (y el 
cuarzo es con mucho el elemento más común en casi 
todas las arenas reales) uniformes, medias y gruesas, 
inicialmente compactas. Pr;obaclas en consolidómetro 
mostraron un punto de fluencia a partir de esfuer-

.· kg . 
zos del orden ele l 40 --, más all~ del cual el com-

- cm:! 
portamiento fue pUstico, debido al fracturamiento 
de las partículas individuales, que permitió grandes 
movimientos relativos. /A partir de estos niveles de 
esfUerzo la deformación· coinpactó a la arena. ._ · 

. En la figura 1-18 . (Ref. 19) se muestran resultac 
dos de pruebas de consolidación en varias arenas 
típicas, empleando altos niveles de esfuerzos. Se nota 
la gran compresibilidad que pueden exhibir los sue­
los granulares en estas condiciones, como consecuen­
cia del deslizamiento de las partículas y del fractu-

.,ramiento, que aunque puede co.menzar a esfuerzo· 
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Fib'llra 1-19. Relación entre el módulo 
cndométrico y el peso espe­
cifico seco según . diversos 
ensayos de Iáboratorio. ,en 
materiales granulares (según 
Ref. 22). · 

bajo; aumenta grandemente· en altos niveles. Los 
esfuerzos críticos pará los que se produce el compor­
tamiento pl;lstico de las arenas y, por consecuencia, 
sus ~:,rrandes deformaciones, serán menores cuanto 
mayor sea el tamaño de las partículas, y. éstas sean 
más angulosas, cuanto más suelto y uniforme sea el 
suelo y cu.anto menor sea ]a resistencia de ]as par.tícu-

da de la producción de finos a causa de la ruptura 
de las partículas; ésta es grande cuando la granulo­
metría es uniforme y mucho más pequeña si la curva .. 
granulométrica e~ tendida. La producción de finos 
también crece con la angulosidad de las partículas y ·· 
con la presión efectiva, e igmi.lmente es mayor cuanto 
más suelto es el material. 

las individuales. · 
Desde luego es cierto que los niveles de esfuerZO 

a que se ·refieren las investigaciones citadas por Lambe 
y Whitman (por mencionar un solo ejemplo de toda 
la evidencia experimental que ya va habiendo) son 
inusualmente. altos en relación a la práctica inge­
nieril. Estos datos se mencionan, más que nada, como 
norma de criterio. 

Como ya se ha dicho, la deformación· de suelos 
friccionantes en compresión confinada va acompaña-

La fig. 1-19 (Ref. 22) presenta una relación eri" 
tre las características. de compresibilidad de varios 
mater.iales granulares, representadas por lo que los au-

. . 1 
tares definen como módulo edométrico (Em = ---

mv 
dond~ mv .. es el módulo de variación volumétrica, 
tal como se define en la referencia ·17; en la forma 
acostumbrada en la literatura estadunidense); ·corre­
lacionándolo con el peso específico seco correspon­
diente a diversos grados de compactación. · 
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: ·· Los. puntos unidos en la figura corresponden al 
. mismo. material con distintos grados de compacta­
ción; puede observarse dé. inmediato cómo aumenta 
el miHlillo eclomhrico al compactar el material. Tam­
bién se ve como un mismo material es más compre­
sihlecuarldo está húmcilo que en . estado seco. Los. 
~aterialcs de grano anguloso. resultan ser más com­
presibles que los de grimo redondeado, lo cual resul­
ta lógico a la luz de ideas expuestas más. arriba. En 

.. - general . los. suelos con coeficiente de uriifórmidád 
' .. ·bajo se sitúan a la izquierda de la figura, en tan.to 

que los que lo tie(len alto lo hacen a la derecha. 
. .. . ... C11anto más redondeadas son las partículas y mayor 

. · J'; :;t-::;-~::~.::~';.·/e.j:J~>:v_ari~d~d ___ d_e , ~-~~a.r,~~:~--~~X?.~.:::~.~ ~~: pe~? ~spc:~í-

.: : ::·; . ,. · .. '· h!=O' que. se :alc;¡nza .con una· mtsma ··energía :de. ·coro-. 
1' ·· · · . pactación. · : .. · · .,, · · ··.. · · '- ·. · ,.. · 
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C ·Compresibilidad en conipre~ión triaxial 

Las caractedsticas de compresibilidad de mate­
riales granula1:es han sido estudiadas. con un poco 
m<is de·· minuciosidad y en mayor variedad de casos 
y matcria!e's• en· aparatos triaxiales. ya mencionados 
en el p:í.i-rafo· I-10, pero los que se tratarán con ma­
yor· detalle en párrafos .siguientes· de este capítulo. 

En la referencia 19, Lambe y Whitman hacen un 
estudio general del comportamiento -de las arenas en 
pruebas triaxiales. En el desarrollo de la prueba dis­
tinguen dos etapas de comportamiento en cuanto a 
deformación. La primera etapa corresponde al prin" 
cipio del .proceso de carga y en ella se producen de­
formaciones muy pequeñas, acompafíadas generalrilen­
te de· una disminución ·en el volumen del espécimen,· 
c;lllsado.por una tendencia.de las pártículas a adoptar 
forma~ estructurales rriás compactas. Después viene 
la etapa de falla, en la cual puede presentarse el 
máximo de resistencia, si la arena exhibe una falla· 
fr:lgil. Ahora Ias deformaciones verticales sólo se 
puedell producir si se desarrollan· en la masa movi­
rnieiHos laterales de las partículas que las permitan, 
y .la consecuencia definitiva parece ser un aumento 
en el volumen del espécimen. Este es . el efecto de 
dilatancia, que fue primeramente observado e inves­
tigado por O. Reynohls, en 1885. Cómo se dijo, en 
esta segunda etapa ·queda inCluido el punto de resis-
tencia m;íxirno, a partir ·del cual la arena exhibe una 
disminuci1'm de resistencia, al continuar el proceso 
de deformacit'm. Esta disminución; más notable cuan­
to in;\s compacto sea el estado inicial de la arena 
(materiales de falla fdgil marcada) 1 puede expli­
carse como una consecuencia .del acomodo individual 
de .las partículas. Si se imagina t!na masa de partícu­
las individuales de arena sobre una superficie hori­
zontal,. los planos ele contacto entre los granos no 
serán· horizontales sino inclinados, de manera que 
.para producir la ·falla por cortante no sólo será nece­
sario vencer la fricci<Sn grano contra grano, sino que, 
además, ser;í preciso obligar a las partículas a mover­
se unas sohre otras, rodando y dcsliz:índose sobre 
ellas. 

Compresib'ilidad en compresión triaxial 41 

La fricción produce la componente normál de. 
resistencia que tradicionalmente se ha incluido en el 
ángulo de fricción interna, del que se hablará más 
adelante; .pero el movimiento relativo entre las par­
tículas, necesario para la falla, es una fuente adicio­
nal de resistencia y de deformación, que depende . 
sobre todo del acomodo inicial de los granos. Si el 
acomodo inicial .es compacto, será grande el . monto · 
de resistencia y de deformabilidad ql1e representa la 
necesidad de_ Í)lov~r .los granos, pero a medidá' ·que 
éstos se mueven' y van adquiriendo un á posición re­
lativa más favorable al deslizamiento (los _planos a· 
través de sus puntos de contacto irán siendo inás ho-

.. ·;. rizontales.,en· e~. ~jeiÍlplo _que ·~~'~en,cioné>,: ~1 pri!1ci pio . 
•.. de· est~, an~lisis);·~ irá~>s.ie_ndo~; In:énor··Ja -'cóm f>011ei:üe· de, 

resistencia debida ·ar movimierúo relativo, de manera 
que adelante de la resistencia máxima el mat~rial ,irÁ 
mostrando menor resistencia de conjunto, según la.' 
deformación crece; naturalmente esta disminución de 
resistClj.cia tiene un !Únite inferior; representado· por 
aquel arreglo de los granos que ¡)ermita el desliza' 
miento relativo de ·éstos . sin movimiento de reaco- .· 
modo estru~tur'al. · Si el estado inicial de· los granos 
es' suelto, el material tendrá una curva esfuerzo- . 

. deformación correspondiente ·a falla plástica y ser:á 
prácticamente insignificante la ·componente de resis-. 

. tencia ·por acomodo. · ·· · 

Si los conceptos anteriores son , correctos, la reJa: 
Ción de vacíos inicial de la arena tendrá una influe'ri­
cia decisiva. en su comportamiento esfuerzo-defor-

. ción, lo cual parece ser lo que efectivamente sucede, 
si se toma. en cuenta que la falla frágil o plástica de 
una arena depende sobre todo de· su. compacidad 
inicial. · ·· · · 

. Una de las investig;cio~es ~ás significativas sobre 
compresibilidad y· ·resistencia de material~s granula­
res, es la desarrollada por Marsa! y sus· colaboradores 
para el proyecto de grandes presas; esta investiga- , 
ción, patrocinada por la Comisic'm Federal ele Elec­
tricidad de México y realizada, en parte, en el In~-· 
tittito de Ingeniería de la U.N.A.M., se encuentra 
básieamente. contenida en las i·eferencias 23, 24, 25, 
26 y 27.. -

Marsal y sus colaboradores disponen · de varias 
piezas de equipo de laboratorio que por si.t tama1io y' 
características permiten realizar investigaciones muy 
repre;entativas para definir el comport;,II,lliento 'de 
suelos de partículas gruesas en altos niveles de esfu~r­
zo~ Este equipo incluye una cámara triaxial de alta 
presión (hásta 25. kgicm2), capaz de probar especí­
inenes de 113 cm de diámetro y 250 cm de altura 
(con tamaño m;íximo de. partÍc,u]a -de 20. cm); UI,l 

equipo de compactación a gran escala, y otro que 
pueee probar especímenes ·con tamaño máximo de 
15 cm en condiciones de deformación plana y hasta 
con 22 kgfcm2 de presión de confinamiento. Algunas 
de hs conclusiones de los estudios sobre resistencia 
se ILencionarán más adelante y en este p<irrafo sólo se · 
pre5-Cntali algunas conclusiones relativas a compre­
sibiEdad. 
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Figur¡¡ 1-20. Datos de compresibilidad para. tres materiales de enrocamiento. 

' . _En la F1g .. I-20 aparecen los resultados obtenidos 
al medir la compresibilidad de tres materiales nom­
brados J, 2 y 3 (Ref. 24). 

El material 1 está formado por fragmentos· de:. 
basalto, producto de trituración. Los fraginentos eran 
sanos, con lina resistencia a· la compresión sin, con-

kg . . .. 
finar superior a 1,000 -., y el peso volumétnco seco 

cm: '· . 
. . T 

dei espécimen fue de 2.14 -· -. El material 2. fue un . ms 
gneiss granítico, producto de explotación con explo­
sivos; las partículas presentaban capas delgadas de 
esquisto; su resistencia a la compresión sin confinar 

k . 
fue de 740 _[_ y tenía un peso volumétrico se~o de 

cm2 

RESPALDO DE 
ENROCAMIENTO 

1.98 T fm3. El material 3 fue otro gneiss; granítico 
con granulometría más· uniforme que el 2 y con un . 
peso ''olumétrico de ) .62 tonfm8 ; no se reporta su 
resistencia a la compresión sin confinar. 

Puede verse en la Fig. I-20 que léls curv~ rela- .. 
ción de vacíos~presión. de. cámara presentan las carac­
terísticas de las d~ los suelos preconsolidados (ver 
sección I-12). En la mjsma figura se aprecian los 
valores del coeficiente de compresibilidad av para los . 
tres materiales (ver la mismá sección I-12, adelante) ; 
es de notar que los valores del coeficiente de com­
presibilidad son suficientementé importantes . como 
para justificar asentamientos grandes en tcrra plenes 
altos, .dentro. de la práctica actual. de las vías terres-
tres. 

'· 
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Figura J-2). Ascnlamiento en la pre· 
sa de El Infiernillo (Ref. 
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a. Antes de la prueba. 

Resultados· como los anteriores están contra la 
actitud. tradicional, -aún más común en la tecnología 

· _ de las ·'fÍas terrestres ·de lo que fuera: de desearse, de 
.• que los pedraplcnes. tienen un comportamiento '"no­

ble", inde¡)endientemente de sus dimensiones y. de 
• corito se. conslruy!ln. ·De hecho, Marsal y sus colabo­

nidÓres (Ref. 2G) han encontrado para el 'caso. de 
la Presa del Infiernillo de 148 m de altura (Fig. 

· l-21) que los respaldos de enrocamiento han sufrido 
-asentamientos del mismo orden que los del corazón 
impcr~ncahle ·arcilloso, construido- con materiales de 
los que tradicionalmente se consideran compresibles.· . 

Un problema fundamental y estrechamente rela­
cionado con la compresibilidad de los_ suelos granu­
lares de grano grueso bajo cargas importantes y que 
ha sido puesto de rnanifit;sto por la i11~estigación 
tnoderna; .es el que· se refiere a la ruptura de las par­
tícul<ís y su contribución a la deformación total (Refs. 
21 y 25) . El fenómerio produce cambios en la com-
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b. Despues de la prueba. 

pos.ición gran_ulométrita y en l~s · propiedades me­
cánicas del ·material, muy especialmente en la com- · 
presibilidad. La Fig .. ~-22 muestra, las curvas· de 
composición granuloinétrica de_ los tres materiales 

·-de enrocamiento estudiados por Ma'rsal y sus_ colaba­
• radore_s, a ·los_ cuales· • ya · se. ha hecho · referencia . un 

·. poco más arriba (Ref. 24-), antes._ y después de ser . 
probados en la: Cámara triaxial gigante, llegando' a·-
presiones de confinamiento de 25 kgfcm2• · 

_ . Es de notar· muy. especialmente la·· degradación 
sufrida por el material ~'.' 3 (de granulometría muy 
uniforme) , aunque el fenómeno es· clara merite per~ 
ceptible en los tres materiales, Parece claro que a 
mayor uniformidad· de la granulometría original se 

· tiene mayor rotura de granos. 
_ Marsa! propone .'como medida de la rotura de. 

·granos un número, representado ·.por B;_ que: se obtie­
ne tomo sigue. Una vez que se dispone _de la curva 
granulométrica del material antes y .después de la 
prueba tria.xial, es posible comparar los porcentajes 
retenidos en ambos ·casos y obtener sus diferencias; ' 
se consideran positivas las diferencias en que elpor­
centaje de la granulometría original es mayor y ne­
gativas en (:aso· contnrio.' Pues bien, la suma· de las· 
diferencias positivas es preci'sameiÍte el valor de B 
buscado. Es evidente que la:· diferencia en cada por­
centaje retenido representa la fragmentación que ha. 
tenido lugar en esa fracción del suelo. En la Fig. I-23 
(Re f. 24)" se relaciona el· coeficiente B de roturit de · 

granos con el valor de la presión de confinamiento 
utilizada en la cámara· triaxial, en diferentes- pruebas. 

1-12 COMPRESIBILIDAD DE SUELOS COHESIVOS 

A Consolidación 

La deformación de los suelos cohesivos, aun bajo· 
cargas relativamente pequeñas, ha· sido tra~icional- ·_ 
mente reconocida pór los técnicos como t1n prohlem'a .· 
'de fundamental· interés, por ser éausa. de graves de­
ficiencias· de comportamiento, sobre todo en cimenta­
ciones de estructuras sobre arcillas blandas· o limos 
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pl;(~ric:os. De hecho, los más· tempranos' triunfos de 
la ;(~fcdnica de Suelos y mucho de su fama inicial 
se ~!ehcn al éxito que tüvo en aquellos momentos en· 
el ~lesarmllo de. teorías· y técilicas para la predicción 
)' dmtrol de asentamientos. - · · 

.El proceso de deformación ·de las arcillas bajo 
carga llama la. atenCión no sólo por. lbs grandes asen­
tamientos que pueden llegar a producirse, sino tam­
bién _pOrque éstos tienen. lugar. casi .. completamente 
en un largo lapso posterior ~1 momento de aplica­
ción de la carga propiamente dicha; como resultado, 

·es posible que uil'!- estructura 'sufra grandes defor-
maciones arios des'pués de su erección. . 

_Ips procesos de reducción de volumen de' Jos su.e­
Jos·'finC?s ·eohesivos (arcillas y .limos plásticos), 'pro~· 
'oca~os por ·Ja actuación de solieitaéiones sobre su 
masa:; ·y que ocurren en _f;!l t~anscurso. de un: tiempÜ 
geueralrnente .largo, se denominarán procesos 'de con-
~olid1·ción. · · 

F~·ecucntemente. ocurre que durante el proceso de· 
,urisolidación- permanece esencialmente igual la po-

___ .,._ ~, . --,-~--~~.,------~··. 

··=•"""'"'----'-=-------.--------'---------·--~·--'------- -----''""""\. 

sición relativa de las partículassólidas sobre un.mis­
mo plano horizontal;, así, ~1 movimiento de las par-:: 
tículas de suelo puede ocurrir sólO eh· la dirección . 
vertical; esta es. la consolidación unidimensional. Su~ 
cede en la realidac;l, por ejemplo, en estratos ·de gran 
extensión' en' comparáéión .con su espesor,' \=omprimi-. 
dos bajo cargas que_ ocupan áreas impórtantes. Tam- · 

. bién sucedé _cuando un estrato grueso de arcilla con-. 
tiene tal cantidad de capas delgadas de arena que la 
deformación: lateral queda restringida a límites des-
preciables. . _ 

En estos casos y. en otros similares, las ·caracterís-- : 
ticas de la consolidación de Jos estratos- de arci11a ... 
1mepen investigar~e cuantitativaíiierúe con. apr'oxi-:--

:_· . .~ 

., 

.Figura 1-24 •. Detalle de la ·oolocadón de la muestra: en el 
ronsolidómelro de. anillo flotan le. 
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ri,;ición . ra~onabte; re:'tlizand¿ · la-· prueba . de: co~ pre­
sión cotÍfinarla o de consolidación unidimensional 
(p;'trrafo J-10) sobre especímenes ·representativoi del 
suelo, extrafdos cri:· fohna tan inalterada como sea 
·phsihlc. Sé puede así calcular la magnitud y la ~elo­
cid;Íd de los asentamientos probables debidos a las 
c:argas aplicadas. 
· · Desde luego es cieno que .en las pruehas de labo- · 
ratorio hechas con muestras pequeñas se produce la 
:consolidacic'm en tiempos muy. cortos,. en compara­
ción con el tiempo en· que el estrato real de arcilla 
se c:onsolidad bajo la carga de la esti·uctura. De ' 
hecho, en la <~ pli cación de las teorías a la práctica de 
la· Mcdnir;i de Suelos se supone que todas las cons­
tantes de consolidación· son las mismas en el proceso 
T<lpido. de laboratorio que en el· mucho más lento 
que tiene lugar en la naturaleza. Si éste es el ca5o o 
no, no se sahe en la. actualidad ... Es. posible que lo 

anterior sea uno de los factores que influyan en el 
hecho ohserv;Jrlo de que los aseritamientos predichos 
sean mayores que 1m reales. 

Una prueba de consolidación unidimensioanl ss­
tJndar se realiza sobre una müestra labrada con for­
ma de cilindm de pequeña. altura en comparación 
al di;ímetro de la sección recta. La muestra se coloca 
en el interior ele un anillo, generalnicnte de bronce, 
<lile le proporciona un completo confinamiento la­
teral. El anillo se pone er¡tre dos piedras porosas, 
una ·en cada cara de la muestra; las piedras son de 
secci6n circubr. y de di;ímetro ligeramente menor 
que el di:.línetro interior del anillo. El conjunto se 
coloca e11 la cazuela·· de un consolidómetro (Fig. 
1-21). El consolidómetro mostrado en dicha figura 
es del .tipo "de anillo flotante", hoy principalmente 
usado y así llamado pon 1ue se puede desplazar du­
rante la consolidación del suelo. 

Por .. medio del marco de carga mostrado en h 

:,·:·,.: ' ......... ,.,(· !··,1.:·.;. .. .. :. ·~ .. '': ·¡;. · •••.. ' ... ·. ' .... :.. . ··~.,. •• ,) lf • . : .. 
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· Banco. de consolid6metros· 
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Fig. 1,24 se !1Plicai1 cargas a 1~ muestra, répahiéil~ · 
dolas uniformemente en toda su área. con el disposi~ 
tivo formado por la esfera metálica y la .ph!ca tolo­
cada sobre la piedra porosa superior. Urt :_;ex tensó­
metro apoyado en el marco de carga móvil ··y ligado 
a la cazuela fija, permite llevar un registro .de las 
deformaciones en el suelo. Las cargas se aplican en 
incrementos, permitiendo que cada incremento obre 
por un espacio de tiempo suficiente para que la ve, 
locidad de deformación se reduzca. prácticamente <t. . .. .. 
cero .. 

En cada incremento. de carga se hacen lectura5 en 
el extensómetro, para conocer la deformación corres­
pondiente a diferentes tiempos. Los datos de estas 
lecturas se dibujan en una gráfica que tenga por 
abscisas los valores de los tiern pos transcurridos, en 
escala logarítmiCa, y como ordenadas las corre~pon­
dientes -lectúras, del extensómetro,. en escala natural. 
Estas curvas se ·llaman de. consolidación y se· obtiene 

; '. 
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Tlompos (Escala logarítmica) 

Figura I-25. Fonna típica de la curva de· co•~solidación · en 
arcillas (fuera de es<:ala). 
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Figura 1-26. Forma . ti pica de mm¡>rcsibilidad en suelos compresibles: a) Representación .aritmética. b) Representación semi­

i-
logarltrnica. 

tfna para cadá incremento de carga aplicado. En la 
figura 1-25 se muestra la forma típica (fuera de es-
caJa) ;le una de estas cúrvas. . 

. lJiia vez que el suelo alcanza su máxima deformá­
ción oajo un incremento de carga aplicado, su rela­
ción de vados llega a un valor-menor evidentemen­
te que el inicial, y que puede determinarse a partir 
de los datos iniciales. de la muestra y las lecturas del 
extcnsómétro. Así, para cada incremento ·de carga 
aplioido se tiene finalmente un valor de la relación 

· d~. vados y otro de la presión correspondiente ac­
tuante sobre el. espécimen. En suma, de toda la prue­
ba1 una vez aplicados todos los incrementos de carga, 
se' tienen valores para constituir uria gráfica en cuyas 
abscisas se ponen los valores de la presión· actuante,. 
en escala natural o logarítmica, y en cuyas ordenadas 
.se anoiari los correspondientes. de e en escala natu­
ral. Estas cúrvas se llaman de compresibilidad y de 
el1¡1s se ohticne una en cada. prueba de consolidación 
completa. En la figura 1-26 se mu~stran, fuera de 
escala, las formas típicas de estas curvas. 

Generalmente en ~na curva 'de com-presibilidad 
se definen tres tramos diferentes. El A (Fig. I-26.b) 
es uri tramo curvo que comienza en ·forma casi hori­
zontal .Y cuya curvatura es progresiva, alcanzando su 
m~ximo en la proximiciad de su unión con el tramo 
B. El B es por ·¡o. general ·un tra1no muy· aproxima­
damente recto y cori él se llega al final de la etapa 
de carga de la prueba, al aplicar el máximo incre­
mento 'de carga; al cual ü.lrres¡xmde :la ·máxima pre­
sión sobre la· muestra. A. partir· de este' punto es 
común en la prueba de· consplidación someter al es­
pé<;imen a una segunda etapa, ahora de descarga, 
~n la que se le sujeta a cargas decr:ecientes, permane­
ciendo cada_ dccreménto el tiempo suficiente para que 
la velocidad. de deformación ·se reduzca prácticameno 

·te a. éero; en esta etapa se. tiene una recuperación del _ 
espécimen, si bien. éste nunca llega de riuevo a . S~ • 
relación de vados inicial; el_ tramo e .de la . figma 
I-26.b cqrresponde a esta segunda etapa; con el es­
pécimen llevado a carga fina}. nula, como es usual. 

'El tramo A de la curva de compresibilidad suele 

e 

p 
{[ tcolo IOtCirÍimiCG) 

Figura 1-27. Cun,a;· de. co~presibilidad para dos pré:ic~N ·de 
carga y _d~scarga ronsecuúv06. 
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Figura 1-2!1. Esquema .del modelo mecánico de Tl'~rzaghi para la 
compn'sión de la consolidación de ·suelos finos .. 

llamarse "tramo· de recbmprensi<?n";. el BJ "tramo 
. vil·gen", y. el C ·"tramo· de descarga". La razón de . 
estos nombres se comprended con lo que sigue: 

Considérese un experimento en el cual una mues­
tra de'arcilla se sornete a un ciclo de carga y completa 
descarga, correspondiente a una prueba de consoli~ 
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daciÓn' unidiménsion~l y, de inmediato, una vez. des­
cargada, se vuelve a cargar, á uri<;t presión mayor que 
la máxima alcanzada en el primer ciclo; finalmente, 
la muestra vuelve a descargarse hasta retornar a la 
condición. p = O. : · . ·· 

.Haciendo caso omiso de algunos factores secun- · 
darios, la forma de las gráfiéas obtenidas en el labo- . 
ratorio es la que aparece en h. Fig. I-27. .. 

En la gr¡ífica A' B' C'J correspondieilte.al segundo 
·ciclo, soh de notar los siguientes hechos. El tramo 
. A'} de rei:ompresióri,_ se extie'ride ahora hasta la máxi­

ma presión a que se haya cargado al suelo en el · 
ciclo anterior; mientras. que "el nueyo tramq. ':virge.n, . 
B',. r~pi~a~~n·~~ .•. st:(::<i~~tpe .:cq~~) ).~:;{?.r~}?rig~é~ón .q~l.· 

· tramo -virgen correspondiente al primer. ciclo. El· fia- . 
mo de descarga, C' resulta similar al traino CJ 'prim~- .. 
ramente obtenido.' · · ·· · 

De la posición relativa de los tramos A'~ B' y·.C'J 
del seg)lndo cicló d~. carga y descarga respecto a los 
A~ B y CJ del primer ciclo,. pü~de ~oncluirse 'que se. 
produce tin tramo, de recotjlpresión; 'tal como ~l A~} 
cuando se están aplicando a la muestra de .suelo pre­
siones que ésta ya ha soportado en una épüca: ante­
rior; mientras que un tramo virgen, tal como ·el JfJ 
resulta al aplicar a la muestra presion'és nunca arites 
soportádas. Resultan así lógicos los nombre.s adopta-
dos para los diferentés tra.mqs, .· · 

Cuando se. someta una muestra dé· súelo natural 

. . . . 
u= presión en el aguo en exceso de Ío 

hidrostiitiéo. 

p= presion equivalente en el resorte. 

(Fuerza que tomo el resorte entre 

el a'rea A.) 

4 

--4> 
A 

·+ 
Y..wh ,¡_ P/A ,1. -+é----_..!!.·-----<1}-r ------w¡ 

Fi¡¡;ura 1-29. Esquema del modelo de Terzaghi, comprendiendo varias cámaras. 

'· 
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a un solo ciclo. de carga y descarga, como es tisual 
en una pr'ucha. normal de consolidación unidimen-. 
sional ·y se obtenga una gráfica del tipo que aparece 
en· la Fig. I-26.b, hay evidencia experimental sufi~ 
c!Íente para concluir que las presiones correspondien- . 
tes. al tr;¡ m o A. ya han sido aplicada,s al 'suelo eri o ti-a 
época, mientra·s que las correspondientes al tramo B,, 
son de m,agnitud mayor que las soportadas ant~rior- \ 
incnté .. · ·· 

·A fin de ·ohtelier una éoncepción objetiva del 
proc~so de consoliclación · unidimensioilal dé suelos 
finos, se estudiará .en prin1er lugir un modelo meCá­
qiro propuesto por. Terzaghi, que .es una· modifica-

.. ción ·de un modelo_ originalmente sugerido con otros 
firics por Lord Kclvin. ·· · .. · . · 
. Considérese un cilindro de área. de sección recta 

A, provist'o de un pistc'm sin fricción, con una peque­
iia pcrforat'ión en él, tal c:onio aparece en la Fig. 1~~8. 

Al pistc>n lo. ~o porta. un resorte ul1idó al fon~lo 
del cilindro y é~te está totalmente lleno de un flui­
do incompresible., Si se coloca·. sobre el pistón .una 
carg·a'P, mantenlt;ndo el órificio.cei-rado, es eviden-

. te' que ·el resorte 'no puede deformarse nada y, así, . 
. toda la cárga P estará soportada por el fluido. 

·Pero si se per'mite 'qüe el.fluid'o salga. por .el ori-. 
ficio, ahricnclo éste, también. es evidente· que habrá 
una transferencia gradual de carga del fluido al re­
s~me; en efecto, entre el interior y . el exterior del 
cilindro, en el orificio, habrá en uri principió una 
diferencia de presión igual a Pf A, que genera el gra- , 
diente necesario para qu_e el fluido salga por el. ori­
ficio; permitiendo· la :deformación del resorte, que 
tomará carga ele acuerdo 'eón la ley de Hooke. La 
vdocidad de transferencia 'depende del tamaño 'del 
orificio y de la. viscósidad dél. fluido. Es claro que 
si se permite al .resorte una deforinación suficiente". 
rhen te grande, se logrará que la totalidad de la car­
ga P c¡ucde soportada por él, volviendo el ·fluido a 
sus condicio!Je~ anteriores a la aplicación de P. 

Si en lugar· ele un cilindro con sti resorte. se con­
sidera ahora una serie de cilindros comunicados 

como se muestra en la Fig. 1-29, .la distribucióp ini- .· 
cial de presiones en el agua será lineal (línea l-2 
de la Fig. I-29). No habrá en el fluido ninguna ten~ 
dencia a moverse, si se desprecia el peso propio de 
los pistones y resortes o si se considera que eJ dispo­
sitivo llegó al equilibrio' én .él comienzo del experi­
mento. Si se aplica bruscamente una carga P al pri- · 
mer pistón,·en el priiner'niomento el fluido deberá 
soportarla 'totalmente, generándose . en é.I; ·una pre­
sión en exceso de la hidrostática, que se' transmite. 
con: igual valor a cualqUier profundidad. El nue,'o 
diagrama de.· 'presiones en el 'fluido será. ahora. la 
Ünea 3~4 de la Fig. 1~29. No éxiste aún ningún gra­
diente hidráulico· que tienda a produCir uri movi­
miento del fluido, si ,se exceptúa' el orificio 'supe-, 
rior, que :está-· en las' condiciones· antes. analizadas. 
para .el cáso' de una· sola cámara. La diferencia de 

· presiones en .dicho orificio (P fA) crea un gi·adjente 
·hidráulico. que produce un fiUjodeLfluido,o hacia 

afuera ·.de _la primera cámara; tan . prontc;> 'como .se. 
inicia ese flujo; Ja· presión en el fluido de. la -primera 
cámara disminuye, tránsfiriéndo'se simultáneamente· 
·una parte de la carga áJ resórte. La Ú!ducción de Ia 
presión .del. fltiido en la .primer¡¡ cámara causa:, por 
diferencia cori la segunda, un desnivel de presiones· 
en· el·seg~ndo ·orificio,· por lo cual el fluido tenderá . 
a pasar de la segunda, a: la primera cámara. Como 
consecue'ncia, disminuye también la presión del flui­
do en la segunda cámara, transmitiéndose así la teil­
d~ncia al flujo a las cámaras inferior.es. El fin del 
proceso será, obviamente, el momento en que la pré-. 
SÍÓn en el fluido vuelva a la COlldiciÓn hidrostática;; 
estando la carga P totaliTiente soportada p<>r los re-· 
sor tes. 

En cu¡1lquier instante· (t) después de la aplica~ 
· ción de la carga (P) , .la · distribucióil de presiones 
del fluido y los resortes, u y p respectivamente, es 
la que se indica con·. la línea quebrada que aparece 
en la ya citada Fig. 1-29. Nótese qlie. en cada cáma­
ra la presión en el fluido sigue una ley lineal y. que 
las discontinuidades en la presión, representadas .por 

. '' \ 

o 

H 

~-~~:i'~~t,!i~~~~~-
(a} (b} 

Figur.t 1~!10. Estrato de su el~ de exteniión infinita sometido a un pro~ de . consolidación unidimensional. 
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los tf;inosh~ri~ontales, se producen solamente en los 
orifiéio.s. Cónfornie d tiempo pasa, la línea quebrada 
se. des¡;laz¡t continuamente hacia la izquierda. . 

sr el .\•o!ti'rncn de las. Cámaras se considera muy 
pcc¡11eíio. y .el núm~ro rle ·ellas in u y· grande, etmo- . 
deJo se acercad a la condición_ r¡Ue prevalece en los 
suelos. ·.La~ líne11. qtiebrada qüe repr~~enta. l(l ~istri-

: hlltir'lll :ele presilH'i en.· UO ··nÚmero .pequeño. de~cárÚa_- ' 
ras· tended a. convertirse en una;- curva continua a · 
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. Esta ecuación expre~a el progreso del: fenómeno 
de la consolidación llnidimensiorial, con flujo ,ver-
tical. · · · 

La .. ecuación (1~37) ··tiene solución matemática 
bajo -la forma de la ecuación diferencial' (Ref. '17): · 

k(l +e) a2u aü 
,. < . :av.Yw .· az2. = at . . . . . (1~39) . 

·. medid;t que. el nú~éro de cámaras· aum~nte. (Curva que sé ha llamado. e2uación ·.diferencial del· proceso . 
de trazo discontinuo en. la. Fig: T-29,) · . de consolida:ciúi unidimensional eón flujo de agua 

Efi el suelo, ·h estructuración ~e las p~r-tículas sólo vertical, pues se planteó y ~ed_ujo. bajo tales 

. · :·::tit~~s:<¡~t'~¿.c~~)~.~-¡:r:~~~a~~~[:;;t7:~ati't: ::/:i·;, :.}.~.~:~-~ita'· ... · .· .. · • ~:'', · · -:: ·.·"' ···' ·~-:· ''<' ... · <· .·::, 
. fltiido inco~p' rensil.1i.e. i:Íe b's din. a.ras ·y:' los canal!cu-. ,. . ' . ' . . . . d .. · ,:. . . · .. b"l"d. d d .. l . 't. k, es el coeficiente e permea 1 1 a · e ·. sue o. 

los capilares por los orificios de .los: émbolos. . , e, es la relación de vados ciel suelo (antes de in.i~ 
Considérese ahora un estrato de suelo de exten- ~iarse el proceso de consolidación). > , . .· . . 

sión · infÍt~ita · se.o'{m _un ·p .. Ln1o horiZontal ·y de. un es- · b.. d 1· 1 " av es d coeficiente de co.mprensi tlidad, · e sue o. 
pesor,. H, tal <)u e pueda considerarse despreciable lit 

· presi<Sn debida al . peso propio del suelo y del a!{ua 
·del: m isnw, en comparación .il las presiones. pro'duci: · 
das ¡>or las cargas aplicadas. '(FÍg. 1-30.) .. 

· Se su ponrld que el agua sólo puede clrenarse por · 
la frontera superior del estrato; al tu al se considera 
co•Hin';lclo inferio'rrncnte pc>r una frontera impermea­
ble. El estrato .ha estado sometido a una presióh '/71 · 

durzmte el tiempo suficiente para consolidarse :total~ 
mente ·hajo esa presión. Consirlé'rese que en ·las con­
diciones arlrcriores se aplica al· estrato un ilicremen: 
to de presir'm ~p .. ·. La. presión· total sobre el estrato· 

'r;í p2 =. p, + ~p. -Inmediatamente después de 
... plir.ar el iricremento, de. cai-ga, éste se soporta ínte­
gra me rúe . por el agua in teí·st icial, que adquirirá por. 
Jo tanto una presicSn en e~i::eso de la hidrostítica (a lo 
brgo de to(lO .el espesor H)' igUal a ~p, corno se 
llliH'stra <~n la Fig. J-~0; b. · · 

·Al óho de un tien1po t hahr:i escapado cierta can­
tidad ele agu:t por la superficie super.ior y, conse­
cuentPIIICIIte; parte del· exceso de presión hidrost;Í-· 
t-ica se hahd transferid() .a la estructura sólida del 
suelil (~/)) . -La distribución de la presión entre la 
esthíctura del SIIC!o y el agua intersticial (p = p1 + 
+ t1P y u, respectiv:imente) queda representada por 
la curva t = t en la misma· T-30.b. 

Fs evidente que , 

(l-3fi) 

y 1~ ecuacir'm anterior es v;ílida erí cualquier instan­
te, t y a cualé¡uiér profundidad, z. En uh instante 
posterior, t + dt, la nucv:i distribución de presiones 
aparece también en la Fig. I-30.b, En eS'ta figura· se 
.puede ver::qt.e tanto ];~ prcsi<'>n· óp, en 1~ estructura 
del suelo, '(m1w la.u, en el agua intersticial, sÓn fun~ 
ciones de la profunclidacl, ·z, y el tiempo t. Puede 
escribirse 

u - / (z, · t) . (1-37) 

Por lo tan iú, 

~/J =-- '!1/J -.u = t1p -.1 (z, t) .. • (1·38) 

·de Ae 
. av =·~ .. --= 

. 'dp ~p 
(1-40) 

Este coeficiente expresa el Óinbio de la relación· 
de vados para un increme11t0 · dado de la presión 
efectiva; es la pendiente rle' la ~:urva de compr~sihi­
lidad (Fig. 1~26) . A partir del coeficiente av se de­
fine: 

. av· . 
·m=---· 

~ · 1 +e 

llamado coeficierite.de variación volumétrica, que ex- . 
presa ia compresibilidad· del sqeló, 'relaciónándoJf! 
con. el voJúmen .inicial' (Re f. 17) : · 

Finalmen.te, la expresióri 

(1-42) 

·define el llathado coeficiente de con~olidaciÓn del·. 
suelo. 

Para llegar a una solución manejable, la . ecua7 
ción (1-39). ha .de resolverse para las condiciones ini- . 
ciales y de frontera del problema particular de que 

. se trate. . . 

. La solución que se mencion.a· ·en lo. que sigue con-

sidera que .la presión ~p que pr~cluce la tonsÓlida­
ción ·de un estrato . c!e espesor H, es constante en . 
todo el espesor (la solución es también aplicable a: . 
una repartición triangular de la presión). Dicha· sO-
lución es \(Ref. 17) : · · · 

n= oo 

u··~~PL. 
n=O 

4 3en [ (2n + 1) 1t 

(2n + 1) 1t .. 2 ~]E> 
(2n + l) 21t2 Cv .. t .} 

•4H:.: (l-43) 

.. 

. ¡ 

).';. 
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···nonde: 

~ u: es la· pn!siÓn qu~ dene el agua por arriba de 
la !Jidrosrárica, .en punto' clcl estrato a. la profundi- _ 

'd<Jd z. y en·ci instante t del proceso de consolidación. 
;.: es' la profunciichi:l dei punto dentrO. del estr~to 

''en nue se calcula· u . 
. Jz: es. el (·sj>esor del estrato que se consolida.' 

. ~: es elinsraúte cjcl proceso .de coÍ~soildación en 
que se;mide tt~ . · · . · . 

. ~: d cl,m'uncro !)ase de, los lógar.itinos neperian-os.' 
f'Jatur~·Jmcnre; la -~c:uación; (1-43) ;10 .es maneja~ 

. hle pa1'a ·la solución de un problema pr<íctico. Para. 
tramformarla en y na expresión que sí se pueda uti~ 
!izar en ún dlculq .sencillo, e_s preciso definir los si­
gui~ntes. dós conceptos importantes. 
. a) Gra9o de tonsolid~cióri de un estrato someti­
do a un proceso de consolidación, enun ins_tante in-
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Fi:tJra 1-Sl. Curvas teóricas de coni!O­
lidación. a) Traz.ado arit­
mético. b) Trazado .semi­
log;nltmico. 
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termedio del proceso;· t~. es la relación entre la· con­
solidación que ha ténicl9 luga,r ·en ese tierripo y la 
total que haya dé producirse. Se representa ·por, U.:: 

·En la Ref .. 17 se denill.estra qué ·el· grado d~ con~ 
solidación así_ definido· .resulta ser · · · 

,.· 
'·' .. 

. donde u está. dado por la e'xpresié>n (1~43). 

·., ¡ . 

b) Factor tieq~po, T, es 1~ · 111agni,tud adimen~io~ .... · · 
·na!: · · · · · .·. · · 

\_. 

, . e.· 
T::d:-" t · .. _H2 

· .. (1-45) 

Con estas definiciones, su bstüuyen.do la -~xpresió:n _,. ·. ·.· 

. . ,,: 

~·· ~; ' 

........ ........ 
........ ......... -;:, -.. -

0-8 1.0 1.5 2.0 

·Factor· tiempo, T ( Eao.ata aritmética) · 

(a) 

0.01 0.1 1.0 . 10.(1 

Factor tiempo, T- CE acata tooorltmtcal 

( b) 

.·· ..... ' .. ··· 

. ~ . 

;·· 

' 
1 



'(1'-45)· en la (I-43). ·y el resultá.do: de tal operación 
en-la (IA4)~ se tiene: 

.· : ._.. . . . .. r .· n ==: 7 •· 8:·. ·. 

.U(%)= ¡oo¡[l-n~J2n~+I)21t~ 

(1:.46)' 
,.· 
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TABLA 1-1 
.. ' .. 

Reladón,;teóiica' U '(%) .-:-, T , 

-U.'(%); 

0';:. 

Io·· 
·}5_-¿_ 
--20;. 
·2!V 
30·' .· . 

T< 

OiOOO~· 
o:oo8~. 

oms.·.· 
.. 0.031 .. 

0.049:· .·. :. 
.0,071 .: 
0.096.·. . · .. 

'• .. ... 

.. ca· _expresióil ( 1-46) . estahleie,·ia relaciÓ.Íl'1entre· el_: .. 
,; ··¡mafl,o ~(!' CQ~1~Q!t<la<:i~.n-'::d_eV estr~to_:'.f~·el!:ras~Ól'! tiepíf;· ,.~.;, .. :· <;,, . 
. p(>:•iy··es · tk -~·ei<'presii>n -.conclú~i-1/a;¡·de,·.Ia;~:Teqda'í_de_d~f'-. 

-Consolidación Unidimensional. de. TerzaghL · 

. 35 : 
e'' .40~: , . 

. 45'. 
··5o: 

55.:, 
60·: 

-: ~:l~~·::'·::r·:';-'i~i,:.;::;,· -:·:f~·~\: -··· 
A partir. ~leda· expresióir (1:46). dando valóresca:< 

T! ·y talculai-lrlo la correspondiente de· U, resul~a lá.· 
relación anotarla en- ]a::- tahla · J :1 ·y~ representada· en' 
l:üFig: J~3L . . . . 

La Tenrfa de la. Consolidación .Unidimensional, 
Q.:le; déseJ~lhoca "en la relaCión·. ex presáda en~-~ e~ua- . 
ción (f-4fi) .. en la tahlá H o en .Ja Fig. J-3 J, está . 
oh'tehida hajo las-siguientes hipótesis, (ReL 17)': 

a) El suelo se deforma · en · una sola direcéión; 
pÜr ejenwlo la_ vcrti'cal. . 

_. b) El flujo <ICI agua ocurre sólo. en la direcciónr 
\'ertiéaL 

65.' '. 70 
75 

'. 80_ 
85 
90 

. 95 
-..,. 
lOO 

. . ' . . . 

0,197 
0.238-
0.287. ·. 
0:342'• 
0.405 
0.477: 
0.565 
0.684 
0.848 

·. LI27 
00 

i:") Es v;íli<l;i la lev.· de Da rey. . La hipótesis (e) probablemente· se ajusta bastante 
d) El suelo está· totahnente saturado. a. lo que sucede en los suelos finos cohesivo~. . . 
e) El· ag~•a v ·las 'partículas. minerales del suelo Las_ hipótesis (d). y (e) seguramei1te no mducen 

.on incompresibles, al' ser consideradas individual- errores muy graves en las aplicaciones _de la. teo!}a a .. 
mente. ·. · suelos muy finos (arcillosos)' situados bajo el ,nivel •··. 

·f). ·_I_ .. a 'variacil>ri. en- es'r'ésor. d_e_f estrato_ es_lo_·sufi, .. '·.. . . ( l 1 :.J 1.. l t S 
freátiCo ·. como s?e e ser e c~so u e · os s:ue os. ran. -

rien temcntc pequeña mrnc~ para que un valor dado. portados· Y. depositados en zonas lacustres, .fluviales· o 
cleda vaJ'iahle z nued<i su:oonerse constante dur'ante· . marinas); sin embargo, hay :dud~s 'sobre lo que. pu_e- _ 
todo el· proceso de consolidacil>it~ .dan deformarse y romperse los cnstales de suelo, baJO 

g) Á/! es .constante en el es trató.' ' - las _aÍtas presione~ que, en realidad actúan. entre sus . 
h) F.l coeficiente de cons(liidadón, c., es cons~ puntos de contacto~ .. - . ..· . . . . • 

iante durante tiHio_ el procesc) de corrsolidación. La importancia de las hipótesis -sólo puede juz-
i) F.n el n'lornento en que· se hace una aplicación garse · comparai'l~o. las _ predkciones de 'la teoría qu~ 

Práctica de la Teoría de' la Consolidación· al cálcu- . las contiene, con las observaciones reale~; de. hecho, 
lo> de un 'asentamiento; ohtenienclo los parámetros en .e~te caso particular, los resuli:ados de la Teoría 
de~com¡-io~tar1tiento dei suelo (por ejemplo, ei C.) de. de la Consolidación ha demostrado muchas veces • 
un·;¡ prueba de· compresión no confinada efectuada su excelencia para producir el comportamiento de la 
en ··el laboratorio, se acepta que estos parámetros ti e- mayoría de· las arcillas, dentro de la aproximación 

. nen en el fcntim.eno real los mismos valores que en ingenieril. · . _ . : . . .. . _ . · · . · _ . . · 
');¡ pruel>;r, lo que equivale a aceptar lá plena-repr.e~ En la ReLI7 se presentan ligeras variantes de la 
ser~tatividac!' de _la prueba y a despreciar todos los teoría aquí expuesta para el óBo de distribuciones · 
efectos de ese ah' cnt re· prucha y realidad. de la presión exterior dentro del estrato diferente d~ 

El ér>njunto de las hipótesis anteriores señala el la uniforme, que 'es la que se- ha considerado:· ' 
campo ele aplicahilidacl de la Teoda <le Terzaghi·. Ya Se vio que el factor·tiempo ~e definía como 
se:·comentó <¡u e las hi p()tesis (a) .Y. (b) sori raz,onables 
cn~estratos .de gran extensión y· mücho meno( espc- ... 

. sor, pero naturalnren te nÓ se puede hablar de flujo 
Vertical lmicamente, ·si la .itasa de suelo en consoli-
da<:ión bajo 'c;-rrga tiene dimensiones del mismo or~ 
'en en las tres direcciones del . espacio; incideútal- . 
.• e·ntc, puede señalarse que en ·la Ref. 17 se estudiá 

la' extensión rlc .la Teoría ·de la Consolidación a ca~ 
sos.~de :flujo hi: y tridimensional. . 

~-~ ....... ~ -~ ·---

t 

a~ Yw 
~ .. 

Esfa ecúadón puede escribirse: 

. a., Yw H2 . 
· t= · ·T 

k.(l + e) 
(l-48) 
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Di! la expresiÓn anterior ·pu.eclen dedudrse algu-
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Brevés noci¿ncs de múd1iiCli de sur.los J .. ¡ 
nos hecho_s de signifi~ación: ¡ 1 

1 a)· Si t~dos los demás factores ¡:iermanecen cons- ·. :: ' 
tan tes, el tiempo _necesario para 'alcanzar un cierto ~) Si todos Jos demás factores '-¡:>ermanec~n cons- · ¡ ' 
gradó -~e.; consplidación; · coi-r~~pondierite ·.a . un factor . tan tes, el_ tiempo necesário para que un suelo aicari~ , · · 
·tiempo; dado, varía en. forma di_rectaine_nte· .propor· ce un ~iertó g1;ado -de consolidación es· directamente · . ·_-/' _ 

'. dona! al _cl]aclrado del espesor .ekctivo del estrato. · propordórial al coefiéierlte de comptesibilidad a .... Por 
En· realidad,· este .punto ·merece. tma _disgresión .. El lo., tanto, si· se consideran dos estratos del mismo -es> • --,_. _·. 

· · p. e_ sor._ ef_ eé:tivo_·· •. pero_ de . c. oe_f_.icie_nt_es _de ·com_pre __ sibil_h 
c~r>esor del estrato que gobierna la. evolución de un . _._¡: 
procesó de consólidaeión J.inidiínensiórial con flujo dadc;liferenfes, a;1 'y llv2• los :tiém:pos,<tl Y t:¡,._rieces~·- ·_ . _ 
d~ agua ycrtical, es· la üayecturia física real que el· ··_. ' ' rios·parél_que cada estrato akal1,ce-;el -rhismó grado de~:. ' : . 1 
·.agua· tiene qlie recorTer:para abandónar el estrato. Si'.. consolidación, estái1 l'elacioná~os: como: sigue: . ·. .. ' ' ! 
.e! estrato. tiene :una Jrontera impermeable,_ dicha .tra~ · -~: )· 
y~ctoria, !Jamada es}lcsor efectivo, cóineide con· _el es-:· · t1: llv

1 
' ·· 

p~sor real del .-estrato _(Fig. I-32.a). 's¡ el estrato está 1 --- • ._'(1,51) 
drenado por ambas caras, ~tiperior e inferior, la má- '· t2 _· a~2 · -
xima trayectoria del agua al drenarse es elsemiespe· ,. . · 
sor real dd éstrato. !i.e suelo;;o sea que el espesor. Al hac~r a una '~uestra de sú'¿lo una ~prueb~ de 
efectivo es la mitad de}' real · (Fig. I-32.b,), En }as, · • consolid~dón se 6btic~in·. ~ur~as' de tonsÓlidación. 
fórmulas. de la Teoría de Consolidación Unidimen- para cada ú.no de: ios iná~mentos de:¿arga aplÍcádos. 
sional la -H que, figur:i es siempre el espesor efectivo Ya se vio;que estas curvas rdacionan·tas leéturás rea-
en lo referente al. tiempo de consolidación .. ' }izadas en un rrii~rómetro. con·' los córrespondie'ntes 

· .Si dos esiratos del mismo material tiéneri diferen- tiempos. _; . , ·. . . . . . _ ... ·_ . . .. _. . 
tes espesores efectivos H~. y H2i .los períodos t1 y t2 Por otra· part~, como 'resultado dé -tina: aplicaCión :· 
necesarios. para que cada estrato alcance un\ cierto· estricta de la Teoría :de Terzaghi, se ha obtenido . 

. grado de consolidación, están rclacionádos tomo· una curva teórica U. (10 )' - T, .en. donde T es ei. · 
sigue: . , , . factor tiempo,. que in.volucra a todas .las variables ·qué 

afectan el progreso 'del pro.ceso de consolidación. . 

't 
2 

H2 
.. 2 

(1-49) 

b) Si todos los demás ·factores permanecen cons-
. tantes, el tiempo, t, necesario ·para que. un suelo al­
cance un cierto grado ·de consolidación es inversa­
mente proporcional al coeficiente de ¡:>ermeabilidad 
k. Por lo tanto,, s_i (~OS -estratos del mismo espesor 
efectivo. tienen permeabilidades diferentes, k1 y k~. 
~espectivamente, los tiempo's necesarios para que cada 
~strato alcance un ·cierto grado de ccinsolidación;. se 
relacionan: . 
\ 
~ 

H 

t ·, . . . . 
t 

Moxlmo trayectoria 
del.aguacH . 

t 
t 
l 

·,, 

Desde lu~go. Ty t scin directamenté' p;oporcio-
riales para un~ muestra dada, en uria "cierta cóndi~. 

·: 'ción de carga. . .. · .. _ . 
. Si se imagina, además~ que el suelo sigue riguro­

sarnente los requerimientos· de la ~eoría, el grado. de. 
consolidación y las lecturas micrométricas estarían . 

. también reLKiomidas. por u ni ley lineal :de propai­
ciorialidad, puesto que, en ·tales. condiciones; ·a un 
50% de consolidación, por ejemplo, está asociada la 
mitad de 1<~: -deformaci@n del suelo. Así pues; si- un 
suelo sigue I_a: Teoría de. Terzaghi, ta curva· teórica 
U · (%) ·----'--'. T y las cUrvas de. consolidáción: de. labó- · 

·ratorio deberán ser semejailtes, difiriendo únicárríen- -
te. en el módulo dé ·las escalas empleadas.' -Inciden-

H 

2H 

·f.Máx·i~o trayectoria 

. ; f de 1 . agua .;, H 

._··-··-·. ·.·-· --¡~~-·. ·-: 
~· 

'• ,. 

Figura 1-32. E~uemas que -ilustran· el concepto de espesor decti~·o qúe gobierna c:l . tiempo- de cbmolidació~. · 
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. Figura 1-33. Detcrmina~ión ·de 0%· y del 100% de. consolidación' primaria, en: una curva d~ consolidación .. : 

ta)~e_nte,. lo' que las • curvas <Íé COf1~0lidición se a par-· 
ten. de la ·forma teórica ofrece. una . m~edida .simple 
para calificar' lo :que ese suelo se áparta de un com­
portamiento estrictamente apegado a la . Teoría de 

primaria .. De los varios método~ púJpuestós para dio, 
se menciona. a :continuiJ.CÍÓn .\mo debido i aL doctor 

. A .. 9ás.á~aride., que. requiere el .trazo,:de.'la :(:tirva. de. 
. consolid.ación. en. forma: semilogarít~1ca. · (Fig, ·(33)'·. 

Terzaghi. . · · · · 

· Pcir J'o tarito, si. e( sucio se apega a .la. teorí~. será . 
posible lograr que las dos curvas éoinCidan to_tal­
mente, a condición ele' modificar la escala de las •CUr­

vas pr:icticas · en la. 'propor~ión .~on~~ni~nte ... 

En. trazadq semilogarítmicó; .la curya de consoli­
dación presenta la ventaja de que en-,ella se define 
por. un trame;>. recto, .generalmente muy · predso; ,.la· 

' parte en donde. la cons9liqación' SC_<:UI1daria l ya_ se 
.. · hac~ nota.bl~: ~sto permi.te definir, ·.por .sin1ple .ins-

En realid;Hl,: ilingún suelo .sigue estricta~ent~ la 
curva t,eórica, y par.a con! parar. una :curva. observada 
con· la· teórica, debe, en __ pr:imer lugar; definirse en 
qué punto d~ la curva· dé .consolidaciÓn se supondrá · 
el 0% y el· 100% de consolidación, .para. ajustar la 
escala U (%) con la de lecturas micrométricas. 

Si el suelo contiene algo de. aire ~ si la. muestra 
no se a justa perfectamente ·al anillo, existirá. una de­
formación r:ípida inmediatamente después de la apli­
cación del. incremento de carga. Observando .. hs !e(:­
turas del micrómet1:o no puede pefinirse -si .las pri­
mer~s deformaciones se. deben a· esos ajustes rápidos . • 
o reprcscútan ya el ir~icio del fenómeno de consoli­
dacic!n. · Afortun;:tdarnent.e, la curva ,de consolidación 
para la primera .. mitad del proceso. es pr:áéticament~ 
una parábola y puede determinars~ un O% "teórico" 
por la aplicación de. ur)a propiedad simple ·de tales 
curvas. 

. M;L<; difícil .~s· la detcrmi;iación del pu~t~ t~Óri, 
c1amcntc co~respondientc al 100% de' co'risolidación 

1 :• 

-~-- ...... ~: .... 

. pecc~ón, la ... zona en que' 'la' consolidación primaria'. 
se completa; práctiCamente h;¡.blindb, esta zona :es la 
com;spondieri~e· ~:la 't~an~iciÓn . ~ntre. 1;¡. · pqr'té: ~n,cli~ · 
nada de ampl!a·curvatura yel tramo, recto' final· (véa~ 
se la Fig, I-33). Empíricamente se· ha ób~ervacl(). 
(A. Casagraride) qúe un 'punto (A) . obtenido como 
la intersección del tramo recto de compresión secun, 
daría y dt; la tangente a la parte cúrv_a en su punto · 
de inflexió1i,. represct.lta tolerablemente la linea práé~ 
ti ea divisoria entre la · ~onsolidacióri primaria y la. 
secundaria, e~ decir, el . 100% de·. consolidación · pri: 
maria. · · · 

Corri~' el. efecto seclindar{o· se prese~ta :desde· el 
·prin~i ¡:>io. de la prue!)a, real¡nen_te no, :es posible fijar. ; 
un punto específico en ·el ~ual ~~ efecto ptim~rio ter, 
mine· 'y aq~1él empiece. Por lo tanto~. hasta. ciertO 
punto; la. defi~icióri anterior· del iOO% de consolid~­
ción .es' arbitraria .. En· la primera parte. del· desarro- · 

.· ·: ., . . . . . .· .. ' 

· ...... . 
' . ' 

1 Esta corisolidación se dCfine ri;ás adelante ~ri ··este· mismo 
.párrafo. . . . . ; 
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· · · · · · · · · ·· · . para d 'cálculo de •· Vf' en~:: . . :, ·. : lós valOres de e~ .. 
.. ' .. ; . 

!lo de ·la curva de.'co~n-sülidacióri, el efecto secunda­
rio no es aún muy notorio y· por esta razón se en- . 
wentra ·que h, relación parabólica, ya mencionada, · · 
es correcta deJ?trq de. una~ aproximación razonable,. · 
La :línea. c_lel · 0%. de consolid;¡ción .puede ahora en-
contrarse como sigue (Fig. · r3~).: . . . 

Esc6jase un tiempo arpitrarió, t 1, ·tal que eÍ :pun- . 
to ·correspondiente, B, en .. la curva observada esté 
situado; de un modo ri<:>t.orio, antes dd 50% de con­
solidación. C)htéhga$e el punto e, correspondiente a . 
un ticmpó t¡/4· y detámfnese'·Ia diferencia· de orde-. 
nadas; a;. de Jos .dos puntos: · 

Puesto que entre ésos dos puntos.háy una relación 
de :tbscisas .. de 4 y púesto ·que· se advierte que son 
puntos' ele' una parábola, se sigue que su .relación de 
ordenad;is ha de ser de \/4 =·2. Es decir~ el o,iigen 
de la par;\ bola cst;í a una distancia· a ah·iba de C . . 
Es aconsejable' repeiir · esta consü:uccióri simple va­
rias veces, · ¡)ar.tiendo de puntos· diferentes y· situar 
el 0% ·de consolidación a una elevación promedio de 
las obtenidas. . . 

Er't la Fia-: I-33 · puede ~erse· en .la· parte derecha 
la escala u (%) trazada a partir de }os limites en­
con~rados. Es: así evidente el modo· de ·encontrar el 
tiempo nccesano para' que la muestra. de. suelo' al­
cance, por· eje m pió, el _50% de coruolidació_n. (Es~e 
valor del tiempo, t6'0 , jUega tin papel de illterés en 
cálcúlos qbe se detaJJarán posteriormente.) · . 

. . Nótese que 'ú)da la construcción. a~terior depen~. 
. de,· en principio!· ·de qu_e pu~de sit~-~rse .la escala · 

U (%) ·en. ]a$. diferentes curvas dc-consolida:ción, o 
sea' de poder determinar en .éstas el o y el 100% de 
con·solidación primaria. Esto, a su vez, depende de 

· qué .la forma de .Ja curva de consolidación se ape­
gue a I;i. curva teórica~ de niodo que se definan los 
quiebres 'y las ·inOexiones necesarias. Desgraciadamen­
te .esto no:· siempre sucede en lá práctica oY muChas 
veces :Ia forma· de las curvas··obtenidas en el labora-

' 
.·.· .•. ··¡······ 

·::;, 

tono es tofalinen te· i na éopia:da para- ~f~cttiú las d.e­
. bidas construcCiones. D; W. Taylor ha· desarrollado .· 
un método alternativo para el cálculo .de los c:oefi" . 
cien tes d~ cm1solidación que da. buen· resultado. en· 

. muchos casos en· que falla el anteriorrpente. descrito. 
ELm_étodo_'exige el trazado de la curva. teói'ica en-

' unos·'ejes 'en Jos que 'se úsan ,éomo .<;>rdenad'as los:va- ' 
'lores de u· (%) y ~om~ ab_sCisas los ·~alorés de VT' , .. 
(Figura I-34.a) . · . . .. ·· · .. . ·· · ·. .. . 

La curva teórica resulta uña recta hasta. un pun-· 
to cercano ~L 60% dé consolidación, como debe su ce~ 
der teniendo: en .cuenta .qúe es 'aproximaclament~ pa- , 
rabólica en' • ese intervalo. ·. ..· ·· . · . · .• · . • : · · 

D'e la tabla de valores~: ya 'obtenida, ir (%) ...:.: T,. 
puede determinarse que la abscisa. de lá curva ,és 1.1.5 .. 
veces la correspondiente a la,prolongación del' tramó 
recto, para uria orderiada .'de 907~ de conscilidacióp. 
Esta característica se usa eri la· curva:· de• consolida,·. 
ción obtenida_ en el laboratorio, para encb~trar ·el. · 
90% de consolidación: En la· Fig. l-34.b. se· muestra . . .. 
una· forma típica· ·de· curva ·real eri representación de 

·lecturas miérométricás "'-yl. Prolongando' d trarr1o . 
recto puede tenerse una líneá tnúada cc::in suficiente.: 
precisión.· A continuación' trácese otra· rei::ta con sus · 
abscisas 1.15 veces corridas hacia· la 'derecha: respec-. . . 
to a la anterior. ·Esta segundalínea corta, a la cur­
:va de consol~dación de ·un punto al que 'mriespon~. 
de. el 90<¡'0 de consolidación primaria, Nótese ·qué . 
la prolongác_ión del tramo recio dé Ja curva de .]abo-, .. 
ratorio corta• el origen de ordenadas en .un punto 

1 

que debe consi~erarse. como el 0% de. c~nso!idación ' .· ¡ 

primaria y-. de este pun'to debe partir la. se'gu'nda ·recta ' 
mencionada.·· 

Usando esta construcción cdnviene .éaléulár 'el C~ .. · 
con la expresión 

· · T 90 . · 0~848 H 2 

, .e,=---·. H 2 = · 
·too too·,-

-~ -

·· :{H~2) 
. ~. - . 

: .. • 

'' " 
.. J 
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_:D~ l;s ideas exp.~t.estas y de·la ~inúlit~td de forrna 
c.k · las curvas obtenidas 'en los .. sucesi·vos ciclos de 
c·arga (Fig. · l-27), se dedut:e·qtie en uná zona cercana· 

Compresibilidad de suelos cohésivos. .55 

/ .'. ' .'1'.;•' . :, . 1 . 

. e, 
··~ '. r· • • :-

al; qi.tiebrc o tr;msición de la wrva ·de recompresión 
a ia yirgén; ,debe esta'r la rrdxima. presión que el sue­
lo ha soixJrtad~ Íu'l\eS del desarroJio, de ese ciclo de 
carga: Esta presióri, que representa lá máxima· que 
el' su el?: .ha sop:?rtad<? 'di· su historia geológica:, ántes · · · · 

· de la .ejeéución de ~a prueba a que se le esté sorne-. 
tiendo' al obtener.' sus curvas:. de compresibilidad; 'se. 
.dcnoinina S!-1 ~·arga de· preconsolidacióri y juega m~y · 

e~:··. 

. · .. · 

·. · importa~He papel: en l.as apliéacioiles de lá Meéánica · ·· 
·& :Suelos. Sin embargO, la .. transición . det • tramo de ., 

. \ rcco'n!pre~iÓrl at v.irgert .. no e.s:· bi·l1sca Si'no ·gradual, .Y ' · 
.. 110; se ].>uell~ deterr!Íinar a sirrtr.>le;:vista ,la presión con 

'que ·comienza el segurtdo tramó mencionado. El doc­
.tor A.·. Casagí:ande. ha. desarrollado un procedimiento 
empírico· para la determinación d.e lá éarga de pre- . 
i:onso~idac¡ón. (Pe)·, q,i.te ha ·demostrildO sér' de efi" · 

. ciencia suficiente para los fin'es )rácticos. El 'métodO . 
se ilu's\rá en. la: Fig~ · 1~35~ .'' . · . . ' 
. · .Obte!iidá la _c::urva. de . compresibilidad. en tina 
prueba í:le consÓlidaCiói1, de~ermhiese, ·é1l primer lu-

·:gar, el pingo 'de.'ináximacürvatüra· (T) en la zoilii 
de tr;tilsiHón ~nt'ré el .tramo de recompí·esión (11) . y 
el virgen (I) ~- Por _T · tdcese · una. hodzontill (h) 
y una ,tange1ite <~.la' curv;t (t)'. Deterniínese lá'bisec­
tiiz (¿·) · d~l ángulo fo.rmado ·por las ·rectas'' h. y· t. 

· Prol<'>nguese ei. tramo· virgen hacia arribá,· hasta· in­
tcrccptú a la bisectriz. Ese punto de intersección· (C)' 

··tiene COIWJ abscisa, · aproxirrüdamcnte, la carga . de 
preconsul id:íción · (pe) del suelo. · . . . . . 
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L~, aplicación práctica más·.· importante .del con-
. cepto carga de preconsolidación radica enel 'análi~ 
sis · de ásentami~ntos; .· el· éorw¡;:ipiiento de. tal. carga. 
puede ser también de importancia .en ~nyestigáciones 
geológicas. . · . · ·· . . · · · 

Es UJ1 'hecho afortunado ét que. en. trazado semi-. 
logarítmico la. penclien~e del tramo virgen de: la cur­
va de compresibilidad no se veaa:fectada .de.un .. moclo 
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'l~:rr;J!. _sdlm;i:tcicri"lc); la comulid,aciúii ;Í<liCiiJl)al hajo 
un. i ''' r érnurlo df:: · < arga ó.jJ .cu;Íiq uicra plrcde caH:u-
Llrsc óm l;i exprcsi<'m ·sencilla: · 

' .. ' 

·. ,.·· 

en doridé 11 es ·el. c:s¡wsór total del csl;~a.Í() de ·.suelo. 
· , l'qhl<~ .\'i·rse en la· F!g. 1-:Hi que :en. cl_lr;;;ad.o semi­

~ogar(lnrici•·.d •••<•111(•• dd ;¡sci¡l;inii'cblo: tútal bajnm1 
... rJi<Tcntcn·lo <k.¡ln·s,i<'•n ./11'. q ·rncnor cú:tillo ·mayor. es· 
' .la ¡m:si•'11í dccli\;a .inicial :(1/1) ·"' . ·. : .. · · .. ·· · · · '. · 

. · Si ·e] nr:í~irn.ocspesor de· tierra· sohrc)•acente que 
· · · el ·suclo<]¡;¡.Y;' :,o¡x•rtado. a ló brgo tlC·sú )1isiori·a gco: 

:J<',gica; se l~tihióc crO~i<>ir;rdó' pai:ci;dJricníc/él ,;lscnta~ 
· ·· .. r•ril:iito· dcl.Jido .al i!r.crenit:nto' .de c'arg;l .resir)tárá mu-. · 

. .'<)\o Jri<:noi:,' irl<k¡•cJriEi;n,lcmcnle· .. del'lie¡.:l~o ék: que léi· .. 
<:ipva. dc, .<<'•iir.J>rcsjc'm .vi1:geri · pci·maúeica; inalterada .. 
Por t:jr:inplo · (Fig:· I~:p); si lin estrátó. de árciila ha' 

\<~¡xn"t:rdl~ álgÍina: v<.:z un coici,J.(n1 qüe 1~ haya coinu- . 
· 11rcadóyna j>rcsi<'mile 3.kg'féin2, que después se.haya · 
.r(:chu:ido a' 1 kgjcin2 por erosión y' .póslcriorinente . 

;IIIIIICIIIadó. hasla ·2 kgjún2. por .la:. cOnstrucción de· 
.una estructura,· lá Ú1111 presión. ha jo la estrUctura: ten~· 
. drá luga·r .. ~iguiendo. lli ley entre B y C, de.]a curva 

· de comp•'csibilirlad del suelo; ·esto prodi.ite !11• ·Por 
lo e<~ntr·ario, si el suelo sé>lo 'se hubiese. consolillado: 
i~itjo su cuga actúa] 1 k g/ cm2, la ley seguida httbiese. 
sHlo ·la que owrre entre D. y E, qüé 'conduce a la 
cómpresión !:>.:!, mucho mayor.' Este ejemplo debe ser· 
suficiente para comprender h importancia del con­
cepto . carga de preconsoliclaCión, en. el análisis de 
asentamientos .. · · · 

1 

B Aseillamicntos y expansiones 

La aplic:a<·i<'>n más útil de. 1~. Tco~Ía de ConsoÚ­
. daci<~n unidimensional' y .. de' las icieas. expuestas sobre·· 

wmprcsihilidad ·de .suelos cohesivos ,es el_ cálculo del 

-r-------"--.. L . 
lle -r 

e V ocios 

Ita 
. . . . ·lle· 
unitario"- . 

. t+e · 

,,· 

Figura J.3s. F.,t¡uema 'que ilustra la· obtención dd ascnta~ien­
. ro toral de, un <:!\trato .de súclo. · 

¡ 
1. 

'.f. 1 

;¡scntaniirn.to' i~>tal'tjue._w,• csti·itto;milloso sufrií·!í'.itl··:· · 
-.::.:: 

· rc:cihir úú:·t. s<)¡¡~itacit'~n cxtl:. ior ;); ·el.' ':in,:í.lis~s di.l:• ,. 
· rvohri:i<'m :de ._c~c. aséi{t:J.inicilto cmf CJ !i~mpo, 'aÍi11,>.as · ... 
. msas .iguabncnfe i~póri;1nics ,para:·~r:·ingeniéro'de': · 

···-.,. . :-., .. 

~·ías tciTcstres: L·a :!flagnitn.d, ~lel .. <asei1'ta~llien ió· :: tÜtcíf:.:_' -· . · ·· 
· es de importancia obvia;: baste decir. qtie sti dlc~--:: · i . 
. Io. podrá indicar, por ejemplo, cUánto_ ~e .lmndid· tm ·. 
tcrrap~én Ci.lllCn tado sobre ai·cilla' blan~a' o i:i.iá:~t¿. se > ·' <1 

' . ~· ... 

. hundirá el ptiente afque t~r t~i-raplén, sii:.ve;de a~ce- · · .. · ¡.: 
. so, según .se elija: Pi-Ira. éste.;u11ci u otro .tipo de ~cimen- · · · i ·, . . 

tación, dé· lodps les· que puedan u,sarse~. · ' · · > · ·:·· 
J,.a evolUción del. asenta~nien~o :con: el. ::t¡e~po ~S .. 

.. el otro. dato. i!npres.cindible delingeii•ier·o :que>I:J<t.de. ~:. 
yrcbcüpar:se. por húndiriJien tps;'. es·. j·;{clicalinénte .di fe-. 
rente .. ~l efecto -(~e,uri aspitarpi.c:nt? ,de' 30<cm ',:(por: ..•. 
n1encwnar .una cifra) sobre u11a e~tructlira rígida, t~]. 
como un .puente, si. s~ produce en fó¡'nia.'¡'clativameri~ · . 

i. :. 

··.· 

: :'.' ··' 

te. rápida, :0 si OCl!rre en,. UJ'l 'lapso d~ \'<'ll:ios:,~·¡{o~: • 
.En· el.eje•nplo, del~pue¡g~··y el t~!Tiq~lén ,de, acceso· 
·antes rnéncionado, no :b'1staría al 'ingéni~[o cqn9cer: 
· los·· asen1 arr1ientos,- .to.tales de affi.b~s ·. esti·ucttii?s para , ·1 

•. '· • 

\.,_, 

comprender su i1~teracción; necesiúrá,' además 'conc);.;, · 
cer .cómo' ocurre el mÓ\iimiento. de :ambas. estr¿ctuias· ;;: 
a lo largo d.el.ti~mp<?; sólo así .pÓdrá llégars~. 3.: ideaS·· .. ·. 
darás en c;uanto a ·deúión'del·tipo & cimentaCión · · 
conveniente,· previsión de ·reni'velaciones-',o ·elevacio- · , L · · · ·' 

· . nes de partes d~l puente; etc; mUchas veces el cono:. ' 
cimi~nto de que una. parte .fupdainental del asenta·< 
'miento de un· terraplén de aé'ceso .ocurrirá 'én unlap~· .. 

.· s~ breve, por ejemplo déntro.del tiempó de c()nstri.i¿ / 
· oón 'de. un camino, permitirá llegar a soluciones. muy :. 
siinples y . seguras ·para establecer una' buena in ter-

. acción entre estructura de,aC«;:eso ·y puente, tal 'é:onio: .· 
podría ser decidirque ·el tet+áplén de acceso se cons-. 
truyese. con suficiente anterioridad respecto al puen- . 
te, elegiendo ya para éste un tipo de cimentación n'o 
susceptible de. sufrir. asentamientos. · 

El asentamiento tot.~l. primario ,de un estrato de·,, .. · 
arcilla. de espesor H, débido a.· Un proceso. de cohsQ: ·· · · 
lidación Unidimensional q:m flujó. \'ertical; indUcido·, 

... por una. sobrecarga !1p, actuante en la superficie del 
· · mismo,· puede. determinarse a partir de los d•atos de . 

.<_-·: 

. ":. ·:.: 
..... 
l. 

una prueba. de consolidación. y··dei ·esquema· de.la · 
Fi . I-38... . . . . .. ' . g . . .. . . .. . . . .. · ... 

.... ,· 
,. :; 

.;.· 

. ' 1 

·. Si Ae representa la dismintJción d(!. espesor de una 
m.uestra de suelo, cuyo. espesor·totalera dz = 1 + e0 , 

siendo e0 la r?lación de ·vacíos inicial, puede expre­
sars~ ·el camb1o de· altura· del. elemento poi: la, .ex> .· 
·pres16~. · · · · ·.:: · ·t··· 

-;. 
. !1e . . . 
!1dz = · .· · ·dz 

1 +e0 .' · 
. (1:53) 

Integrando la ewación (1-53) a todo. :~1 espesor 
real del estrato., compresible; H,. se obtiene 

.;·-

Í
.H . . . 

. . 'A. . 
l!Jl ·.· • ·e·. dz 
: . =. l +~o 
. o· . 

. (1~54) .. 
,.. 

considerando .a la frontera ,SU periot del estrato· com-, 
presible como'origen de las i. ,L:l J-54. es .la ecuación 

, . < 

l 

.. ·.:,~.· 
.· . ·· . 

. , : 



... 
,· 

., ;i 

,... __ ...... 

.· .. ; 

g('iwr;;·l p:1 ,·;,· el. d l~u Ío dd asen tam'i·~;~to total por 
;;Í;JJSc;J_iddc i/111. 'prill._l;Jiia,' Sll)li.Jl:SIO Ufl proceso Unidi' 
JIIC;JsiciJi;,·¡ de :(:;>ilsofidaciC:HL o' ' ' ·• · ..... , 

. Lt 'c¡:IJ;·,;;i/m·· (1-5~1) sugiere uú. método ·.SÍTI).ple, de.·. 
'tr;JI¡;¡jo ·pai·a va1ttar'los ;tseutiunicntos 'en:.un 'caso_.· 
.· pr;\t:t ~i:o. dado' (Fig-. I :131)), · · 
.. Si se tic1Ícn ¡m.•ehas de consfilicbtióil efecttla~l<is' 
:s<;l;rc ·-;,',íú:s(ras · in;tltt:r;Hh~ · r~Í>i'Cscnta'tivas de UI?- ·es~ 

,· 'r'rato 'óllll[itcÍJsihk a . di ft;rcn(c~~ . prnfuliciidacles, se 
. coJJtar;í cilll· tÍ'na ·.ci,i·va·dc ('()Jilprcsihilidacl.-para _dd,a: 
· ·pi·i,cll;Í,-·J'c¡;iesclitativ;l del coni¡llirtaniiento del_ suelo 

a· es':!. ·¡,i·ol'u iu lid a el '(p;trte a de ·la Fig. I-39). Sobre 

T 
4• 
·1· 

'' •, ' 

• 

O· 
. \ 

J-!.~ a¡¡·---,--¡ 
. . '· (a). 

'._,·. 

·, .: 

- : ~--· . 

. ~ . " 
.,_._ .... 

·::.,. 
-:·· 

e~;~~ gr;\ ri1::,< podr;'• llcv.a·•se ai'.y<tior:-~!i.: 'Po .. p;·esión . 
: .ú.tJJal· d<·< tiv;r dd· suelo a es;(-profundidatl; .. con' tál. 

v.tliu· JH;dr;·. o'f>tciH'r:sc· 'el :cur'+cs·¡)biHlien_te eó;· a 'co'nti-··.:;_\-,:· :· . 

. mr;¡¡j/,;í .. ·podr;í llevarse, a partir dé Po! el- valor ó.p, 
qiic '.:c¡;res<:ni;, cl.ruievo· e~fucr1o :ef¡;ctivo qtie. debe-· 
r;í: acc:¡>l:u· I;i. fase. sólida del. suélo. cuan~lo éste. s'e: 
ha ya. coriso 1 it'LHici.t<~!/t lni¡•nte hajc> :Ja .nüeva condición .. 
di;' :c;~rg;·J\.(;xti:ricircs, . rcp_¡:(:.?elll,;úJ:t. po: '1:~ estr~dtira , 

•: . 
·. ~·- . : ~. ' . : ,_ 

. cuyo ,as<:nl;llnicnlo se c;ilct_rla. La ordenada ,del. vá.J9i-

. j) =.e -/>o + 't:..p [H'C!pon:iottar;í· la c. final :(lU~ t~Órica·.· 
IIH'JtÍc ak;Jnór;'t d ·st;clo_a t;;- profundidacl de.que se : 

·rr;t'rl::': Puede así-dctcrntinai·sc,.f:..c = e.- e0 y, por lo· 
· L1'nt o~ t¡>.cj ¡' + · f~o-: · 

Fn h p;1r1e h de. la Fig. I-:1~). se ;nuestra la gdfica 
. 6.1· /1 + r,1 -·· z, q ui~ dchcr;Í trazarse una vez cletei-mi­

nadCJs .. s.us.¡llttttlls .por el procedimiento anterior apli­
cado a las distinhs profundidades. 

1\:tsta ver ~a· f,'ml,lllla .1-!!•1 :¡,ara ·notar qúe el á'rea 
rntn~ O y' JI l¡;1jD Lt ·g¡'·:ífica ·.·anter:ior, llamada curvá ·.· 
de '_inrJuetH ia de Jos ;tSClll;tllliCilÍOS, ¡)ropot;CÍOila .CÍi-· 
rccLJIJtcl.Jit:· cf v;tlor ·t~·e· 1::..1-f. · · · · . 

En ;tlg11ni;s ctso's especiales l<)s ·asentamientos pue­
den· c::durl;11se con nH.':Ii~dos qüe ·son si•ilplificáción· 
dd ant<:rior. Por cjeutplo, eri el caso de un estrato 
C<HllJ>U~.sililc,' ltomogi.':íH·o, de pequcíío espeso'r, en que 
el codic icnl<: .mv plicd;J considcpus·e ninstante para. 
el in.r'crv:tlo <1<' ¡'>i-csioncs en ·.que. se· trabaja,· puede' ··· 

. csn il,irsc: 

. )/( -
d:. :=-e '/11. • t:..p- · dz = 11: V . V 

o . 

(1-55) 

l.:t · intcgr;d rt:¡>JTsctúa el ~írca de incremento de 
prcsi<HJC> i.:ntn: );¡~ profundidades O y" .II y püede 
·cdc~Jlhrsc gr;',fictJJICIJit:. . 

Si ;ulcnt;Ís f:..J; ptlt:dc /:oJ.lsidcr;¡rsc constante en el 
. cs¡ws<Jr traLtdo, Lt f<'ll'llltda 1-!JS s¡: reduce simple-

lllCIII<: ;¡: 

(1-56) 

La. C<:II;Jcic',n I~!J(i gm.;t de un:t po¡lllhridatl scgu­
LIIIJCJJic: itlliiCITCÍch, th.J;¡s Sll'i )i.Jili.LtcionCS, oliO .siem­
pre lc·11ichs Cll <:IICIJI;t _pur !'os q11;: Lt us;lll. 

· . El dlnd() de Lt cvolllcic'"¡ de t:.fl con CJ tiempó, 
fund;Jili<:JJI;d en lllllclws prolilciiJ:Is .de la ingeniería 

. \ : 

_'d~r!vo :d~. i~fl~~nC:i'Ci : 

d8 "áeent~mlen·t~~ · 

.·',• 

·--~~---·.---:-··.~···- ._..;,;·-·-·-
{b) 

_Figura I-39 .. Métodos· para- I;i. obt~nción .. d~ Iá 
fluencia. de lo~ :asentamientos.' .. 

':. ,·-. 

·-.:-. 

i:urvi dé in-

. ._: 

:; .. 
práctiéa, requiere .ia életern1inación previá del.Coefi, 
cieüte de Consolidación del suelo · (Cj :;·que in ter~;· 
'viene en ¡a ecuación: 

· ... 

. t 
T =e··_:_. 

·. . VH2· 

: ,,· 

.. ' 

_.(1~4S) · .. · '··· 

Esta ecuación puede ~plicqrse a h mu~~tni~ Je~Ia · ', 
prueba de consolidación,· considc~andó· los datos- cq- _ . · ..... : .. 

. rrespondientes ~al 50%' de consolidación 'ele .qicln:' 
muestra. En. efecto,- T 50' ==: .0. 197, según se decl11ce ele ' 
la curva. ele. consólidáci6r1 te6rica;. l5o puede .cncor1'. 
trarse uúá vez establecida la escala Ü(c¡'o) eri Ja C1Jf· . 

va ele cor1solidación,. (ver_Fig. I,33),·y H·es elespe_c .. ,,. 
sor efectivo del espécimen usado en . el rr~orp.ento· eil 
que alcanzó. <:!1· 50% de consolidación bajo· el· incre-
mento de carga; si; como es usual,' la muestra está. · 
dren.ada por ~tn has caras, ~lebcrá. ~-s;¡rsc el. sefDre~p.e_- .. · ·. ·: :::. 
sor del espécimen, calculado como_ tm promcdi.o ele 
los semiespesores i_nicial y fi11:al _de la muestr:~ en. ese •~.: ., · 
incremento de carga. 

Entonces, 

(1-5?) " 
~ ' ·. 

· Nótes~. sin .:embargo, que pa'ra: caCÍa. incremf:nt(j .. 
·de carga aplicado en, la prueba de consolidación se.· 
puede usar la ecúación . (1-57) . ~\sí· pues.' ·se tiene un_· .. 

.:•· 



.. \. 

llu.·:vt·.f 'údcírim:s tll: 71/Cuinica dr suelos 
... 

. v;dor de ):v . ¡ i;Jr::l.c:i.da i llt.ITIIH'Illo ilec ('arga. · Es así 
jÚJSÍ.J¡Jc _.diJJJijar·_JJfl;¡' gdfica tk C, <:o.l'll;t );¡ JjlCSÍÓJl 

. ·. IIH:t_li:·t· .:•¡ili(:;,(la. c1i c·sc inin·•n'cnlo; ·obtenida. t;omo_ 
· .. · . _'llJcil i :1 :11 it,-n/t ic,·· t lcJ :1s .·1 JJ'csi; n lt:s iniciaL Y..·fi ná 1._ Para 

u u estrato r;:al, ~i1jet!i a un;i ·sobiccarga 11p> s<: Úima~ · 
,:;\ (:oriio' Cv el valor¡ncilio ilé los .COITCSJ~>nclicntcs a 

· )a ·zun;i de la 'curva cuhjcrtá j>or. ese .. lip: · 
·· Olitcnido el(\ del .~uelÓ; la. ccparj<'>n (~~1~) ptle~ 
·de apli;;,rsé <'It. l;t f(Íníút · "· 

1J2 
;, = .. -·· T 

. , Ah;·>Í·:i; H. es 2(es;,csi>r ~fcctivo. dt,:l estratode sue~ .. 
··:lo;.· e;, l~:liÍ:.•clo scgi'•n ··l:is .(o,id iciories dé ·<h:eiiaje en la 

fonna y;t cxpncsta;:cv es_ci.wcficielite·CJe'col1soi,ida-· 
·.·· _t:i('lll del st1elo, -rcdei1 c;tlculado,' déntro' dél intervalo . 
·. dC'. ¡il('sÍollt:s (j!Ú! r.Cjll('scnt;( la· sohreG~rga· aplicada_· 

al ('SI rato. Asf, dando. v:ilm~es a: T.>' por ejemplo los 

- . .. 

. '·. 
,', . ' 

........... ',•:"' :-··. 
:- ·:·;·· 

séíiahrsC. y es COll\'CTJiénte <Úscut ir, eón- base eÍ1. fdea": ·.: 
lizaciúucs, algunos. cónceptos que no .• s0i1 'évidentes,. :· .. 
pero .· qüe pucdúi :servir:. 'de . base .v.~a:.' ;<naliza: 'con_ • .. 
buen 'uitcrio uú .. caso 1'eal. :' ... · 

.· Considérese; prin1.é~amerwi;=: lin st~efo de: slÍ~rfi~ .. 
cíe· 1.1orizontal, :at'ciiJosp> y homogéneo, antes .dé sú .···•· 

, descargado. Púa. faéilidad de .exposición se'supüne 
. :' qlle e~ t'livél. freMi~() C.'qinc;ide. con )<J. superfiCie: del· 
. terreno; El. estado .de_ esfuerú)s rreut'rales, eféétiyps y 

totales será el_que. -~e' nmest~;i ·con .Jás:lfpeas 'puf1,t~a,.· ... 
das·de la Fig. I-4Q:·supó~ganse ahora que sé·efectúa .. · 
una excavación instaiH<in~a :d~. profundidac! h y· ... de·· . 
ex tensi ÓJ1 · i ri finita. ·I,.a presión:~· total rétjiovida se~á; . 
. y ,h y;:· colls~cu~ntemeitte/ d.· dia8!ai'na de presio'I1é(' 
totales 'se reducirá. en ::esa 'cari_ti'dad; éciino .el éstádp . 

. ·.dé esfuerzos efectiv.os.en .. l~' masa del s'(_~_elb _nb .. }:nied~:,,:. 
cambiar i~s'taritáne,ani~nte) el agua que sáúira al: s~e~ 1 

• 

lo tomará ·la descargá, disminu)'endO ei diag"i·anú ;cte · . 
esfuerzos. neutráles:. 'también :en·· Iíi rriagn'i.tud·. y~li . .. 

. Como •. quiÚa que_ la _presiÓn: origirtal:: tfel .. agúa. á·Ja \ . ,qt•e fignr:m ·(.:n .)a !'ahla (1-)); pt•edcn··tenerse y ta-. 
.·. _l>lllarse los v;Jlorcs.·di.J IÍCÍl).JX> en :que el estrato. al~ 

:' t ;i ili;i 'los .· g-radcis· '<k '<'on.~(il id <~ci(!ri corf.espünclientes 
. a esos .f:t!'ltircs IÍClllJ>O. Como el/;ise'JÚ¡nriient()'va·sien- ... 

.. do .¡iropoi'c:ionai · ¡¡J .grado de· mns(\liriati6n, ·pueden 
·· <'n ddiniti.v.a tablllarse. Jos valori:~s. deJ<·asc'riúimieilto 
·.·<p•e .C!iJ.rc•:~poJ.;ilc•i::;, distintos tierri¡k>s,· 'segín1 evoiu- .\ 

prófuhdidad ... ~. ~r~ .. . Y~~~~ .J .. a :nuev.a ... Pr~~.i9n:·/:~- ,;e.~ a.: PF~:·: ... : ·!· 

fúndidad; después·de lá_e~cavacióf1·· ill'stant:¡n·ea!·;s~·rá:·_.:; 
• : . ~ •. ' ' . , i ••• : '.' ': : . • ,' ' • . . • . ' • . : .. ' ·, 1 •.•• 

·: ·, · . ··y ·J¡ -· ~ 'Jz:;= y'·:h 
.. ·. . ... w.:.,~.':, ·.:>:. ~ · : ... .' ... ,m ·.:· '. 

ciC>na (~1 · fci1ónü:no de consoli,dad<~n.. · ·.· ' ·.o sea. qué .. aparece.~~ el .ag~1a un::~, . i~nsión:o'igu:a.I a )a. ·· 
.. Fsta .úlrin;a t:JI>Ia ohtenicla püede ~IÜmjarseen es-. 

·.caLI arit•nt':tii:'a o c11. trazo scmilog¡¡rítrnicp, con el 
. I.ÍC.:IIJjlO Cll CS(::iLt logadtmica, como' absci.sa. Se ·tiene 
;!sÍ una <'"va de · :tscnlalllicnto previsto y su evolu-

presión efectiva a la profundidad h, que en este c~so· .:. 
·es el peso ~spedfico sumergido. ~el suelo. por, d!ch~ · 
proft,mdidad; · · · · · .. 

·:. < i•'>n < on el I.Í<'"' po. . ' . · 
, En ""'chos problemas -·'pr:ícti<.os, · princ{j:ialmcnte_· 

. <'n lo t¡tJC loca a :Hptcllos casris ·en· i'1ue ·eL suelo- es 
. descargado,_ t'tli.ÚO .·J;OJ' ejemplo· cri 1111a excavación, es 

de interés 'poder determinar las expansioneS que tie­
IICn lllgar por ];¡ dcsc::trga efectuada. El problema es. 
<·scJH i;dJJJCI'.'e p:nú ido al del dkulo· de ascnlamieri" 

. · Debe .nótarse que,._por:ser la· excaVaciÓn. de ex.ten- : 
sión infinita y por seria nueva, ley de. pl'esiónes. en~ 
el agua lineal y paralela a. la original; . esta nueva: . 
distribución de pr~sión es. hidrostática y, ·i:íor lb tan-.· 

· .. to, de equilibrio, por . .lo que, el· agua no fluirá, en 
ningüna dirección; poi· ello; ;el antéri'oi- est~do ge. 
presiones neutrales, efectivas. y t9tales ·sé: mantendrá . · 
en el tiempo y c.ot:responderá tanto ai' momento' ini- .· 
cial de la excavación, cómo 'a cuálqtiier. tiernpo sub~· 

• • . . . . 1 o ., o.. • 

secuente .. Las presiones efectivas, que se mantienen.·· 
l()s· y, h:~sla cicrtt'• punto, con las ideas antes expues-. 
.las' .se ·JHH!rí:i desarrollar·. un procedimiento similar. 
para llegar a la. 111e1a ¡m>puesta, Sin eml>argo, la ex­
p:lllsÍÓJi prc~cnla: ii)gtmas pecllliaridades. dignas de·· .. 

en el suelo; no permitirán, ·en 'este. caso; n~ngüna . . 
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· Fi¡;•.'ra 1-10: Ilistribiición de csfuázos verticales. bajo el fondo de una excav!lción. de .extensió¡.; infinita .. 
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l'i~-;".tt~a I-4 l. Dislribu~ióri de esrucrzos ·verticales bajo: el· fo~do de una ex~dvació~ de ek~~s-ión illfiiíita, .con 'uh; m'dútó. á-~~f~ro.' t· 
. . . ' . '· -' . . . ,. . . . - :' 

-;· 

Al t>l>scrv:¡r d .diagr:m1a. de presiones 'en el agua 
rlcspr1/:s de la· e~ ca vaci<'>it' (líneas llenas de la· Fig. 

'J-·JO) SC not;r f)UC el IIÍVel.ai CUa)lapresÍÓII neutrál. 
es úula (niyel frd1 ico) .correspoÍtdc a la profun.clidad. · 
. '.· .· 

... · .. 
...,, 

z0 .:::::~--- h · 
Yw 

(l-59) 

\ E~1c :;birti1i;ienti"i del.nivCI Jrc:ítiéo es; teóricarrien· · 
. re: · i nrncd i.:i to a· la· rcmi>ci<'m :-del' n·tatérial . excavado. 
· _1\sí, .h:rsl a con exc:r v:11· el sudi> 'ala profund idacl h 

(en ex lcnsi(,ll infiitit:r) .. para lograr qu~ el nivel f,re- . 
:í1 i r:o se :ti> a 1 a a 1 va l_ur 1t. +· . .i:0 , es decir· la profundi-
il:irl z11 hr jo el fond;) ·de laexr::iva(:ión·. . 
. Supr'>rrgasr~ :r hor:t (Fig. '_i-11 ). q tic en el ,.subsuelo . 
del 1·:rso :lllli~iii>r exis11: uit illantr.>· arenoso. acuífero,· 
en. c'l. que se m:rntcnga la :presión del :igua. Si se rea-. 
fiz:t :1111;1 ·¡•xc:rvaci/ni iÚsta(Jt;ÍnÓ y de exten'siÓn inft­
nitfr a. la profundidad Ji, los diag-r:w.1~s ele'. pr·esiOI~es 

. irtttrcdi:tl:!llrcille de~pr11:s de cfcnuada ·la excavación 
sf:i'.:í 11 ic.ft':'¡j ticos a los del a n:íl isis :wl.críor, · 'e;xcépto en 
fa· zc'nr;r del actdfcro! en dond¿·Ia presic'1n. fíeLitral no 

.<:anrl,i;_r,. P'·:ro la ¡ncsir'Jn efectiv:i .se vcr:i disminuida 
en Lr nr:rgniltid y,.h. Si des la profun.dirlad a·(¡ue .se 
locdit:r ,el, acuífero, la Hueva prcsir'>n efectiva en la· 

. fronlc:ra sllpcrior de éste, imnedi;itarnentc_ después de 
dcc111:rd:r la excav:rcir'm . . (t = O), ser:í:. 

El ·v:dor mínimo a c¡úc .puede llegar la presil>n 
.dcctiv:¡· en la arena- es, evidentemente, cci·o. En este 
c:rso ·lí;nilc se tendr;í 1a: in;íxirna profumÍidad (h) a 

.. que p11crle llcv:rrsc la cxc:tvacicÍir, sin .'()tiC la presión: 
nculr:d:cn el :ten ífcrr¡ (sri.f>presi<'Ht) ·levante el forldo, 

· P,rc,vc.Jr:r_r'Hio llll:t f:rll:r.. Fsla pmf11ndirlad será: ·· 

Y1
m 1t . -· -- .. - d 

f'rÍt ·. (l-60) 
y, 

' -· . 

. . ' 
.. En la.Fig: I-41 se·:·h~ súpu~sto h<h., r>en. este_ 

o 0 o,; ' ' ' • > ' 
0 

L : ' , • .''', '' o ··:
1

', •.(flt,, ,, Jr•''•' , 

caso, .a par~ird~linstá11;te .de; la'~xq{vaciéin .. ,(t !='=#. O)" 
se iniéia uii'proceso. qe:'ex'pan~i(>n ta'nto;.en' ~~:~~ira-.; : . 
to arcilloso sobre 'el. acuífero;' como: en la' masa de' ar-:: ,,· :, ,: ' 
'cilla: subyacent~;·_. est~ :procés'o·_;.e~ ·;pi·óg~cid~/ pbr. ··'e(·:. ,<;·, 

. flujo del agua que Úitra.,éi~ la ar~iUa'·proC'edenu(·ci.CÍ ;,\ :· . 
acu(fe_ro. Este proceS·o .de expansiú'n :a,umeri.ta ·las pi-~<:.~· .·• 

' 'siones neutrales. en los 'estratos ''arélllosÓs, ·. di'srnintt/-; :i: .· 
yendo;·. corrc,pandic·i~te;Tierite, ··Ias: _pies'io·ri.~s:efe~tÍ~as:•'{,'',:, 
En la Fig. 1.~41 sé hari.:cliht,ijaclo. isó~ronas,cor.res'potiic·. ·:. ·· 
~ientes a {. '= t, un: iitstantc. interiricdio ci~I: .. :proceso; : 

.• el estado. firi'al.de las ·.presiones en et~~.trató sü[ierior~ .: 
·· de· arcilla elcpcnd.epí ele las' con~liciones. ele fro'ntei:a::·: 

.. eri ·el. fondo· de la excavación;. si. se supone:· qi}e:toci~;: · 
:el agua 'que, .aflora en 'el 'foriclO. d~. la cxdvaclc)rf se,: '' 
drena.conforine brota;. el. estadó Jipatestal'á dado por>, 
las líneas t = .;¿. Eri' el estrato inferior/ .por 'ser senii~ · 
il1fini tO, _el, J>WC~~O de e:-:partsión coO:Í.Ínllari.)mfefi:: ,, ·· 

. nidámet~te, si· bien a·v~1oci.dacl_dt; creciente:y'el;,h~:,:·z 
· tadó .finaJ ele. pr:esioiles .es .el' de las: líneas t =.· C::,.,·tal ., . 
cóm~··se niuestri'en.aqí.;cÚa z~na: ehla':íliistna.'Fig.·.''. · ,' 
.'lc4l. El. proceso .de exp_~nsión 'analii:tdo es ·s'qi~ .ufiic;.o,.,·: .· . ,; 
dimensional y el flujp·: deL agua .c,s <'vertical.\POr Jo: · 
tanto, ,son. aplibbles, ·Úi'· pi:ini:ii>io;·· lós:;datos)>i;.>tci.t(:; . 
dos del tramo de dcséarga de una ':IiJüelJa· .de:-coil~c:í~· '. 
lidaciótÍ. En un caso como .c.l 'analitado ailtcs,:. eÍ ht;~ 

· far1tiento el el fondo ele la exc;tvac:iów eÍt ',urt. tiCrn p~>- t. , 
tiene dos componentes:: el bufamicrúo qcur[ilio· ei) el:':' 
estrato de ·arcilla ele· espcsór· fini-ú) .. qtie.~ubrc,ya¿e al··.: , 

."acuífero ~y el ,que. cbÍTespomle a la;rn':tÜ sJJniin fir#Í:t'.,; 
·situada· debajo. Eil printer 'lugar sé disCLÍtid d prú: · 
ceso de expailsi<'>i) .del estrato finito.:, : \ ...... ,· '\ 

Antes de efectuar la descarga •. ~m ele~lcritÓ.:des\'S:. ::' 
.. ló a la profuúdiclad z está sor'nctido· a -~na .pt:esicítt'': 
·.efectiva p1 = y:~z,y.·_pásjrá; al fiúaio:deda 'exp::\i.;s:i/;iy;'é ,. 

a: u;1;t presi/,;t Pi· que P~'c¡le· ~let.~rnlinz~j'se c,oriJ~> .~.;~:e;.:). 
. ~es se' discutió. Si a: ··~lila ffiJIC'Slr:t, r~prc,s;C!'Ytativa,· dCJ,·;; _ _.;~' 

suelo a esa profttndidad z se le .lJ;_tce_qiü p(ucba de· .. :·. , · ., .. 
c~nsoÜdi;Cir'lll, llcganclo, a uria cal·gzt.rnhiiúa' (Í~· p; 'y,•·,;< .··.· .. 

·,.: --: ·.· .~ . 

;,; . . ;•' !\.' 

;.··.1 

',·', 
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-· .. · GO B1~cáe~ ·~ocione.f. de ínccáriica de suCios . 

··-. ·.,! ... 

dcsc;~i·g;írúl~ili ~lcsptió a parlir. cie ese valor hasta. p2 

c:oirw. inínimo, r¡II el traino de descarga de ·la curva 
. de com¡JJ csibilidad _ así ubtcJJida · podrá determinar-

en el que se tenia úna masa de 's~éJ() 
·géneo. · . . . . .· . . . .. . . , . ·. .. . 

En las ·obras r:eales no se~- tienen/ hatur~)'ó-{¿rite· ·, . 
excavaCiones de· extensión . infini t~.: :t¡s: i(le~s- :ir'Ít¿, 

·'rim·es, sin· cnibargó. constitúyen ·la. b'~s~--dbi ·ait_erio­
para discutir las excáYaciones fini tas;''.:má~(O ·'•e meDOS . 
idealizadas.' En- la . Fig. I-42 se m'uest_ra el.: ca'so de.: ~ ' 

se )a vari:_~ei(ín f..e COll'Csj>OrHJicnic al suelo . ep fa: 
clcscarga ·cféduada. ·Procediendo en ·fóí·ma análoga 
para_ llfras profundidades _se phdrá dibujar la curva·. 
[t..ej (I:+ ':ó) j -'- z, de inflllencia _de· los bufamien- . 
tOS, )a .clial Cll Jire llll JrC~ qtie, a )a CScaJa cori-espon: 
diente, miile el hufitm\cllto tcltal ·del: estrato finito. 
El. hüfamiC::ntq :en eJ. ticnipo t · .pücld determinarse · 

·.una excavación finita reanzada .én un. úiedi~ :ÚciHo~ .. ' -" 
.·. so homogéneo; -,~1 nivel' freático. se co'nsi.dera a:.oná ..• 

• ·. proft1ndidad,h0 _.a: partir;_' .de :la··_•·süp~Í:fiát;. :F_}_Ji:.·~t-e•::·. 
estudi:indo la cvólución de la ex¡¡;msióncori el tiem~ 
po; en la niisrna forma cri que pr'evi;1níenté se ~stu-
dió· la- del ascnt:miicnto primario. . . . 
.. Los c'Ónd:ptosav, rnv_.yC~ de la Teoda Ünidime)]­

sional de la Consolidación tienen sus cor:respondien­
·.tes· cimccplos an':llogÓs a;," mvs y C;., ·para: la ·descarga;· 

· que pilcdcn marse en los mismos casós y el1 forma 
· análC>ga a. la discutida. · · ·. · .· · ·' ·. · . · 

Eri cuanto a la masa semiÍnfinita colocada bajo 
.. el acuífero) su ~1uf~miento total será, tc()ricamente, 
.. infinito, pór,Jo_·fiue s6lo tfcn·e sCÍ1tjdo prácÚc(; caJcÜ~ 

lar el ~ufaiilit;nto para uri 'tiónpo ·fini~o t. . .· .. · . 
· • N~tcse <ju~.·cl punto clavé ,para qm! la expansión.'· 
pu~da ten~r- l~íg~r es~á.e'n_eL hecho·de ,que~el;acuí~. 
ferci' IIJalltengX sü'.yresión neúlral;, si por.algún m~~ .. 
_todo . artifi,ci<Jl,,_esi a: prcsióJ~ se aba_t.e. ~ar.valor. 'Y mh, . 
. (Fig. H 1) ·él .proc:~s() de cx¡:iansi6n no:: podrá. tener. 
ltigar.· Esto. se .¡íttede reáliza.r en la prActica }Jor.·me-' 
'dio ele ·pc1ws ciíc¡11c se homhce la óu/tidad adecuarla· · 

.. de ag11a. dd aniHcro; así. se log1·ará convertir este· . 
. c;iso en pt_ró, ':m:íl1igó al_ primerainente tr;iLtdÓ en ~sta· 
_scccic'm, eí1 rjuf2 i10 exisiía ningi'm actÍffel:o: · .. ···. . ·. 

Si i:n 'el citso: ;ihora imalizado el )tctiífe'rÓ ·fuese 
1111 _sistcnia_lti(Jr;:iulicamente. c:errado>és decir> que. ca- . 
rccrese de una fu¡;nte de aglla' '(por ejeinplo; .el caso· . 
. c~e uria_lentc·.arenosa: decxtensión-finita), lapre-· 
s1c'm neutral . en el estrato aréúoso bajaría instantá­
neamente al salii· el agua y el proceso de expansión 
no se verificaría.'(en realidad por. ser d aguaincom­
pres~hle teóricari1cnte! bastárá que salga cualquier 
cantrdad de agua, por poca gue sea, para aliviar la 
presic'm. neutral ·en el esti:ato de.· arena); este c~so se. 
vuelve así similar al primero tratado en esta sección, 

E XCÁVACIO~. DE 

EXTHISION FINITA 

~~_v~. ~~·ci~~~~y. 
-:- ·-::- :--:---:--=-

-L-~-,.-------_J----·' 

Flujo radial 

/ 

1 t 
t 

Flujo profundo . 

Flujo radial 

"'---

--~--i¡;ura 1-42: Esqu<-rna dd flujo 1lc agua hacia una excavación 
. dé I'XICJISiÓII. finita. 

caso, el· efecto de la excava\=ié>n' no será: úniforme en· ' 
todo el1nanto en lo que a 'dismin'Ución~d.~,'pr~_sicn1~s 

. totales se réfier:e, sino. que:: :esta dismin'ü'cióri' :habi:á;_._ 
;de ser· eStimada en los · diier:ei1tes puntos 'u's;índo; :¡k:~·/._ 
'Feorí~ de B'oussinesq, ·por· ejemplo. En,lrn·a. ·-p{itil~,:, ·.'. _ .. 

· ra api·oxiinación 'podfá· afirm,arse que~ lo· .qí:Je "cfism¡~- · · · , 
-nuye. la presión n.eutral en. éada o punto d(::~ .Já.: --]lla·~a: ;; :; .. 
será lo. que disminuyá la· .. pf:es~ón tc)i~l· '(rec~éi-des~ .·.· 

. el primero de los dos casos 'de -excaváción infinita:. . ., ~. . ... ' 

·~· 

·';• ::,. 

de hacerse notar en forma muy predominante que .: .. ~ ,' : •·., 
el simple hecho .. de efectuarla e:Xcávacióh en.Ja masa:.:·. ::.-·.:: ~f'.:~:;;~::·., 
arcillosa disminuyó las presiones · rieu traJes ·baTO ~Íla'''' .; _ .. ·' ~::;:;::;; '":,~·; 
y si se llama nivel ·freátiéo .·al l~gat geoñléti·ie:o,de:. · .. ':',;·'" :_ ; · . 
los puntos en que la presión n_eud·al e{ nuli (~on · 
origen de ptesión en la atmosférica), este _nivé~- se; 
habrá abatido j)Or SÍ mismo aÚn más .ab_ajó, -qlJ~ e} 
fondo de Ia excavación al efectuar ésta. ·. ·:;· -· ' · · ... 

Si bajo el fondo. de la ·exciv:~Ciorl .. ha_y ~~trato~:;~ ' 
permeables de· gran extensión que, ·rl]nci.onen- Ó)Jri() .":· ': · 
abastecimientos de agua, éstos' h~rán que ,el ;prc;>cesó· ':: , 
de expa1isión sea mucho. más rápido· (revísense las .. · : 
ideas correspondientes al segundo caso de e)(cavación: - • .. 
infinita discutido). Para reducir a un mínimo Ji ve~-,' 
Jocidad de expansión en el fondo de una excá~·~ción .• -, • . 
se ha recurrido en lapráctica a.Jo que J:esulta<qbviO, _:·~. ; 
tras haber discutido los casos de excavación: cÍe· exteJ1c, · .. ·. · · .· · 
sión infinita; en primer lugar se han us~d'o Í.~bl~sta-· .. ;', . 

. ca dos más o menos profundos en los. bordes :d~: l;i .::: . 
excavación, _lo cual impide el flujo radiat:y permite .· 
sólo el vert1~al, mucho más lento; en :s~uÍ'1dó Jugar 

.J·, ..... ,..., 

se ha recurndo al uso de pozos d<; bombeo ·y •-Otros 
mét~dos (electrósmosis, por ejemplo) para. abaqr .. las. 
presfones neutrales en .. puntos específicos.:y en: las >zo~>: 
nas próximas a ellos, a fin de constituir un~: :\·erdá/; ... ·,p:'l'~' 

: ~ '. 



. .; 

7oo~,_~~m--T-r~~r-.-rT~~~-rrrrnn 

6~ f- -+- t--r--1-+ttttltJI/.__ ___ f---:----l~f.H;fJ--1 
l roo f-

- ~- 400 :-e---~ 
:1 

-+ 

~ - 1- - '1 V -_-
• 3~ ~- +--ll"-~±-+ H-+1fll-----l~~-I-+--H+~Ht--¡7--- -H+H-1~---t-+-H+t+H 

~ 2~ ~F. M l'r'ftll''i'ori_,~ V 
- 1-- 1111 -+ 1-+ 

lOO 1-1---_-~+-+LJ..L-:41--I+@If-~V.:~•. +f._.Y .. -_--t.f=-t+-+#t---

0"'' ~~--
C).OI _ 0.1.- 1.0_ 10 

' 1 In dice 'iie E~pansló~=- ~~Ae ~- -:--
. , ·_.-. ·- , ... OQ V 

Figuri• I-11. (:orrclación entre_ Cl !hdice · de expansión-_ y -el' · 
límite ·liquido en -suelos finos :_(Ref. 28). ,.· .. 

der;i pantdla ele- depresiÓn- en tonio:a la excavación _ 
qüe inl<~rc~pté_ c1· flujq h,orizontal. C~mo ,·quiera que_. 
estas, i:x¡:;r~:aci01lCS . nót'liialmente son -provisionales y: 
se com(nrycit -para existir ~Jurante 'mi tiempo relati­
'v;jrnenlc hi-cvc, se logra: así que en ese tiémpo la ex- : 
p;;n~kltl; IIÜ a)GIIICe valores de consideraciÓn. _ -

El hechr> de que- en: súelos permeables, como las 
arenas y las g-ravas, se tenga que recúrrir literalmen- · 
te a abatir el nivel frc;ítico para poder efectuar una 
excavacil'in et.t seco,_ ha he(:ho pensar. frecuentemente 
que esto ~lébe lograrse también en arcillas, sin tomar 
eri cLH.:IILt que, en estos·materiales, 'él nivel fréático 
baja por sí mismo cuando se- excava. 

Las excavaciones reales no son instant~neas, sino 
<pw se cfecttbn ·en un espacio de tieinpo. -Esto· no 
invalida lOs· razonamieittos· -anteriores; -lo -que sucede 
es que. Ios ab:itimientos de· presiún neutral ocurrirán. 
segt't n la dcscuga se efectt't:1. . . . 

Una idea de la expansión de los suelos puede ob­
tenerse ctlé:ui:Jndo slí índice de expa~sión, deqnido 
por la ex ¡;resi(Sn · 

t:.e 
.Ce= 

· t:. (log p) 
(1 -61) 

)' rebcion:rdo con la prueb;i de consolidación heclia 
en edórneti·o (consolidr'Jmctm). Así definido,, el índi­
ce de expansión e> 'un á medida· de lo. pendiente que 
resulta Lt curva de com¡Jrcsibilidad en el intervalo ele 
:descarg:r, durante el ~ual el suelO se expande. Pue­
den obtenerse series de curvas de ·expansión en el 
consolid(mtetro si se carga una serie dé espe_dmenes 
·a diferentes presiones verticales efecti\;as y se descar­
g:ut \lespués de comolidados bajo tales presiones. Esas 
curvas tienden a ser paralelas- e u la representación 
usual de la r.urvá de compresibiliclacl, de manera que· 
el coeficiente de expansión resulta variar muy poco 
eón la presión efectiva hajo la cual el suelo se haya 
con<;olidado antes de ·expanderse. En la figura. I-43 

· (ReL 28) se. muestra la. variaoon del _ír{dice de:.ex-_'j-) .· 
· pansión con_el Ií01ite Ifquidp, d: }a· ~rc~-lla;-.s~ v~rq_uecJ · 
Ce aumenta al aumentar el·hnute hqmdo;- s1 b~en la_ 

-dispersión- de la relación .es lo suficientemente gran-. · · 
d·e .como para. qu_e a_- ésta i:IO se le. püeda _dar: f;l_l~~ &u!! 
un car~cter CIJahtattvo._ . -- , • .. · ._ . · , . : : 

Los índices . de expansión pUeden. tener v;¡_lo(es/· ·. 
tan altos :coxpó 2:5 para la mon tqiorilopih- sód_ica, con -,-

, Hmité líquido de 50()%; per:o en sÜelos ri~turalci St!S .·. 
v;alores sori mucho más bajos. (poi" ejyt;nplo 9.09 p;ifa. . . . . · · 
la arcilla azul qe Boston~ e.n el perío~o-¡:le:dc,.éarga' -··· 

de 1 a: o.r kgfcm2). · · ·· · · ···· 

· :·:i:· ·;con§~ü~·a~ió~- secu~d~ri~:::~ ':· , , 
• • • 1 • 

·_La .~onsolidación ~nst,a -~~ r.~¡¡l,i'clád ~~~:~ do~ f~~\;s,:., ·, . 
menos. süpei.puestos y .mez_clados .. El< pri_mer'o \ es_::el: ~ ·.;, 
qUe se ha desérito. con ,algún detalle-.eri ,;pág\n'as' án'. . :_ 

. ú~dores de es·~~ :apaft~~lo,y. c9misfe e_n Ja: :_tran'sin,isi\~i;l : ._. 
de la_ carga e.~terior,,:original111e~té tc)m:a~(~~.:: p<ii;, eL: 
ág\1a de) os poros, a-lá esth.tcturá sólida :de~ suelo; :~stA. 
trimsmisió11 va acompañad~ de ·una d.isminúóón: ,de , . , 

.. volumen: y de la corr_espo.pcliellte, pérc,Ii~i'a_ de: ''\güá,),9:1. : .' .. ' . 
·. terstici~l (¡tJe se.dren~ a .. travé?clc'las:_frq~tq?s ~:yn;1i.·: .. 

hles (lel: e~tratr>, Esta· es .la co~sol.l~lr~J!'l?: :·pr!,nl~r\'l1 :: 
Pero 'e~ evHle?te que el~- proceso· de dJS!lllnuqón: v~i'- : 
l~métnca;_al_tr __ ~c0mpa11_a_do_ ~e u11 ~ument~ de WJJ: 
stón efectiva, (!:lpge -la apanc1ón de. otra _fuente ;dt · -<' 
defor.máción, dehidá ahora a. efectos_ diséretos· de re;· , .. · 
acomodo- de partículas minerales, b'a.ra ~dapta'rse- :·a:_ .. ,. _ . __ ·,¡. 
la nueva estructur;1- más cerrada. Este~ pro¡:eso i:-ecib~ '-:, ' , , 
el nombre de consolidación s-ecundaria y no es to-¿\ .-, _- · .,. 
mado en cuenfa. ¡)ara nada en léi teoría· de· consoli- · __ } 
daci<'>ri ú~i~·Iimensionalde Tei-zaghi. _ .·. ~-

:En las ·etaoas' iniciales de ·la consolid-ación prima·. i¡-
ria, ca-;i ·toda la carg-a exterior ~s tomarla no_r ~I agua,- . 
intersticial y. ha ocurrido pOca. deformación ·yolurné-~ .· .. -- , · . , 
trica en la estr-uctúra sQI.id_a; ·es .. entone~.'=\· ~:átür~l que. · · ;. 
se noten poco los. efeéto's . de cleforrÍlai~_i~'>n por ,reaéo-- · · 
modo, .consistentes quid en :,peq~reñoi. destizam,ief)tos . 
relativos> giros y vuelcos; de un" as partíCu h~s· respecto .. 
a otras; por ello la consolidación seciínda.ria será _ppcí:' 
perceptible en las etapas. te m (Jraüas de l<i.• ~ópsolid¿J-~ ·· : · 
ción primaria. Por: el contrário, en lás ·etapas firtales . 

1
_ .· 

del próceso primario de consolidación, múcha ~ed;i.~-­
presión ·f;xterior ha-sido ya transmitida a las. partfcu-·· 
las minerales .en forma dé. presión· efeCtiva -y, ha .. te-
nido ya lugar gran párte _ele la .cJeformacié>n v(.Jlurni':C:· 

, trica que ha de. prodUcirse; ·por esta }';p.(>n; SCrá llJLt· : .. ,.,. 

. cho m<ís relevante- la compone11_te .de üefon11ación por· 
reacomodo relativo . !le '!as partículas m incrah:s ';,d 
adaptárse a la nueva estr.uctüra más CCITada. Ll C()I'· ... 

solicbción .secundaria se .ha d-. ri1;\s y ~n<Ís impor-taritc, 
re)ativaniente hablando,. a medida que C! pror{i~s;t\> 
primario avqnce; ele heého, en las _ú]t;Ím<:o, etapÚs'~i.~~: 
proceso- primario la con~olidaci(m sec;undaria ·pt•e(l;~i- .. _, .-. 
ser de capital- importancia y t;irnbién ·pude dar~·~ ~i' 
caso ele que el suelo continúe sometido al proceso sb¡--._ · ··.· ... 
·cu~tda~~o mucho tict.llfiO dcsprtb; de ,que ~l pt:oce*'i · · · ·.-. · 
pnmano .haya. termmado, por lo menos_ para to_do 

. fin pr~ct~_co. · ·.i, 
' .. ·. ~· 

··~ 
·, ·.·. 

( . :-

1 '.: •. 



._·. ~ .. 

·-
.-... · .. -. .. 

.1i2 ·. llrrvcs ·1wciímr:s dr: mrrríni<:a de ~mdos 
. ·.' :- .. 

. Nri (:xi~re l1asta este. JnonJcnto. una teoríií que per­
mita c;iíc:,,~;;r la :dcfonn:'tción que· un suelo pueda su-· 
frir poi;. coJJV;lid:ici(lll secuii<Íaria, en el ~sentido y con. 
b cnnfiahilidad. m11 qu~ la teoría. de Terzaghi pue­
de JWrlllitir· lit v~·duáción ele] :tscntamie.nto p1'·ima:rio. ·· 
Se ]i;,·n .. hecho muy import:tntes 'investi~aciones de la-

. horatorio 'y .algunos intentos para llegar a un.mode­
lo niatemático de coni¡><~rtamicnto; las·rcfei-ellcias 29 
y 30 pt'icclen ·meiH;ion:t.rsc. eni.re las IÍwchas dispo-
nibles. · · 

Fxi~te (:'vi clmci ~ ex perin1c·n fa 1 (jue permite con­
duir~ que eL proceso de r:onso] idación ·serum1aria que-

. da . r'eprcscn'tado por. llna recta el1 un á gráfica ··de 
eldCirÍllai:i('m· de· una: muestra en él consolid<'>metro,· 

· . omira 'ticmpr; ele prtll'ha, en 'escala log-<~rftmica · (wr~ 
v;¡ ele ccinsoliebi'ión). Este hctho cxplic~ Ja' diferen'. 
cia ele fomia''(:ntre la cnrva de c'onsoliebtióh teórica 

' (FigQ dl) 'y la ohtcniela tfpicaJÍlerite. ·en: el labora·-
. torio. (Fig: 1-i!í), qt1e acJc,pta la forma: ·recta en ·las 
Ct a Jl:IS, 'finh)<~S de) .JII llCCSO pJ·imario;. (Üando la con-

. ··soliil:!ci.('m ·~<·.híndaria se !tace JÍredomill<'mte. · 
· J.:r ·coíis'oliclaci<'>n SCCIIiHJaria. ·es· rnás:import~rite ·. 

clonelqplicrwquc :¡a pr iinaria sea m:ls corta, ·!.al como 
. ·. SIICCdC (:n )eis ·c-.~pcdmelles ·,le la hora torio, en .Jos SUe-· 

. los org:íuin•s, .. ~·ú lo.s.:.estrat.os 'cldg-allos ·o·cn estrato's. 
.ron gr.':ilr·:ainínd:tiwi .. ~ 'de lentes ele. arc!Ú que prop·or-: 

·'dcrH·rr·.-~f~·e·uajc. Muy espec:iahllcilte,· la c:emsoliclacipn .. 
sen11rdar'i:··i es illrllilrt:rntc en. elc'positos ele ti11·ba, eh 
<JIIC ');l. i·onsoliililci<'lll pi'imaria ¡:mcde ocurrir 'en .for-' 

. ina c:asi: sirbrult;lnca rón la aplicación de'. la éarga. 
Por l.o ·tanto,· en el caso ele llll terraplén w.nstruido ·· 
snhrc un·dcpc',sito de turh<~; t~n eJ·gue intcresc.cono­
(·,:r el,. prr;gTc:so riel a~~nl;tÍnii!rlto ocurriclo una' vez 
tcrmirr:rda· la .cstnJctnra, se :.n·ecesitará· prestar aten­
ción e;spcciaJ. a la ómsolidaci<'lll secundaria, pues a 
ella 'se d<'IH:rJ .)a casi tof;¡]irl:icl de) as·entamiento· qúe 
se procllllr:l :a lo lar;go del tiempo. 

I-n .INTHOIHJCCJON AL PROBLEMA DE LA RE­

·~ISTENCJA AL ESFlJERZO CORTANTE DE LOS 
~SIJELOS ·u 

A CeiHTa 1 icladc~ y ·' eoría de f a11a 

E11 Mcdnica ele Suelos, );¡ ·resistencia al esfuerzo 
cortanle constituye la caraclcríslica f,untlamental a la 
que se liga la cap:rciclaci de lm suelos para aclaplarse 
a las cargas que al'l.t'•cn .sobre ellos, sin fallar. 

Esto. es dchic.lo a varias razones. En pr'imer 1ugár, . 
la resislcncia de los suelos a ciertos Lipos de esfuer­
zos difcrenles del cortante, como los de tensión, por 
ejemplo, es tan baja que generalmente no tiene gran 
im¡xnumcia para el ingeniero. Por lo común las es­
tructur.:is en que d ingeniero hace intervenir al sue­
lo son ,de tal llalui·alezá que en·ellas:el esfuerzo cor­
tante es ·el esfuerzo .actuanle básico y de la resistencia 
a ·él depende primordialmente el que la estructura· 
no falle; 1\'alt1ralmente que en estas estructuras· ocu- . 
rre con :rrccucn(;ia. que esos otros esfuerzos diferen­
tes def·.conaille intervienen .a veces ·más de lo que 

... 
'· 

·¡: ,";:• '·;;-
.-. ·. 

·.··el ingeniero desearía; por.· ej~mplq, los .esftlerzos :a~·: 
tensión, por mericioi~ar el mismo csfu.~rzo: .y~ c.itádo;:,, 
juegan a veces papel no r1~s¡xe'ciable en' :el :;)grieta~.\., . 
miento de obras de. 'tierra y,. de hecho,· hoy .. se siente.;<· 
en ocasiones que se ha ido derriasiádo .le] os en :el'¡?]<'< .··· 

. vi do de la tensión como un esfuerzo qigno de· ser~in- ·. _,: , ' 
vestigado en relación con Jos suelos. Peto .el: h~cho' : . ·': :'- .. 

· esencial permanece: el iligepiero hace trabajar al ~Üe~ : .. · · 
10 sobre. tódo al esfuerzo cortante; por 10 qú_e e~~-hF' ·· 
gico que sea Ja resis.t.encia a 'eSte esfuéi'iOJa,.'qli~\iri~' 
terese también de • preferencia( · · · · · · 

En segiindo lugar, ocürre que la resJ~tencia d.e!· ÍOs . · . 
. ·.suelo~ a .otros tipos de esfuerzos, éom9 Io~ .. ·(le···corhF:.< -<·' 

presión (pura, natm:a imen te), es léir).. ·al~ a, qt_Je .. tam>>': : 
poco ]a resistenda ·es de. interés pdctico, · pti~s ~lgs- 7/:/ : • ·• . • 

·suelos. sometidos~ compres'ión en cüa:Iquier cáso .r~_al,c .'':. ':j~··',:· 
fallarían por esflierzó cortante tJ,n.tes de ·agot.ar .sú;,re>,, ,:-· 
sistencia a la compre~ión propiamente di'chil'. · :.·, . . ··.' :: : 

.·En tercer Júgár, es .. ¡)os)ble que ei·:iritérés):a~i:e~-.. · '.>····;; 
·elusivo de los ingenieros de sUelos p,or, Ji{. rdi~t~ri'c~a>·. ;; , .. : 
al esfucrz() C'ortante esté nilly: :rorh.~i~tad·o. pOr el -;h~;/~)( ... , 
cho ·de. que 'la Teoría de Falla: más úni~·ersalrn'ép:(e·\•:.;:.::::~ + •.. 
usada en la .. Mccánica· de Suelos sea. una· 'teoda', de.:·:,.<.: .. ' · . . . .· ' \ .... ' .· .··." .,·. !.\·····. '"/.::··<· .•. · 

esfilerzo cortante. Para comwencler :esta ·af¡rm.;ipói:f:·;-; ·: 
es preciso definir: lo .que s·e entiende· p9:r: ~~na,.Te,.C>E~a:~:,;~·,: 
de. Falla. y todavía, ye'ndo m.ás 'al -.orige~. ·a~~:.1c;>s'. ca~~ ··~ 

· ceptos, 1'eflexionar.sobre lo q1,1e:há. de ~nte_nqei:s.f.P'ét::'( 
. faiiá, una de ]as' palabras., de tlso. ,más. comúri por'·)9s' .':: 

ingenieros; pero en rigor de· las .:i;'l~ más,. c;orifu'S'o sig'-' .. : ·· .. ·:: ·i,, 

nificado. · . , · .. ·. ··· · :.: . . ·. ··.·: .··:::\ :.'):::.·•:·· 
. E'?- términos gener:al~; no exi<ste a\m.,_).lna· def~rji-. · .. ·~ · ·.· ,::; ;·.,._:.;·.\ .. ,:·<; 

ción ·universalmente aceptada. del ·!=qncepto. de· ~al) a:;• ·''' ·. · .... : :\ >,.: \. : 
puede esta. pal<~bra significa( el prinCipió. d.el. ;tcníf.:.;···•:> ..... : 1 ¡::~··: .. ::::.f;/ 1 

:· 

p'ortamiento .inelástico .. de. un , material. o el .. ·.inoJl1eri~9'~\,,:'~";;'. ·.: :;:~·~,;;\:::·~;: .. 

~~ci~n~~~~~i~\~~u~l~~~{~~r;;Úss.~~1e~i~jr c~i~~e;~eÍÁÍi~X;'?,:~·:.>f,ji\·~¡;; .. "~:···. 
está incluso ligado a facto'res écónómi'co~ y¡úui,•e,sté"o;,,:.;<.) \'<:·{ ... · .. · 
ticós o .de preferencia perso~al, a iü1 gra:d():,tal.qu~·; .. ::·:: · ':~·~' :.: 
es comÚn que Vai:Íe radicalmente de unOS espedaJis~ ( •·. ·. \.·."::: 
tas a otros, de unos ca in pos de laingeni~ría a. otrbs ;. 

. o dé. un país a su vecino, de acüer.do cori sus re~pec:, :·. 
ti vos recursos o nivel de rigueza; piénsé~é;, po'r eiem~:' 
plo, en tratar de definir lo que haya de entendefs~: 
por falla de un paVimento. ·· · • .•.. :· · 

Es cierto q~e. a despecho de estas complejir:Iades,· ~: ".' 
. no suele. ser muy· difícil· en cada· casq par'ticulaF y . 
dentro de las condiciones . socioeconómiós 'del .mis~:: 
mo, qüe un grupo de especialistas involucrados :ll~- :. 
gUe a una definición razonable de fallapará ese caso; ,·. 
y es cierto también que esto-' es }Jartlculal-mente .. ¡:>Psi-

. ble cuando Se! trata-de definir el comrX>rtam.iento dé 
un malerial. en una prueba concreta de ·Jahoratoriq 
o· en UJia estrucwra concreta que haya . de e'r.igirse. 
Por ello no es u Lópico ·pensar que· en uri· ,caso . dado . 
pueda existir entre los especiali,stas responsa6lés::ur:1,,: · 
criterio unifi¡:ado ·sobre lo que ·ha de entenderse' pC,r;, 
falla en ese caso. . . . . ' . ' . .. , .. · ... , 

Pero aun .en tim favorables .. citc~mstan~iás s1ÍrgiÚ: 
la pregunta de si el conjunto de norfl1as ·(le proyeC,t<?;:,, 
o protección adopladas garantiza· el··que .. una d.ett~: 

. • . . ' , . . . :- . ·, . '·. l -~ · .. : :· ~ J, 
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Generalidade~ y . teoría de falla":·< 63. 
. · ... ··.: · .. 

e~lrlll·,·,,,;, Í,IO f.1llarJ. y esta pregunta lleva a 'la ne-' terio de Mol:ir-Go(i'Iomb;:ert el cual se e~lple;~ ~~\ecua~: 
n:~i{Ll:il de rcspoi1der a otra: ¿c:tdl es la causa dela . ción. 1-62 éomo.representacióriniateríiática; pe"ro,'abán~ : · 
faJb dc.tllllitar•~ri~l?, plÍc~ es clá~l) qúe si nose de-. donado. la idea original de Colilomb de qü(! e y cj,·:. 
fine por .i1ué f;dl;in los. materiales; no podrá decirse .sean constantes del suelo, y considerándolas .varia~' .. ···. 
si un. lila rcria 1 .c<Jnüeto fallará. o ·no, er1 un' a situa-. •·. bies en el sentido qué se_. verá po'stcrio'rríiente.: s~: . :,., .·" 

. · ci.S11 dererininitda. ·advierte pues que la teoría de falla m<ís •tisada a.un 
. . La rCSfiiÍe~ta ;¡ C'ibt furidanfent;il pregUnta es una .eil la actual Mecánica de Suelos (ltr~huye la falla :de '. , 
tcúrla de hila (:Rcfs. 3.1 y 32) . éstos al esfuerzo cortante. actuante;·. resulta :éqtonc:~s 

· En . h Mcdrt ica de Suelo:~ actual; la teoría · de .lóg-ico que, en tal marcp. de· ideas,la resistencia ·al .. 
f;ili:i rn;ls· utilizada. es lo que podría considera~se una e'ifuerzo Cortante de los' suelos. resulte. el páráril(!tro:> . , 
cornhina·c:i<'m .'1Je. dos teorías d;ísic<~s algo diferentes. fundamental. a definir enconexi6n c;on los".,prohle>. • 
·La. pr:ir1lcra,, estahlccirla e;l. 1773 por Coulomb (Re f. .mas de resistencia. y falla. . . . . . : . . . . . . . .. ····.··.>· 

. 3~~). dice :qúe itn material falla cuando. el esfuerzo· , La teoría dé faifa d~ :·Mof¡r~Coulomb ;perrnite, ·eh:\'· 
.~:oftan'rc~' actitan te en. IJ 11' deriler,to; plano a través.,d~: ,, . ~ ·.·. gen~rál);'lieg<;tr ;a result¡¡düs ,qasr:ante 'sátisfactqri6s:. ¿~. ~··. ,' . '. 
un.sue.lo illcanza el valor · · · · · · · bs ·apli¿at:lones.:d.{Ia Meéánic~ dej>SI1~los ~ . .-:i~s pro•,; 

don<lc·.::·· .. ·. 
(1-62) 

.·-c1,;, e~ fuerzo~ c;orta ~te actúan te, final· o de .JaBa. 
.. (;.=::dlhcsiéJr'l d~l s'uelo sur:iue'it~ constant~ r6r 

· ... " 0>1ilonih. Rcsúlta ser la resistenéia del sÍ.Ie-
: :·_r: .. . ·-.. ~o- ú·~jo · p~esi~'>rt -~oi:úl~1:l .cxteriq~ .·riulaa . 

•·· ... cf =: ¡:sfuci-zo rwn.na 1 .·actuaiitc ·en. el plano. ele 
· ·. falla~ 

•/>,= ;írigu.lo de fricci6n interna del suelo, tam-' 
lii11n siiJillcsl.o constante por Coulomh.' 

. . -
J'.a otr;! teoría de falla es dehitla a Mohr (Ref. 34) 

y csrahlecii,que, en general, la _falla po_r ·cleslizamien-
: to .ocllr.rid a· lo larg-n de h superficie particular en 
la q~J(: h rebci<'n1 del esfuci-zo taiÍgcncial o cortante 
al nonn;d (ohlic11idad) alcance un Cierto valor ·má­
xinlo. Diclu1 valor ndximo fue pmtulado por Mohr 

. con.lo un;1 funcir'lll tanto del ac.omodo y forma ·de las 
pa'nícidas del suelo, como del coeficiente de frie­

. ci1'ln entre ·ellas. !Vfatcrn;íticarltente la condición de 
·fa 11:! 1' u i:d e esr ah lccerse 

-.:1 =. cr tan 4, (l-63) 

. <irigin;dmentc l\fohr estahlec:iü Sil teoría pensan­
. do sollre. -todo en s11clns granubrcs, ell tanto que 
Coid¿Hnl, propuso la· ecuación 1-62 co111o criterio de 
f:tlla · p:1rit suelos cohesivos que comprenden a los 

. sucloo; g-rar11ibrcs como un caso p:trlicular, en el· que 
l:t resistencia al cs[llcl'lo cortante es cero para un es­
fucrto núnn;d actllantc nulo;· esto equivale a par-· 
ticulari·zar L1 ecu:11:i1'ln l-ti2· del caso e = O. En rigor 
la difen . .:nci;t esencial entre la teoría de Mohr y la 
de Coul<mih esrril,;t en que p;·,ra el. primero el valor 
de .. </>. no debe ser necesariamente constante. En tan­
-to. que 'cn w.•;i representaciün con esfuerzos norma­
les· en él eje de abscisas. y taúgencialco; en el eje de 
ordcna<bs, ·la ecuación 1-62 quedad ret>resentada pOr 
una línea recta, la 1'-63 quedad. representad;¡ por una 
lfnca curva, q~~t: sMo . comp caso particular podrá . 
Sf!r ·recta. 

'La Mecínic:t ele Suelos actual suele utilizar como 
ci·itcrio de falla lo que se acostumbra llainar el cri-

blemas prácticos, pero indudahle~ente no. es tirút . :·, 
. teóría perfecta en el sentido ·de que ·no· per:fB.ite: pié­
decir todas las: fallas .obser:vadas ~¡ expliá ~oda }a. 
evidencia experirrient¡¡l'disporiible .. 'Quizá ta expli·ca!-:':> 
ción· de .. estas· defidénd<~s eÚrihe eri q:úe est~:;·.tfio¿ía·. . · 
posee una defii:iencia.lÚsic~; :·si ;e a'é:~pta qu~·:r:I'ÚÍI~ ::: ' 
de tin material sé. produce córrio é:o'~seéueiü:ia cfei·es'~ ·. 
tado de esfuerzos. qúe actúe en·· su interior .. Eri deF .. 
to, es sabido que' dicho . est_ado cié e~fú'erzos. 'puede; :! 
describirse a final de cuentas pof tres ·par~riH~tros'Ji' 
ii_Idependientes, por eje,mplo los tres esft~eri.os~prill-··u:­
Clpales cr1, cr~ y cr:¡;. en. general, un ·est;Ido de :·~sfuer~ .. · ·, 

.zos.no puede desérihirse por completo l.:on rÍ1enü,s de· 
tres· parámett'os independientes. Pub bien, . J'a· teoría· 
de Mohr-Coülomh relacion:f la faiia con el esfuerzó .·.··· 

· .. cortante-actuante; el cmi.I. se rehi.dona con la dÚereTI:. 
cia de los esfuerzos· principales m~xiá1Ó. ·y. míni;pó.· · .• ... :: · ., 
r't', = f (crl - cr;¡) ]. ~i-o rio toma en cuenta: el es- : . i 

fuerzo principal intermedio; cr2.' De esta .inán~ra. la · i 
.teoríá de falla no puede aspirilr a cubrir eri forri-ta, ' 
completa todos los casos de falla reales, . por no to~ ' 
mar en cuenta en su totalidad las cat_rsas de h falla. • . 

La experinieutación actual parece indicar:·'que,.c~l.· . ., .... 
valor del es¡uerzo cr~ ·en-. b. falla ·¡nfl,uye eü· ciht;i . · · · 
medida en los parám.etros de resistenéi<;t :e y .P. que:· .. ·' . ._. 
puedan obtene't,se: en . el laboratorio, si. bi~n· ·proba-:: 
blemente esta inflúencia es· moderacb. También: se 
acepta que' la falla de los mat~i'iales ·realé~· está in~.: 
fluida por c;ómo vade. a"z' a lo largo del proceso dE:· :. 
carga que conduce a la falla. Se considera. fuera de( .. ·: 
alcance de este libro una discusión m:ís, a. ~pnqó1 ·: .. 
de estos temas, la cual ·puede encontrarse en obras · ·· · 
m<ÍS. especializadas, como por eje'ntplo 'las Refs. 32; 
35 y 36: 
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B Naturalcia de la resistencia al esfuerzo cortante 
en suelos granulares y cohesivos 

Conviene ahora ana'lizar someramente los facto­
res de que depende ·la resistencia al esfuerzo cortante 
de los. suelos friccionantes y de los cohesivos. 

En general se acepta que la resistencia al esfuer­
zo cortante de los suelos se debe, por lo menos en 
parte, a la fricción que se desarrolla· entre sus granos, 
cuando hay tendencia al deslizamiento relativo a 
unos respecto a otros. Se utiliza el concepto de fric­
ción en el sentido familiar en mecánica (Fig. I-44). 

La fuerza necesaria para iniciar el deslizamiento 
del cuerpo de la figura e§_: F = tJ.P, donde 1J. recibe 
el nombre de,cocficiente de fricción entre las super· 
ficies en contacto. 

Análogamente. entre ltis partículas del suelo se 
desarrollan resistencias friccionales, de manera que si 
se considera una superficie potencial de deslizamien­
to v <1 es la presi6n nonnal que actúa en dicha su­
perficie, el esfuerzo cortante necesario para producir 
el dcsli·zamiento, -t, puede relacionarse con 0: por 
una expresión del tipo . 

s = -r:1 = a- tan 1/J. (1-64) 

Resulta obvio que la resistencia friccionante (s) 
debe estar regirla por el esfuerzo normal efectivo. En 
la expresión anterior tan q, juega el papel del coefi­
cir:nte de fricci(m y sirve, a la vez, para definir el 
clenominado ;\ngulo de fricción interna del suefo. 

La expresión 1-64 fue primeramente propuesta 
por¡. Coulomb en un sentido un tanto más estricto 
qué el que es posible otorgarle hoy, pues para_ Cou­
lomb <f> era una constante absoluta propia del suelo · 
de que se tratara, en tanto que en épocas posteriores 
fue preciso ·COnsiderar ciertas posibilidades de varia­
ción en el ángulo de fricción interna. Análog-amente, 
como ya se dijo, Coulomb estableció históricamente 
el ,concepto <le cohesión, al observar que algunos ma-­
teriales (las arcillas) presentaban resistencia bajo pre­
sión n·ormal exterior nula. De esta manera postuló 
corno ley ele resistencia posible para tales materiales 
la ex presión 

s = -t1 =e (1-65) 

en que e es la cohesión del suelo (que por cierto 
Coulomb también consideró constante, en tanto qüe 
hoy se trata como variable). Estos materiales fueron 
llamados "pura-mente cohesivos" y en ellos se consi­
deraba <f> = O. 

Al consirlerar el caso más gr:neral, Coulomb atri­
buyó la resistencia de los suelos a ambas cáusas, se­
gún una· expresión que resume a las dos anteriores, 
para un suelo que tenga "cohesión y fricción". 

S = '"r¡ = e + a tan cp (I-66) 

Actualmente se considera que la fricción es la 
fuente fundamental de resistencia en los suelos gra-

nulares, si bien no la única, como ya se dijo (sec­
ción I-11). Según esto, la resistencia al esfuerzo cor­
tante de los suelos granulares depende fundamental­
mente de la presión normal entre sus granos y del 
valor del ~ngulo de fricción interna q,. Este, a su vez, 
depende de la compacidad del material y de la for­
ma de los granos, que desarrollarán mfyor fricción 
cuanto más vivas o menos redondead;¡ts sean sus 
aristas. 

\ 

En la Ref. 37 se menciona un estudio acerca de 
la influencia del agua· sobre el ángulo oe fricci<'>ri 
desarrollado entre partículas ele cuarzo de forma equi­
dimensional. Según tal estudio, el que haya o no· 
agua entre las partíCulas carece de importancia y no 
eje1'ce. mayor efecto en el ángulo de fricción entre 
ellas. Por el contrario, la· presencia de. otros contami­
nantes, tales como dekadas películas de materia or­
gánica o partículas muv finas laminares, sí reduce 
substancialmente el coeficiente de fricción entre los 
granos. 

Si los suelos · rrranulares tuvieran ·un comPorta­
miento puramente friccionante, tal como fue postu- · 
lado nor Coulomb (ecuación 1~64), una representa­
ción de su ley de resistencia en unos ejes 't" - a (tal 
corno se. obtiene de una prueba triaxial, .~egún se 
verá) sería una línea recta pasando por el origen, y 
el án~ulo ,.t.. sería constante, como precisamente esta­
bleció Coulomb. Si.n embargo, esto no sucede y lo 
normal es que la represei1táción 't" - a- de la ley 
de resistencia muesti·e i.ma línea curva (si bien !!ene-

. ralmente no muy aleiada de la recta) ; esto es debido 
al efecto sobre la resistencia del acomodo de Jos gra­
nos del suelo, que han de deformarse v rociar unos 
sobre otros para que la falla Ilegue_a prorlucirse (sec­
ción I-1 1). El efecto del acomodo disminuye cuando 
aumenta el esfuerzo de ·confinamiento, puesto que 
las partículas se alisan en sus puntos de contacto y 
salientes, por aplastamiento y ruptura; esto hace que 
la muestra de suelo gramtlar se cnmnacte, pero a{m 
así fallará más fácilmente, por efecto de acomodo. 
Por ello, en una representación -r: - a, según u 
va siendo mayor, se va teniendo menor q,. y la ley 
de resistencia se va haciendo más horizontal. 

La curvatura parece ser más marcada cuanto ma­
yor sea el tamaño de las partículas (ver Ref. 23, 
en la que se menciona el caso de enrocamientos) . 
Este hecho parece estar relacionado con la ruptura 
de granos, especialmente al considerar que algunas 
arenas de tamaño relativamente pequeño, pero de 
grano débil y quebradizo (por ejemplo arenas con­
chíferas) también muestran envolventes 9e resisten­
cia muy curvas. La curvatura también pa1'ece ser ma­
yor en deformación plana que en compresión tri­
axial. 

En resumen, los suelos granulares se consideran 
materiales friccionantes, pero con desviaciones. del 
comportamiento puramente fricci.onal por efectos de 
acomodo entre sus granos. Esto se traduce en resis­
tencia a la distorsión de los granos, a la ruptura en 
sus contactos y al rodamiento y deslizamiento de 
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unos sobre otros. Si el esfuerzo cortante es lo sufi- -
ciehtemente. alto, el efeéto estadístico de superación 
de la fricción, más Íos efectos del acomodo, es un 
movimiento continuo o di~torsión de la masa,. que 
es la falla por esfuerzo cortante. El fenómeno no es 
básicamente afectado por el agua contenida en ·Jos 
vacíos del suelo granular. En rigor, el concepto de· 
ángulo de fricción interna involucra tanto al coefi­
ciente de fricción grano-grano, como a todos los efec­
tos de acomodo. És notable lo poco que influye el 
coeficiente de fricción .grano-grano, que. es bastante 
v.ariahle en la naturaleza, en ef ángulo de fricción 
interna (Re f .. 38) , hecho explicable si se piensa que 

·las. partículas sien;¡pre se mueyende la manera qu'e les. 
resulta más fácil. Si el coeficierúe de fricción es bajo, 
s_e deslizan, y si es alto, ruedan. 

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cor­
tante son algo diferentes en los suelos finos de forma 
laminar, a los que, por costumbí·e, se denominan sue­
los cohesivos. Se analizad· primeramente el caso ele 
suelos cohesiv.os saturados, por ser quizá el más senc 
cilio y .mejor. estudiado. 

F 

+ 4P ' 

p 

Figura 1-45. Esquema pai:a ilustrar la influencia de diversos 
factores sobre la resistencia al esfuerzo cortan te 
de un suelo "cohesivo". 

al esfuerzo cortante de las arcillas,. de manera que 
ésta disminuye si ·aquélla aumenta. Una ;explicación 
posible (Ref. 37) estriba ·en que, en una arcilla muy 
seca, los iones de superficie ,de sus cristales no están 
completamente hidratados, lo. que permite acomodos 
más próximos y fuertes ndws· entre los. cris,tales; 
cuando llega el agua, los iones se hidratan y los ne­
xos entre los cristales se debilitan substancialmente. 

Pasando a un punto de vist~ ingenieril: los 'fa~to­
res que influyen principalmente en la resistencia. al 
esfuerzo cortante .. de los suelos ."cohesivos" saturados 
y cuya influencia debe sopésarse cuidadosamente en 
cada caso particular, so"ri los ·siguientes: historia pre­
via de consolidación del suero,· !=Ondiciones de dre- ~ 
naje del mismo, velocidad de aplicación de las car-

Como Jos suelos granulares,·· los cohesivos son 
acumubciones discretas de partículas que· deben des­
lizarse unas sobre otras o rochir para que llegue a 
proelucirse una falla por esfuerzo cortante. Sin em­
bargo, hay aho1~a algunas diferencias ele significación. 
Primero, cuanelo se aplica la· carga exterior a una 
arcilla saturada, se acepta que es tomada primero por 
el agua, en forma de presión neutral, u. Esto es- una 
consecuencia de b compresihilidael que ahora tiene 

~ .... gas a que se le someta y sensibilidad de su estructura. 
Para visualizar en for'ma sencilla el mecanismo a 

través del cual cada _uno de los factores ejerce su in­
fluencia, se considera a continuación el caso de una 
arcilla,· totalmente satura.rlá, a la que se somete a 
una prueba directa de resisten.cia al esfuerzo cortanU'!. 

_la estructura sólida elel sudo. en comparación con 
el agua. Segundo, la permeabilidad del suelo es aho­
ra tan baja, que la presión neutral producida nece­
sita tiempo para disiparse, en el supuesto de que 
existan las apropiadas condiciones de drenaje para 
hacer posihle tal ·disipación. Tercero, existen ahora 
fuerzas m u y significativas entre bs partículas del sue­
lo, ckhido a efectos eléctricos de. atracción y repulsión. 

Hay eviclencia abundante en el sentido de que el 
mecanismo de la .resistencia de los suelos finos cohe­
sivos es fundamentalmente tán'tbién un efecto de fric­
ción, pero ahora los simples hechos tle la fricción·: 
mednica pueden estar disfrazados por muchos efec­
tos secundarios, que complican. extraordinariamente 
el cuadro general. Por ejemplo, con seguridad las lá­
minas ele arcilla, aunque estén muy próximas en casi: 
toda su área, no están en ningún punto en contacto 
real; se cree que los contaminantes que pueda haber 
entre las s~tperficies enfrentadas, incluyendo el agua 
adsorbida, no son removidos por presiones normales 
que tiendan a juntar las superficies que sean meno­
res de 5,000 kgfcm::! o aün más: así, es lógico pensar 
_que esos contaminantes participarán en la transmi­
sión de los. esfuerzos· normales y cortantes.· Quizá el 
efecto friccionante cristal con cristal sea m;ís similar 
al caso de los suelos friccionantes, en el caso de con­
tacto borde-cara plana entre dos Uminas, el cual, por 
cierto, se considera debe oc.urrir muy frecuentemente. 

Es un hecho e~perimental universalmente acepta­
do que el agua intersticial influye en la resistencia 

· Supóngase que la muestra ha sido previamente 
consolidada bajo una presión n~rmal cr1, proporcio­
nada por una carga, P, cuaJquiera. Supóngase tam­
bién que la muestra nunca. soportó a través de ·su 
historia. geológica un esfuerzo mayor que dicho crl; 
en ot-ras 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 AcT1, aplicando un incremento de 
carga .6.P, actuará sobre la muestra una presión total 
cTz = cT1 + AO"i. Este incremento de carga puede pro­
ducir muy diversos efectos sobre la resistencia 'al es­
fuerzo cortante de la muestra, dependiendo cid tiem~ 
po que se ·deje actuar antes ·de aplicar la fuerza F\ 
que la hará fallar, del drenaje de la ·muestra y de la ' 
velocidad con que F sea aplicada. En efecto, supón­
gase que la muestra tiene muy buen drenaje, estando 
expedita la salida de agua de las piedras porosas ha­
cia. el exterior; en el primer instante .6.cr1 será toma­
do por el agua de la muestra, pero si transcurre el 
tiempo suficiente se producirá la consolidación de la 
arcilla bajo la nueva condición de esfuerzos y 6.cr1 

llegará a ser también esfuerzo efectivo. Si ahora la 
muestra se lleva a la 'falla, aplicando F en incremen-
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tos .pequeños y permitiendo que entre cada. uno trans­
curra el tiempo suficiente para que se disipe cual­
quier <presión neutral que se origine en la zona ve­
cina a 1a superficie de falla, la resistencia de la ar­
ci11a quedará dada por la expresión 

s = (cr1 + Ae11) t'an <fJ ,= cr2 tan<fJ 

Pues, en todo móri1ento, e11 y Ae11 son efeCtivas y 
no existen presiones neutrales en el agua. 

Por otra parte, si F se ,aplicase rápidamente, en 
las zonas vecinas a la superficie de falla aparecerían 
presiones neutrales camadas por la tennencia al cam­
bio de volumen bajo la deform(lción tangencial. En 
arciJlas normalmente consolidadas esta tendencia· es 
siempre hacia una disminución, por lo que los es­
fuerzos que a ~a recen en· e1 agua 'son presiones, que 
disminuyen los ~~fuerzos efectivos. Si u representa 

·a éstas presiones neutrales en el momento de la falla, 
la r~sistencia de la arcilla quedará dada por: 

s = (0"1 + Ae11 - u) tan <fJ = (0"2 - u) tan q, 

La resistencia al esfuerzo cortante ha variado sim­
plemente porque cambió la velocidad de aplic~ción 
de F. \ 

El valor de u depende ¡:p-andemente de la sensi­
bilidad de la estructura del suelo; bajo la deforma­
ción que está teniendo lugar en la prueba, una, es­
tructura sensible se degrada, tendiendo a disminuir 
más su volumen, por lo que u se hace mayor que en 
el caso de una arcilla muy poco sensible a la defor-
m ación. 

Si, por el contrario, la prueba se efectúa estando 
impedida la salida del agua de las piedras porosas. 
hacia el exterior, el esfuerzo Acr1 nunca podrá llegar 
a ser efectivo, pues la arcilla no puede materialmen­
te cpnsolidarse; por lo tanto, el esfuerzo Acr1 no de­
jará de ser neutral (Acr1 = u'1). Al aplicar F tam­
poco se disiparán las presiones neutrales que pueda 
generar la deformación tangencial y ello aunque F se 
aplique lentamente (se st~pone que la salida del agua 
está idealmente impedida, cosa muy difícil, por no 
decir imposible de lograr en un aparato de corte 
directo). Suponiendo que la presión neutral origi­
nada por la deformación tangencial sea también u 
(en realidad es un poco merior), la resistencia al es­
fuerzo cortante de la arcilla será ahora, teniendo pre­
sente que .6.cr1 · = u 1 : 

s = (cr1 + Ae11 - u1 - u) tan q, = (e11 - u) tan q, 

de. nuevo diferente a las dos anteriores, nada más 
que a causa de un cambio en la condición de drenaje 
de la muestra. 

Esta misma resistencia se podría haber obtenido 
si Ae11 y F fuesen aplicadas rápidamente, una tras 
otra, aun con drenaje libre, pues en tal caso no se 
daría tiempó a que se disipase ninguna presión neu­
tral en los poros del suelo. 

Todos los razonamientos anteriores pueden consi­
derarse aplicables a un suelo normalmente consoli-

dado en .la naturaleza; si el suelo es ·preconsolidado 
pueden desarollarse razonamientos análogos. En efec­
to, considérese la misma muestra anterior, pero fuer­
temente consolidada por una presión 0"1, de gran 
magnitud. Si ahora se descarga rápidamente la mues-

. tra, quitando la fuerza P que producía la cr1 , la ar­
\cilla tenderá a expanderse; como la muestra no pue­
de· tomar instantáneamente el agua necesaria para 
ello, aun en el supuesto de que existiese en el exte­
rior disponible, el agua intersticial quedará sometida 
a un estado de tensión tal que proporcione a las par­
tículas minerales una presión suficiente para mante­
ner ~1 mismo volumen; obviamente, esta presión 
debe ser ]a misma que actuaba antes sobre la arcilla 
desde el exterior, es decir: 

Si inmediatamente después de retirar la carga P, 
la muestra se lleva a .la falla, aplicando F rápidamen­
te, la deformación tangencial en el plano de falla 
ocasionará, según se dijo, una perturbación de la· <;s­
tructura sólida y la p1:esión del agua intersticial, u, 
consecuencia de ello, disminuye la tensión u2 existen­
te, de 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 - u2 ~ u) tan 4> - (cr1 - u) tan 4> 

Esta es ]a resistencia que se interpreta histórica­
mente como "cohesi~n" de las arcill~s, por ocunir a 
esfuerzo exterior nulo' .y que, según se ve; en realidad 
es también fricción ;consecuencia de la preconsolida­
ción (historia previa de consolidación) adquirida por 
la arcilla a causa de la acción de cr1 . Si no existe nin­
guna fuente de agua exterior de donde absorber, no 
importa el tiempo que se <Ieje transcurrir desde la 
remoción de la. carga P hasta la falla de la muestra 
por aplic¡¡.ción rápida de F. La resistencia permane­
cerá la misma. Debe observarse que si las facilidades 
de drenaje son nulas; es decir, si no existiera posi­
bilidad para la muestra de ganar o perder agua, cual­
quiera que sea el decremento o incremento de pre­
sión exterior, toda esa presión adicional la tomará ~1 
agua, y al aplicar la fuerza F rápidamente; el mate­
rial tendría exactamente la misma resistencia debida 
a la preconsolidación bajo e11 ; es decir, el material 
se comportaría como puramente cohesivo. Por otra 
parte, si el ·suelo tiene facilidad para absorber agua 
y se deja transcurrir el tiempo para que esto suceda, 
después de haber removido P, la muestra se expan­
derá y gradualmente irá disipándose la tensión en el 
agua y por lo tanto el esfuerzo efectivo, hasta que; 
finalmente, el esfuerzo efectivo será prácticamente 
nulo y, por· ende, la resistencia dei material se habrá 
reducido prácticamente a cero. 

Claro es que todos los razonamientos anteriores 
pueden aplicarse a estratos de arcilla depositados en 

, 
il 



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

Prueb.as para la determinación df: la resis~encia al esfuerzo cortante de los suelos 67 

la naturaleza, cuya resistencia aumentará o dismi­
nuirá conforme se disipen con el tiempo las. com­
presiones ,o tensiones originadas en el agua por las 
cargas. 

De lo. anterior se desprende la idea de que es en 
definitiva la fricción el único concepto de que hay 
que echar mano, en última instancia, para explicar 
la resistencia al esfuerzo cortante de. todo tipo de 
suelos. Sin embargo, esta imagen peca. quizá de sim­
plista, pues en el caso de partículas de arcilia de for­
ma laminar, en los contactos arista contra cara plana 
quizá· se desarrollen nexos de unión suficientemente 
fuertes como para que haya de hablarse de una "ver­
dadera cohesión". Empero, se· considera que. estos . 
análisis quedan fuera ad: objetivo de. este libro y 
que ·la fricción puede proporcionar un mecanismo 
de resistencia suficientemente claro para las aplica­
ciones de la Mecánica de Suelos a las vías terres­
tres, a condición de tomar cuidadosamente .en cuen­
ta las consüleraciones que se· han comentado en los· 
anteriores p:lrrafos. En la referencia 39 podrán am­
pliarse comiderablemente las ideas ahora apenas in­
sinuadas. 

Para terminar estas ideas sobre los mecanismos de 
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos es pre­
ciso estahlerer el concepto de resistencia residual, que 
ocupa un lugar importante en los problemas de esta­
bilidad de suelos ligados a las vías terrestres. Si se. 
observa la Fi~r. I-17.a se verá que en los materiales 
de falla fdgil la curva esfuerzo-deformación llega· a 
tina condidón en que el suelo pre~enta grandes de­
formaciones para esfuerzo prácticamente constante; 
este. efecto, en mayor o menor medida, se observa en 

\todos los suelos (arenas o arcillas) que presenten una 
resistencia máxima, siendo más acusado en tanto la 
arcilla esté más preconsolidada o la arena más com­
pacta, a· pesar de ser perceptible en arcillas normal­
mente consolidadas y en arenas relativamente- suel­
tas.' Esta resistencia, denominada última o residual, 
fue estudiacia para arciÚas por Skempton (Ref. 40). 
En el cas? de las ar;na~ esta¡ res!stencia ocur:e _ ~on 
una relaaqn de vacws mdepend1ente de la tmctal, 
que se tenia antes del proceso de deformación por 
cortante, y la deformación tiene lugar a volumen 
constante. La influencia del acomodo de las partícu­
las es mínima, aunque hay evidencia de que aun jue­
g~ un cierto papel, a pesar de las grandes defonna­
Clones que han tenido lugar. En' las arcillas, la resis­
tencia residual es independiente de la historia previa 
de :sfuerzos, como lo demuestra el hecho de que tie­
ne Igual valor para suelos naturales y remoldeados. 
La caída de resistencia tras la máxima, se debe tanto 
a una ruptura progresiva de los nexos entre las par­
~ícu,Jas, como a su reorientación en arreglos en que 
las partículas se disponen con sus caras paralelas. 

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cor­
tante _de los suelos cohesivos parcialmente saturados 
(tan Importantes para el ingeniero de las vías te­

rrestres por el amplio uso que hace de los suelos coro-
. p_actados, que· generalmente caen dentro de la· ante­
nor condición), envuelven los ~1smos conceptos que 

~---

Figura 1-46. Esquema del aparato de resistencia al esfuerzo 
cortante directo. 

los de los süeloS sat~.r~d~s. Sin embargo, al ha:her 
aire y agua en los vados del suelo, los mecanisinos 
de generación de las presiones neutrales son mucho 
más complicados e involucran fenómenos de. tendón 
capilar y presión de gases, que a su vez dependen del 
grado de saturación y del tamaño de los vados. Al 
nivel del ·conocimiento actual es prácticamente im­
posible determinar los esfuerzos efectivos que real-
mente actúan entre los granos del suelo. '' 

. ~ 1 
C Pruebas para la determinación de la resistenciau 

al esfuerzo cortante de los suelos 

En la sección I-10 de este capltulo ya se presen­
taron someramente las. principales pruebas de labo­
ratorio hoy utilizadas para medir la resistencia al es­
fuerzo cortante de los suelos. Se trata ahora de exten­
der ligeramente este·. tema, complementándolo con 
una descripción general de los aparatos que se em­
plean, pues no se cree posible llegar a una compren­
sión justa de las conclusiones que se establecerán en 
los dos párrafos siguientes sin cumplir tal prerre-

. quisito. . 
El aparato de corte directo responde a la idea 

más intuitiva para medir la resistencia de los sudos. 
En la Fig. 1-46 aparece -un esquema del dispositivo. -'~ 

El aparato consta de dos marcos, uno fijo y .otro 
móvil, que contienen· a la muestra de suelo. 

Dos piedras porosas, una superior y otra inferior, 
proporcionan drenaje 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 
posible aplicar una fuerza rasante, que provoca la 
falla del espécimen a lo largo de un plano que, por 
la construcción del aparato, resulta bien definido. 
Sobre la cara superior del conjunto se aplican cargas 
que proporcionan una presión normal en el plano 
de falla, u, graduable a voluntad. La deformacióq ,. 
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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Figuro I-47. Cámara de compresión triaxial. 

'-esfuerzo normal; ni en la aplicación· del es­
fuerzo cortante. 

- Con consolidación sin drenaje, .en )a que se 
permite a la muestra consolidarse durantc::1 la 
etapa de aplicación del esfuerzo normal ver­
tical, hasta disipar toda presión intersticial, 
pero no se permite drenaje adicional durante 
la etapa de aplicación del esfuerzo cortante. 
Con drenaje, en la que se permite consolida­
ción de la muestra en las dos etapas de la· 
prueba, de manera que se disipa;n las presio­
nes neutrales tanto al aplicar el esfuerzo nor· 
mal, como durante la aplicación del esfuerzo . 
cortante. 

Las prueba's 
sistencia de los 
axiales. 

más comunes para. determinar ·la re­
suelos son, como ya se di jo, las tri-

·Las pruebas de comp1:esiórt triaxial son más refi­
nadas que ias de corte directo y en la actualidad 
son, con mucho, las más usadas en cualquier labora-

. torio para determinar las características de esfuerzo­
deformación y de resistencia de los suelos. Teórica­
mente son. pruebas en que se podrían variar a vo­
luntad las presiones actuantes en tres direcciones or­
togonales sobre un espécimen de suelo, efectuando 
mediciones sobre sus características mecánicas en for· 
ma completa. En realidad y buscando sencillez en su 
realización, en ·las pruebas que hoy se efectúan, los 
esfu~rzos en. dos direcciones son iguales. Los esped­
menes son usualmente cilíndricos y están sometidos 
a presiones laterales de un líquido, por lo general 
agua, del cual se protegen con una membrana im­
permeable. Para lograr el debido confinamiento, la 
muestra se coloca en el interior de una cámara cilín­
drica y hermética, de lucita, con bases metálicas 
(Fig. I-47). En las bases de la muestra se colocan 

;. 

piedras porosas, cuya comunicación con tma bureta 
exterior puede establecerse a voluntad con se¡:?;IDen­
tos de tubo plástico (tubo sarán), El agua de la cá­
mara' puede adquirir cualquier presión deseada por 
la acción de un compresor comunicado con ella. La 
carga axial se transmite al espécimen por medio de 
un vástago que atraviesa la base superior de la cá­
mara o con cables jalados a través de la base inferior. 

La presión lateral que se eierce con el agua que 
llena la dmara es sólo normal, por ser hidrostática, 
y produce, por lu tanto, esfuerzos prinóoales sobre 1 

el espécimen (cr~)- En las bases de éste obra natural­
mente también esta misma presión cr.~. pero además 
en esas secciones actlía el efecto de la carga transmi• 
tida por el vástago desde el exterior, que ejerce una 
presión p sobre el espécimen; esta presión suele lla­
marse en Mecánica de Suelos "esfuerzo desviador"; 
en total, en dirección axial actúa una presión crj, 
que también es principal y que vale 

~ cr, = cr~ + p 

En un instante dado el estarlo de esfuerzos se con­
sidera uniforme en toda la muestra v nuede anali­
zarse recurriendo a las soluciones g-ráficas de Mohr, 
con cr, v cr, ·como esfuerzos principales mayor y me­
nor, respectiv<lmente. Debe observarse que en una 
cámara triaxial el suelo está sometido a un e~tado de 
esfuerzos tridimensional, que aparentemente debería 
tratarse con la solución. g;eneral de Mohr, que en­
vuelve el maneio de tres círculos diferentes; pero 
como en la prueba dos de los esfuerzos principales 
son iguales, el menor y el intermedio, en realidad 
los tres círculos devienen a uno solo y el tratamiento 
resulta simplificado, pudiéndose emplear las construc­
ciones correspondientes al estado de esfuerzos planm .. 

Ya se vio que la resistencia al esfuerzo cortante, 
.sobre todo en suelos "cohesivos", es variable y de­
pende de diversos factores circunstanciales. Al tratar 
de reproducir en el laboratorio las condiciones a que 
el suelo estará sometido en la obra de que se trate,. 
será necesario tomar en cuenta cada uno de los fac­
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 las po- .· 
sibilidades de la naturaleza. Podría parecer que, en 
cada caso, debería montarse una prueba especial que 
lo representara fielmente; sin embargo, es obvio que 
esto no es práctico,· dado el funcionamiento de un 
laboratorio común. Lo que se ha hecho es reproducir 
aquellas circunstancias más típicas e influyen tes en 
algunas p.ruebas estandarizadas. Estas pruebas se re­
fieren a comportamientos y circunstancias extremas; 
sus resultados han de adaptarse al caso ·real, gene­
ralmente intermedio, interpretándolos con un crite­
rio sano y teniendo siempre presente las normas de 
la experiencia. · 

Los tipos de prueba de compresión triaxial que 
más comúnmente se realizan hoy en los laboratorios 
de Mecánica de Suelos son los que se describen bre­
vemente a continuación: 
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Prueba lenta (símbolo L). Con drenaje. 

La característica fundamental de la prueba es que 
los esfuerzos aplicados al especimen son eiectivos. 
Primeramente se somete al suelo a una presión hi­
drostática (cr3), teniendo abierta la válvula de comu­
nicaci6n con la bureta y dejando transcurrir, el tiem­
po necesario para que haya completa co.n.sol~dació? 
bajo la presión actuante. Cuando el eqmhbno esta­
tico intei:no se haya reestablecido, todas las fuerzas 
exteriores estarán actuando sobre la fase , sólida del 
suelo; es decir, producen esfuerzos efectivos, en tan-

,. to que los esfuerzos neutrales en el agua correspon­
den a la condición hidrostática~ A continuación· la 
muestra es llevada a la falla aplicando ia carga axial 
en pequeños incr~mentos, cada uno de los cuales se 
mantiene el tiempo necesario para que la presión en 

. el agua, en exceso de la hidrostática, se reduzca a 
, cero. 

i 
Prueba rápida-consolidada (símbolo Re)· Con con­

solidación. Sin drenaje. 

En este tipo de prueba, el espécimen se consolida 
primeramente bajo la. presión hidrostática cr3, como 
en la primera etapa de_ la prueba lenta· así el esfuer- · 
lO cr3 ll~ga a ser efecti~o (0:3), actuando sobre la fase 
sólida del suelo. En seguida, la muestra es llevada a 

. _la falla por un rápido incremento de la carga axial, 
de manera que no se permita- cambio de volumen. 
El hechó esencial de este tipo de prueba es el no · 
permitir ninguna consolidación adicional de aplica­
ción de la carga axial durante el período de falla. 
Es~o se logra fácilmente en una cámara de comp:e­
siól-1 triaxial cerrando la válvula de salida de las ple­
dras porosas a la bureta; una vez hecho esto, el re­
quisito es cumplido independientemente de la velo­
cidad de aplicación de la carga axial; sin embargo, 
parece no existir duda de que "esa velocidad influye 
en la resistencia del suelo, aun con drenaje total­
mente restringido. \ 

En la segunda etapa de una prueba rápida·con­
solidada podría pensarse que todo el esfuerzo desvia­
dor fuera tomado por el agua de los vacíos del suelo 
en forma de presión neutral; ello no ocurre así y se 
sabe que parte de esa presión axial es tomada por 
la fase sólida del suelo, sin que, hasta la fecha, se· 
hayan dilucidado por completo ni la distribución de 
esfuerzos, ni las razones que la gobiernan. De hecho 
no hay en principio ninguria razón para que el es­
fuerzo desviador sea íntegramente tomado por el 
agua en forma de presión neutral; si la muestra es­
tuviese lateralmente confinada, como en el caso de 
una prueba de consolidación, sí ocurriría esa distri­
bución simple del esfuerzo desviador; pero en una 
prueba triaxial la muestra puede deformarse lateral­
mente y, por lo tanto, su estructura puede tomar· es­
fuerzos cortantes desde un principio. 

Prueba rápida (símbolo R). Sin drenaje. 

Labrado de una muestra para pruebas. 

En este tipo de prueba no se permite consolida­
ción de la muestra. en ninguna etapa. La válvula de 
comunicación entre el espécimen 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 esfuer?OS 
efectivos en esta prueba no se conocen bien; ni tam­
poco su distribución, en ningún momento, sea ante .. 
rior o durante la ¡iplicación de la carga axial. 

. Prueba de compresión simple (símbolo C
3
). 

} . 

Esta prueba no es· realmente triaxial y no se cla­
sifica como tal, pero en muchos aspectos se parece a 
una prueba rápida. Al principio de la prueba •los 
esfuerzos exteriores son nulos, pero existen en la .es­
tructura del 'suelo esfuerzos efectivos no muy bien 
definidos, dehidos a tensiones capilares en el agua 
intersticial. 

Las pruebas triaxiales a que se ha hecho referen­
cia, en las que el esfuerzo desviador se aplica por 
compresión del vástago, deben verse como las tradi- ,, 
cionales históricamente hablando y como las de rea-

, lización todavía más frecuente, pero en épocas más 
tecientes se ltan desarrollado otras modalidades· de 
prueba triaxial. En una de ellas, ya bastante usada, 

¡¡ 
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Veleta ele bboratorio. 

el esfuerzo transmitido por el vástago es· de tensión, 
disminuyendo así la presión axial actuante sobre la 
muestra durante la prueba; en otra, se varía la pre­
siiSn lateral, modificando la presión de cámara dada 
con el agua, pero manteniendo la presión axial cons­
tante, para lo cual será precisó realizar los ajustes co­
rrespondientes en la transmisión producida por el 
vástago. Finalmente, sobre todo en trabajos de inves­
tigación, se están efectuando pruebas en las que se 
hace variar tanto el esfuerzo axial como el lateral. 

Actualmente las pruebas triaxiales se clasifican en 
dos grandes grupos, de acuerdo con lo anterior: de 
compresión y de extensión. En las primeras, la di­
mensión axial disminuye y en .las segundas, aumenta. 

Tanto las pruebas de compresión como de exten­
sión pueden tener diversas modalidades de laborato- _ 
rio. En efecto, la dimensión axial del espécimen se 
puede hacer, por ejemplo, disminuir, aumentando el 
esfuerzo axial, por. aumento en la carga transmitida 
por el vástago. o manteniendo constante el esfuerzo 
axial, pero haciendo disminuir el lateral dado por 
el agua o, finalmente, aumentando la presión axial 
y disminuyendo simult;íneamente la lateral. La más 
común de las pruebas de este último tipo es aquella 
en que cada incremento de presión· axial sobre la 
muestra es el doble del decremento de presión late-

ral, de modo que el promedio aritmético de los es­
fuerzos normales principales se mantiene constante. 

Análogamente existen las variantes correspondien­
tes para las pruebas de exte1~sión . 

. En una prueba de compresión, la presión axial 
siempre es el esfuerzo principal mayor, cr1 ; e!l una 
prueba de extensión, por el contrario, la presión axial 
siempre será el esfuerzo principal menor, cr3 • 

Se han desarrollado asimismo equipos triaxiales 
para aplicación de tres esfuerzos principales diferen­
tes (Ref: 41). Existen además aparatos de deforma­
ción plana (Ref. 42 y 43) en· los cuales se hacen va­
riar las deformaciones axialmente y en un sentido 
lateral, permaneciendo fija la dimensión d.el espéci­
men en el otro sentido lateral. 

Para la medición de las propiedades dinámicas 
de los suelos se ha desarrollado la prueba triaxial 
pulsante, en la cual se aplica cr3 como ~n la prueba 
estándar, pero la cr1 de manera cíclica. 

La prueba de corte anular (Ref. 44) se realiza 
utilizando un aparato prácticamente idéntico al de 
la prueba directa con la: diferencia de que el esfuer­
zo cortante se produce aplicando una torsión alrede- · 
dor de Uil; eje vertical y normal a la muestra; al no 
cambiar el área de lá muestra, la prueba es muy 
apropiada para la determinación de la resistencia re-
sidual de los suelos. · 

En los aparatos de corte simple el espécimen se 
deforma también de un modo análogo a como se hace 
en un aparato de corte directo, pero de tal manera 
que en la deformación todas las secciones horizon­
tales de la muestra permanecen invariables; existen 
principalmente dos, que se describen detalladamente 
en las referencias 45 y 46. Se admite que los apara~ 
tos de corte simple son más apropiados que los de 
corte directo para el estudio de las deformaciones 
de los suelos, por abarcar la zona deformaqa 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 (Ref. 4 7) . 
Los aparatos de corte simple a que se ha hecho refe­
rencia, producen estados de deformación plana, condi­
ción que se ha querido ver como_representativa de la 
situación prevaleciente en muchos problemas reales. 

La prueba de la veleta es una contribución rela­
.tivamente moderna al estudio de la resistencia al es­
fuerzo cortante de los suelos. La prueba presenta, en 
principio, una ventaja considerable: la de realizarse 
directamente sobre los suelos in situ, 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 naturaleza. Sin embargo, 
la alteración de los suelos som~tidos a la prueba dista 
de ser nula, pues la veleta ha de hincarse en el es­
trato en el cual van a realizarse las determinaciones 
y esta operación ejerce siempre influencia negativa 
La prueba guarda cierta similitud, desde un punto 
de vista interpretativo de sus resultados, con la prue­
ba directa de resistencia ya mencionada tantas veces . 
y está afectada por algunas de sus limitaciones. 
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Figura I.-48. ·Aparato de veletá para ·determinaciones de. resis-
. · terida ·al <!S fuerzO cortan te. · ' 

_ El aparato consta de un vástago, desmontable en 
ptezas, a cuyo extremo inferior está ligada la veleta 
~~·opiament~ dicha, por lo general de cuatro· aspas : · 
hpmente ligadas a un eje, que es prolongación del 
v;~stago (Fig. I-48) . Para efectuar la prueba, una vez 
hmcada la veleta a la profundidad deseada, se apli-
ca gradualmente al vástago un momento en su ex­
tr_emo superior, en .donde existe un mecanismo apro­
pta_?o, que pennite medirlo. Por ló general la ope­
raCIÓn de hincado se facilita perforando .un pozo 
hasta una profundidad ligeramente menor al nivel 
e? que la prueba haya de realizarse; la parte supe­
~tor de la veleta ha de quedar suficientemente aba-
JO del fondo del pozo. Al ir aplicando el momento, 
1~ veleta tiende a girar ,tratando de rebanar .un ci-
lmdro de suelo. · 

Llamando s a la resistencia. al esfuerzo cortante 
del_ suelo~ el momento máximo soportado por .éste• 
sera medtdo por los mom~ntos resistentes generados,· . 
tanto en las bases del cilindro, como en su área la­
teral. El momento rcsistent(;! que se desarrolla en el 
área lateral será: 

. D 1 
MR .= rr.DH ·s- =- -rtD8Hs 
. L . 2 2 

Y despreciando el efecto del vástago, el momento ge­
nerado en cada ·base valdrá: 

-rt D 2 2 D 1 
MR = -- s - - = - -rtD3s 

B 4 3 . 2 12 

Nóte.:e qUe, en la base, se toma· el brazo de palan­
ca de la fuerza resistente como 2/3 · D /2. lo que equi­
vale a considerar elementos resistentes en forma de 
sector circular. . . 

. _ _El momento resistente total, en el instant~ de falla 
tnctpientc, será igual al momento aplicado (M ) : 

máx 

y: 

M -+- s (
H D) 

• máx = -rtD2 2 6 (1-67) 

De donde 
M 

má>< 
(1-68) 

Obsérvese que él vaÍor de· C"'es una constante del 
aparato. calqllable de' una vez por todas. . 

Es frecuente que H. = · W, con: ló que 

7 e = .,:-- 1tD3 
6 

(1-69) 

Fácilmente se nota que el. tipo de falla que pro-
. d~cela veleta es prOgresiv~, con deformaciones má-. · 
x1mas en. el extremo de las aspas; _y mínimas en los 
planos_ btsectores i de dichas aspas, por lo que puede 
conclmrse que la veleta· sólo es aplicable a materia­
les de falla plástica, del tipO de arcillas blandas. 

En las arenas, aun en las sueltas, la veleta al ser 
introc;lucida modifica la compacidad de los mantos y, 
sobre todo, el estado de esfuerzo~ general de la masa, 
por t9do ·1<? cual los resultados que pudieran obte-
nerse ·son 'de interpretación difícil.· . , · 

· En. las arcillas finamente estratificadas, en que . 
capas delgadas de arcilla alternan con otras de are- ·· 
na fin~ que prpporcionan fácil drenaje, los· esfuer-: 
zos debidos a la rótación inducen consolidación en ~: 
la arcilla, efecto que se hace notorio durante la prue- :.' 
ha por el pequeño espesor de la estratificación; por 
ello se obtienen resistencias más altas que las reales. 

Una veleta apropiada para medir resistencias altas 
ha sido operada por Marsa! (Ref. 48) . En la misma 
referencia 48 se mencionan algunos equiJ?OS de prue­
bá actualmente en desarrollo y uso para ·medi.da de 
la resistencia de los suelos en el lugai:. 

1-14 RESISTENCIA. AL ESFUERZO CORTANTE DE 
LOS SUELOS GRANULARES 

~ . 

Según ya se vio en el párrafo anterior, los facto­
res que afectan a la resistencia al esfuerzo cortan­
te de los suelos granulares pueden considerarse derúro 
de dos clases. I:a primera agrupa a los que afectan 
!a resistencia al esfuerzo cortapte de un suelo dado, 

·de los cuales los más importar;Hes son la compacidad 
(a menudo referida a la relación de vacíos inicial o 

a la compacidad relativa inicial) y el esfuerzo de 
confinamiento (en la naturaleza o en la cámara tri­
axial), pero entre los que la velocidad de aplicación 
de la carga juega también ~n papel. La segunda da­
se de factores agrupa a aqu,éllos que hacen que la 
resistencia de un suelo granular sea diferente de 
la de otro suelo granular que tenga el mismo esfuer­
zo confinante y la misma compacidad. 

Entre estos factores destacan el tamaiío la forma 
la textura y la distribución granulométr'ica de la~ 
partículas, y su grado de- sanidad y dureza, definien~ 
do estas últimas condiciones el fenómeno de ruptu, 
ra de granos, que afecta la resistencia de manera 
fundamental. · 

~· ,, 
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A continuación se aiú·Íizar~_n algunas conclusio· 
ncs que pueden cousiclerars~ de· interés y que se des-·· 
prenden de los re~ultados de pruebas de laboratorio. 
y experiencias de camP(') en relación a la resistencia 
al esfuerzo cortante que pueden desarrollar los suelos 
granulares. .· · . 

En primer lugar existe. considerable acuerdo en 
que, en lo que a las aplicaciones prácticas se refiere," 
resulta lícito. expresar la· resistencia al esfuerzo cor­
tante de los suelos granulares por medio de una 
ecuación análoga a la i-64, según la cual 

s = cr tan e¡, (1-64) 

en la que s representa la resistencia del suelo o,·lo 
que es lo mismo, d uiáximo esfuerzo cortante que 
éste soporta-sin falla ('tmru). · ·• 

En la figura I-49 se múestran las envolventes de 
falla, obtenidas en pruebas triaxiales convencionales,· 
realizadas a niveles de esfuerzos relativamente bajos·· 
para tres arenas, una suelta, otra compac~a y una 
tercera, cementada. Se marcan los puntos correspon· 

. dientes a cada prueba, que indican la combinación 
particular de esfuerzo normal y esfuerzo cortante 
máximo con que se produjo la falla en el punto. En 
el caso de la arena suelta, ~e observa que se define 
una envolvente de fálla que es prácticamente una 
línea recta que pasa por el origen; lo que es lo mis­
mo, el material s_atisface una ley rlel tipo de la ecua­
ción 1-64 y el ángulo de fricción interna de la arena 
(t/>,) puerle obtenerse precisamente del conjunto de 
pruebas. · 

En el caso de la arena compacta, los puntos re­
sultantes definen en realidad una línea curva, no 
muy diferente de una recta que pase por el origen, 

· con el ángulo de inclinación q, . Para fines prácticos 
e 

es razonable asimilar la curva a una recta que cum-
pla con las condiciones de la ley (1-64) y en tal 

' caso püdrá calcularse de las pruebas el ángulo tPc 
(estado compacto) , necesario para poder aplicar la 
ecuación (l-64) a los problemas de campo. 

S 

o cr 

Figura 1-49. Líneas de resistencia para una arena en estado 
suelto, compacto y cementado. 

En el caso de las arenas cementadas podrá tener·: 
se una ley como las anteriores, según sean sueltas· o 
compactas; la diferencia estriba en la resistencia que 

. exhibirá la arena bajo, presión normal exterior nula, · 
· por efecto de la ceméntación (ordenada en el ori­
gen), lo que .hace que la resistencia en estas pruebas 
quede mejor expresada por una ley del tipo (1-66), 
pudiéndose calcular e ~ q, de las pruebas triaxiales 
efectuadas y teniendo eri cuenta que e representa un 
efecto de cementación antes que cualquier clase de 
cohesión. . · · 

L~ id.eas añte~iores permiten obte~er expresio­
nes manepbles para . la resistencia al esfuerzo cor­
tante de las arenas, en forma aproximada y apropia­
da para niveles de esfuerzos relativamente bajos. 
Cuando éstos aumentan, el anterior panorama sim-

'plista se c01pplica, según se discutirá más adelante. 
, Es evidente que es. el efeétivo el esfuerzo que 

. debe tomars~ en cuenta en la aplicación de las ante-· 
riores leyes de resisttncia en arenas. Si la arena está 
satl!rada, _Podrán aparecer por carga exterior o por 
fluJO preswnes en el agua, u. En tal caso, si, como 
es frecuente: en la práctica, la presión normal con 
que haya de entrarse en la fórmula 1-64 se calcu­
la co.mo esfuerzo total, es decir a partir del peso es­
pec;ífiCo del suelo saturado, y m> que involucra el peso . 

· del suelo y del agua contenida,· deberá escribirse la 
ecuación_ 1-64. en cualquiera de las dos formas. 

s = cr tan e¡, = (cr-u) tan e¡, '(l-70) 

donde ·-;. represe~ta el esfuerzo efectivo y cr al total, 
según se han definido anteriormente. La experien­
cia d~ labor~torio ha demostrado que el valor de q, 
cambia relativamente poco . entre la arena seca y la 
arena saturada; el verdadero cambio en la resistencia 
de la arena estriba en la aparición de la presión neu­
t:al inters.ticial. u, que si es importante puede redu­
Cir la resistenCia en forma substancial. Si H arena 
estuviera "seca", a la profundidad z dentro de la 
masa se teñdrfa, para fines de resistencia, una . pre­
sión normal. 

cr=:cr=y.z 

Si el nivel fréático sube hasta la superficie de la 
arena, el valor y. auinen ta al valor y m> que es mayor; 
pero si se desarrollan en el agua presiones neutrales 
de valor u, el esfuerzo disponible para la resistencia 
será: 

cr = (cr-u) = YmZ - u 

Si u es suficientemente grande, la resistencia pue­
de reducirse a un valor despreciable. Puede verse en~ 
tonces claramente la influencia del agua y de las 
presiones que pueda desarrollar en los problemas de 
estabilidad de t.ierras. Las fluctuaciones en el nivel 
freático o el flujo de agua a través d.e los suelos son 
causas comunes del desarrollo de presión neutral. 

Si la presión neutral aumenta lo suficiente, la 
diferencia ~-u puede llegar a ser cero, y la aren'). ha-
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brá perdido toda su resistencia, pasando a compor­
tarse como un fluido pesado. Esta condición está li­
gada no sólo a la causa que provoque u, como po­
dría ser el flujo de agua, sino a características de la 
propia arena; en arenas finas y uniformes o en !irnf>S 
sin cohesión, la permeabilidad es relativamen~~ b~ja 
y cualquier presión neutral que se desarrolle tendrá 
dificultades para disiparse, siendo estos sue.!os ~os 
que presentan más riesgo de disminuir o anular su 
resistencia por este concepto. Las arenas gruesas y 
las gravas pueden llegar a la condición de resistencia 
nula sólo si el flujo es suficientemente grande. 

Cuando las arenas se deforman bajo esfuerzo cor­
tante, su .volumen cambiai si Ja arena está sa.turada, 
tal cambio debe ir acompañado de una nueva distri­
bución del. agua en los vados. Si la permeabilidad 
del suelo es alta o los cambios anteriores ·ocurren 
muy lentamente, sólo aparecerán presiones neutra­
les mlfy pequeñas sin mayor influencia en la resis­
tencia; pero si los cambios son muy rápidos o la . 
permeabilidad es relativamente baja se po.drá llegar 
por efecto acumulativo a grandes presiones neutra" 
les, quedando la resistencia muy afectada. 

Los suelos 'compactos se expanden _al deformarse, 
según ya se dijo, lo cual tiende a producir tensiones 
intersticiales, con valor límite igual a la máxima ten­
sión capilar del suelo; este efecto produce un au:men­
to ·temporal en la resistencia del suelo. 

En las arenas sueltas, la deformación bajo cortan­
te produce disminución de volumen y el agua gene­
ra presi?n neutral. El valor límite de u es ahora la 
presión de confinamiento del suelo (113) y el mínimo 
esfuerzo. efectivo a que· puede llegarse es: 

(j = 0"-tt 

Cuando la arena se deforma por cortante, las pre­
siones neutrales se desarrollan al principio sólo en 
la zona de deformación; depende de la permeabili­
dad y de las condiciones de movimiento interno del 
agua el que la presión neutral se mantenga o se pro­
pague por la masa de arena. Este debilitamiento de! 
suelo más all:í . de la zona inicialmente deformada 
transmite las condiciones de falla y contribuye a ge­
nerar m;\s presiones neutrales en el agua, de manera 
que puede tender a producirse un verdadero. meca­
nismo de falla progresiva. A estos fenómenos están 
ligados muchos deslizamientos de tierra importantes. 

Cargas relativamente pequeñas pueden generar 
condiciones de falla por desarrollo de presión neu­
tral, en condiciones apropiadas, cuando la carga ac­
túa repetidamente en forma más o menos cíclica. 
Cada aplicación de carga produce un incremento en 
la presión neutral; si las condiciones de granulome­
tría y permeabilidad no permiten que ésta se disipe 
antes de la siguiente aplicación, se tendrán las con­
diciones propicias para el desarrollo de una falla. 
Este es el caso que puede llegar a presentarse bajo 
una cimentación de una máquina que transmita vi­
braciones; también es el caso de explosiones y tem­
blores de tierra durante o después de los cuales pue-

de presentarse el efecto de resistencia nula con desaS-
trosas consecuencias (licuación). · 

La. tensión capilar puede· introducir diferencias 
en la resistencia al esfuerzo cortante de la arena, res­
pecto al estado seco. En las arenas húmedas pueden 
desarrollarse meniscos entre los granos y generarse 
~ltos esfuerzos de tensión capilar_ en el agua,. a los 
que corresponderán fuertes compresiones entre los gra­
nos, lo que equiyale a un aumento de la presión 
efectiva y, por Jo tanto, de la· resistencia .. Este. es el 
efecto de cohesió~ aparente debida a la capilaridad, 
responsable de que muchos trentes de arena parcial­
mente saturada se mantengan prácticamente con ta-

.. lud vertical. NaFuralrnente est.e no es un. efecto per~ 
· manen'te, y si el ingeniero confía en él, se enfrentará 

a. una falla casi segura éu~ndo la arena pierda el 
agua por evaporació.n\ o cuancio se sature por cual-
quieJ," razón. · 

Como ya se -dijo, la ley de resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos granulares puetle aproximarse 
a una líp.l!a recta (ecuación 1-64) de un. modo bas­
tante razonable en la práctica, siempre y cuando los 
esfuerzos normales actuantes en .el plano de falla y 
en el instante de la falla se mantengan a bajo nivel. 
No· hay una frontera específica para definir alto d 
bajo nivel de esfuerzo; en la Ref. 49 Lambe y Whit­
man mencionan experimentos en que ese límite se 
definió entre valores que quizá puedan situarse en­
tre 5 y 10 kgfcm2, dependiendo mucho, como quedó 
establecido, de la compacidad del suelo granular. 
Cuando el nivel de esfuerzo normal en la superficie 

. de falla se combina con la compacidad de manera 
que se tienen envolventes de resistencia más curvas 
(a un gradoque la aproximación a la recta ~e haga 
con una falta de precisión que se considere indesea­
ble), puede procederse de alguna de las tres maneras 
siguientes. En primer lugar puede trabajarse con la 
envolvente curva obtenida en las pruebas, lo' que se­
guramente .complica cualquier dlculo que haya de 
hacerse con ba.Se en tal envolvente. En segundo lu­
gar, puede ap.roximarse a. una línea recta ,solamente 
la parte de la envolvente curva comprendida entre 
los valores extremos de la presión normal en el pla­
no de falla que se considere actuarán en el problema 
específico que se está analizando; .esto llevará segü­
ramente a la obtención de una Jey de resistencia del 
tipo de la ecuación 1-66, pues la prolongación de la 
aproximación recta puede cortar al eje 't por arri- · 
ba del origen; naturalmente que el valor de e así 
obtenido tiene poco que ver con el concepto de cohe­
sión ya discutido ·y no debe ver~e más que como un 
parámetro de cálculo. En tercer Jugar puede traba­
jarse con la eéuación 1-64, pero 2onsidcrando en ella 
a e¡, variable y dependiente de la presión de confina­
miento en la falla [cp = f (u3) ], si bien este métoqo 
se considera poco cómodo para los c:ílculos prácticos. 

Abandonando el examen 'del panorama general 
que hasta ahora se ha tratado, se concluirá este' breve 
análisis sobre la resistencia al esfuerzo cortante de 
los suelos fraccionantes, tal como se considera que 
puede encontrarse por experimentación el~ laborato-
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PRESION DE CONFINAMIENTO, <S5 ,Kg /e~ 

rio, haciendo algunas consideraciones sobre la in­
fluencia en los resultados de las pruebas de algunos 
de los factores que influyen en dicha resistencia, los 
cuales han sido mencionados al principio de éste y 
en p;\rrafos precedentes. . 

Se considerará en primer lugar el efecto del es­
fuerzo confinante cr3 utilizado en la prueba. Ya se 
ha dicho que dicho esfuerzo es fundamental para de­
finir la resistencia adicional que muestra el suelo 
granular por efecto de acomodo; cuando el esfuerzo 
confinante aumenta, la com¡:xmente de resistencia por 
efecto de acomodo disminuye, a causa de que las par· 
tículas se alisan en los puntos de contacto e incluso 
se rompen. Esta _tendencia se muestra claramente en 
la Fig. I-50, presentada por Marsa) en la Ref. 24. 

La figura prescn ta resultados para los tres mate­
riales de enrocamiento ya mencionados en el párra­
fo J.) J. Aparecen dos series de pruebas; a la izquier­
da, con presiones de confinamiento relativamente ba­
jas (hasta 1 kgjcm 2), las hechas en el aparato tri­
axial con muestras de 113 cm de diámetro y 250 cm 
de altura, y a la derecha, las realizarlas en el aparato 
triaxial gigante, con presiones de confinamiento has­
ta de 25 kgjcm2• En ambos casos es notab1e la ten­
dencia señalada de disminución del efecto de acomo­
do con el aumento de cr8• 

Las 'pruebas de la izquierda se hideron sobre es­
pecímenes secos, en tanto que las de 1a derecha so­
bre espedmenes saturados; el cambio de inclinación 
y tendencia de las líneas obtenidas indica el . efec­
to de la saturación sobre la resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos granulares (para ver esto, tén­
gase en cuenta que la escala en que se há dibuja­
do cr8 es logarítmica) . La relación de vacíos inicial 
o la compacidad inicial influye decisivamente en 
la resistencia al esfuerzo cortante, siendo ésta rila-

yor a menor relación de vacíos o mayor compacidad 
relativa iniciales. La Fig. I-51 (Ref. 49) ilustra esta 
tendencia para una arena particular. En la figura se 
muestr~ también el valor de epi'-' ángulo de fricción 
del material partícula-partícula en el sentido m~cá­
nico del término, el cual ·es naturalmente indepen­
diente de la compacidad inicial. 

La relación de vados inicial de un suelo dado 
parece, en cambio, no tener influencia en el . valor 

Cámara triaxial empleada para estudiar suelos granulares, 
grues~ y graves.· 
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Figura I-51. Angulo de fricción interna en función de la re­
lación de vados inicial de una arena media a fina 
(según Ref. 49). ·· 

del ángulo de fricción correspondiente a la resisten­
cia residual o última de dicho suelo, así como tam­
poco en la relación de vacíos con que se llegue a ese 
estado residual, en el cual el suelo se deforma a vo­
lumen constante y con esfuerzo desviador también 
constante. Este ángulo de resistencia. residual es ma­
yor que cf>u y aparece señalado en la Fig. I-,51 para la 
arena particular que en ella se trata. · 

En la Fig. I-52 (Ref. 49) se ,muestra la relación 
entre el ángulo de fricción interna, cp y la relación de 
vados inicial en varios suelos granulares. 

Puesto que los valores de cp¡¡.. que definen el efec­
to de fricción partícula contra partícula únicamente, 
varían '~elativamentc. poco enu·e partículas de dife­
rentes tamaños de los distintos minerales que com-
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Cámara triaxial empleada para el estudio de gravas y 
fragmentos de roca (vista interior). 

ponen los suelos granulares reales, se sigue que lás 
diferencias grandes que se observan 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 !elación de vados 
que sé alcanza con una energía de compactación 
dada, si se compacta el suelo, como es tan frecuente,. 
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en la falla y la ruptura de. los 
granos (según Ref. 24). RUPTURA DE GRANOS, B, EN PORCENTAJE 

1 

y segundo, afecta, según se .ve en la Fig. I-52, al va-
lor de cf> que se alcanza con una relación de vacíos 
inicial dada~ Para· un problema práctico específico 
(por ejemplo, la construcción de un terraplén), el 

efecto de la composición r:,rranulométrica del suelo 
puede estudiarse haciendo sei:-ies de pruebas triaxia· 
les y determinando cf> para varias granulometrías, 
compactando siempre la arena con la misma energía. 

El procedimiento más común para determinar cf> 
en el lugar es por medio de correlaciones con resul­
tados de pruebas de penetración, razón por la cual 
el estudio de tales correlaciones es tan importante. 
Más adelante se insistirá sobre este importante as-. 
pecto. 

Finalmente, parece conveniente puntualizar algo 
sobre la influencia ya tratada del fenómeno de Ia 

· ruptura de granos. en la resistencia al esfuerzo cor­
tante de los suelos granulares. A medida que el coefi~ 
ciente B de ruptura aumenta, puede notarse una dis­
minución de la resistencia en todos los materiales 
investigados por Marsal .(Ref. 24). Al respecto son 
de interés los datos contenidos en hi Fig. I-53. En 
esa figura puede verse también cómo al aumt:ntar la 

presión confinante, a3 , aumenta la ruptura de los 
granos. 

Entre los fenómenos que afectan la ruptura, Mar­
sal menciona la presión de confinamiento, la distri­
bución granulométrica, el tamaño medio y la forma 
de las partículas, la relación de vacíos y, desde lue­
go, la naturaleza y sanidad de los granos. 

· La razón por la que la ruptura ocurre en mayor 
grado al aumentar el esfuerio de c~nfim~miento, a3, 

se d·ee que radica en las altas .fuerz~s que actúan ·en 
los puntos d~ contacto entre las partículas; éstas au­
mentan con el tamaño medio y con el coeficiente de 
uniformidad. Marsal (Ref. 50) ha comparado estas 
fuerzas intergranulares para una 'arena típica y un 
eni:ocamiento, 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 prác'tica; este 
hecho seiíalado por Marsal no debe ser olvidado por 
ingenieros que trabajen con enrocamientos, sea en 
lo relativo a resistencia o a compresibilidad. · 
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Figura 1-!>4. Distribución de esfuerzos· totales y efectivos en prueba de compresión ttiaxial lenta. 

I-15 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE 
LOS SUELOS COHESIVOS 

A ·Suelos saturados 

Se analizan a o;m.tinuación. 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 párrafo I-13, cada prueba 
triaxial representa unas· circunstancias específicas de 
trabajo, en lo referente a condiciones de consolida­
ción y drenaje principalmente, antes "que una divi­
sión caprichosa o basada en la simple metodología 
de trabajo. A continuación se analizan los resultados 
de cada una· de las pruebas por· separado, con refe­
rencia al tipo más tradicional de prueba de .com­
presión. 

l. Prueba lenta.-Condición drenada. Como que­
da dicho, los esfuerzos actuantes sobre el espécimen 
en esta prueba son efectivos en toda etapa significa­
tiva dé ella; esto se logra pe"rmitiendo .el drenaje li­
bre de la muestra y, por lo tanto, la completa con-

. solidación del suelo bajo los distintos estados de es­
.fuerzos a qtie se le somete .. En la primera etapa, el 
espécimen queda sometido a presión de agua · (er3) 

actuante en todas direcciones, y en la segunda etapa 
se le lleva a la falla con incrementos de carga axial p 
(esfuerzo desviador). En la figura I-54 (Ref. 47) se 
muestra esguem<íticamente la distribución de esfuer­
zos totales y efectivos en la prueba. 

En esta prueha no hay cambios en los .esfuerzos 
neutrales y cualquier aumento en el esfuerzo total 
produce el correspondiente aumento en el esfuerzo 
efectivo. Durante ella el suelo se consolida, disminu-

. yendo su relación de vados y su contenido de agua. 
Aunque el mecanismo de esta consolidación es esen­
c!almente el mismo descrito al tratar de compresibi~ 
hdad de suelos cohesivos, la curva de compresibili- · 
dad es ahora diferente, por ser distinto el campo de 
los esfuerzos actuantes. El efecto del anillo de confi­
namiento que se tiene en la prueba de consolidación 
convencional impone la condición de que las defor-

maciones en las dos direcciones horizontales son nu­
. las (E2 = Ea·=='' O} y dt;_ que los esfuerzos principales 
en tales direcciones son iguales entre sí e iguales a 

· una fracción, K, del. esfuerzo normal . principal ver­
tical, cr1 (er2 = er3 = Ker1). Así, si se hiciesen sucesi- · 
vas pruebas de consolidación fOnvencional para car­
gas vertiCales crecientes, se obtendrían los círculos de 
Mohr qtie se muestran en la figura 1:55 (Ref. 51}. 

Se denomina trayectoria de los esfu~rzos actuan­
tes sobre un cierto plano particular al lugar geomé­
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. I-55 se dibujó la trayectoria de esfuer­
zos para tr~s . 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 ia prueba lenta, las cosas 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 

- (er1 = er2 = er3). Después de la consoljdación 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 Mohr y trayectoria de esfuerzos en. 
la prueba de consolidación unidimensional. 
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.,. 
ESFUERZOS 

o 

Figura J.!'í6. Trayectoria de esfuerzos ·eri una prueba drenada .. 

manteniendo constante el esfuerzo lateral, cr3, dado 
por e~ agua. En la Fig. 1-56 (Ref. 51) se muestra una 
trayectoria típica rle esfuerzo en el plano de corte 
máximo (para tener datos comparables a los . de lá 
Fig. I-55). . . 

Las pruebas de la Fig. 1-56 se hicieron aplicando 
al espécimen un esfuerzo erH con agua .Y un esfuerzo 
normal ·er~> mayor que er3, lo que equivale a producir . 
en la primera etapa una consolidación artisótropa 
(erl' > 'er2 =:= era),' lo cual también es práctica común 

en los:. laboratorios. A continuación se aplicó al espé­
cimen nn esfuerzo desviador ere~ igual a la carga de 
preconsolidación del suelo, variando la presión de la 
cámara a _un valor K ere y permitiendo la consolida-_ 
ción del espécimen bajo. esos esfuerzos; así se .obtuvo·. 
el estado de esfuerzos efectivos representado por el 
círculo 2. En seguida y ya sin variar el esfuerzo de 
cámara er3 = _Kerc, se pasó a la segunda ·etapa de la 
prueba, a'plicando al suelo un esfuerzo vertical, por 
el vástago, cr, para obtener el círculo 3. 

La trayectoria de esfuerzos para el plano de corte 
máximo es ahora 1-2~3. diferente de la mostrada en 
la Fig. I-55 para el caso de la prueba de consolida­
ción, lo cual es lógico si se piensa que en aquel caso 
existe un rígido confinamiento lateral, que no ~e 
tiene en el caso de la prueba triaxial. 

Cada día se hace un uso más extenso de los re­
sultados de la consolidación triaxial, que suelen ex­
presarse en gráf1cas esfuerzo vertical-deformación ver-· 
tical_ (o asentamiento). · · 

En gt:neral, existe la tendencia .a __ pensar que los 
resultados ~e la consolidación triaxial pueden ser 
más apropiados para describir el asentamiento de es­
tratos gruesos de arcillas o limos plásticos, pero to­
davía está muy extendido el uso de la consolidación 
convencional para definir la compresibilidad de todo 
tipo de suelos cohesivos. 

Como un resultado de la consolidación triaxial, 
durante una ·prueba lenta (drenada) se re~ucen en 
la muestra tanto el espaciamiento entre las partícu­
las, como· el- contenido de agua; por tal motivo se 
hacen más fuertes los nexos en.tre las partículas, en 
forma proporcional al esfuerzo confinante y, por ello, 
la resistencia aumenta proporcionalmente al esfuerzo 
confinante efectivo; a esta situación corresponde ·una 
envolvente de resistencia, obtenida en una secuela de 

Cámaras triaxiales. 

i 

varias pruebas, con esfuerzos crecientes, que ·sea una . 
. línea recta que pase por el origen (Fig. 1-57) . • 

El _ángulo cp se denomina ángulo de ·resistencia. o 
de fricción interna del suelo cohesivo y suele variar 
.entre 20° y 30°. Los' valores más altos· suelen estar 
asociados a ar.cillas con valores de índice de plastici­
dad entre 5 y JO y los más bajos a índices mayores 
de 50 .p 100, '_IQ que verifica el efecto de la ·fepulsión 

Banco con almara triaxial y aparato medidor de 
presión de poro. 

1' 
\ 

; . 

1 
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cr, 

Figura 1-57. Línea de falla de arcillas saturadas y normalmente· consolidadas en prueba lenta. 

entre partículas y del agua adsbrbida sobre los ne­
xos entre los cristales, pues a altos índices de plasti­
cidad se tienen las condiciones más desfavorables. en 
tales conceptos. 

· Cuando una arcilla se carga en la cámara triaxial 
con esfuerzos menores que su carga de p~econsolida­
ción (cr1 < ere), aun cua:l\do pueda haber tendencia 
a la expansión con absorción de agua, sus partícu­
las no vuelven a su espaciamiento original y la rela­
ción de :vacíos no alcanza tampoco el valor original, . 
anterior a la consolidación bajo ere." Por lo anterior, 
las fuerzas atractivas entre las partículas no se redu­
cen tanto como podrían hacerlo y, en consecuencia, 
la resistencia a esfuerzos menores que la carga de 
preconsolidación ya no. es proporcional al esfuerzo 
efectivo de confinamiento, sino algo mayor; esto hace 
que la envolvente de resistencia (Fig. I-57) se aparte 
de la recta y se desarrolle sobre ella para valores del 
esfuerzo aplicado. menores que ere. Naturalmente que 
ese tramo no recto de la envolvente representa el 
comportamientQ en cuanto a ·resistencia en· prueba 
drenada. De esta manera, la resistencia de una arci-. 
lla en prueba drenada puede representarse por la. 
expresión 

s = cr tan cp (l-64) 

para valores de la carga arriba de la carga de pre­
consolidación (condición de suelo normalmente con­
solidado), y por la exptesión 

s = e + 0: tan c/>A (1-66) 

para valores de la carga menores que la carga de 
preconsolidaci6n (condición de suelo preconsolida-

do). Natural~ente que en este último cas~ e y cf>A 
habrán de obtenerse haciendo una aproxi111ación a 
una línea recta en la envolvente curva, por lo que 
no p~ede 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, represen~a 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 tra~scurso. del tiempo suficiente. Repre­
senta la resistencia que se alcanzará eu un caso real 
a largo plazo en condiciones ordinarias en que no 
existe un impedimento especial a la consolidación 
del sÚelo bajo los esfuerzos que se le apliquen. La 
resistencia drenada también debe usarse en la reso- . 
lución de los problemas prácticos que se haga con_ el 
método de los esfuerzos • efectivos, el cual se descr1be 
con detalle más adelante y en el que se determinan 
las condiciones de falla a partir ele los esfuerzos tota­
les y de la presión neutral; es particularmente útil 
en los problemas en que ocurran cambios compli­
cados en las condiciones de carga Y, en los movimien-

. tos del agua en el subsuelo. · .. 
2. Prueba rápida consolidada. Condición con con­

solidación y sin drenaje. 
En esta prueba se establece más marcadamente 

que en la lenta la distinción entre la primera etapa; 
con consolidación bajo los esfuerzos aplicados usual­
mente en condición hidrostática (cr1 = cr2 = cr3), 

pero a veces en alguna condición anisótropa, y la s~­
gunda etapa, de falla, en la que se carga al espéo­
men con un esfuerzo desviador aplicado sin penriitir 

( 

'¡; 
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drenaje y, por lo tanto, con cm1solidación. adi!=ional. 
A medida que se aplica el esfuerzo desviador se·va 
desarrollando presión neutral en el ág'ua intersticial, 
por lo que durante toda la segunda etapa de la prue­
ba los esfuerzos efectivos ya no serán iguales a los 
totales, sino que se vedn disminuidos vertical y late­
ralmente por el valor de dicha presión neutral. 

En la figura I-58 se muestra la distribución de los 
esfuerzos totales y efectivos en esta prueba. 

El esfuerzo principal total mayor en la falla es 
CT1 = cr3 + P' y el total menor es cr3• Es fundamental 
para la comp;·ensión de la p~ueba el valor qu,e alcan­
ce la presión neutral, u, que se desarrolle eri la eta­
pa de carga axial. En arcillas nonnalmente ·consoli­
dadas,· el valor de u depende sobre todo de la sensi­
bilidad de la estructura; es decir, de la facilidad con 
que ésta· se degrada con la deformación bajo cor­
tante. Si el suelo se compor'tara de un modo perfec- _ 
tamente elástico se tendría · 

P'c 
u=--

3 

según se hace ver en la Ref. 47. En realidad existen 
en ¿1 suelo efectos plásticos que apartan su compor-. 
tamiento del puramente elástico; las pérdidas de 
estructuración h<~cen que dicha estructura transmita 
al agua lo que ell_a deja: de tomar como presión efec- -
tiva. En suelos de sensibilidad baja y media se han 
medido en la falla presiones neutrales comprendidas 

P: . . . 
· entre -

2
- y P: al finalizar la etapa de carga de una 

prueba rápida consolidada; en tanto que en suelos 
altamente sensibles se puede llegar a 1.5 P'_. A prime-. . e . 
ra vista pudiera parecer paradójiéo· obtener u > P'c; · 

. es decir, que en l::l segunda etapa de la prueba el 
agua desaiTolle en la falla presiones mayores que el 
esfuerzo vertical total aplicado, pero la paradoja se 
desvanece al tomar en cuenta la desintegración par­
cial de la estructura sólida por la deformación que 

ESFUERZOS TOTALES 

+ 

J!! Etapa 

(De conscilidoclón) 

u 

22 Etapa 

(De follo) 

tiene lugar· en arcil1as muy sensibles y que áfecta iú- · 
cluso su capacidad de resistir las presiones hidráuli­
_eas en la cámara, correspondientes a la primera etapa 
de la prueba (que son efectivas en la segunda); así, 
el agua no sólo ha de · tomar todo el esfuerzo des­
viador, sino-que se ve obligada a cooperar para resis­
tir la presiÓQ hidrostática. 

Una ecuac,ión g~neral para representar la _presión 
neutral es: · · · 

(1-71) 

En esta relación A es un coeficiente de presión 
de poro ·que describe el efecto del cambio de la dife- · 
renda eritre los esfuerzos principales- (Refs. 47, 52 
y 53) . Para muchas arcillas saturadas no consolida­
das A vale aproximO:damente' 1. Para arcillas fuerte­
mente sobreconsolidadas o mezclas compactas de are­
na y arcilla, el aumento de esfuerzo cortante descrito 
por la· dif.ereneia· !:i.cr1 -'- !:i.cr3, produce un. aumento 
de volumen similar al que ocurre en las arenas coro-

- pactas cuando se deforman en cortante. Para tales 
suelos A < O. En las arcillas ligeramente sobrecon­
solidadas A varía de 0.25 a O. 75. En las arcillas sen­
sibles, como se vio; A podrá tener valores mayores 
que l. En cada caso, él valor correcto de A habrá de 
ser determimído ·en pruebas en que se mida la pre~ 
sión neutral en· el instante de la falla incipiente. 

Si. S~ hacen varias pruebas rápidas-consolidadas 
con esfuerzos crecientes a varios especímenes de un 
mismc;> suelo, será posible dibujar círculos de Mohr 
en un diagrama -r - rr. y obtener la envolvente de 
resistencia del suelo.· Esto puede hacerse ahora de 
dos maneras: una inmediata, a partir de los esfuerzos 
totales, que. el operador conoce en todo momento de 
la prueba y ~n la falla en particular, y otra a· partir 
de lós esfuerzos 'efectivos, para -trazar la cual será pre-. 
ciso conocer la presión neutral, cuando menos en el 
instante de la falla incipiente. Est<;> puede hacerse 
hoy con bastante facilidad, pues u se puede estimar 
por métodos teóricos (Ref. 47), o en pruebas en que 

ESFUERZOS EFE,CTIVOS 

.. , 

. CT.=O:+ P.l 
1 3' e 

Figura J-58. Distribución de esfuerws totales y efectivos en prueba de compresión triaxial rápida-consolidada. 



--· 

Suelos saturados 81 

u -1 : 0"3 1 p' ._ e 
cY. -, u· 
cr. 

Figura 1-59. Línea de falla en prueba rápida-consolidada, en suelos saturados y normalmente consolidados. 

se mida la presión neutral directamente en la cá­
mara triaxial (R~f. 52) . La Fig. 1-59 muestra las en­
volvente!; obtenidas en ambos casos. Razonando igual 

'le en el caso de la .prueba drenada, puede com-· 
r1renderse la. razÓQ por la que las envolventes son 
rectas por arriba de la carga de preconsolidación, ac, 
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 correcto supo­
ner que los círculos de esfuerzos efectivos son tangen­
tes a la línea de falla obtenida en pruebas drenadas. 

Si para el trabajo se adopta el criterio de los es­
fuerzos totales, la ley de resistencia del suelo arriba 
de la carga de prec<;msolidación puede ponerse como 

S = a tan cf>u (1-63) 

y cf>u reCibe el nombre de ángulo aparente o de resis­
tencia no drenada del suelo; es en rigor sólo un pará­
metro de cálculo, cuyo verdadero significado teórico 
es, por lo menos, muy difícil de establecer. 

En términos de esfuerzos efectivos, la resistencia 
para el intervalo normalmente consolidado puede es­
tablecerse en la prueba rápida-consolidada por la ex­
presión 

s = (r:t - u) tan cp = a tan cp (1-64) 

también del tipo de la ecuación (1-64), usando el 
ángulo de resistencia, cf>, obtenido de la envolvente 
ie esfuerzos efectivos, tal como se obtendría con prue-
Jas lentas. . . 

El ángulo cf>u suele ~er del orden de cp f2. 
La prueba rápida-consolidada representa la~ con­

diciones de un suelo que primeramente se consolida 

bajo el peso de .una estructura y que después queda 
sometido a un rápido incremento de esfuerzos por la 
construcción de una: estructura que pueda añadirse 
o por la acción de una carga viva accidental. Suele 
emplearse para representar la~ condiciones de cimep­
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 agua en la cámara, ,como 
el esfuerzo 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 bureta y jo 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 des'arrollan presiones neutrales en ·el in­
terior del espécimen. 

Si la muestra proviene de la profundidad z y y 
es su peso específico, repre~enta un suelo que estaba 
consolidado a la presión yz. Si se somete la mues­
tra a esa presión dentro de la, cámara 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 de 
la tensión que hubiera desarrollado al ser extraído 
el espécimen de su lugar natural. Por otra parte, si 

. la presión que se ejerce con el agua es más grande 
que la que el suelo tenía en la naturaleza, todo! el 
exce~o lo tomará en teoría el agua contenida en la 
muestra, sin que se modifique el grado de consolida­
ción del espécim.en ni la magnitud de los esfuerzos 
efectivos, y ello sin que cambie la relación de vados, 

.. ·. 
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ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS EFECTIVOS 
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12 Etapa 22 Etap'a 

el espaciamiento entre las partículas o la resistencia 
del suelo,_ sea cual sea el valor de la presión aplicada 
en la cámara. Consecuentemente, al no variar los es­
fllerzos efectivos, la resistencia mostrada por el suelo 
(Pe'') es constan te, cualquitra que sea la presión rlel 
agua en la etapa inicial; esto se traduce en el hecho 
de que todos los círculos de l\fohr correspondientes a 
esfuerzos· totales sean iguales, siendo una línea hori­
zontal la en vol ven te de resistencia correspondiente a 
dichos esfuerzos totales. En la Fig. I-60 se muestra la 
distribución (le dfuerzos en ~1 interior del espécimen 
durante la· pruéba rápida. ' · 

En la _primera etapa ~e supone que la presión ·hi­
drostática en la cámara es la yz que el suelo tenía 
en lá naturaleza, más un cierto valor arbitrario, A. 
Consecuentemente, se desarrollará en _el agua de la 
muestra una presión neutral u 1 = A. En la segunda 
etapa se aplica el esfuerzo desviador, Pe'', con el vás­
tago de la dmara, y al final de ella se habrá desarro­
llado en el agua una presión neutral adicional, U:\. 

Al sumar las dos etapas se tiene una presión neu­
tral total u = u1 + ~· Los esfuerzos efectivos serán 
los totales menos dicho valor de u. 

Fib"llra 1-61. Línea de falla en pmc­
ba triaxial rápida. 

Pi 
1' 
1 

c1.= 0': +P'' 
1 :S e 

. , 

. Figura 1-60. Distribución de es­
fuerzos totales y 

· efectivos en prue­
ba de compresión. 
tri axial rápida. 

o-a= cr3 -.u= cr3 -·(u1 + u 2) = (yz +t..) 

(t.. + u 2). = yz - u2 

o-¡ = O:s + Pe'' = yz - . u2 + Pe'' 

Es de importancia hacer notar que, como se di)o, 
el v'alor d·e los esfuerzos efectivos resulta ser inde­
pendiente de t.., de manera que todos los círculos 
de esfuerzos totales, obtenidos mediante una serie de 
pruebas con esfuerzos totales crecientes, tienen un 
solo y mismo círculo de esfuerzos efectivos correspon­
dientes, por lo que todos los círculos de esfuerzos to­
tales deben ser: iguales entre sí ·y la envolvente de 
resistencia de esfuerzos totales debe ser una liQea ho­
rizontal, tal como ya se había establecido. En la 
Fig. I-61 se muestra tal envolvente de resistencia, re­
lationándola con las 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 esfuer­
zo cortante del suelo en su condición original, conso­
lidado bajo la carga de suelo suprayacente. Esta or­
denada en el origen se denomina la cohesión del 

1 
1 
1 
1 
1. 
1 

a 

' .. 

'. 
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sudo, llamándose suelo puramente cohesivo al que 
en un problema dado le sea aplicable una envolvente 
de resistencia horizontal. Cuando le sean aplicables 
las condiciones de la prueba rápida (sin drenaje y 
sin consolidació'n) la resistencia de dicho suelo será 
simplemente 

s = e (1-65) 

y el ángulo de fricción aparente resulta ser. cero en 
este caso. Este ángulo tampoco es más que un pará­
metro de cálculo, que se usará cuando se trabaje con 
el método de los esfuerzos totales en un problema 
práctico en que .las condiciones de la prueba rápida 
sean representativas de aquella a que realmente es-. 
tará sometido el suelo. Sin· émbárgo, en la prueba 
real el ángulo de falla de la muestra no es. de 45°, 
como lo serJa si el ángulo de fricción aparente fuese 
el realmente representativo de la resistencia friccio­
na! de la muestra (éste es naturalmente <f>, ligado a 
los esfuerzos efectivos. actuantes, que puede medirse 
en una prueba lenta o en una rápida consolidada con 
determin:-~ción de la presión neutral). . 
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:Prueba de compresión simple 

La resistencia no drenada representa la resisten­
cia que tiene un suelo natural. Puesto que la mayor 
parte de las construcciones se llevan a efecto con mu­
cha rapidez en comparación a los tiempos que nece­
sita la arcilla para consolidarse, la resistencia sin dre­
naje debe usarse en la mayoría de los problemas de 
diseño. Aun en aquellos casos en que la construc­
ción es tan lenta que durante ella ocmren aumentos 
significativos de la resistenCia por consolidación, sue­
le usarse la resistencia no drenada para obtener datos 
de proyecto, por representar un valor mínimo y, por 
ende, conservador. Cuandd,.se piense en la utilización 
de la resistencia no drenada para obtención de valci- nes de resistencia sin drenaje; pero a largo plazo el 
res de proyecto, han de vigilarse aquellos casos en suelo se debilita y el. uso de la prueba rápida puede 
los que los esfuerzos finales aplicados al suelo pue- . quedar fuera de la seguridad. , 
dan ser menores que la carga inicial que éste sopor- La resistencia . no drenada depende del esfuerzo 
taba; tal es frecuentemente la situación en excava- inicial a que estaba sometido el suelo en su lugar 
ciones y en prob,emas de estabilidad de taludes. En natural, de su carga de preconsolidación y de la en-
dichos casos, para condiciones de proyecto a corto 

1 
volvente de falla de Mohr correspondiente a condi-

·plazo, cuando el suelo no tiene tiempo suficiente .. · ciones con drenaje. En suelos compresibles, la pre­
para expanderse, pu.eden ser aplicables las condicio- · • sión que soportaba d suelo en su lugar, natural se 

ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS EFECTIVOS 
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J! Etapa 2!Etapa 

Figura 1-62. Distribución de esfuerzos totaln y efectivos en prueba de compresión simple. 
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relaciona con la relación de vados por la curva de 
comprcsihililla<i. Como re~ultado de lo anterior, la 
resistencia rÍo drenada de una arcilla saturad;:t aumen­
ta cuando disminuyen la relación de _.vados y Jo el 
contenido de ;~gua. En suelos normalmente consoli­
dados una gráfica de rel<~ción de vados o el conteni­
do de agua contra la. resistencia no drenada es apro­
ximadamente una Hnea recta. 

4. Prueba de compresión simple. 
Seg.ín ya se elijo, esta prueba se realiza aplicando 

un esfuerzo axial a un espécimen, sin la etapa pre­
via de presión hidrostática. Prácticamente sólo existe 
la etapa de carga, que conduce el suelo a la fali~; 
sin dmbargo, en vías de simplificación, podría consi­
derarse como primera ~tapa el estado inicial de la 
mile.stra, sin esfuerzos exteriores. En esta primera 
etapa (Fig. I-62) los esfuerzos totales son nulos y el 
agua a<iquie1·e la. tensic'm de preconsolidación (yz) 
que el suelo tuviere en la naturaleza; esta tensión 
del a~ua comunica a la estructura sólida los esfuer­
zos efectivos necesarios para que la muestra manten­
ga su volumen. 

En la segunda etapa es llevada a la faiia con la 
aplicación del esfuerzo axial (qu), que mide su re­
sistencia en este tipo de prueba, origina.ndo a la vez. 
una presión neutral adicional u:¡. Los esfuerzos efec­
tivos que aparecen al final de la pruebá, en el ins­
tan~e de la falla, 5e muestran en la misma Fig. I-62 
y valen 

CT¡¡ - 0 -:- U = 
- -yz - u 2 

cr1 = Ü8 + q" = -yz - U 2 + q" 

( --yz + u2) --

Nótese que el esfuerzo principal menor efectivo es 
teóricamente el mismo que· se tuvo en la prueba 
tri axial rápida~ 

Por ello, lógicamente debe esperarse que el es­
fuerzo desviador máximo necesario para hacer fallar 

(JB 1 1 (T 

---1 a-. 1 
-:---j u2· 
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Figura I-63. Círculos de esfuerzos totales y efectiTos en prueba 
de compresión simple. 

la. mu-estra en la prueba aquí tratada (qu), de~orrii­
nado resistencia del suelo a la compresión ·simple, sea 
el mismo p" de prueba rápid~. Sin embargo,·la prue-

c . 

ba de compresión simple no es una triaxial rápida; 
el método de prueba es fundamentalmente distinto 
v en ningún caso es lícito mar los datos de esa pi-ue- _ 
ba para completar envolventes obtenidas con. pruebas 
dpidas. Es muy normal·que q,, resulte un poco _me­
nos que p~ pero en aplicaciones prácticas senctllas . 
puéde c::onsiderársele como i~ual. 

En la Fig. J-63 aparecen ·Jos ·CÍrculos de esfuerzos 
totale~ (J) y efectivos (I') correspondientes al ins- · 
tante de falla incipiente en este tioo de prl)eba y su 
posición relativa ·a la línea de res1stencia en pruebas 
triaxiales. Debe notarse que la figura se dibuia con 
la suposición de que la carga de preconsolidación del 
suelq es yz. 

. La resistencia del suelo a la compresión simple! 
se ha usado .como medida de la sensibilidad de. la 
estructura de un suelo a la deformación, comparan-· 
do en un mismo suelo el valor de a., en los estados 
inalterado y remoldeado. La pérdida de resistencia 
entre ambos estados se toma como la medida indi­
cada. Se define así la ·sensibilidad de un suelo como 

s, = 
q .. ·(inalterado) 

q" (remo Ideado) 

B ·Suelos no .satur¡:1dos 

(1-72) 

Básicamente ]a· re~istencia ::~l esfuerzo cortante 
de los suelos n~ saturados envuelve los ,mismos con­
cep.tos que la de los suelos s::~turados; pero existen 
entre ambos casos alg-una<; diferencias muy signifi­
cativas. En los suelos no saturados los ooros contienen 
ag-ua sólo parcialmente y en ellos existe aire en una 
proporción acorde con el grado de. saturación; la 
gran diferen~ia de comportamiento mecánico entre 
ambos fluidos impone características de comporta­
miento muy compleja~ al conjunto. Desde luego, den­
tro de la actual manera de concebir la resistencia al 
esfuerzo cortante de los suelos sigue siendo cierto 
que es el esfuerzo efectivo el que controla la compo­
nente fricciona] de dicha resistencia. Los esfuerzos 
cortantes son .tomados sólo por las partículas sólidas 
del suelo no saturado (esqueleto), excepto a niveles 
de deformaciólÍ. muy altos; en cambio el esfuerzo 
normal total en cualquier plano se .descompone en 
general en dos partes, una correspondiente a~ esfuer­
zo efectivo transmitido en el esqueleto 1pmeral y 
otra netitralizada por la presiÓn del fluido en los 

·poros del suelo." Pero .ah.ora la presión neutral és una 
. combinación muy complicada de presión y tensión 
capilar en el agua y de presión en el aire, que depen­
de del grado ~e saturación y del tamaño de los poros 
del suelo. · ·· 

· Si hay un solo fluido en los poros, sea aire o 
agua, el esfuerzo normal efectivo medido por la ecua­
ción ya establecida es: 

cr=cr-u 
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Figura I-64. Prueba tria:odal sin drenaje en un suelo parcialmente saturado. 

\ 

donde if es·, el esfuerzo efectivo, rr el total y u la pre-, 
siór¡ neutral. En los suelos parcialmente saturados 
suele haber dos fluidos en los poros, los cuales· pue­
~en estar en equilibrio a presiones que difieren con­
siderablemente en uno y otro a causa de la tensión 
superficial. Bishop (Ref. 54) ha propuesto para re­
presentar al esfuerzo efectivo en este caso una expre-
sión del tipo · 

rr = (j - Ua + X (u,. - U..v) (1-73) 

donde ua representa la presión en la fase gaseosa (gas 
o vapor) y ttw la presión en la fase líquida. El pará­
metro X vale uno para suelos saturados y cero para 
suelos secos; sus valores in'termedios dependen sobre 
todo del grado de saturación, pero están influidos 
también por otros factores tales como la estructura 
del suelo, los ciclos de humedecimiento y secado a 
que éste esté expuesto y los cambios de esfuerzos que 
se tengan para un valor particular del grado de sa­
_turación. En .la mencionada referencia 54 .se mues­
t~an determinaciones de X para algunos suelos par­
ticulares; desde luego X crece al crecer el grado de 
saturación. ¡ 

Los valores de tta y uw que se tienen cuando se 
somete al suelo a un cambio de esfuerzo t:.rr han sido 
estudiados por Bishop y Eldin (Ref. 55) y por Skem­
ton (Ref.. 56). Según estos autores, al aplicar a un 
suelo parcialmente saturado un incremento hidrostá­
tico de esfuerzo, Arr3 , se produce un aumento tanto 
en la presión del agua, como en la del aire, de acuer­
do con las relaciones. 

~tla = BaArr3 

Attw - BwA(J'3 
\ 

(1-74) 

I:a.s expresiones a·nteriores sirven para definir los 
coefiCientes de presión neutral Ba y Bw. En la Ref. 56 
se dan valores típicos de Bw para suelos parcialmente 
saturados, con variaciones de 0.1 O a 0.81 indicando 
en el · · ' ca a caso qué parte del esfuerzó aplicado es to- , 
mado por el agua. 

,·~ .. ~}~¡¡; ,.J.-..t4PI;¡o . .., ... ~-~·---···--···-··-··-··-----··· 

. Cabe un enfoque similar para expresar el aumen­
to de la presión·en el agua y en el aire al aplicar un 
incremento al esfuerzo desviador que se ejerce sobre 
una muestra de suelo; ahora 

(1-75) 

Valores típicos de Aw en. la falla han sido repor­
tados por Bishop y Henkel (Ref. 57) quedando 
comprendid9s entre -0.28 y +0.27 para muestras de 
suelps compactados parcialmente saturados. 

En pruebas triaxiales sin drenaje en suelos par­
cialmente saturados, la resistencia al esfuerzo cortan­
te aumenta con la presión riotmal exterior, pues la 
compresión del aire permi!e el desarrollo de esfuerzo 
efectivo; sin embargo, el aumento de resistencia se 
hace cada vez menor, por el efecto de disolución del 
aire en el agua de los poros, que se hace más fácil 
según aumenta la presión en el propio aire. Cuando 
los. niveles de esfuerzo. son suficientemente altos, la 
baja compresibilidad del conjunto agua-aire disuelto 
y la disminución del volumen de vacíos por deforma­
ción se concitan para producir en el espécimen un 
comportamiento similar al de los suelos saturados, 
con un ángulo ·ép en la envolvente de falla que tien­
de a ser cero. La envolvente de esfuerzos totales no 
es pues una recta, sino tina curva que tiende a la 
horizontal. Los parámetros de resistencia e y cp sólo 
pueden definirse si se aproxima a una recta aquel 
tramo de la curva que comprenda al intervalo de 
esfuerzos normales que rija en el problema particu­
lar de que se trate. Si se ha de resolver un problema 
con el criterio de esfuerzos totales, y ese es el caso 
más común en suelos no saturados, es de la mayor 
importancia reproducir en la prueba de. laboratorio 
condiciones lo más representativas que sea posible de 
las de campo. En la Fig. I-64 se muestra una envol­
vente típica de suelos no saturados en pruebas tri­
axiales sin drenaje. 

No es posible realizar pruebas con drenaje en 
suelos parcialmente saturados, con el mismo sentido 
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e interpretación que las prúebas lentas normales (es 
decir, pruebas en que la presión neutral sea nula en:. 
toda etapa significativa),. pUes ello implicaría.· des­
truir las tensiones capilares y para lograr tal fm es 
preciso saturar la muestra. Si se desea trabajar con 
esfuerzos efectivos, para obtener la envolvente corres­
pondiente lo que se huce es saturar la muestra y su­
poner que tal proceso no produce cambios significa­
tivos en el valor de cp; este criterio resulta conserva­
dor en los an~lisis prácticos, pues la resistencia suele 
disminuir con la saturación. . · · 

En suelos no saturados es co'!Tlún la prueba con 
drenaje, pero a humedad constante, en que se man­
tiene a la muestra sin cambios .de humedad y se 
controla la presión del aire en io que sea preciso 
para lograr tal fin. En este tipo de pruebas basta me­
dir la presión neutral en el agua de los vacíos para 
conocer la presión intersticial. 

Las envolventes de resistencia de los suelos no sa­
turados en prueba· rápida (sin drenaje) se acercan 

- más y más a la forma correspondiente a los suelos 
saturados, a medida que el grado de saturación au­
menta, como es lógico que suceda. En la Ref. 47 pue­
den verse resultados de laboratorio en corresponden­
cia con la afirmación anterior. 

Un ta~o de fundamental importancia de. suelos 
no saturados, por cierto de f:,>Tan interés para el in­
geniero especialista en vías terrestres, es el cOrrespon" 
diente a suelos compactados .. Existe ya bastante in•, 
formación en torno a este teína, pero no será tratada 
en este lugar, sino en _el capítulo co,rrespondiente a 

. suelos compactados, en p:íginas subsecuentes de esta 
obra. 

C Aplicación de los resultados de las pruebas 
triaxiales a los problemas prácticos 

En la práctica, cuando· el ingeniero nec~sita co­
nocer las características esfuerzo-deformación y resis­
tencia de un suelo dado, con vistas a la obtención de 
datos para diseño de m1a obra particular, recurre 
por lo general a las pruebas de i::ompresión triaxial. 
De inmediato surge entonces la pregunta de cuál o 
cuáles de esas pruebas ha de realizar para el pro­
hle'ma en cuestión y .qué interpretación ha de dar a 
los resultados obtenidos. 

El cri tcrio para la elección de las pruebas resulta 
obvio después de analizar las varias disponibles; en 
cada caso deberá hacerse aquell"!- prueba o pruebas 
que mejor refleje o reflejen en el laboratorio las cir-

a 

Figura I-6S. Obtención de la resistencia al esfuerzo cortante 
del· suelo trabajando con t."Sfuerzos efectivos •. 

constancias a que el súelo va a estar expuesto en la 
(lbra: de que se trate. 
. Es condición previa indispensable que el ingenie-

. ro amilice con buen criterio las diferentes etapas por 
las que el suelo atravesará durante la vida de la obra 
y ello desde el primer instante de su construcción; -
sólo así podrá juzgar correctamente las condiciones 
críticas para las que el diseño ha de ser efectuado; 
debe tenerse muy en cuenta que no es de ningún 
modo raro que esas condiciones críticas se presenten, 
en lo que se refiere a la masa ·del suelo afectada, 
largo tiempo después de erigida la estructura en es­
tudio. Se comprende que también es indispensable 
al ingéniero, con vistas a normar su criterio, un co­
nocimiento amplio y meditado del perfil de suelo en 
est~dio, de sus propiedades básicas y de las condicio­
nes de drenaje que se presentarán en el transcurso 

. del tiempo. Las condiciones de preconsolidación de­
ben ser especialmente investigadas, pu~s ellas ten-

' drán -gran influencia en el comportamiento general. 
En el momento presente existen dos criterios para 

la determinación práctica de la resistencia al esfuer­
zo cortante de los suelos. 

1) El criterio de los esfuerzos efectivos. 
En este criteriO se razona que es este tipo de es­

fuerzos el que realmente define al esfuerzo cortante 
del suelo. Conocido el esfuerzo efectivo que actuará 
entre las partículas del suelo en un cierto punto de 

_la masa, bastará multiplicar este valor por la tan­
gente del ángulo de fricción interna obtenido en 
prueba lenta (línea L), para obtener la verdadera 
resistencia al esfuerzo cortante de que dispone el sue­
lo en tal punto. Este criterio presenta pocas dificul­
tades de índole teórica para su comprensión; es el 
que lógicamente se desprende de todo lo que se ha 
venido estudiando en el cuerpo de t;ste capítulo, en 
relación con la resistencia al esfuerzo cortante de los 
suelos. En la figura 1-65 está someramente descrito 
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 triaxiales. 

El primer requisito para la aplicación del meto­
do consiste en conocer la envolvente de resistencia 
del suelo obtenida en relación a los esfuerzos efec­
tivOs, ütl como por ejemplo resulta de una serie <le 
pruebas lentas, trazando los círculos de falla de cada 
uno y dibujando a partir de ellos la línea 'L, ta~gen­
te a todos. (En general, la línea L quedaría definida 
teóricamente con un círculo trazado en el intervalo 
normalmente consolidado, pero dadas las incorrec­
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 más se 
aproxime a la tangente común.) 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 misma figu­
ra aparece la línea L que se supone ya obtenida. En 
lo que sigue se considera que el material que cons­
tituye la presa es saturado y normalmente consolida-
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do, persiguiendo así fines didácticos. Si q es la pre­
sión total sobre el elefiiento y u· la. presión neu.tral 
en el mismo en el instante de la falla, el esfuerzo 
efectivo, que obra en la ~StJ;"l,Íqu~a. del Sl,l~,lc}; ~erª 
a = (1 - u. y la resistenci~ ~l(!l elen,iento será simpl~~ 
mente la. ordenada de li,!,. lí!Jea L .cOil-espondi.t!QJ.~ <1.· 

de manera que las presiones por el vástago tampóco 
son ya esfuerzos principales; cor~ el consiguiente error 
Ct:J, ~<!-. interpretª-c;:ión de. la prueba; ¡x)r medio' de la .. 
~~ría de ;Mohr, qiJ.~ así los considera. 

Se. ve· pl!es · qÜe ·la óbte~éión de· la lírica L por 
mecliq 4e pr.u_ebas lentas, 'que· además son dilatadas ' 
y ~o~t(jsél;S, pucUera no ofrecer tina garantía suficiente 

El criterio anterior,' ·,aparentemeQte ~an sencillo, en todos los casos particulares. . . . . . · 
tiene serios incqnvenient~s prácticos aun en el mo- · · Et;. el' ~~rriento presente puede intentarse la oh- · 

t~ i ) 

mento prcsent~. :Entre éstos hay que mencionar ·los ~ tención de la líneá L' en el laboratorio con base en 
que emanan de la necesiqad· <:J.e o,b.tener la línea L en prÚebas friaxiales diferentes de la lenta, por ejemplo 
el laboratorio, para coJ1sic.le.~<!-r p<JSter~on:nente otrqs rápidas-consolidadas. Para. ello se dispone de abun-
quesurgen aún. de~pués de obteri,id~ la línea, en eta- dancia de equipos quepermiten medir la presión de 
pas posteriores de la aplicac;:ión pr4ctica. del método. poro que se desarrolla en el es¡)écimen en el instante 

· Para obtener la línea L.- en ellabor~torio podría!). de la falla, con lo cual; conocido el esfuerzo. desvía-
hacerse· pruebas ~entas y aparentemente c;:on ello se dqr toJal, es fácil obtener el esfuerzo efectivo actuan-
daría una soJución simpl5! y gtisf_ªc;:t,!)ri.a ·al pr.o.!Jle-_ te en. dicho momento: Sin embargo, en la· actualidad 
ma; la realidad. sin embargo n<;> es tan halagüeña;, las los me,didores de la presión de poro son costosos y 

. pruebas lentas son las más l.argas en. duración y,. p<?.r de mªnejo relativamente· delicado, por lo que no es 
lo tamto, las más costosas, por 1.<? ql!t; una solución todavía común verlos en··acción en·IJ?.uchos laborato-
hasada exclusivamente en su realización no puede ríos de Mecáni.ca de Suelos, especialmente en los de 
considerarse desprovista de dificultades prácticas: In- pie de obra.. . . 
dependientemente de esta razón económica y de tiem- Finalmente, existen medios _teóricos para estimar 

· po ele ejecución, las prúebas lentas presentan dificul- la presión de poro 'en el instante de la falla: en un 
tades inherentes a su propia nat,uralt;za, de las ql!.c:! espécimen sometido a una prueba rápida consolida-
se discutirán únicamente dos en lo qu~ sigue. En pri- da. Hay métodos debidos a Sk.empton, Henkel y Juá~ 
mer lugar, se tiene en el laboratorio un problema:no rez~Badillo para cubrir ta.l fin (Ref. '47). En conclu-
del todo resuelto en lo relativo a la membrana im- · sión, puede decirse que ya empieza a haber métodos 
tx:rm_eable q:-re afsla los especímenes en .las cámar~s · confiables para la obtención de la línea L, sea en el 
tnax1ales; membranas muy delgadas cuya rigidez no laboratorio o con· ayuda de métodos qüe· no pueden 
influye en el estado de esfuerzos del espécimen, al considerarse a{m. de uso popular; esto permite es pe-
cabo del tiempo dejan pasar y cuando están- en jue- rar que en un futuro cercano. el método. de los es- . 
go presiones relativamente elevadas, comp sucede en fuerzas efectivos pueda aplicarse con rpayor facilidad 
las pruebas lentas, pequeñas i:::antidades de agua que que en la actualidad, por lo menos en lo que a este 
bastan para introducir ·errores· de consideración en · primer requisito ~e ·refiere. 
los resultados; membranas suficientemente gruesas Una vez obtenida la líriea L queda en pie un im-
como para garantizar una completa impermeabili- portante problema .para la aplicación del método de 
dad, por· su mayor rigidez influyen de un modo sig- los eSfuerzos efectivos a los problemas prácticos. En 
nificativo en los resultado,s de .las pruebas triaxiales. efecto, considérese .la situación indicada en la figu-
Este efecto es notable en las pruebas lentas; aunque ra I-65. Una vez obtenida la línea L, para realizar un 
es despreciáble en otras pruebas triaxiales, pues en análisis será :preciso conocer el estado de esfuerzos 
las· primeras el agua puede estar sometida a presió- efectivos en todos los puntos de interés dentro de la 
nes más grandes y los tiempos 'de exposición de la masa del suelo en estudio; en el caso concreto de 
membrana a la propia agua son también mucho ma- la Fig. I-65, en los puntos de la superficie de desliza-
yores. Una segunda dificultad práctica en la realiza- miento supuesta. Este es un problema no resuelto 
ción de las pruebas )entas de laboratorio, que puede hasta hoy, pues se comprende que si no ha podido 
conducir a errores importantes en sus resultados, • dilucidarse del todo· el estado de esfuerzos efectivos, 
emana del hecho de que, en la prueba lenta, el es~ en el interior de un espécimen dentro de una cánía-
pécimen sufre deformaciones notablemente más gran- ra ti:-iaxial sometida a un control de prueba, menos 
efes que en otras pruebas tr\axiales, bajo presiones de podrá detallarse tal estado de esfuerzos en las gran-
vástago también mayores; estas deformaciones tien- .des masas de suelo que involucra cualquier obra real; 
den a hacer que el espécimeri disminuya en longitud así ·pues, aun disponiendo de la línea L en la prácti-
y, por así decirlo, que aumente en diámetro, con la ca se. tendrá. la dificultad adicional de no conocer los . 
co_nsecúencia de que se establece una restricción por esfuerzos efectivos que actúan en los diferentes pun-
fncción entre las bases del espécimen, en las que el tos de la masa de suelo que interesa estudiar. Algu-
suelo tiende a desplazarse lateralmente y las piedras nas instituciones dedicadas a la construcción de pre-
JX>~osas que naturalmente permanecen fijas en rC- sas de tierra superan esta dificultad y diseñan sus 

· la51ón a la tendencia anterior, esta restricción por obras de acue'rdo con el método de esfuerzos efecti-
fncción poduce esfuerzos cortantes en las bases del es- vos, a base de una predicción de los esfuerzos efec-
pécimen que entor1ees dejan· de ser planos principales, tivos que se desarrollarán en la obra durante la 
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construcción. Colocan·do piczÓmetrÓs para medir la 
presión de poro mientras .la. ;:wnstrucció~ . avanza, 
puerlen determinar si s~s ptedicriones van resultando 
correctas o si han de hacerse modificaciones al diseño 
a la luz de las mediciones.'efectuadas. Este .. método es 
práctico únicamente par~· instituciones que poseen· 
suficiente experiencia en el ·campo, respaldada pQr 
amplios archiyos en los que figuren presas construi­
das similares á la que se encuentre en ataque. 

A pesar de todas .las dificultades rese1íada:s, cuya 
importancia no debe subestimarse, especialmente en 
obras de menor aliento y posibilidades- q·ue la presa 
de tierra, nó es arriesgado afirmar que los futuros 
progresos de l¡¡. Mecánic;a de Suelos harán que el·cri­
terio de los esfuerzos efectivos esté destinado a· ser el· 
más ampliamente usado,. por ser el más n¡.ciÓnal y 
el que hace un uso más adecuado de las ideas básicas 
que rigen en el campo de la resistenci'a ·al ~sfuerzo 
cortante de los suelos. .. . .. 

2) El criterio de los esfuerzos totales. 
· En este segundo modo ele trabajar se utilizan· di-• 

rectainente los esfuerzos totales usados en las pruebas 
triaxiales; es decir, se hace uso de las envolventes 
L o R, según el problema específico que se tenga. 
Puesto que cada una de las pruebas da valor~s de re­
sistencia muy diferentes para el mismo suelo, por va­
riar las ci1'cunstancias en que se hace la prueba, se · 
sigue que ésta sólo ~erá representativa si sus propias 
circunstancias de tr¡¡.bajo duplican de un modo sufi­
cientemente aproximado las circunstancias a que es-· 
tará sometido el suelo en el prototipo; en consecuen~ 
cia, es en este segundo método donde el ingeniero 
tiene que ser más cuidadoso y experimentado en la 
elección del tipo de prueba o pruebas que vaya a 
efectuar. · 

No existe una regla fija única que permita esta• 
bleccr qué pruebas deberán hacerse en cada caso y 

1spn el criterio y la experiencia del proyeCtiSta los que 
han de dilucidar tan fundamental problema. Para 
ayudar al lector á formar su propio criterio a este 
respecto, en lo que sigue se hacen algunos comenta­
rios. de carácter general. 

Figura 1-66. Variación de la resistencia al esfuerzo cortante 
en un corte y un ·terraplén en el mismo suelo 
arcilloso. 

Es" obvio que una . .-estruqura ha de discihrse.fun­
damentalmente para las que hayan de resultar las 
etapas críticas .de su yida .. Enes.truéturas edificadas 
sobre suelo o con suelo es muy común que las etapas 
más críticas ocurran en los momentos iniciales de ~u 
.vida o a muy largo pl~~o. Constituye una interesante 
norma de criterio analizar, en primer lugar, dichos 
momentos de l.a vida de la estructura, con lo que en 
muchos casos de la práctica se conseguid. definir de 
un modo claro la etapa _crítica FÍara la· que ha de efec­
tuarse el proyecto y a tendiendo a la cual habrán de 
realizarse, correspondientemente, las investigaciones 
de laboi,"atorio .. 

Considérese, por ejemplo, un edificio que vaya a 
ser- construido sobre un terreno arcilloso franco. Se­
gún progresa el proceso de consoli'dación inducido 
por el edificio, 1!1 resistencia del suelo alimenta. La 
condición crítica ~orres~nderá enton<;:es a las etapas 
iniciales ele la vida de ·la obra. Por ser la arcilla nitiy 
impermeable, ·los procesos de consolidación serán len­
tos y, comparativamente, el tiempo de construcción 
de la estructura despreciable. Por ello,. el moment.o 
crítico será cuando la carga' del edificio se complete .. 
En este caso es obvio que una prueba en qüe el·es­
fuerzo desviador se apliq~e rápidamente _rep1:esentá 
las condiciones de campo; la prueba rápida: satisface 
esa condición. · 

Por el contrario, si el ·edificio fuese a ser construi­
do sobre una arcilla igual a la anterior, pero con 
abundantes intercalaciones de arena que propordo- · 
nen drenaje rápido y eficiente, puede pensarse que 
el suelo se consolida· al t.mísono éon el progreso de 
la construcción de la estruCtura, por lo cual la prue­
ba ·lenta sería ahora la adecuada para la determina­
ción de la resistencia al esfuerzo cortan te .. Si la es­
tructura que se d~sea construir es .un terraplén (Fig. 
I-66), 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 resistenciá al esfuerzo cortante tenderá· a 
aumentar con el tiempo. Si el terraplén se construye 
rápidamente y el terreno arcilloso tiene drenaje di­
fícil, el instante más crítico será el inicial de la vida 
de la obra, antes de que se produzca la consolidación 
del suelo y, por ello, lo que se dijo para el caso aná­
logo del edificio conservará su validez. Si el suelo se 
consolida tan aprisa como. avanza la construcción de 
la obra, la prueba lenta sería la correcta para 1!1 ob-
tención de los datos de proyecto. . · . 

Las cosas va:fiarán radicalmente si en el mismo 
suelo. se desea hacer· una excavación, por ejemplo 
'para la cimentación de una estructura. En ese caso, 
sobre 'todo si las condiciones del suelo facilitan el fe­
nómeno, se inducirán expansiones en la masa del sue-
lo por la descarga efectuada y, por ello, la- resisten­
cia al esfuerzo cortante tenderá a disminuir con el 
tiempo. Ahora la condición crítica del suelo e~tatá 
en los momentos finales del proceso de expansión, 
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que corresponderán a etapas avanzadas de la vida de 
la obra .. La prueba lenta o la rápida-consolidada se­
rían obviamente las recomendables para la represen­
tación de esta situación. 

Una vez selecionado el .tipo -o tipos de pruehas 
triaxiales de las que han de obtenerse los datos de 
resistencia del suelo para proyecto, lo que se h~ce 
hoy en la gran mayoría de los laboratorios es realizar 
varias pruebas de tipo escogido, obteniendo el círcu­
lo de Mohr de falla en cada una y trazar a ojo la rec­
ta (en el tramo normalmente. consolidado) envolven­
te de esos círculos. En el. tramo preconsolidado las 
envolventes se trazan a mano siguiendo .las formas ya 
discutidas en este capítulo y siendo tangentes a los. 
círculos. Una vez obtenida así la envolvente aproxi-

. mada del suelo en ese· tipo- de prueba, es costumbre 
seleccionar dentro de .ella el tramo ·que corresponde 
al intervalo de presiones en el que se ·vaya á mante­
ner al suelo en la obra· particular .de que- se tr.ate- y 
trazar, de ser factible, una recta que represente con· 
suficiente precisión a la envolventé en el· tramo. Esta 
recta, sobre todo en suelas· preconsolidados o no sa- · 
turados, seguramente no pasará por el origen éle co­
ordenadas, y su ecuación matemática será de la forma 

s = a +·a tan CJ. (1-76) 

con a y CJ. como parámetros definidores de la resisten­
cia del s.uelo en la prueba particular efe'ctuada y den­
tro del intervalo de presiones considerado (a 'es la 
ordenada en él origen y (J. el ángulo de inclinación 
respecto a la horizontal de la recta en cuestión). Nó­
tese que la ecuación 1-76 es de la misma forma que 
la Ley clásica de Coulon'lb;,_ Sin embargo, resulta ya 
inútil discutir las diferencias esenciales de concepto e 
intápretación entre ambas; a y CJ.. ya no tienen un 
sentido físico característico como propiedades inhe­
rentes al suelo, sino que solamente son elementos de 
cálculo. Por la fuerza de la tradición histórica y la 
simple costumbre, "algunos autores han llamado a "a" 
la "cohesión aparente del suelo" en· las condiciones 
de su obtención· y a "CI" el "ángulo de fricción apa­
rente". Incluso es usual en las obras sobre la mate; 
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ria seguir usando los símbolos e y cp para los paráme­
tros dé resisten¡;:ia, pero naturalmente sometiéndolos 
a la interpretación moderna. En este· sentido han de 
ser también interpretados los símbolos e y cp cuando 
aparezcan en las páiinas subsiguientes de esta ()bra. 
Como quiera que las pruebas triaxiales actualmente 

· ~sadas representan circunstancias extremas para el 
· suelo en estudio, ·algunos especialistas en estas mate­

rias, cuando se enfrentan a un caso real gobernado 
púr circunstancias intermedias entre las . adoptadas· 
para las pruebas, prefíere·n dibujar sus propias envol­
ventes simplemente interpolando entre las dos repre­
sentativas de comportamientos extremos. Este proce­
der ha de estar siempre respaldado por amplia expe­
riencia, pero en ese casó conduce a la· obtención de 
datos más realistas que ninguna prueba por separado. 

D Resistt;ncias máxima· y residual de las arcillas 

Considérese una arcilla preconsolidada sometida 
a una prueba de corte simple q prueba directa en 
la cual se permita· en todo momento drenaje libre 
(características correspondientes a una prueba len­
ta); supóngase también que se trata de una prueba·, 
de deformación controlada, con. velocidad suficiente­
mente lenta para que se disipen las presiones de 
poro y en Ia que se midan los esfuerzos necesarios 
para producir las deformaciones que se .provocan. 
Conforme el desplazamiento aumenta y la muestra 
de arcilla pieconsolidada se deforma angularmente, 
aumenta la carga tangencial y, por tanto, el esfuer­
zo cortante, pero para una presión normal efectiva 
dada y aplicada a la muestra existe un límite defini­
do para el esfuerzo cortante que la muestra puede 
resistir; a este límite, que hasta ahora se ha venido 
manejando en este capítulo con el nombre de resisten­
cia al esfuerzo cortante ele la arcilla, se le llamará 
ahora resistencia máxima. Si la prueba continúa, pro­
vocando mayores desplazamientos angulares, dismi­
nuye la fuerza tangencial aplicada (y el esfuerzo cor­
,tante actuante) . En la práctica, la prueba se suspen­
de una vez que la resistencia máxima ha quedado 
bien definida; sin embargo, si la prueba continúa, 

--s, 
RESIOÚAL 1 _;......~ 

----~--~.)$ Sr ----.,.;rJl~-----

INCREMENTO EN 
CONTENIDO DE AGUA 

1 . ~: 
if, CONSTANTE ¡ t ..,,...'lt,., : l.\ (]" DESPLAZAMIENTO ~ · PRESION NORMAL EFECTIVA EH 

?-~--:----------
11
. Cr EL PLANO DE DESPLAZAMIENTO 

IL___ _ (USUALMENTE MUY PEQUEflA. O CERO) 

o 

o 

Figura 1-67. Resistencia máxima y residual y caract.erística de resistencia al esfuerzo cortante de una arcilla prcconsolidada. 
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se observa que, según el clesplazamiento crece, la. re­
sistencia de la arcilla disminuye; pero esta .disminu- -
ción talllbién- tiene un límite, el cual, una vez akap.­
zado, se conserva, a un cuando. el desplazamiento. an­
gular crezca a valores grandes, del orden de varios 
cent ím'etros a la escala de la prueba, y existe eviden­
cia de campo de que en la ar~iH¡¡ esta resistencia ~e 
conserva para desplazamientos del orden de met_ros. 
Si de esta manera se realizan diferentes pruebas, 
usando en cada una distinta _presión normal efecti­
va, se obtencirán ·rcsültados similares a los antes. des­
critos, aunque naturalmente sean distintos en cada 
caso los valores finales de la resistencia exhibida por 
la arcilla. A esta resistencia finiil; más allá de la má­
xima, se le llama resistencia residual (Ref. 40). En 
la parte (a) de la figura 1-67 se muestra la relación 
csfuerzÓ cortante-desplazamiento, tal como es usual 
obtenerla en una prueba como la desc..Tita. Ahí puede 
verse también el cambio en contenido de agua su-
frido por el espécimen durante la prueba. . · 

En, la parte (b) oc la misma figura se han trazado 
las envolvcn tes de falla obtenidas llevando los resul-. 
tados de diferentes pruebas a un plano de esfuer­
zos normales efectivos sobre el plano de falla. contra 
las resistencias máximas y residuales obtenidas en 
esas pruebas. Puede observarse que dichas envolven­
tes resultan prácticamente .líneas rectas, pudiéndose 
por ello escribir para la resistencia máxima 

s1 = e -r u tán 4> 

y para: la resistencia residual: 

s, = e, + 0: tan f/'r 

(1-66) 

(1-77) 

Los resultados de las pruebas que se han realiza­
do ha_n demostrado que in\'ariablemcnte. e, es muy 
pequeña, pudiendo por ello despreciarse. Por tanto, 
para el uso de la resistencia residual puede escri­
birse 

.(1-78) 

También se ha observado que cp, es menor que el 
ángulo cf>· En algunas arcillas esa diferencia es de 
sólo 1 ó 2 gracios, pero se han registrado arcillas en · 
que esa diferencia ha llegado a ser de 10°. 

Las razones para explicar las diferencias anterio­
res, siguiendo a Skempton (Ref. 40), podrán ser las 
siguientes: primeramente se ha constatado. que en 
arcillas fuertemente preconsolidadas hay expansiones 
cuando se deforman bajo esfuerzo cortante, sobre 
todo después de sobrepasar su resistencia máxima; . 
por tanto, una parte de la disminución de resis­
tencia puede achac.arse al incremento de contenido·. 
de agua' ·que se produce como consecuencia. En se­
gundo lugar actúa el desarrollo de· franjas delgadas 
dentro de la masa general de la arcilla, en las que 
las partículas de forma laminar se Órientan en la di­
rección del desplazamiento, y es razonable su poner 
que la resistencia ele un conjunto de tales partícu­
las orientadas al azar sea mayor que cuando se en­
cuentran .paralelamente acomodadas. 
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. Independientemente de las razones qúe puedan . 
. ·aducirsc para explicar la disminución de. resistencia 

de las arcillas cu;:¡ndo se sobrepasa su resistencia má­
xima, hay evidencia de tal disminución, espccialmen- .. 
te cuando las ·arcillas son preconsolidadas. Entonces, 
si por cualquier razón se ·sobr~pasa la resistencia má­
xima en un punto cualquiera de la masa de arcilla, 
la resistencia en dicho punto descenderá; esto con­
duce a una redistribución -de esfueáos, como conse­
cuencia de la 'cual se sobrecargan· las zonas vecinas, 
con lo que es posible que la resistencia mhima se 
sobrepase en otros puntps próximos. Así se concibe 
la iniciación de una falla progresiva y, en el lími­
te, la resistencia a lo largo de toda una superficie de 
falla decrecerá al·valor de la resistencia residual. Sin 
embargo, son tan grandes los desplazamientos nece-. 
sarios para que la resistencia residual llegue a des­
arrollarse,\ que esta condición s_ólo debe considerarse . 
_para fines de proyecto o cálculo, en general, cuando 
la arcilla- haya sufrido desliz<~.IDiento sobre una su­
perficie de falla existente de antiguo o cuando exis­
ta en ella un estado de creep más d menos genera-
lizado., · 

Skempton señala también que la presencia de 
gran número de pequeñas fisuras, grietecillas y otros 
accidentes similares en lá 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 esfuerzo cortante directo. Tras producir al espé­
cimen un desplazamiento del orden de un centíme­
tro e!l un cierto sen ti do, se regresÓ . la parte desli­
zante a su posición original, produciendo de nuevo 
el mismo desplazamiento y continuando. así la prue- · ! 
ba hasta que la resistencia de la arcilla llegó a un 
valor final constante, que se consideró la resistt;ncia 
residual. El inconveniente de la prueba fu~ron los 
seis días que duró, pues sé realizó permitiendo en 
todo momento la disipación de presiones de poro. 
El propio Skempton comenta que esta técnica no es 
perfecta, y sugiere que una mejor prueba sería aque-
ll~ que produjese un desplazamiento continuo en un 
solo sentido, sin regresar; indica también que los 
aparatos de resistencia al corte anulares pudieran 

_ resultar apropiados. Otros autores han sugerido la 
conveniencia de usar pruebas de torsión. 

La disminución de resistencia del valor de la re­
sistencia máxima al valor de la resistencia residual 
no sólo ocurre en las arcillas preconsolidadas, sino 
también en las arcillas normalmente consolidadas, 
aunque en este último caso la_ diferencia entre am­
bas resisten'cias es de menor cuantía. En el caso de 
las arcillas normalmente consolidadas la disminución 
en el ángulo de fricción interna se atribuye princi­
palmente al efecto de orientación de .las partículas, _q 



cuando el despl:11arniento ha sida importante a lo 
l:trgo de una superficie de falla. Los resultados hasta 
ahora disponibles parecen indicar que la resistencia 
residual de una arcilla,- bajo un cierto esfuerzo nor­
mal efectivo, es la misma, independientemente de si 

' la arcilla es preconsolidada o n'ormalmente cons()li­
datla; en otras palabras, que <f>, es constante ·para una. 
cierta arcilla, independientemente de su historia de 
consolidación. Sin embargo, se ha visto que <f>, de­
pende de la naturaleza de las partículas minerales. 
El valor de <f>, tiende a disminuir cuando aumenta el 
pbrcentaje de partículas _menores que dos ~icras. 
Skcmpton reporta valores de <f>, .del orden de 10°, 
cuando el porcentaje en peso de partículas menores 
que dos micras está comprendido entre 60% y 80%. 

Lo importarHe desde. el pl!nto de vista práctico 
es definir con qué resistencia, se revisará la estabili­
dad ele un talu(l dado, por citar la estructura de tie­
rra a la cual Skernpton ha aplicado principalmente 
sus ideas sobre la resistencia residual. Para ello de­
fine el concepto ¡Factor Re,sidu~I R, por medio de 
la expresión 

donde 

St- S 
R=-·--

. S¡- S, 

s1 =resistencia ndxirna de la arcilla. 
s, = resistencia residual de la misma. 
s = esfuerzo cortante promedio actuante 

superficie- de falla bajo estudio: 

(1~79) 

-en Ja 

Skempton analizó la estabilidad de diversos talu­
des fallados y para ellos encontró el esfuerzo normal 
efectivo pr~medio y la resistencia al esfuerzo cortan­
te promedio en la superficie de la fall<C Como se\ 
trató de fallas re;Íles, 5 puede simplemente obtenerse 
de la consideración de que el factor de seguridad sea 
igua]·a la unidad. Posteriormente comparó estas con _ 

'las resistencias m;íxima y residual de la arcilla, co-
rrespondientes al esfuerzo normal efectivo -que exis­
tía en la superficie de falla; en esta forma pudo cal-

-etdar el ·factor. residual para cada caso analizado. Si 
· parJ. un caso dado la resis_tencia con que falló él ta­
lud es la máxima, se tiene R = O y si aquélla es · 

-igual a la residual, R será igual .a l. 
Otra interpreLación alternativa para el factor re­

sidual se obtiene escribiendo la expresión 1-79 como 

s = Rs, + (1 - R).s1 (1-80) 

En esta expresi<5n puede interpretarse a R como 
un número que indic la parte de la superficie de 

. falla total a lo largo de la cual la resistencia se ha 
reducido a su valor residual. 
. El objetivo de Skem pton fue relacionar en lo po­

Sible el valor de R con el tipo de arcilla que forma 
el talud. Si Ia resistei1cia puede Ilegat: a la resisténcia 
residual, recomienda el uso ele esta última en los an;í-
lisis. pdcticos. · . 

En arcillas sin fisuras y grietas, eúcuentrá qué es 
muy pcqueiía y despreciable la disminución de re-

" . :. ~ ' .•.. 
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sistencia en la falla respecto a la máxima, por lo que 
en estos casps se podría· usar en general dicha resis­
tencia máxima; considera también que los terraplenes _ 
de arcilla compactada pueden calcularse consideran­
do la resistencia ináxima. Finalmente, si ha ocu­
rrido una falla, cualquier movimiento posterior so­
bre la sUperficie de falla formada ocurrirá actuando 
la resistencia residual, independientemente ele la ar­
cilla que se tenga. 
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A.- · Estudios previos geol6giooa. 

Como ejemplo se d~aoriben los de la Ciudad de M&xico. 

Geología Regional. 

La cuenca de M~xicor está situada en la porci6n Sur de la Mesa Central 

de la Repdblica, es una zona volcánica sujeta a esfuerzos tect6nicoe, en don 

de continuas erupciones originaron dep6si tos de lavas 7. tobas; por su espesor 

7 extensi~n, no1pe~miten el afloramiento de los dep6sitoa marinos subyacen-

tes. 

Lasoerupcdcnes volcánicas sueleln ocuhir por fracturas o .~allas de la-

corteza terrestre y alcanzan su mhimo desarrollo.si ~atas son generadas por 

esfuerzos lde te.dei6n. Desde el principios del Período Terciario de laEra,­

Cenoz6ica, se inicio la emersi6n de la actual zona continental, levantamien­

to que produjo esfuerzos de tensi6n q\\e fracturaron a las formaciones tl lo -

largo de uha ext,ensa zona de 65 km de~'anchd.', denominada afallamiento "Óhapa-

la-Aoambay~' 0 en \estudios recientes 9 odrrelaiOionado al sistema oontinen~al de 

fallas "Sa~ Andr.~s" (figura i ). JJae pr!meras manifestaoion~a voicd:nioas 

producto de estas fracturas constituyen la Sierra de Xoohitepeo al Sur y el­

núcleo de 1as Sillrras de Guadalupe y Prachuc~ al Norte 1 de Tepotzotl.án al P,2 

·niente. r 

Un p•ríodo1de erosi6n e inaotiviaad vdlcánioa precede a nuevos afalla­

mtl')ntos y omisiomes lá.vicas, daoíticaoR y ri~Utioas, al Noiote de la Cue[nca,-

1' ouya edad ote aupiJine en el Plioceno, alll igual( que las series andesíticaa·· del-
ri 

Iztaocihuat11 y del Ajusco, que son loa:· resul"'tados iniciales de .un nuevo' sis-
,, 

toma de falll.as denominando "Clar16n", (tue · at~ota al Sur de la Cuenca en un -

anoho de 2~ftkm (f.~gura i )9 todos es~os de~rames magmátioos, junto con al~ 

¡ 
¡¡ 
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gunos otros de menor importancia, intarrurnpieron cualquier drenaje éuperf.!,cl:, 

oial hacia el No:rto y Oeste. 

Ea pooiblc que lna cavidades abisales ocupadas antes por el magma eyeE_ 

tado ae hajan colapsado, produciendo un hundimiento repentino de la Cuenca,-

a juze;ar por los elevados y escarpados bloquea de las sierras del Este y OeE, 

teJ nueiToe complejos volcánicos se originaron por estas fracturas, al igual-

que erupciones volcánicas oonocidae como Nubes Ardientes, tales como las ide_!! 
' 

tificadaa en Cuajimalpa y en el Cerro del Guajolote, actualmente ~lasilicadas· 

como Formación Tarango Inferio·r. 

Lluvias eecasaa pero torrencialás, caLracter.!s ticas de un clima semi~ár! 

do, tienden a urtiformizar la abrupta topografía, érorho.riando los dep6si toa -

voloánicoa•y engendrando extens~s ababioos 'aluviales en las estribaciones de 

las serranías. ·~n la Epoca Pleistoc~Hica d~l Período Cuaternario el ciima -

se torna f'río y'hÚmedo y ocasiona la formaci6n de glaciares .en las prortlinen.: 

cias y de 'una rdd fluvial en las part~s bajksJ ambos sistemas de corri~ntes~ 

auperficialea e:r"osionan grandemente 16s de¡:l6si tos de la Formaci6n Tarango· I,!! 

ferior, hae ta cótnsti tuir dos· profundou va.ll:es que drenaban hacia el Sur en·-

el rfo Amaeuzac~' el mayor de ellos atra.vesaba la actual zona urbana y conti­

nuaba paralelo al la Sierra de Las Crudas, m'ientraa que el otro recorría las-

partes bajas de fta Sierra Nevada. 

Simul tánea:tnente al crecimiento d·e la 'red fluvial descrita, reaparecen-

la.a grandes emia:j_onee de Nubes Ardientieo y ~e forman, entre otros, los volc~ 

nea de Chimalhuac,n, Chiconautla y la~atrella. Posiblemente~ debido a nue­

vos movimientos ~n el fractura.miento nblnri~n", se prdsentan ot~aa efu~ionea 

.de lavas atldeaíticaa(en el Iztacc!hua~ y a~ originan los potentes derrames­

lJaaáltiooa ~del C.l'lichina.utzin, que rellenan el eapa.oio entre las Sierras' Nev~ 

da y del Aj!ueoo i impiden el drenaje. hraoia 611 Sur, transformando de esta ma-

nera ·el Val:lle de~ M~xioo en Cuenca Cerrh.da. (:figu:ra. J. ). 

1 
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A oonseouenoia de esta obatruocHin ·las corrientes superficialeo regula 

rizaron la topografía, erosionando las prominencias y rellenando las depr~ -

sionos con gravas y arenas.de forma redonda; que se les conoce con la denomJ:. 

. nación qe Serie Clástica Fluvial y Aluvial del Pleistoceno •. Cenioas volcáni 
. -

·cas sedimentarias en los lagos de las pa:rtes bajas de la Cuenca oonsti tuyen-

la Forrnaci6n Tacubaya, que precede al Período Morales, tipificado por suelos 

cementados con carbonatos. Nuevos dep6sitoa de cenizas, polvo volcánico y -

aluviones definen la Formación Becerra, en. tanto que vetas. de caliche supra-

ya.cen·tes indican la existencia de o,tro período de clima árido, denominado B~ 

rrilaco. Suelos con gran contenido<de materia orgánica- Formación T¿to~­

singo- prece~en a los dep6sitos auperfióiales de la ~poca Arque616gica, los 

que contienen~diferenteo vestigios de lad antiguas civilizaciones qué habita 
., 

ron en lla. Cuenca d·e M~xico. Finalménte, tlas erupciones del Xit'le hace apro-
1 

xima.damente 2200 años y la. del Popoéat~pd.tl en 1920 9 son una prueba veraz de 

la laten,te ao1Hvidad volcánica de la Cuen'oa.. 

A contiriuaoi6n se describe el 1tipo ~e suelo~ encontrados y su ~egiona-

lizaoi6n1o 

De' los r'eaul tados de múltiples exploraciones, realizadas .por Radt J ~· 
1. ,, 

Maraal. ae dividid a la Ciudad en tres zonas estratigráficas que sona 
'i 

A). ZONA DmL LAGO. 

En 
1

ella,t hnata las máximas pr~fundi~ades exploradas, el subaue~~ ti~ -

nen la siguiente eatratigrafíaa dep6aitos areno limoso o rellenos artifioia~ 

lea, en genora.l hasta profundidades menores de 2 6 3 m¡ subyaciendo, con un-
\ . 

espeaor oomprendido entre 15 ~· .32 mg se looalila~ aroU..las ·volcánicas ,·de al ... 
' 
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ta comprea~bilidad, Formaci6n Arcillosa Superior) con intercalaciones ~e 

arena y limo;. La Pl'imera Capa Dura, conatituí'da. por arenas y limos, compac-

toa y en oeasionea cementados, ae locaU.za. a. continuaci6n con un espesor del 

orden de 3 m, haciándose nota~ que en recientes exploraciones en el Lago de-

Tcsc9co, eet~ capa no apareci6. La Formaci6n Arcillosa ~nferior queda defi-

nida por arcillas volcánicas de naturaleza semejant~ a las citadas, si bien-

u.u espesor varía entre 4 y 14 m' y su compresibilidad ea menor. Enseguida y-

hasta profundidades mayores de 100 m, loa dep6aitos son do gravas y arenas,-

con lentes intercaladaa de limo y arcilla, que en algunos sitios·constituyen 

una Tercer& Form~ci6n Arcillosa. 

Las dfferenb~as en el ~omportamiento m6oánico del subsuelo pueden ser -· 

importante~ aún 6entro de un predio, a causa de las cargas superficiales ori 

ginadas por las bonstruocionea realizadas desde ~pooaa precortesianaa§ por 
. . 

tales moti1'os, MI/Lzari y Marsal,, hacen una subdiviai6n de la zona, olasif! 
.. 

cando a la ··parte· más antigua de la Ciudad como típica de esos problemas. 

B. · ZONA DU: THANSICION. 

Lo. eatratig.vafia idealizada puede réaurriirse como sigue& dep6sitoa· aren~ 

aoa y limo&os superficiales se en(;Uent:ran cubriendo a las arcillas volcáni -

cae de la Rormaoi6n Arcillosa Superior, que~n esta zona presenta mdltiple~-

lentes de d>rena y limo. Subyaciendo y•. hasta las mliximaa profundidades explo 

radas, del mrden "de 100 mv loa materi~~es ao·n de naturaleza granular, varian 
. -

do su te.man~ entrie gravaa y arenas y a~ encuentran en estado oompaoto. La -

Formaci6n A:rcillosa Inferior no exiata'j o bfen está incluida en la ~uperior, 

' aunque en sitios pr6ximos a la frontera con la zona del La~o puede aparecer-

en pequeños¡. espeal'ores. No se mencionan loa espesores de loa diversos dep6s,i 

tos, dado qua las. condiciones oat~atigrdfica. varían notablemente en el área 

urbana, ten:Lándos·s adn cambios itnpor'ta.r/tes di:lntro de predios grandes .. 

\, 
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C. ZONA ·DE- LOMAS. 

El origen y naturaleza de los dep6aitoa es muy variable, ya que en las-

estribaciones de la Sierra de Las Cruces se tienen materialea sedimentarios-

o. piroolásticos, consistentes de arenas limosas oon gravas y de limos areno-

sos cementadosg en el Sur, oeroa del Ajusoo, las formaciones superiores, de-

rrames basálticos, son :ígneast finalmente, en las inmediaciones de la Sierra 

de Gua.dalu.pe, al Norte, las arenas finas y uniformes denotan un origen s6li-

do. Condioi6n oomdn es la ausencia de arcillas compresibles y tambi~n, S~i,l-

vo en los d.ep6si tos e6lidos, la gran resistencia al corte y baja compresibi-
:; . ,t . 

lidad do los res~antes. Es oportuno .menoioriar que pueden presentarse condi-

cienes peligrosas, diferentes a las drscutidls, debido a la existencia de oqu~ 

dadas entr~ emisiones lá.vioas sucesivas o a cavernas producto de la explota-. 

ci6n de mina.~. 

De acüerdo con la anterior división ~stratigráfica,. mostrada en forma -

o8quemáticá en l't,_ li'igurá 1- ·, se concluye qué el predio en estudio se locali­

za en la Z(lna de hl Cl' o:_ ~n del Valle tde M~i:ioo •. Este conocimiento permi ti­

rá, en caso nece1sario, complementar la infoimaci6n que se obtenga del estudio 

del subsuelo, mediante las gráficas de. regresi6n estadística~ d~ la ~ona es­

tratigrEtfiaa correspondiente al predicf en o\lesti6n. 

Para ~eterm~nar la Geología en O\ros sitios de la Repdblioa )iexicana 

oons~ltenoe las Cartas Oeol6gioae del ~natituto de Geología y/o las Cartas -

de CETENAL,, oon ~1 r!n de determina~ e,l tipo de éuelou residuales o tranepo.3: 

tadoo y el ,tipo de rooas que se enoont;rarán ,en el lugar. 





1 
------------ ------ -- --------

B.l. trn1.dadaa Habitaciona.lea de uno o dos n ivel~s o estructuras r· ,, -'( 
ligeras. 

Loa estudios previos de mecánica de ~ueloa en las Unidades Habitaciona-

lee de uno o dos niveles o estructuras ligeras se dividen en las si, 

guientes etapasa 

' ' 

I. Información complementaria ~ 

II. Reconocimiento al lugar 

\ III. Trabajos de c:':impo 

IV. Trabajos de laboratorio 
t: ll 

v. Estratigrafía y propiedades 'mecánicas 

>( VIt_/~ális~_.de1 r6buttadoa 
! 

.( VII~_./pmicldsidner:dy reoot~an~a 

A oonttnuao~?n ea describe cada mla de ellas. 

~: . 

1.- Información complementaria.- Con el fin de programar adecuadam~ 
'<. 

te todos loa trabil.joe se· requiere, si ea posible 9 información complementa-
l \ 

-ria on la zona aledaña como es. 

1.1.~ ·JDirnen'Biones y forma de la Unidad''Ha.bitaoional o de la eatr·uct;~ 

J ' l ' 
ra. on estudio para pod.er determinar el número ·probable y el tipo de loa 

sondeos ~ r~allzar. 

' 
1.2.- El tipo de estructuras quA :.se v~ a construir, con el fin de -

ubioar lna ?ono.l:l ,~e mayor concentración de ow.rga.o y las áreas verdea o jardi 

dines ·y podor ubicar adoouadamonta los Bondaoa., 

. I,oa da~o·a anteriores se pueden Golid:ta:i· a loa Representantas del Or-
• '¡ ' 

ganiamo que solicita el estudio en el ~ugar. 
\ 

, I.).- .Recavar informa.cidn de esturlios de Mecánica de Suelos aue se -

.hayan hecho' en zübaa aledafia.s oon el :fij_n d.e .tener idea del tipo: de suelos 





1'; 
--~ ----------·- ----- ~ ------·----------- ---- ------------------- ------

.. ). 

- 2 -

que se van a encontrar y los problemas quo se pueden presont::Lr, ;~.oí co1no cu-

enfoque para. roso'lvorloa. .. 

I. 4.- Solici ta.r a. los ge6logos ilt:formaoi6n sobre la geología local del 

lugar, pa.ra determinar en principio si_ se-encontrará un suelo_ y el tipo del-:­

mismo (residual, transportado~ eto.) o si encuentra una roca y. los posibles-

problemas que ae ··tendrán en éste. 

11.- Reconocimiento del lugar.- Toda la in:forma.ci~n descrita en I, e~ 

p:uede oolici ta;r antes de hacer el reconocimiento con el :fin de perder el me!!. 

nor tiempo )>oaibÍe y l~ega.r al lugar con un·~ idea. más concreta del problema-
1 

que se pre&nde f.esolver. 

'· 
Durante la. visita se harán los siguientes trab~jos: 

,1 

11.1.- Se hará una deocr~pci6n del lugar, en la que se anote el tipo -
·, 

de suelo y/o roca superficial, el tipo de oonstrucoi~mes del lugar y el tipo 
1 

de oimentao~ones;¡que se emplearon. 

1' 

11.2.- Se observará si alguna estructura tiene falla o grietas debidas 
1' 

u. falla de la cimentación. 

11. 3.- Se investigará observando pozo a o cort~s del lugar oi existe el 
•, \1 ,, 

nivel de ugttaa freáticns, así oomo el Íipo probable deleuelo que se enoontra. 
!" -

rfi. Para olanifioar el ouelo lisese el Siotema. Unificado de Claoifioaoi6n dé 

Suelos. 

11.4.- Se determinará el número, tipo y localización de loa sondeos 

que oe realizarán para. determinar la eatra.ti~rafía y las propiedn.dea meoáni·-
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cae del :Juelo. Para este tipo de estudios, se pueden programar pozos a oie-± 

lo abierto hechos' con pico y pa.la de B1::rcci6n cuadrada de 1 m. ·de lado y lle-

vado o haota rmo. profrmdidad de 3.0 m; pero e:.omo cri torio general la profundi 

dad. do loe LJOndeos debe Ser tal que cubra de 2 a 3 VeCeS el ancho del cimien 

to., Si no es ponible que la condición ,anterior so· satiofaga con pozos a oie 

lo abierto, entonoea es necesario emplear otro tipo da sondeos. 

III.- Trabajos de campo.- De la observaoi6n de loa sondeos recomenda-

d.os en ol inclBo II •4, oe pueden aaoar las siguientes oono~usiol'tes a 

III .1 • ..;. Que el subsuelo está form9.do por suelos finos o cohesivos como 

las arcillas, cuya consistencia variará d.e la siguiente manera: 

Muy bla.nda. 

Blanda. 

Poco firme. 

Firme. 

Muy firme. 

Dura. 

]!;u'\* es luna valuación s6lo cúali ta U1ra ;¡ oomo · tal debe tomarse~ 

III. 2.- Que al subsuelo esté formn.ao po:t rma arona que de acuerdo a su 

oompaoidad pueda ea ra 

Muy su. o l tn.. 

Suelta •. 

Pooo compnota. 

Compn.ota.~ 

Muy compacta. 



.. 
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En .este pun.:tó conviene deter111inar si la. arena. es de ··grano·s redondos 0 -
.··--·.··. 

o.ngulosos, si está bien graduada. o mal grn.duad.a, si es de tama.fio cruúso, me-. 

tlio: ó ·fino. · 
, . . . . . ': · ... 

/ .' ,_. 

III. 3'·-. Que el suelo est.§ formado por material intermedio o compuestos 

como son todos los dados en la carta. de cla.aifioa.ci6n de suelo o en cuyo ·"caso 

se determhtará el comportamiento de los mismos si es esencialmente fino o. gra. 

· nular o si guarda. un comportarrtiento intermedio. 

111.4.- Si se encuentra1.1 otro tipo de suelos como sona 

BoXeos empacados en algunos· de los materiales _antes descritos-. 

Roca en ~uyo caso se debe hacer una. descripción lo más completa de -

la. misma. 

En todos los casos se debe determinar en !orma aproximada el¡ porcenta-
.1 

je de cada uno de los materiales encontrados. 

Si loJIJ sondbos· realizados fueron 'pozos a cielo abierto, se 'debe de tomar 

cte~ c~d.a unQ d_e ellos muestras alteradas a ~cada metro o donde cambie el mate-

rial y mueutras inalteradas cúbicas de 20 cm_de ladoJ a las que se les debe-

ertvolvor en, manta cubierta. con brea y cera.; también debe hacerse una columna 

ostra· ~.gráfica d.e cada nno de loa sondeos en la. nue se debe anotar: la ola.-

uificaci6n de cnJ11pO de onda estrato, su espesor, color, oonaistenoia. o oomp.!l 

oida.d y la. elevn:oi6n del nivel de aguas freátioas si éste se encuentra. 

Si loo materiales encontrados son muy blandos o oueltoo y se ptonsn. c,ue 

-
no·aon adeQu~dos· para desplantar sobre ellos la cimentación se pueden prof~ 

d.izar los sondeos oon :poateadora para tratar de encontrar un estrato resis-. (, 

ten te. 



•' 
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Si se proer?-maron .otro tipo d.~~ r;ou/l¡,o.n distintos a los· po~os .~ cielo 

o.biortt"' '~omo son por ejemplo el oond.eo d.e ponf'ltra.ci6n. estándar J el de tubo 

liso de pared delgada tipo Shelby de 411 de diámetro• En este caso a. las .... 

muestras al taradas representa·tivas se los debe depoai tar en un frasco de vi-

drio con tapa; la que se sella con una mezcla de parafina y brea o en una do 

ble envol tu,ra. de bolsa de plástico; a cada muestra se le debe poner una eti-

queta en.la que vaya su claaifioaci6n de campo, oólor, oonaistencia o·compa-

oidad y profundidad y número d.e muest:i.·a. de acuerdo con la profundidad de ca-

da sondeo. 

· .Las muestras inal taradas se obtend.rón cuando se presentan suelos de com 

portumient? oohe~ivo o plástico o de 0,omportamien to intermedio.. No tiene C!, 

so labrar JIIUestras en arena, puesto que es muy difícil mantener las paredes-
r •• 

de la muestra. 
.·,, 

A las'muestras obtenidas se le~1 envia al laboratorio, ya sea el labora-

·torio Regi$nal .~1· lugar o al Centralo 

., 
IV.- Trabajos de Laboratorio.-· A las muestras obtenidas se' les pueden 

hacer lus oiguien~es pruebas de lo.bora.torj.o. 

. Prueba.· 

Cla.sificao~6n 

Humedad natural. 

LímitoG lí~uido 7 
plt;{ otioo. 

Oranulomett!a.e 

Resistencia a lal 
oompreaidn~simple. 

. .) . 1 

Tria.xtal rc!pidao·· 
1 

Laboratf'·lli 

" 

" 

". 
" . ; 

" 

,. 

Nota -
En muestras alteradas o 
inalteradas • ... 

" 

·tt 

En muest~as inalteradas. 

En mues tras inn 1 ter.adas y 
a6lo en lóa Qasos ospeoift 
le~ que se requieren. 
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Prueba. Laboratório Nota 

Tria:dal rtipida 00,!! 
pp En muestras inalteradas y 

.lidada. s6lo en los casos eepeci.2; 
les que se requieran. 

-, . 
Cona olidac ao ft tt Idem. 

Expaneividad. " Idem, 

Otras. " Idem. 

B.2.- Para loa edificios de mis de dos niveles o de grandes concentraciones 

de cargas, ·serltn .semejantes a los comen.tados anteriormente aalvo .el inciso 

II.4, pues en es~e caso aiempre se utilizaran sondeos ~on m!tquina del :tipo -

de penetración e~tándar, tubo liso de pared delgada tipo Shelby y sondeos t! 

po Dennison·; 

·" . 

V.- E~tratigrafía y propiedade~ m~bánicas.-
1 

Con los resultados de los 

1 trabajos de' oampC? ylos aeia:T:iora torio se. pueaen formar laa columnas es tra ti 
! . 

gr4fiaas de loe sDndeoa realizados, y so puede deducir en base a ellos ·una -

cierta estratigrafía y u~ perfil de suelos en loa.~ue se den ispesores y di­

ferentes· características de los eatratds, color, oaraoterís~ioas _de consi~ -

tencia o compacidad, así oomo un breve comentario de si son lo suficiente r~ 

· siatentes y.rígidoa para desplantar sobre ellos una estructura o si son de­
l 

baja reaist~noia al· esfuerzo cortante y compresibles. 

·! 
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ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES. 
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or 

GABRIEL MORENO PECERO. 

GE!~ERALID.ADES. 

Dentro- d~l ~urso de Cimenta6iones Sup~rficiales 

corresponde: tratar -en .. es:ta parte :-el._.análisi s .~de capacidad de -

carga,. es _decir.,. se. trata por lo ·tanto..de respon·ie:(a la pre-­

gunta&: ¿qu~'"'esfuerzo permi·te. el suelo qu~ .le imponga !lD cimie_!! 

to superf~cial.de manera.que.la estructura de-la.que forme pa.!: 

te ese cimi.en to_, se compo:r-te adecuadamente·? •. 

J_: .Los .anteriores expositores han comentado ya, 

los tipos de ~imentaci6n superficial ~ue se emplea~.co~~nrnente 

~ los estudios previ~s que se requieren_hacer para determinar 

el cimien1o más ~o~veniente a una.estructura dada, que compre_!! 

de :tanto al aspecto técnico _de .-determinar las características 

mecánicas (resistencia, deformabilidad, etc.) del material o­

los materiales en que se efectuará el apoyo de ·los cimientos,. 

así como·la consideraci6n-de los aspectos econ6micos 1 de mans-

_ra que media~te el conocimi~nto de los resultados de ~sos est~ 

dios previos., se puede ahor·a pasar á determinar la .11a."llada ca­

pacidad d~ carea del rimiento ~legido.-

(+) Ingeniero Civil~-~aestría en Inge~ie~í~.-Profesor de Mecá 
nica de Suelos en la U.N.A.~~. y en la l:niversidad Iberoa­
;:;e:-:-icc.r..:i.-Jefe ¿e .la Ofici!1a d.e ~~cánica de S:.:.elos de la 
Secretar.ía de Obras .Públicas. 
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INTflODüCCIOl:. ", -· 

Ante~ que nada, conviene hacer-una definición de . , ..... ~ .. ,·) 

lo que se entenderá en esta oxposici6n, por' capacidad de car---

ga del material de apoyo de un cimiento; al respecto, existen -

en los diferentes tratados, definiciones más o menos detalladas 

del concepto; como siempre, en ellas se tienen virtudes y defe~ 

tos, por·lo que el .hecho de.dar aquí. una definición, es con 

el exclusivo~pr~p6sito de entendernos. Tomando en.cuenta lo~~-

terior, .se puede considerar·que la capacidad de barga de uri ma­

terial de apoyo.de.un"cl~iento~ es la magnitud del esfuerzo que 

transmite el cim~~nto al material y qu~ produce.en éste, ~u ro-

tura. La capacidad. de carga así definida, .. puesto que pro:iuce ~ 

. la falla' del material de apoyo, se denomina capacidad de car--­

ga a la falla, de<::·ie. luego e!:. l::. práctica se afecta de un cie:L'­

to factor·de.seguridad que determina la capacidad de carga admi 

sible_de.proyecto o ·de dise~oo -Si•se quisiera dar una defini-­

ci6n aclara~oria'de la capacidad· d.e carg·a admisible, se podría 

proponer como tal: "es el esf¡¡erzo q_ue pr.oporciona el cimien--:-

~to de una·.estructura al material. en-que s~ apoya, de manera que 

el comportamiento del cimiento resulte adecuado a la función de,. 

la·estructura";.. En-~sta·definición habria·que discutir qué es 

lo que se consid~ra~ciom~ortamiento adecuad6. de la estructura. ~ 

En él,· están _implfci tas dos condiciones a cumplir por el cimie~ 

to¡ primera, que no se produzca la rotura ·del material de apo-­

yo, y fÚ3"guri'd"a;··q:u·é· ba'jo' lá' acci"6n de ras cargas impuestas por -

el el~ .. -'¡_-¿,:;¡-;.=,;-';;.~; ·s·.,; produ-ican t:iu el tÍ:li::l. terial üe apoyo deiomacio 
. . . . . . - ,.. -

· nes considerables~ ... J?n esta e:x:p~sici6n·, y tal .. como se ha dado -
. ., 

la definición da capacidad de carga· a ·la falla:, se tratará ex-:_ 

clusiva~ente del prime~ aspecto, ya que el segundo, será objeto 

de la exposición que seguirá a la prese-nta. 

/ 

1 •. 
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1 

Es conveniente mencionar que a pesar de la impo~ 

tancia innegable de·este aspe~to.de las cimentaciones superfi-­

- cialcs, en lo.s primeros días de la ing.ÉnÚería .. de las, cimentacio 
' -

nes·, el valor de la capacidad de car.ga ·se se1e.ccionaba de acue~ 

do al criterio del ingeniare, basado en su "experiencia". · Así, 

en el pasado, los ingenieros usaron simples reglas e~píricas; -

muchos ingenieros qu~ estudiaron en las décádas de los treintas 
. .. ,. 

y los cuarentas, en i·a ~~to.nce.s Es.éuela }rac"ional de Ingeniería 

de la· 'U .N. A. M. 
1 

~~rtci·;:nan: que:; .. en. ~~ue.i l~·s, é~ócas ·se. l.es en se--
.... ; 

.. ·." • ••• , .... '''". 1 

ñaba que par_a determinar la capacidad de ·carga ·de 'un '"=terreno, -
~;. .... . ~ .. . . 

debía de colocarse sob!'e éi ;·-una ~e-sa 'de ctia {ro patas·, . carga:rla 

y medir l·.os asent~i.ent~s ·de la mi"sma. ·. De la. relacÚín ·entr~ e~ 
. . - ' -· . . . 

tos asenta:nientos y las c~rg~s ~piicadas~· ~e' ob-teriían ios ·datos 
.• : ' . . 1 . 

~~e se consideraban los adecuados ~ara determina~·ia'ca~acidad 

de. carga del terreno. Otro-~éioao que en aquella époc~ seco--

·mentaba 1 era el del· famoso "Barre tón" 1 · en él se ·tomaba un barre 

t6n, se levantaba uno~ dos' ~etros. y· se dejaba cae·r ·verticalmen­

te; el_ barret6n. penetr~ba' varios. cent:i:metros en el te-~reno en -

que se quería determinar 'ia capacida,l de carga y se suponía que 
. , t'l' ..... 

la distancia. penetrada, mul tip'Ii~ad~ por la resistenci·a, se 

igualaba con el -p~'so del_ barret6n multiplicado po~ ia altu-ra de 

caida, y en esta forma se obtenía 1o que pretenciosamente se 

.llamaba la capacidad de carga del suelo, para resistir. el peso 

_de un edificio c.uya~ ca.;a~terfst:i~~s geoméfr'icas no se ,;o:naban 

en cuenta. Se mencionaba -t~mbién·~ 'io.qu~ se Úamaba "faÜga --

de resistencia del terreno", siendo ésta la misma para un edifi 

cio que tuviera diei por ftiez metros de áre~ o cien por cien m~ 

tros, esta ide~ si ense~aba como una evidenci~ en loa a5os co--

mentados. Aho:ra, ~ ~n geotecnista que. procÉda d.e esta manera,-, 
.. 

se le considera que lo Ql.\6 de termina no tiene n~da que ver con 
-

la ca ¡::aci dad. de có:~ga de un m·a t~rial de 
.. .:· .: .... ···-· 

apoyo.\ ·, 

. ._~ ~ . . . . ·~ 





- ~-;---=i 

4 

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

. .. Desde:luego, el interés en el análisis da la ca-
... ·.:: .-

. . ~ . . .. . . . . ., . ' .. - ' . ...- ,• ·. ' , . . ~ " ( . 

pacidad de cerg~ de las ci~entaciones no es r~ciente, ·sa inició 

en el año de ÍB57·, ~o~- oun' t~abaJ o t~óri·c·o: !!l~Y: merit!orio da .. P.án-
·: •• _~ \:·· • ·-·· .... ~ J' • •• _:_. ·:.:'~l ... ·.· :--

kine •. 

Lo _que podría cons-iderarse cor;;o el \!licio da 
. . . 

la investi~ación moderna del problema, principia con un' trabajo 

teórico del profesor Ludwing Prandtl, en 1~21, quien estudió el 

fenómeno de la identación de metales¡.· e'ste estudl.o teórico fué 

. tomedo en cu~nta_ por Reissr{~r, q~i6n en 1924,'. 'est~diÓ el ca·so -

.d.e .mate;¡~les;_;~~ p,e~o y con .fricción -i~ierr.a .... ·.Éri 1934 y 1935, 

Caquo-t ~- B~_:i·~-~~~ r;~--pec.tiva~;ente·;· apl:i'caron la~ ·soiu.ciories· te6-

.'--: 

... .:. -. ,. -

_ricas ante~_mepcionadas al análisis de cimenta6ioneii y en ·el-

.a~~- d~ 194 3 ~;~reci6 u~ -trab~jo de Terz~ghi que c;nj~·nt'6 .lo que 
·, ~: . . . . . . 

hasta es~ fecha se tenía, en forma-tal, 'que su co~tribució~ 

ha sido básica. A partir de entonces, much6s ingenieios i~ves­

tigador~s han tratado este tema con la idea de obtener resulta­

dos más próximos a la realidad. En el presente escrito se·men-

cion2rán sólo a:quellas t~·orias y cri t'erios que yá han sido cal!, . - '.- .·;;. -

brados en la' práctica dié:.ria de m~nera qLie, puedan· servir de b~ 
- ~. . - .- - .. . . . - . 

se para entrar a ·los refinamientos mencionados • 

. Con el o~jeto de- ''i~ualizar la importancia del 

tema, se presen~a a contÍnuac{ón ~1 caso d.~ una talla típ{ca, 

por papacidad de carga, di_un depós{to d~ granos que ocurrió en 

Canadá hace t{empo. 

¡. 

Un silo de_15 metros de ancho, 24 met~os de.alt~ 
- .. 

ra y 70 _metros de. longitud, descansando sobre·. una arcil'la lami-
.... · .. -

nada muy sensi ti ~a, ~u frió ~n c_~l~pso debido a·· ~a rotura por r~ 
si s tencia al corte ·del estr'a to. 'o..e · su.elo";-'6oloc~do debajo, como 

se muestra en la figura. 

¡· 

• < 

( 

( 
. ·,_ 
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La cim~ntaci6n estaba.constituida por una losa co 

'r.rida ~pb~ada. a 3.0 metros bajo el nivel del terreno natural; el 

·.'· nivel· de· aguas· fr.eática.s aparecía a. profundidades q_ue variaban -

e'ntre. 2. O Y:·4. 5 m·etros. ·Antes de la construcci6n de la estruct!!_ 

ra, se lle~6 ~·~abo un ensayo de carga su~erficial~ sobre un ci­

miento· de :30' por 30 cm. por un corto tiempo con resultados apa--

rentemante satisfactorios. Puesto q.ue la resistencia a la com--

presi6n simple .Clut de la arcilla cercana a la superficie, fue. e~ 

si dos veces {an grande como el valor promedio obtenido para 

el dep6sito entero, el comportamiento satisfactorío del cimiento 

de ensayo, no es sorprendente e ilustra como ·pueden ser engaño--

sos los .,..~sult=.d.os d.~ i;e,.l en~a;;ro; a ~~~os c;.~e. ~ea:1 ::c::t;:leta::!os­

por otr~~ r~sultados y:apropiadam~nte interpretados. Posteri~-­

res investigaciones revelaron q_ue la resistencia a la compresi6n 
:K 2 simple, bajaba de 2.0 g/cm al nivel de la losa de cimentaci~n, 

.. 
,· 

·: 
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a 1.0 Kg/cm2 , a una profundidad de 5.5 metros bajo ella. El conte--
. . 

do de agua correspondiente aumentaba con profundidad de 34 a 46%. -

La sensibilidad de la a~cilla aumentaba' de 2~0 a 5.0, lo que indi-­

caba la gran dependencia que ten~~ la resistencia de 1~ arcilla de­

su .estructur_a. :·."Los __ v~~ores promedio de la resistencia a la compre­

sión' simple,. fueron de 1.5-K_g/cm2 por encima de l9s sei~--~etrós ·'/.· 
i 2 ··. . . . . 

0.8 g/cm ·para los siguientes 12.0 metros. La profundidad total -
~. . . -. . 

~fect~da por la f~lla era aproximadamente 18.0 met~¿~. La presión-
; Kg/ 2 Kg/ 2 impuesta por el silo vacío, fué de O.~ cm y de 3.0. cm cuan-

do se llenó con el grano. 

--... --:.:· ... 
•·. 

El p~so'del silo vacío habi~ producido un.asentamien~ 
··. 

to muy peqtie5o~ _de 3 mm ~~el punto A y 1.5 mm·en el punto B. Se-
: ~- ' '.· 

comenzó la operación de llenado del .silo, "la presión ejercida sobre 
Kg/ 2 · ·el suelo alc.anzó en un mes, el valor de 2.5· cm y los asentamien-· 

tos en el mismo periodo, fueron de 2.5 cm· en el. punto A y 4.0 c"m en 

B. Los sigriientes seis meses, los silos permanecieron pa~cialmente 

lltwus y la presión ejercida sobre él suelo, varió entre 2.5 Kg/cm2 

-K 2 
y 2.1 ff/crn_ •. Pero· el asentamiento durante el período de seis me--

· ses aum~ntó rápidamente y alcanzó los valores de 26.6 ~m en A y 22. 

cm en B •. El asentamiento. total estimado debido a la consolida---

ción de. la arcilla. era s-ol.amenie de 12.0 cm. Por lo tanto, el 

asentamiento obser~ado al fi~al de es~e perio~o po podía haber sido 

causado solamente por consolidación. Más de ~a mitad del asenta--­

' -'miento medido. durante ~ste, período de seiS meses, podía -~aber sido-

. causado ·por de formación' provocada_ por· esfuerzos tangencial es." cuan­

do se int'3nt6 llenar los ·silos, la presión transmitida al suelo --­

aumentó, ·en un mes, de, 2.1 ~f!/cm2 a su yalor final. de 3.0-Kg/cm2 • 

Justament'3 antes de la falla, ~os asentamientos fueron ·ie 35.0 cm 

. en A y 2';).0 cm •. en B. : Los silos fallaron súbitamente en dos minu-·-
' tos, tomando la.posi~ión ~estrada .en el esqu~m~_de la figura. 

' .. 

··,. ,_· 

. ' 
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El ej~mplo anterior y m11chos otros infor:nes simila­

re~, indican la importancia de hacer el. anális{s de capacidad ~e -

carga. Si la arcil1a laminada subyacente.~ la losa de cimentaci6n 

de los silos an~os mencionados, hubiera sido estudiada dentro de -
. . . 

la profundidad a la cual la superficie de falla tuvo lugar,_ la ro-

tura d.el suelo y el colapso de los silos se hubiera podido evitar. 

La capacidad de carga a la falla del material que -
si rvE3 de apoy~ al cimiento, se puede determinar del análisis te6--

rico; considerando las propiedades físicas real~s de ese material, 

o en algunos casos,_de una apropiada interpretaci6n de ensayos 

de carga adecuados~· Pa:r:-a encontrar·la capacidad .de carga a la fa-
. . . " ~. . 

~la,. pu_eden ·emplearse __ la,s p·ropiedades promedio del material de apo .. . ., ·- . ~' ...... . ... -··· .. . .. -
yo para depósitos uniforme~~ para cada zona_de variaci6n regular.-

Para dep6si t'os de variación errática, un criterio puede ser el em­

plear en el ,anál~si.s ·el_ valor de la resistencia más bajo obtenido. 

Otro h_echo importante es la selección del factor de 

·seguridad, sel.ecci~n q_ue depende de que tan bien son conocidas las 

propiedades de~. suel.o, del t~_po de carga y del peligro impuesto -

por una falla complet~ de la cimentaci6n. Para la mayoría de 

las estructuras donde no hay posibilidad de tolerar la falla ~el -
. . . ' . 

material_de· apoyo y cuando se conocen. razonablemente bien las pro-. . . 

piedades mecánicas de ese material, así como las cargas en cuanto 

a magnitud-y distribuci6n, un factor de seguridad del orden d~ 

2.5 puede emplearse· para la consideraci6n de cargas totales. Si­

hay una componen~e grand~ d~ la carga viva, qu~ ea improbable que 

se desarrolle, un factpr de seguridad ds ~ puede ser empleado para 

la 6arga tptal~ CuandR ~a~ condiciones del. material d~ apoyo no -
'' 

están bien. estable_cidas, ·un-, fact_o;r- de .~_e_gurid.ad de. 3 pu_e_de · ernpl·ea.!: 

se, y si hay condi~iones sosl?echosas', el .. val or del fact_?r ~~-: segu-

rid.ad. deb_a elevarse_. a_. 4.•,. . ~ . . . ' . : 

~·-.. . . 





Para estructuras de tipo p!'ovisional, donde algún­

riesgo ·de una falla por capacidad de carga puede ser.tolerado, 

se puedé usar un factor ·-d..6 seguridad de l. 5. 

En loa sitios en que el nivel de.aguas freáticas e~ 

tá a baja profundidad, convi~ne cal6ular la_.c~~acid~d de carga·con 

la consideraci6n ie que ese nivel se puede levantar hasta la base 

de la ci~entaci6n o aún más arriba~ 

En el estudio de una cimentaci6n de una estructura-
. . 

importante, ~as propiedades mecánicas del material de apoyo y la-

m~gnitud j distribuci6n de las cargas, son loa fattores dominantes 

para· determinar la capacidad de carga y el factor de seguridad 

apropiado. 

En lo anterior, se ha hecho una semblanza del anál!, 

sis de la capacidad de carga de un cimiento; por lo que se ha es-­

crito dicha capacidad de carga depende entre otras cosas de la re-· 

siste-ncia del material de apoyo, y esta resistencia está en funci6n 

'de la fall~ de ·ese mate~ial, es decir, el iaterial resiste bajo la 

acci6n de"cargas hasta que falla, por ello, resulta convenie~te 

mencionar los tipos 'de falla que comúwnente se presentan. para el 

caso de cimiehtos superfi¿iales. 

:: -:--: :-·:- ··-·-: ----:--.-- -·· --

TIPOS DE FALLA. 

Para determinar los tipos de falla qu·e ocurx:-en por:­

capacidad de c·arga se· pued.e recurrir como siempre, al análisis -~ 

teórico~ con la consideraci6n; d.e bip6t~si~ !3impJ.ificat.ori~~ y/o -.-

a la observaci6n del comportamiento de cimentaciones. Cualquiera 

que sea ·el caso, se pued.e concluir que la falla ocurre -por rotura 

del material dE> apoyo, debido a la aparici6n de esf•lP.>rzoe cortán-­

tes por la acci6n de la sobrecarga i!!lpuesta por la cimentaci6n. _ 

1. 

( 
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pos de fallas: 

En términos generales se pueden distinguir tres ti-

A).- Falla por corte general. 

~).~ Falla pot corte local. 

C).- Falla por punzonamiento. 

La fall.a por corte general se caracteriza por la' -

aparici6n· de una superficie de deslizamiento continua, desde un-­

borde de la cimentaci6n hasta la superficie del terreno, como pus-
: ,i. 

de observarse en la figura. 

. '· .- .. · ;..; -

,. ··~ . . . . . . .. . · ...... 

• J~ '. . · .: .. 

. ... , . . ... : . ' 
. . · ... :. -~:. ' .. ,... .. 

,.· 
, . . .. 

'· 

FRLLR GEIV.E/é?RL. 

· ..... 

, . 

En términos genera~es la falla es súbita y catastr~ 

fica, la cimentaci6n se inclina Y,existe una tendencia al bufarnie.:!, 

to en el suelo adyacente a los lados de la cimentaci~n, aunque 

el colapso final del suelo· se produce de un s'olo lado. · 





-
La falla por corte l¿cal es aqu~lla en-que la supe~ 

ficie ·de falla s6lo se defin-3 cléiramente en la inmediata vecindad 

del cimiento. En general, existe una marcada tendencia al bufamim . . 

to del material de apoyo, a los 1adós de la· cimentaci6n y un hundi­

miento de la misma, tal que si se llega a valores del orden de la­

mitad del ancho o diámetro del cimiento, puede lo_grarse que la su-
' 

perficie de falla se desarrolle hasta la superficie exterior del -
... 

terreno de apoyo, es decir, para_pasar de una falla de corte local 

a una de corte general, 

dimiento considerable. 

en. este ""cas,o,' se reqÜiere: prov¿car un hun­

En este· ti pÓ de falla, · .. zio: s'e ·:produ·6~- col a ,E 

so 'catastrófico ni inclinaci6n de ·la ci~enia~i6n," .la que·· má~ b-ien­

se empotra en el terreno movilizando la resistencia de los estra--. 

tos más profundo·a. 
~· 

. ~-
F ¡::¡ L L/1 LOCRL. 

La falla por pu_nzonamiento significa un movimiento 

ve~tical de la cimentaci6n, debido a la compresi6n del·terreno 

inmediata:nent~ debajo del. cimiento., Este tipo de falla no es 

··-

i 
\ 
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fácilmente observable, la. penetraci6n subsecuente de 1~ zapata, 

. se debe a la r0tLLra por corte alrededor de -la cirne.1~taci6n. El te­

rreno fuera del área de. carga .casi n.i .,.se entera de la presencia -~ 

del cimient"o •. ·con excepci6n de pequeños y :brusc'!s movimientos ver 

ticalc!J d.G la cimentaci6n, no se.observa en est'a inclinaci6n.· 

:' 

,. 

. r·· .,¡,. 

' .t "' • ~-

. • ·.t.. .. .... ·-

'/ 

. . . ·- . ... . . . -. . . ... · -. 
' .. ~.:.. - . . . . .. . 

FRLLR POR 

· .. ... "' . . " 
', ... --.- .. 

'-, ~J _; : J ' · .. '·. 

.. .... 

... .. . . : ' .,. .~ ... 

..... • ~. 1 .. ~ 

Una cuesti6n que surge de inmediato, es el. determi-. 
. . ~~ :· . 

nar los factores de los que de~ende el que se presente en la prác-

tica u~ cierto tipo de falla. Si se analizan todos ellos, se lle~ 

ga a la concl.usi6n de que 'el más importante, e'n el sentido de que 
• • • -·· • • • >. ~. 

su influencia es fundamental, ~s la compresi}lilidad relativa del -

suelo donde se 'efectúa el· apoyo~ En tárminos generales, si p9r 

ejemplo, se tiene un suelo inco~presible, la falla será de tipo 

general,_si por el contrario el suelo es muy compresible, (con re~ 

pacto a su resistencia) la falla que se presentará será por punzo­

namiento. Un hecho que en primera instancia no se siente muy 16gi 

co, pero que las experiencias al. respecto as! lo han determinado,­

es el de que la clase de suelo no es 'un factor que influya en el 





\ 
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tipo_ de falla que se presente. Las experiencias que exis.ten, in di 

can que si se tiene un cimientp sobre arena compacta, lo común 

es q;..;.e se ·produ. zca una fc.lla de tipo gene:cal, mientras que, la mis 

ma zapata 'apoyada en arena suelta provocará una falla por punzona­

miento, sin embargo, si la zapata se coloca sobre 1a arena compa~· 

ta pero a u_ne. cierta 1 profundidad, la falla ocurrirá por punzona--:­

miento o también si bajo la arena compacta existe un estrato de 

suelo deformable. 

También se ha observado que una cimentaci6n en una 

arcilla saturada y ·compresible, _:puede fallar por corte general --, 

si el procedimiento constructivo que se siga es tal que no se gen!. 
' 

re cambio de volumen en_e¡ ___ suelo, en tanto __ que_, .. en e_l_misrno suelo, 

la fallá puede ser por punzonamiento si se p.ermi te. cambio 'de volu-. 

men del· suelo de cimentacHin", po~ e.je~plo, si la 'carga se aplica 

con relativa lentitud· en la práctic~~ 

Lo anterior no deja ~e ser cualitativo, por ello, -
·. _ ...... ~ ........ ,. ~;- .. ~ ......... .' .. ·--. .. . . 

los investigaddres han tratado de introducir algunos parámetros -.-

tales como el llamado índice d~. rigid~z que constituye un intento 

de tener·. cierto S parámetros que al cuantifiCarlos puedan de termi-. 

nar·e¡ tipo d~ falla'q~e pu~de present~rse • 

. ·. ~ • ,-'•>-

En la figura -se· muestran gráficamente loa··rescil ta-' 

dos de'una s~rie de eiperiencias realiz~das por Vesié~ en el:~aso 

de arenas·, para de·t.erminar el tipo de falla que puede preséntarse 

en funci6n de la compacidad relativa de la arena y de una'rálaci6n 

en qué inter~ierie la profundidad de de~pla~te.: 

..... ~ .. -. . -~ 
~ .· --~.:.. ~ 

:. '·.· :·· 

- : !-

l. 

e 
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0/6~ Fa!IG por 
e orle g~-ruwil./ . 

.. -., 

' . '2 

-
·Falla· 

,_ 
:·· local 

/ 

.3 
~--

.. , .. 
Fal/i> ' -~ , ... 'Por 

" 1 " -- 'puruona>mienlo. ·. 

4 

5~------~----~~----~------~-------
0 9.2 0.4 O.G O. S 1.o 

Compacid~ ,.;JO)¡,~~ ~~-de _1_. e~~, _e~ .. _ .-
- .. • . ... •. .:... . . . . !· • . -.; ~ ~ - . l' . • ~' .. ·'-·· .. 

~ . ·' -8 ==. 8 par_ a z 2pal..as._ cUddrad~~. o c-,~~~,.;ues. 

8 .,. 2BL/(B+ L_)p;;;ra- -z:~pal&s re-cl&r:.gular:~~ 
• - . ~ · •. i -· •. - • - • • • • 

( .Re-r: v~~rc·~ A. c::::.-¡:;OJcJd;x/ d~ Cd'SJ/il. dQ! Ct~l'en ku 
pro-.CCmd~5 Qn or~n.c.). _ 

•• ·- !_· •. 

Resul~a. entonces evidenté que la capacidad de carga 

,·del material de cimentaci6n, de~enderá del tipd de fall~ que se-­

presente y que la '~fa.lla" s6lo se define con claridad :en e1 caso -

de falla por corte general, _puesto que, en los otros tipos de fa­

lla se lleva irnplíci ta la variable deformaci6n, por ell_o, han su~ 

gido al[unos criterios paFa d~terminar la carga l!rnite de falla, -

por ejemplo, aquel que la define corno el punto en que ia·pendienfe 
--

de la curva esfuerzo-as~ntamientó se vuelve horizo~tal. 
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Por lo antes escr~to, es necesario determinar de-­

qu~ rna¡:;ni tuJ. son lé.s üeformaciones que producen las fallas por co1: 
. . 1 

te local y por punzonam1ento • 

.Aleunas experiencié .. s al respecto; debidas a Skemp-­

·ton, indican que en arcillas saturadas los asentamientos pueden -­

ser del 3 al 7 por ,ciento d.el 'ancho de la zapata, valores que ---. 

se auDentan hasta un 15% a medida que las zapatas son más profun-­

das. En el caso de arenas,. De Beer, Meyerhofi Muhs.y Vesi6, han-
;- . ' . - .......... 

encontrado que en el caso de zapatas superficiales los asentamien-

tos necesarios para llegar a las cargas límites de·falla, varÍF..n 

del 5 aL 15%, magni tudes~que ·pueden alcanzar al 25% para z·apatas 

profundas. Se ha encontrado QUe a medida que las·zapatas aumentan 

de tamaño; los valores antes mencionados tienden a. sus magnitudes 

máximas. 

DE'l'ERMINACION DE LA CAP.GA LIMI'l'E DE FALLA. 

EXisten algunas teorías en relación al cálculo de:-
. . . 

la carga límite de falla, todas están limitadas. casi exclusivamen~ 
~ ... 

te a solucipnes obtenidas haciendo la hip6t~sis. de tener un sólido 
. . - .-. 

rígido plástico, que no muestra nin.guna deformación "antes da que -

~e produzca la falla por corte, y desp~és·~~ ~lla:se supone que se 

produce un fl_ujo plástico a esfuerzo constante. Las teor:!as tam-· 

bi-én contemplan casi· siempre, el caso de falla general, modifican­

do los resultados para tomar en cuenta el caso de materiales de--. . . . 
apoyo compresibl~s. En términos generales, las teorías menciona--

das, suponen un material Qe apoyo homogéneo y ocupando un semi-e~ 

pacio con resistencia: 

.. 
. s - e + q' ':l'an rp .. · 

,-

\ 

' 
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Y de co~portamiento rigido pl!stico. Se considera 

además, que el ancho E de la cimentación, es bastante m~yor a su -

loneitud L (problema bidimensional), 'que, se. desprecia la resiste_!! 
. . 

ci~ al esfuerzo cortante del material de apoyo, arriba del nivel -

de desplante y ie considera qu~. no existe fricci6n ent~e el· mat6-­

rial de apoyo j la.riim~~taci6~. 

'\ 
En términos generales; ~-~-taS"'~Íüp6tesis no son inade. 

cua-das para el caso de que .la profundidad de apoyo· sea menor o 

igual .al a·ncho del cimi~nto (cimentación- sÚperficial) también para 

el riaso ·de que la longitud L del cimiento sea mayor a cinco veces 

su ancho B. R~issne~·y Prandtl resolviere~ el pro~lerna e~?leando 

la teoría de la plasticidad. En su planteamiento, se considera 

que el mate'ri-al de apoyo sujeto a falla, consiste de tre zonas. 

La primera sujeta a'un estado de em~uje activo de Rankine, la·se-.:. 

~~nda que sufre un estado de co~te radial y finalmente las zonas -
' 

terceras que reciben un err:fi)ouje pasivo de Rankine. En la figura -

·· se observa' que las _superficies .de falla en 'las zonas primera y te_i 

· · :-éera,'-:-son· planas'mieÍltras que en las zonas segundas, constituyen~ 

dos familias:. una de' curvas y otra de superficies planas. · Las tl'a 

zas de los fragmentos curvos de las superficies de falla, resul t~'l 

ser espirales logarit~icas de ecuación: 

. ~ -, . 

r 
t:9. tan"' 

"" r e T 
- o 

En la figu.ra. se puede vez: el ~ignificado de ·las 'li-. 

terales que aparecen en la. fórmula. 

'. 
) 

¡, 
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...:. .. . Podemos concluir. que en el caso ,de tener un material 

de apoyo de .comportamiento exclusivamente cohesivo, es decir,~= O, 

e /=.o, los trwnos curvos tienen por ecuaci6n: 

r • r o 

lo que significa que resultan ser curvas circulares de radio r • ·o 

Prandtl y R~issner en su análisis consideraron pri­

mero, que el material d~ apoyo nd tenía peso y encontraron que la 

·fórmula teórica d.e la capacidad de carga era: 

donde: 

... 

.. 

( 

( 
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Capacidad de carga a la falla, en unidades de esfuerzo. 

e == Cohesi6n. -·¡ 

f "": Peso volumétrico de material d.e. apoyo. 
" 

Df = Profundidad de desplante. 

'\ ~ . 

N-'· y N , 
.·' .e -~ Q: 

factores de capacidad de carga adi~ensiona-
e . . ¡ 1, • ;, . • . ..:· • 

les cuyo valor depende exclusivamente del angulo 'P • 

. . . 
Para el caso de considerar un material friccio:r:iante 

~ 

(e =O) y apoyado en la superficie del ¡paterial de apoyo (Df=O) se 

puede obtener: 

... ~ . 
.. ,· .... 

donde:. 

r :¡., ) 

.-,·. qf ·= Cap~cidad de. 'carga a la falla en unidades 'd:e esfuerzo. 

'" ...... ·~.! 

- B Ancho del' cimient.o~ .; ~ ~ 

. ' ' .. 
.. .. 

capaciclad carga 1 a~imensional. N l Factor de de 
. · .. ,..· · ....... . 

Para los casos de materiales de.apoyo de comporta­

miento intermedio (e J. o, <p A -0) se acepta la superposición de cau 

sas y efectos y se llega ~;;a_ecuacj6n~ .. 

... e N 
e + 

Ecuaci6n que se ccno·ce como de Terzag~i~ . 

..· .... 

.;: ' 

· .... 
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El hecho de aceptar superposición cie causas y ~fec­

tos presupone que la forma de la superficie de falla va a ser la -

misma ~n el caso de u~ material de ~poyo de comportamiento fricci~ 

nante, y en el de uno de comportamiento cohesivo y aún en el de ma­

terial de comportamiento cohesivo-friccionante. ·Esta hip6tesis -­

que desde 1uego no es correcta, conduce a errores que dejan un ma_! 
' . ! . 

gen de seguridad qu~-no ~a~a de 17 a ~ó% para f comprendido entre 

30 °- y 40 ° y que es igual a cero para tf ":' o. 

La·observaci6n de los valores de los ceoficientes da 

capacidad de carga, permite hac'e'r algunas conclusiones interesantes. ... .--, 
·'· . ·, _) --

As:í se tiene: 

f N N ~~ . NqjN . . Nc/NJ Nq/N~ e q e 

o o 5.14 l. O o 0.20 t>O oO 

15° 10 •. 98 3. 94 2.65 o. 36 4.14. 1.48 

30° 30.14 i8.4 22.4 0.61 l. 34 0.82 

45° 133.88 
:~. t. 

134.88 
L.-

271.76. 1 •. 01 -. Oo40 0.49 . ~\. . . .. . 

Primera.- .iffi suelos _de co~portarniento cohesivo no se 
~· . . ~ - ... • .. 'J • ' . 

incrementa notablemente la capacidad de carga si se profundiza el -

ci-miento~ ~n cambio esto sí se logra si se incrementa aunque sea p~ 

co, la resistencia del material de apoyo. 

Segunda.:- En suelos de comportami_ento cohesivo, la -

capacidad de carga en unidades de esfuerzo, no depende del ancho B 

del cimiento. 

\• 

........ - ... -

( 
'· 

( 
'·-

;, 
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Tercera.- En suelos de comportamiento friccionante la 

capacid~d de carga depe~de tanto del ancho del cimiento como de -
,, 

la profundidad de desplante, casi en la misma proporciónJpara án-. 

gulos ~del orden de 30° (arenas secas relativámente sueltasj. -~~ 

Pa~a ángulos lf del orde~ de 4.5°. (aren~s secas relativa::nente c~m-­
pactas) el· incremento de capacidad de carga por profundización -­

del cimiento es c~si ei doble del que"se logra por incremento en-

. el ancho del ciini en to. '·-:.:·._ -

.. ( .. 
• En' Ya tabla qü~ sé· ~ne·xa .. a·_ estas nota: a·,·. aparecen ·.in--

dicados Ío~ 
. . .. . ' . 

valores de~los coeficien~€s~de capacidad de carga que 

se han obtenido para diferentes valores del ángulo .\f • 

Al hacer el exámen de las-variaciones de los coefi---
1 

cien tes N e, Nq, y N'( , · obtenidos ~n diferentes soluciones. te6ri --· 

C&S del problema, se encuentra que es e_l tercerO el que sufre ma-
···- ..... .-.-· - ~·- ....... 

yo~ variación en su m~gnitud,· ya~~ue se ertcuentran valores de la-

tercera parte al do~le de· los ~ue se iridican en la tabla ~encio-~ 

nada. 

Actualment~ ccntin~a la investigación del problema de 

la- evaluacii6n d~ la·capacidad de carga y exiRte tendenci~a uni--_ 

ficar el criterio en el sentido de utilizar los valores· de los -­

coeficien:es di ~apacidad de carg~ que aparecen en la_tabl~ anexa. 

, ... 
1 

En lo que. sigue· se harán algunos comentarios respecto 

a factores que ~nfluyén en la determi~ació~ d¿ la capacida~ de --

carga, que son: 

a).- Dimensiones del cimi~nto. 

r . ,_ 

b).- Co~pre~i~ilidad del rnat~rial 
lo • • ... ~ ,. 
! ~- ~ .. ----~-

e).~ Rugosidad de'la bese del cimiento • 
.. 

"·· 

'·' 





FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA ,- -----,--
Ny 9 N~ Nq 

o 5.14 1.00 0.00 
-

1 5.35 1.09 0.07 
2 5.63 . 1.20 0.15 
3 5.GO 1.31 - 0.24 

,. 

4 6.19 .. 1.43 0.34 
5 6.49 1.57 0.45. 

6 6.81 1.72 0.57 
7 7.16 1.88 0.71 
8 7.53 2.06 .. 0.86 
9 7.92 2.25 1.03 
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18 13.10 5.26 4.07 
19 13.93 ' ... 

5.80 4.68-
20 14.83 6.40 5.39 
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; ~· ,:· ' 
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L. 
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d).- Cimientos adyacentes. 

e).- Nivel de aguas freáticas. 

f).- Velocidad de aplicación de la carga. 

DIMENSIONES DEL CIMIENTO. 

·-
.Como.se comen~6, la determinación teórica de la cap~ 

cidad de carga, se .. ha hecho sobre la base d_e análisis bidimensional, 

lo. que exige-que ·e~ .cim~ento .·.s·e·a ba~~an~e ~ás largo que a~cho' y que . . . . . \. ~ ' ' . . . •' .. . 

el materi'al de ápoyb sea homog~neo en cuahto a ·resistencia •. En re­

lación al primer hecho, se' h~ encontrado que debe cumplirse el que 
. L . . .. , 

la relación /B sea mayor de 5~ Investigaciones tanto teóricas cq-

mo de. pruebas de campo, indican que los coeficientes de capacidad -

d.'e carga, pueden modificarse en función de otros coeficientes· llama 

-dos de forma, tal c6mo se indica en la siguiepte expresión; 

= e 

Afgunos resultados exper,imentales han determinado.­

valores para los, cóeficientes de_ forma que pueden obtenerse si se 

manejan las fórmulas que se anotan en seguida • 

. ' 
::. ~ 

~ 
.. r· r!f 

1' 
-

'fr Forma de 'la base. 
~~ 

C:.· .... .. 

Rectang'ul_ar. . ' 
. 

l+ ( 6Jt.){ N%,J 1-r{ ~.1 +~n f> 1- o-4 e¡L 
.. 

Circular o cuadrada. -. ·¡+·(N/.)· 1 -+ +~ncp -qr60 t •• ~ . ~ He '-' 
1 

.. 

. :• 
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COMPRESIBILIDAD DEL MATERIAL DE APOYO~ 

Otra de las hip6tésis'que se hizo en la determinación­

de la capacidad de carga, fué la de considerar el material de apo­

yo inco,mpresible, lo que en cierta forma rué' motivada por la acep­

tación de que la falla se produciría en fo~m~ general. Cuando se -

tiene un material d~ apoyo compresible,· como ya se comentó, la fa­

lla es de tipo local Y.la capacidad ~e carga se reduce. Uno de los 

criterios más abeptados para efectuar la reducción, es~el debido a 

Terzaghi quien. propone disminuir los parámetros de· reslstencia de­

m~nera de considerar en los cálcul6s los siguientes valore~: 

e = 2 e 
r 

3 

·~ ·-' 2 ~ = ang tan tan r, 3 
'!' •• 

... . . . . . . ~ 

donde: 

Cr Cohesión reducida.-

:· ~r ·~ Angul o de fricci 6n in terna reducida. 

·En general; este criterio resulta ser bastante conser­

vador en casos de suelos· de· comportamiento ·rriccionante y ~arnbién, 

aunque no tantq, ~n el'ca~o de suelos de com~oriamiento cohesivo,­

quizá debido ~ntre otras c:osas a que la compresibilidad relativa­

de un suelo, tiende a disminuir a medida que aumenta el tamaño 
. -

del cimiento. Existen algunas i~vestigaciones interesantes que to-

man en cuenta esta influencia pero ellas no han conducido a crite­

.rios que puedan a plicarse ca~ suficiente seguridad en los cálcu-­

los ·que ahora se"h~cen en la prá~tica, por lo que se recomienda, 

mientras tanto seguir con el criterio de Terzaghi. 

-"-~-=--o~~-~~-=~--"" .. 

( '¡ 
\ __ 4 
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. RUGQ$IJ).AD DE LA BASE DE LA CH~EH'I'ACTON. 

..... -Evidentemente 'e~tre cimiento. y material·. de apoyo, se 

prQ9,l!c:::en esfuerzos. co:!-tantes' que pueden c·onsiderafse qüe increiñen-· -·· 
í 

ta~-¡~ capacidad de carga. Las inve~tigacionss que sé han hech~ ~ 

respec::;~o, sugieren que la capacidad de carga de'una cimentaci6n li­

~~ sq~re la superficie de ~n'suel~'de comportamie~to no cóhesi~ó, 

4~.t;>~ s~.r s61 Q. la mitad de la ca'pacidad de una cimentaci6n ·rugosa, -

pe~Q otros hechos ~xperimentales han ~osttad¿-~Ii ~ferito óasi nulo 

Q..~. ¡~. ru~osidad, al menos para cargas verticales.; Mientras se Qilu 
. -

c_i_da esta cues_ti6n, · s_e sugiere seguir· u tii:i zando los factor·es ariot:! 

d..QS. q_ue n.o. consic1eran este efecto. 

GJ_MI_Z:N.~.os, AP.YACENTES •. 

· Eri. general-,-l~a-s~e-x-pFe-si-ones-y-.teorías al respecto in 
• . r • ' ~ 

~j.c_a,n. qu_e- e_n-, s.uelos: fri.ccionantes s.uel tos, bajos valor'es de 'f) --

l~aj l._nf_lu.cen~:i.a- de cimentaci.ones' adyacentes' es· desprec:'iabl·e, ~o que -

no ... s_u_cede" par~~ suelos friccionantes compact'ados (ar-tos va,lore·s 
- ~ .. 

Los. efectos aún disminuyen más cuando la forma del -

cimi~nto.tiend& a_tener·una área de· apoyo c~adréda) por ello, no se 

recomienda, tomar- en· cuenta:, l'bs:: efe-ctos· da- la· interferencia en los -

cá¡culos de: la capacidad.: de. carga •. '-. 

NIVEL .. DE,: AGUA S; FREATIC11S~.: 

La_presencia- del: nivel de aguas freáticas ~n el mate 

ri~l_de~apoyo, es~un factor·que•·sí. requiere-toméré~·en c~enta· eri 

~¡~ca~o~de~la determinaci6n~de~la-Gapacidad·de~carg~.-

" ·_._ ::-.;-. 





¡. 

1. 

-. ~ .--:-.--. 
---·----=--==-=--~-- __ 1_ __ "7 =---=-- ,~ ~.- ----~--

Pa:r-a s:1elos t;:-uescs 1 la presencia d.cl z.g:.:.a pu.ede -­

anular la llamé:tda cohe.si6n ~paren te 1 lo que produce una ~onside~a-
ble disminución d~ la resistencia. También 1 os tres términ'os de -

la eGuaci6n de la capacidad de carga, ~1eden sufrir disminución --. . .. ~ . · ... 
considerable. Por .ello, se recomienda hc.cer el cálculo de la cap~. 

cidªd de carga consid~rando el nivel freático más alto posible, --
'· ... -· 

durante la vid& ~til de,la estructura • 

.. . . . 
Una ecuación que se propone para tornarla en cuenta 

en los cálculo~ de la cap~qi4ad de c~r~a, .es la.sigui~nte: 

-· . ' ... ; .. . ~. . .... :~ 
. . 1 .. , .. t -1'+' 

-~-:,. J -u . 
'. 

' ~.. · . .:. -¡. .- •. · 

r: ... ~.Peso volumétrico-del rnater_ia± .de-~poyo, por consi· 

derar en los cálculos ·de. capa.'Cid~i··d.e carga • 

..... t . 
u~ Pes·o volumétrico 

.. 
me dad-. natural. 

.. 

Peso volumétrico 

del material 

''" 
del' materi.al 

de apoyo con su hu-
~ . -r .• . .. 

de apoyo. sumergido. 

Zw-- "" Pr.of_undiiad--del- nivel· de· aguas- ffeá.ticas reap~cto­

al·nivél-~e,desplant~~ 
.' 

B Ancho del· ci~iento.· 

·~ 

. \ 
.. 

Desde luego, existe también.ei efecto de las fuerzas 

de filtración que en est~ caso, se cónsideran despreciables~ 

-·-

>' 

c-. .~ 

.... 
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Y~LUC I DAD n::; CARGA. 
... 

L~s t~o~ías d~ capacidad de carga, se han desarro--

llado oc;jÓ la hií_.óte::;is 'de que las solicitaciones ·son estáticas, -. 
. . 

sin embarco, cxist9n casos reales en que no se 6u~ple esta 6o~di--

ci6n1 por lo ~ue es conveniente hacer algunos comentarios respecto 

a c6:no se mo.jj''t~ica la. capacidád de carga al ·Ütcre:nentarse la velo-

cidad de a~licaci6~ de los esfuerzos. 
• • • •• ... < • 

E~ té~minos generales, la -

vefocid'áti~..i's'-aplit~6i6ri"d.e. lá carga1 '~odifica la capacidad de car-
' . 

ga ~619 en i~- ~~~Úciéi. e.n :q-Úe puede relacioriarsé ·con la disipación 

de la presión que aparece ep ~i ~gua del suelo, generada por la 

misma apÜ'~·ación de 7 la· car¿-a. · :Baj'o. es'a bonsideraci6~, ·se han he-­

cho experie~cias, encti~irániose los siguientes ré~~ltados: 

. ' 
; . .. .,.. ; ...... 

'-

._; 

a).- Cuand6 se pasa de una carga estática a Gna de impa~ 

to, las cimentaciones ~poyadas en ar~na compacta o 

en'arcilla dura, cambian ie tipo de falla, de-corte 
<" .. ···- ~ ~.. . genera~. a py_n zonarriicnto. 

. :. ,. 

:b);- Cuando se pasa de una carga estática a tina de impa~ 

to, se proiu ce un~ ligera disminución inicial e~ lá . . . . 
. . 

capacidad. de carga de· ci_mentaciones en. arena compa~ 

ta. 
·- . 

el.- Todas las cimentaciones en arcillas muy duras, mues 

tran un aumento muy 'considerable e~ su capacidad de 

carga, al ca;nbiarse'·la carga, de la coniici6n estáti 

ca a la de imp~cto. 

Estas ~otas dan un p~nora~a general~ aterca del aná 

l~sis de capacida1 de c~rga de ciment~ciones sup~rfictales, y en -

. < .ella~ se ha _puesto especial ~nfasis en las limitaciones que tienen 

las formas te~ricas que e;isten :11- r~specto', pa'r-;;-"que en su _aplic~ 
1 

ción pr,~tica, _se logren los mejores resultados. 

M~xico, D. ?., Septiembie de 1976. 
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C·:/.--a c:xetvac.lcñ es la. re?a~\onada co/1 el esh.>erzo ?"¿ 
c¡..;e. C:,óarece. a/ ce.t?k c../~/ c{reo.. CU/'gada paro.. .c==o . .: 
1"2'5-.JITa. ;;er LT¿:-::~ P apú'canclo el método de. Skt"rl.é~"".:"-')/JC?r 
rY1ra lo cua 1 .Je ·. ~6dt'Vl'c/é e/ drea.. ·. mcTe</Jg:Jiar d.:? r.t1~/1c?~""'a.. 
c¡x el pu.tJto ~?/ clond<? ::se ~'ere col~/ar !?"'e- ~eo.. 
C.'SjlU">/-Ja, ~?mc.S11 a las ár.:as ·l"\2cknguhres pa~le;; 

,. ~ '/ ' / _/ . . . ;' · )'.Ve . , C':.:;~ 7/::.:n CC ra. o/ V/ 810/'1. 

,~¡ ~¿-/0erzo 17"-c ~e c.!:Jf;~íJe nx;/hj:it"cando _ /a d...Jmo.... 
de loJ cc2/::;,t'r.?r¡f(?s de ¡'r) .f'lv~~a... co!?Z?Spor;oí'i?nl"c-s 
a. cada ct~.:<. rc-:::ran._qu/ar p::;r lo.. pre6J':::;'ñ . ? /ru/z.~J-
c:;ula O.fJ4'c.:;:d.2 ~-"7 ttz. ..iu¡CG"" ÁQ'e. ~r .f-e es M accptw.r;do 
... /u¡::.~rpoX c.:·s:-¡ de CCU--(.!G ¡ '1 e l'ecloJ,. /o 9ue es ~~~ /'D 
pc:rr¡o2 ..:.e f.-;a_ ac(;;.--pfado la ~~óf-e..k'.r" cfi? r2/q.J.fiu·dad 
{t/2 (_ql. . . 
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
-----------------------------------------·------------------. . -.... . 

,• 

CURSO: C I M E N T A C I O N· E S SUPE'f~FICIALES 
.~ .. 

------------------------------------------.-------~--~-------- '· '.r: 

CAPITULO: DISEÑO ESTRUCTURAL 

' 1, 

Desde el p~nt~ d~ vi.sta estructural, la cimentación es la parte de , 

la estructura, generalme11telpcáli.zada bajo la superficie del suelo, que trans-
'?· 

mi.te las cargas a é~t~?· . S5e¡odo los suelos·,;~~· g~n~ral, más deformables que :i~·. 
)'/.' . 

los materiales que constituyen la estruct~ra, elobjetivo fundamental de la ci- , .. 

mentación es distribuir las cargas en forma tal,, ql:le los hundimientos, tanto 

generales como diferenciales,se ma.ntengan dentro del i'mites razonables que 

eviten daños, tanto en la propia estructura, como en ~as construcciones e ins- : - . . . . - . . . .. . ... . .. 

talaciones que la rodean. 

cbrtarit~ ~n el suero. ' ' 

Adicionalmente se pretende evitar una falla por 

.·;, 
n.' 

Cuando los mantos superficiales no tienen la resistencia suficien-~· . ~ 

te, se recurre a una cimentación profunda, empleando generalmente pilotes que¡{ 
••• 1 • ·<'' 

lleven las cargas a estratos adecuados. 

•,· ., ' 

En suelos altamente compresibles, como el de la Ciudad de Mé- . 

xico, se emplean cimentaciones compen::>adas. 
~~· .. ,1: 

::\ 

En este tipo de ci.méntaci.'6n·~ :S~ extraeú'na ·parte de suelo, cuyo-.¡ 
{ 

peso equivale' al dé la consi:rucció~ _que se pretende cimentar. 
¡-'' 

:.i 
•" 

'.1 

· .. 
•' 
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La ctment.;:tción en este caso, consiste en un cajón formado general-:; .. 

mente por una retículá de trabes y dos losas. ' 
·~-~,~· 
.,¡1· r 

El elemento más sencillo de. cimentación es la zapata, que consiste '· 

en una 'ampliación de la base qe las columnas o muros·, coristruída de concreto o ., 

mampostería. 

1.-

2.-:-

De acuerdo con su forma, las zapatas pueden ser: 

Cuadradas 

Aisladas 
Rectangulares. 

Cir'culares. 

{ 

Planas ·. 

. Alabeadas 

Corridas. (Ligando dos 6 más columnas ó par~ cimentar uri muro). 

En la figura (1) se muestran los tipos más comunes de zapatas. 

COLINDANCIA. 
F 1 GURA . (1) 
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DISEÑO. DE ZAPATAS DE CONCRETO REFORZADO 

,··. -· '.·/ 
;¡. 

El diseño de todos los elementos de concreto se basar·á: éri. el Regla- ,., 

mento A.C. r. 318- 71). f 

Se estudiará en primer lugar un~ zapata corrida que re~ibe un muro. !: 

. (Ver figura 2). 

1.00 
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si.gu_ientes: 

,1) 

2) 

3) 

- 4 -

Para el diseño de la zapata sé deben tomar en cuenta los factores 

Carga, por transmitir al suelo ( w ) 

Capacidad del suelo (RT) dato obtenido de la mecánica de suelos). 

calidad dedos materiales 

·:,. 

:. 
-.' 

una vez determinado el ancho de la zapata, en función de los puntos , 
·l' 

' ' 

t y 2, es necesario considerarla como una losa. en doble voladizo, sometida a -

' ' ' 

f1exión y cortante. Adicionalmente deben Sé!-tisfacerse los requi.~itos de adhe--

renc;;ia en las· varÚlas de refue~zo. - P,or lo general, el estudio se hace para una 

franja unita,ri.a. 

Para il~:Jstrar ·el caso ~up6nganse los siguientes datos: 

W. = 7.5 T/M 

'2 
= 4."5 T/M 

' . 2 
Concreto f' e = 200 Kg/cm 

' 2 
Acero Fy = 4200 Kg/cm 

Factor de ~arga: 1. 5 

Para obtener el ancho de la zapata es necesario suponer un- peso 

·/ 

•• 1, 

' 

1" 

·, 
·'.i¡ 

-¡" 
<, 

aproximado para ella. Sé puede considerar un 5 a un 1 O% 
\ 
·li de la carga externa •.. 

B = 1.1 X 7.5 
4.5 = 1.83 

.. 
'.~· .. 

/, 

,¡' 
' 

.. .) 

··, 

t;· . 
... ¡··> 
1' 

,).1 

.). ' 

1 ,·, 

·' .· :. 

' ' '~ ' \ 
', 

', ~. • • 1 

.) '· 

'··,· .. : ·~ .\ 

'• .. ··.f . 
. . :~ . : 
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Se pondrá B = 2.00 M 

Esfuerzo real en el suelo f = 
.~·· .... ;. 

--.,-
7
-=:"-

5
-= 3.75T/M2 

2 

+ pes o propio zapata (por verificar) 

Peralte necesario por cortante. 

... 
· El esfuérzo cortante, está dado por V= 

Vú 
- "0.5 ~ = 

'. { . 

~b d 

o. 5 x j 200 = 7. 3 Kg/c;:m
2 

y 1<3. ·secciqn .crítica se l,ocaliza a un peralte de la t 

cara del muro. 

V u 

,·,; : 

20 

90 ...t 

"Sección. criJ 
ti.ca por mo 
r.nento~-

Sección crítica por cortante 
. ·J ·. . . . ' . e • .. • .,; ¡ (.:.·_, ''. .. 

d 

... F I G U R A (2 a) 

El problema se resuelve por tanteos. Suponiendo d = 1 O cm, 

1 ·~ 5 X 3 • 7 5 ~90 - .10) .:~.. . 

d = V u 
bv 

• ,¡ ~ ': .t : - : 

·. 
4500 

100 X 0. 85 X 7. 3 = 7. 5 cm 10 
•' 
·, 
~ 

p 

.. 
:··. 

··~ 

·1· 
·¡ 

·. ~.\ 
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Se de)arán los 10 cm· supuestos. Peso propio 0.36 T/M
2 

' . 

Esfuerzo en. el suelo: 3.75+0.36=4.1-1 < 
2 ' ·'ü. 

4. 5 T /M • Se acepta.\· 

Diseño por flexión. 

Lasección crítica por moment;:o se localiza _en el paño del muro·. 

M u ·- 1 • 5 X 3 ~ 7 5 X 
2 .. 0.90' 

2 
- 2.28 ·™ 

Para· obtener el refuerzo necesario poi"' flexión, se emplearán unas 

. tablas que relacionan el parámetro 
·Mu 
~ bd2 , con el pqrcertaje de refuerzo 

p = As 
bd 

,., 
'·':: 

.1'' 

~.i .,1 
/~·~~~· . 
. l.t· 
/'¡• 

Estas tablaS que se ilustran en el apéndice (A), están obtenidas a par1' · 
~ .... 

>:.."' 

tir de las hü)ótesis del f.. C. 1~ para piezas ~ometidas a flexión con refuerzo de 
. ' . 

. . . . 

· tensión ·y constit~yen ayudas de diséñ~~ 

j •"' ; 

c:·:n este caso: 

M u 
' 5 

2. 28 X 10 
p - 0.00656 

,,. 
= = 25.3 

As =. 0.00656 x 100 ~ 10 = 6.56crr{2 

se usarán varillas N° 3 (! 10 
.. . ,., 
, 
,., 
•'\ 
·'· 
. ~ 

Adicionalmente a las varillas de flexión, se requiere acero de tem-:.' 

peratura cuya área. · está dada por: 

AST = 0.0018 bt = 0.0018 X 100 X 15 = 2. 7 

Se usará varillas N° 3 (! 26 

2 cm 

·, 

'\ 
' ~ . 

:~ . 

.'. :'. 
''.; . 

' .··,:.¡,',·.·· 
., "~d. ·· ...... .. 

> i', • ~ 

.• r. , 
• ·~· ' 1 ' ~~ 

'\ ~ ' .. ~· . 

''. .. ' 

·•'r 

'¡ .. · 

. ·.· 
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· Para satisfacer tos requisitos de adherenc.ia ~n una z~pata, qasta 

·con que la varilla esté anclada, a partir de la secci6n crítica por,flexi6n, una-

cantidad igual o mayor que la longitud de desarrollo. 

En el mismo plan de ayudas _de diseño se incluyen en el apéndice -

A, tablas que proporcionan las longitudes df? desarrollQ ~ra todos los diáme--

tros de varilla y diferentes calidades de _concreto y acero. 

En este caso, la varilla del N° 3 del lecho inferior, con las calida 

. .. 

,, 
. •' 

des de mater.iales especificada$, requiere una longitud de desarrollo de 22_~ 7 -

cm, valor menor que .el disponible. Por lo tanto se satisfacen los requisitos 

de adherencia .• ·· ·-· 
-. :.,.;·_· 

. ·~· 

ZAPATAS AISLADAS 

El diseño· es similar al de laszapatas corridas, solo que en este -

caso, el trabajo por flext6n es en dos direcciones y la falla por cortante tiene dos 

posibilidades. _La primera consiste en una falla por p~netraci.6n de la colum--

na en la zapata y la segunda es una falla por tensiÓn diagonal' similar a la de 

una losa. .Se .ilustran. a continuaci6h lc?-s secciones críti~s por flexi6n y cor-. 

,, 
tante. . •'.' 

. ~. 

'.-
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1 

1· 

1 

1 

1 o 
1 

-----------·-··-,..----,---

( . ' 

tsecci6n ci"'Ítica para fl~xi6n 

·;·., 

i' ., 
'Ir. ,. 

,. 

¡. 

,--------t--.-c:::;:¡ecci6n CI"'Ítica para penetl"'a..: 
' ¡ 

1 

1 

1 r-D-~~--}j: d/2 

ci6n. . ~ . (, 

. ~· 
1 1• 

1 1 1 
1 1 

1 : 1 d/2 
' 1 1}~--J)2 ' -· . 

1 ,' . .· 

1 
1 

tsecci6n crítica pal"'a tensi6n di.agonat. 

F 1 GURA '(3) 

í 

" ,; 

··i 
.1 

·:¡ 
! 

' ' 
.·i 

·! 
.¡ 
i 

~ ! 

·,¡ 
.1 

,¡ ., 
1 

' :( 
'! 

-1 
~ i 
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Generalmente $.e supone qlJe.la. ~e<'?-cc.t9n q.~\§t..Jª\Q. ~e.. q\strtJ~l-Cye. un\-. . ,_ ~ :-·- ~: .~ ~ ... '. ' . . ·. . .. . ·. 

formemente eri. t.oda el área. de la. ;¡::apa.ta., si e.§ ·q~.:~e.. ?.qlq e..>.<i~~e. @.,rga axial en la, - ~· . . . . . - . - . . - ~ --· . -- ' ' ~ 

. ~ . ;_,.. -. . ' . . . .· .. 
columna y en caso de existir carga a.x\al y rnom\?nto, la reacci.on se considera- , · 

rá distri.bUÍda linealmente. 

Para ilustrar el caso, se tom<'?-rá uno 9~ los (jos problemas que se. -

han. estudiado a lo largo de~ c;:l.Jr,Sei ~ p sea el pr'oble.ma del conjunto habitacional, .,.. . 

que por ra;;::;ones de. e=l<Pc3:nsi.vida.d 9e. la are~ll§. spqr~ la.s qye se. apoyan las casas,-,} . ~ ·. . . . .• • ' . . . . . .. ·,. ' ' ' . . . . .. ' . . . ·. ,. . . J 

requiere un sistema de cj.men~ªciór:~ a. base. de .zapatas ¡;¡.~sladas lqcaUzadas en pun, 
' • •••• :: __ 1 •• • ; ' • .. •• •• - • .' •• :·: .,_ •• ' '.' ~-- ··:- .: • •• :-·-.... • • • -- •• ~ '· -

tos estratég.icos. 

tidas a carga axia.l p~:.,~ra .• ,., - . 

.. ·:. 
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Datos del problema 

oescar~a P = 4. 6 ton 

. .• ·. 2' 
Capacidad del suelo: 10 ton/m • En este ca$o, este valor ~s el que se cansí- · · 

. . . . . 
. . ' . . 

dera adecuac;lo para anular las expansiones del suelo •. 

Concreto f'c 1 50 ~g/cm2 ~': · Acero F = 3000 Kgicm2 Factor de carga 1 • 5 
y 

-· .. ··· '·· 

. . . . --:> .. .J,, 

. P~r'a-tóniar ~n cuenta el pe5c{própi6 deila zapata se incre , 

mentará p en'uri 10%~ es'de6ir.:se considerará una carga de 5.0 ton.: 

Area necesarl.a = 5.0 
10.0 

2 
= o.s m 

Con una zapata cuadrada, B. = O. 70 m 

Esfuerzo real en e~ suelo: f= 
2 = 9.4 ton/m 

. +peso propio cimentación 

.--------, 
1 1 

:o; o. o.1o 
o.~ . 

1 1 o.Q!i 
L------.J 

L ··LJ ____ -LJ~ 
. ().OS 0-20 o.oS · 
_____ ,,. _______ ······ -·-·--·--

. 0.70 

FIGURA (4) 

: :{1 

'• ·, 

,· _,._ 

-~ 

! ' 

·l. 
l ·. 

. ,· 
' 1 ~ 
1; 

~ ,•, 

. i 

' ; 
i. 

''· \ 
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:·~ 
r¡ ) 

! 
·1 
'! 

~---

· .. 

,. 

penetr'ación y par'a su (Jbtención se'pl"'qcede por. ta~ep$. -~ _· :: . .... 

na. 

Vu ;= 

V = 

·.: 
·'i· 

:.• .-·:"i'.' 

V u 
.91 bcq t.. f'c esfuerzo ¡;iqmisible par.a ~ste tipo de fa: _

1 

..... ... / .. 
' i 

1. 5 x 9.4 .(O. 7
2

- 0.3?):;;; 9~6 ton:' .cortante Último, ig¿al. ala carga to- .t.. 

9J:::0.8.5 

V .,.. 
.5600 2 . r:;-;:; 2 

:::: .5. 4 KQ/9.m_·.~ v -~ o9 = 12. 2 Kgjcm , a~eptable . .: 
• 1 • .. . 1 ~ • • : ~ ,.. • • t·' 

'., 
V = 

.,. 

1. 5 t(Jn 

b. = Q. 70 

V = -1500 2 
o .• ~asx 70 X ·10 -= -~· 5 l:<g/Cn1 .;.< 6 .• 1 aceptable. 

' 
.• .'. ' . ~~' 

·.; 

'.:.' 

.. .. ' 

'¡·. 
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Diseño <;:~el r-efuerzo por fle~i.6J! .)', 

Mu = 1 .• 5 x 9. 4 x 
- 1 2 (0.35- O. O) 

2 
X 0.7 = 0.31 TM . '· : . ~ 

. t---~ 

= 31000 
=5 

0. 90 X. 70 X 1 0 

i -- .: r.: 

Ernple~IJdC> las. tablas ~el ~pénqic~ (A), se obtiene: 

P = O. Q01 7 • Se pondrá el mínimo = 0. 0020 para el tipo de acero especifi-
cado. ·-

As ..... 0.0020~ 70 x 10 = ·1.4 ·cm~> 

~ 3/B e 35 · en las dos direc:ciónes· •. 

. " ~ . '. . 
La adhel"'enci.a· se r'evi.sa en la misma formada que en el .:... 

ejemplo anterior~ es decir ~_erifi.,cando ,que las varillas.estén ancladas una lon-

gitud mayor que la de desarrollo, que en este caso es de 17 cm, "más allá" -

de la sección crítica por momento, valor'menor que el d:i,sponi.ple. 

ZAPATAS CON CARGA AXIA4-Y MOMENTO 

-··.· !\. ·' 

Se estudiará el caso más general, que corresponde al caso de zapatas-

para columnas c:::on carga a.x~a~ y fl~xi.ón en. qo$ direcciones. - . ·' . . " .. -' 

. _: '· '. __ .. ,_: .... _·. :.,::·-;.' -.. - .. '. . · .. -~ . . . .:· , . ;; .-
De acuel"'do .con la hipotesis de distribuci.on lineal de la 

reacción del suelo, se pueden tener dos caso~: 



a) 

,. 
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La resultante dé lq qargá y los mpm~nto9 ~e. 9~ntrg 9.e.1 .nY.<t1~9 c;;e.rn~P~l . .. . ' .. 

' 
del área de la zapata. ~n e.$te. 9C3$9 e.s ¡:¡pUg."'gl§} ~Fl f§r.rn.Yl~ <t~ !,ª. ~§,_,,..., 

.. " . .... . .. . ! . : . .... . ~ . . . . '. • . ' 

cuadría para ·ercálcul.ó de e.sfüe~zos ?óbre. .el ~ue.lo~ 

f = Mx 
íx 

+ M y 
. ,.. 

f esfuerzq .sobr.e el suelo .en .un pl,lnto dqqo 

P = .carga sobr.e Ja c.olu mna 

.A = :área .de ·1a zap~ta · 

'Mx My··= , .. .momentos .d.e flexj6n .. alreoe.dor 9~ gos .E~J~.$. prtogonales 
.(X ·y)· . 
' . ··' ' 

.. '• ~ 
'.' 

.Ix, . Iy ..., .r,no~ento .de Jne~c:ia o:~l :ª-~eq. de .l?- ~z.apa.ta .al red_edor de los 
.ejes X., 'Y. 

' 
las stgvientes colldiciqnes: 

• • •• • ,, •.• :, • ~· ' : 1 • • : - ..... _ ~. ~ ·- ... ' _; :, :.·- -~' •• . • ' • ; .• : 

2) La.:zapata¿:es "sirnétr,ica:.con,.r,especto .. ,él.l ... eje X, y la excentricidad -

.::~y := .·:x ........ o. --

3) ·; .. La.;z~pata¡es':sim~t~ica i:;:on.~~:p~~t_o~al,ej~ .--.• Y:,.· y léi excentr•icidad 

•• >;. 
-~ . -~ ' . 

--~ . 
. ~ . ~ . 

il 
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-------------------------- • - -·-··--·~·' ·.' j 
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·.f.=· '~-. ·.-( 1.-± 6_ 
.• -,<> , 

:·. . ·.· ... · 

donde ~L. y eE3 . son las exce~:l"'~~i~~e,s pal"'atetas a tos lados L y B 

l"'espectivá.mente. (Fig. 5) 

'1 •'. 

1 ... • 

' . ~ ; ' . . ; .' ' ~ ... 'l' . . . . 

8/6 

l . ~ .. 

J 
. :• 

,• ._: . L. '•. ¡·,.: ... ; 

FIGURA (5) 

Cuando las excertricidades eL. y _e8 ·,son tal es qu7 la c~rga P se S ate 
. - ', . . ,., . '"'.. .. . 

del núcleo centl"'al, la ecuación antel"'iOI" pl"opói"cióná un valor negativo 

de f, que incjica apal"ición _de t~nsion~$, , entl"'e el .~ueto y la zapata. -
• ' ·: ' , • . ., , ':·. ' ., .• · .. ~ , ,._. : r _, . : , • • • - , : ',.;.' " . '::. ~ • , . ' • ~ . ~ 

Esto no es posible y se l"'equiel"e apl ical" _otl"o .Rr:'.QC_~imier}~O que tqmé .... .... . ... 

en cuenta condiciones de equil ibl"iO entre la cal"ga P y la reacción del 

suelo.-
•. _.;, : . . .1 • -.~· 

. ..... ' -· 

. ·, 

1. 

-~ ¡ 
., .. 1 

.. ! 
.. 1 

·'" 

' 
'' . ' 

'' .·: 
1 ~ .'. ! 

·¡ 

¡' ; ,,· 

•. 
'¡_, 

'1 

¡ 

-"; 
-¡ .. , 
·_¡ 

¡ . 

. ·~,"· 

1. 

·.' l_j 
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Tál procedimi"ento es s~.:~mamemt~ la~r:i:osp,, ;,(:l~sc;j~ el .... 

punt~ ~-~~· ~i~ta~~~~~rÚ:ó·-;,:._eñ--9:e'ñera:t' sé i~écu~e--a :,;.a i~Yua~ ~de :ét-~f.i~s :_o ta--
,... •. : .• ·· ;._·; ···¡,¡~_.-:~ "•.·. ,-_~:-- •'l'• .... ~ :_ '-~-- ••• i -·:.1 '" ·_ ··.·.:,

1 
• •• 

blas apLicables .a. zapatas' 'euadnadas o' cif..6úiare;i . .;'. ~: . .,._. . .. --~. 

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

. ;-:. . -~ . - . 

En -el apéndice CA)_ se ~ncluye una gráfica _tomada ·de la -
. -·. ·: 

."•• 

, ...... ; , .. 

. En;cuálqui~ha de l·of:i:_dos ·casos_-, -el ;proptema se tiene que 
... • • ' •• '.. • .; •• -. : • -~ .. lf • • ' ' • ' • • • -~ ' • ~ ~- •• -· • ' • • • • •• • • • • • ,_ • • 

·resól0ér;por;tanteas;, és,·de~ii'-;, ,Pa,-ra·.uba·con~:ii:t$n:de-P,, M>_<., My, se debe -
: • • l .•• ~ '·: ' h-.. ' . _,.. . ·' . .:':. -~ . - . : ' . " . - ... : .. ,' :·. .. .. ·: __ ' :.:; <" .' •• ·. . . ' 

suporf\er-:up,:área,;·par.;a:ta;z~pata;'., rcO~~l!a ·gu'e-·se -~lc.Ulará,el :esfuer?-0 ·máximo. y-
- ' • •• .. ... ••• • ~ •• " ' ' • • • > • • .-. • • • ~ .• • 

i.,..• ... ' ·. ~· .. , -· 
.J •• ~ • ~-·· ~ .... · .. ,; 

' 
:.ptánta;, ·:el ::Péháíte ~~dir.á :cor.dicf6nado·:-pOr-\•l:bs ¡,·~~~\.Ü$ifos ~de--co~tante_, -en forma 

· s.trniÜir 'al ·;c:a:s:o .. :de·~zai:>atas·'s'inSmomento .• 

resistí~·~ ta~~ fl.,ex:{·6n.--ql:íe :¡-próvoca·. la -·reacci:6n;;d_el su'elq, -·r:'é'pr'es~qtada- ppr. un vol u-:-
' . ~ . 

. . . :.:· .. 

. ' " '· ~ 

. ' 
. '· 

·:, •..¡. ... i ·' : 

·, .. 

. :b~jo-·:ae·-,cci·njúr-if'o-'e.n'.:t:a·:c1'mentacl'0r:h-·:S;a::sea;;pari.a:;6ecdücir;·lf~;-~emt;;;:r'Bi~ntos .dife­

. · · ,r·g~ctalié~-, '"'d:~b'i~A ·~r..:l·:tt9ár .,¡:;;;ria~;cót-u mna:la ~- :l'vnaé~.o:·:~~r:\;:~ ~-Í~~e~t~r- :'.Í. evitar -así 

··ta :sotucfóri con· 1zapata <excéntrtca. ~Eri;la\tiigür'a~~o;~t-.:·s·~ 1~(,estra ~Una .zapata de 

-'.éste .. t-ipo. 
'. / ... . '• ~ 
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· · · A.f.in de aumentat:' la_ l"tgidez de estas zapatas, se acos-
. . -· -· . ·. . .. ' .. . ..... . ·. t :- ' . . . ... f .• -- . ~ • _.- .. • • ~ . .. __ 

tumb!"a colocar una trabe que una.tas q9lumnas y que desarrolle por f1exi6n, .. ··- . . . . . .. ,·., 
·. ~- . . -

el trabajo en la direcci6n longitudinal. En la direcci6n tl"ansversal, el tra--

bajo es similar al de- una losa en- ·dóbl·e voladizo. · 

. . . . 

· Uno de los aspectos. fundamentales para el correcto fun-

. cionam\ento de una zapata'co~r-ida, consistente 'en· lograr coincidencia entre-

,. 

. . . . . . . . . . . ' ·, ' ' -. . . . . ,. . 
la res~'tante de las cargas de las columnas y el centl"oide geometrico del 

áreade la z~p~~a, es~~dalme'r1te' c~andb el s~'elo es compresible;· ya que en~­
esta fbl"·m~;-~-~~ p~ibles·~~e~tá~ie~tós;'se~án uniformes~ 

.·• ! 

dones siguientes:. 
. '. 

• ' 1 • • • 

R 
-:1 
1 .. 

' ·'l 

ELEVACION-

'. ~·. 

_Para lograr lo antel"ior;-, se l"'ecurl"'e a alguna de las soll,-1 

. . -~- ·.~· .. .. .. ,.. • 1, ••• 

--r • 1 • • • 

ELI;::VACION 

ZAPATA CON ANCHO VARIABLE 

ELEVACION _ 
' . ~ '- . . . ' . 

s{+ 
-: 

,}2" t.G. 
PLANTA 

ZAPATA CON DOS ANCHOS 
DIFERENTES 

.. , 

:..· 

1 

-~ l]~ -t-c.G~ o 

PLANTA 

ZAPATA CON VOLADO HACIA .. 
UN LADO ·· .. ·--gbe 

. . Zapata . _, . 

SECCION TRANSVERSAL TIPICA . ~ . •. .. . :' ' . : ·. 

F I G U _R A (6) 

.-. 
; 
: 

f • if 
l 

¡ 
.l 

' 

. •' 

1 :~ 

. 

• }..!' 
:ú: 

·. ;! 
--. " { 

. ·1 
1 

·i4 •¡·¡ 
! 
i 
' 
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' . ~ '. 
Una vez centr-ada la r.-esuttant~:,. se tiér:'lé 1.1ri' siStema isos-

'~. ,1 .... . : . . / '.. . ~ . '\ ,'• -~.- : ,• ' 

tático, en el que fácilmente se pueden calcula~ los momentos Y. Górtantes para.-' 
. '· - ~- ... 

. ·.: ... t • :., • :'; ;' 

el ois.eño de.l.a. trabe. 

... ~ ' . ~ ·' ... . . .--... 

. t '•. 

La zapata. se anaUza~á como tosa en \0 ladizo sometida a 

la. reacción del s.uel.o; •. 
. ; ... .,.;•.t ... 

i,' 

: ~;· · .. ~ -.. 

. " ' '· ,.:,, ' .. ~ .. -... ~ ., ~' 

l,q., c:Jmeotp;c;.tÓQ:·_ ~~Qlf.I.ÍI?rre; máS;,deJ, 5Cil%) det ár:-ea>_tota:Ld:Lsp0tiible'·, .. es·· co'nvenlent:e .. 
. ,.,,~, .••1"-'·.-• ,• ... :>.i-1 .•• r~:.~~.). J-:o.!.,f .. ~-<'1 ·, ·~·.,. ••, ¡ -!;·.·.-., . . . "l "' 

... -- .... . . 
'. 

."? ., ., ... .. '."" t 

La'.: soluci6n-,estr.~ctur:-aL consiste· er:f•un sisteh"''a.-de: 1 osa,· 

g~_rié:r.atmeñt ei·~rg}di~~ao>p·ór.~ u na.~~r-et-íb~ra·: d·e-A:rabes:·coVot:adas. poto' eri~tri.a · o. por .. 
- . ' :. 

qy~~:s_~~~-0r,)S.ig~e~·hed~-~ih~·e'r·.voliGni~~:.'de:·excava:ci6'rr,!. o:cámblo>de·perder·rigid~ 
\ 

.::.~~ .:.:.... .: ·.·~· .'.:. '.·~-r·': . -.~ ··- · __ .. 
y, pnop,iciar.·· C:.Pr;l~·~ll'ó::-r:na~o:res:::defor.mactones:), 

dP:•. 

'1_, -· 

'·· f '•,_! . • : ,l ~· ~ ' i •. ;:t . - ~ .. ' .. : ·~ 

esi::>E~oialm~ei:lte·en--~: ter~eno 'bl~ 

.. __ ; ··' 
;, 

; >· .. , 

·' 

1 

'· 

. . 
·'· 

¡ 

r ,, . . ,, 
1 ,., 

i.' 

1: 
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Cuando el suelo es excesivamente compresible, como ta 
• ~. ,;., •. ' ' . .. :· .'JF. 

·arcilla de ta Ciudad de México, generalmente se recurr~ a una cimentación .... 
·'' ... ~ 

compensada(parctaló totalmente), .empleándose para tal fin un cajón formado 

: . , 
poi"' dos losas y una rehcuta de trabes. 

Ocasional mente la tosa inferior se substituye por una s=._ 
' .· . . . . 

. rie de cascarones cit índl"'icos, obteniéndose cierto ahorl"o de_ concl"eto y refue.r: 

·' zo, a cambio de.requerirse.una construcción r:nás~cuidadosa. En este caso. -

las trabes transversales ¡,acen ,las veces de tímpanos. ._ 

En la figura (7) se muestr:-an los tipos de cimentación 

descritos. 

RE~LENO 
¡ 
} J¡,_ 

l 
¡; 
1 

r 
! 
\ 

..... ;· . ~ -- \í 

!LOSA CON TRABES HACIA ABAJO LOSA CON TRABES HACIA ARRIBA 
_J.Jo_·". 1 ¡; 

1· .. 

,'..· 
1 
! 

.-.: .. } 

1· 
' !.· 
~ . 

VACIO VACIO: . 
i· 
; 

CAJON CON DOS LOSAS Y TRABES CAJON CON CASCARONES, TRABES 
-. ·.-· Y TIMPANOS ... . :- ,•· :-- .. · . 

·•, .' 

. , 
-; 

·LOSA PLANA_SIN TRABES. FIGURA (7) 
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Para 'el análisis de_ este tipo e;! e ciment_~cione._%1. _se_ 99119:idª~ 

que se -trata de un sistema aislado d.e la s~p-~r~ru9.t.uN!- y ~.9f:n.~~ipq oe.. \.a~. ~~ 
:~.- .:.:_·-·:----- ..... • .. · .. :~ .... : •• ··~ :· .· ·: •. ~--;··_··--:' .• :_:.:-"'_·· ... _.·· ~ • ~-. ~: ·.;··.·:::-·: •, • . ... ~.~ -- _-.. d • • 

g~s que ésta letréinsmite a través de t.:;s col_umnªs_y· :; ~ Í~_ i?f2~9.~{9n 9.~1 suelo. 
. ,,··-~···_/ :·:." ·,_:·_·,· .. · • . _:, ~;-,'-."·_:-:,# · .. : .. ~"~ __ _,··~:-: ··.,···,_,::.·· ·:·-~-- .•• ···; '·;.' .... ·:_:··:·:.' ';·~-- ·: .. ~:·-, . ..~· ~i-:~--;';·. ~- .·_. ·.: :. ...... 

Adicionalmente debe considerars,e el peso propio del~ ctme.nta,9i9n, en forma 
....... . -. ' .· . .: ~ . .. ;:' ;,: . ·-

••• , ... • ~ ;... 1 • • • ·- • • • - ' ·' • ·~ ~ • • ~ 

de una carga uniformemente distr•ibuída en el área de. c6ntactq. 
. . ~ .... ·;. ),. ..... 

-~ ~- ..... :.::-·En· estas condicione$ 'púéde sup8nf;rs-e que.l~losa recibe ta ..:. 

reacci6n del suelo y la transmite a las tr~bes y ªpt;ª's ~él ~~.tve.z, tl"'?:ns.mtt:eti a-­

las columnas en fo~rna de fu~rzas cortantes' 'un ~gr~j~nto de fuerzas qu~ !Pqui-

·_ . 
: . ... : 

Ahora bieñ, uno de los aspectos rná~ impqrt~nt~ ~el proble-
• • ~ -~ t. • . . . • • - ·... . • • . .• :: -r • • .: ' • ~ · ... ' . • . • •. -. •. . ; ·• ,. . 

ma cor'l$iste en la iñte_racci6n qu~ ªxt!?te ~n el conjun~o ci.mentél.ciór¡~.Suelo, tea-
N ' 

que·r-epresenta<laprtnctpat·di.tici:Jttad, an~iítrcp. d~t:ri1tsmo·;-_pü-es la r~acci6n del 

. taci6n como de'1:asdef"suélo.;';;,·- .. _, ,, ·,-.,,·•' 

·.·. 

Para enteñder este concªpto, supóngél,5e .una losa -de cimenta 
' _. . ·. .. .. . . . .. :;~ .· .. . : '. . ' . ' -

· ci6h apoya da sobre uh suelo de determinaqq grcado d~ p;::>r:'(lprésibiHdad. 
' ' 

.}·~.: 

Como ur:~a primera aproximél.ci9n, con9~dér~§>e ~Jna reacción.-. 
' ' ' .. . ~ ,,, . .. '· . - . 

del suelo, ~;;~niforme. El anál-isis deJa 1osa. _bajo :e$.tp. _c.qhs-id~~aci6n, propor-
• ·-! 

dona uña determinada-c.Ondici6n de flexi6n y·cons:ecuer;ttem~nte ~.r)a configura:-.,.;. 

ct6n deformada·. :Pero 'la~ oef9f-ma~i9n~s ~n-·:<$dª ;p¡:.¡nt.9t9:e· 1~'él.lO$a, están limi 
' ' ,' -

.-1/ 

t·i 
:' 
1' 
'! ,.. 

' ' 
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Esto' se pu~de hacer'· por apt--oxtmaciÓnes sucesi~aS, aunque el . 

prcX:~imiento·e~lento'-'y eXcesivámente compliCado, deSde ei puntó dé vista.~ 
. .. ... • 

numérico. · Por tal' moti~o, se ~n ideado métOdos aprÓxi~doS para -estimar: 

los elementos m~cánic~s que permiten "obtener dise~os con uh ad~cuado fundo-

·namiento ~ u.n::razonable,fact~r_de.segu:idad.. _ _.~lgun()Sde estos métodos se -

describen a continuaci6n. 

1) 

2) 

. . • ' 1·· 

- . -· 

'Análisis de la cirrentaci6n corno piso invertido,, soi'T'Ietido a la reacci6n del 
, • r ' < ", ; • "•, ' ~ ' 0 ,., ' >- , , • ' 

0 
- r o , , 

suelo y con apoyos fijos en las columnas.· El método es muy burdo pues 

--
se ignoran ios d~plaiamie~tas d~ la c.imentaci6n. 

. , .. . ~ ... ·- , .. 

. , Eq; e.?te método, .las losas se. consideran _apoyada9 en las trabes 

y éstas se analizan como vigas continuas apoyadas en las columnas. La_ -
. · .,. . ·¡ . ·· , ,, .• ·• ~.- ., .. , .· . • r • . , , . • • · •. 1' , , , , • • • ; • •• • • • • • •· , ·~. :. • ~.:• •• ••• , • 

reacci6n del suelo se considera uniformemente distribuída en tQda el área , 
' . ', ·. .. . "' . ' ' ' ... . ' . ' 

para lo cual se requiere que exista coincidencia entre la resultante de las -

¿ar~~s ; -~i 5?~ntrotd~ del ár~ de la ci~entaci6n. 

Análisis de la cimentaci6n como un sistema rígido flotante, sometido a las 

ca~ga~ -d~ las columnas y~ la ~eac~i6n del s~elo. Las deformaciones de-

. ·,}'', J •••• 

En ~te ~so es conveniente considerar para la l"eacci6n del sue-
. • . . ' . • • • •• . ' • ' • ,¡ .• • • . . • • • • . ~ ,_ • \, ' • . • 

le>, una ~istribucif>n q~~ se a~cameje a.la_.r-eal, ~e acuer;-do.c~m)¿;¡s._qaracterís-

ticas de compr-esibilidad del mismo. 

1_ 

;i· 

i ' 

¡.¡ 
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: 
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.En Ia :figura .(8) se muestl"an·;dtst:ribücforñes~t-(pi:cas :d'e:la :r-eac•;· 

.: ' . :.-,.,_ '._• <. 

. . ''"-.-.DtSTRlBUGI10N DÉ PRÉ .... 

;• ........ 

SJONE'S EN SlJELOAR­
CILUOSO -.CIMENTA"""­
ClGN RIGIDA.. 

.· '.·. :· ........ ·.,.- .. : 

. . 

.._.·.:._ .. _,,. .· : ~ 

V. 

' .. 

. OISTRIBWCION -DE PRESIONÉS . 
.E:N SUELO ARENOSO .... GIMEN 

TÁGIGN RIGibA·.- ·-' 

··"' ..... ,. 

"· 

dé-la cfmentaci.6h~ ··et:.amáli:sis ·dé la .ref{culá:t:o~respcinde ·~1 de~un.emparrillado 

. con cargas perpendicúlarés a: ·su 'plamo-. . :. .• 

... ; ·--J. . '. • • -~ : : ~ : l . ~· . . : ~ 

Este, ·que es un problema de análisis ·estructural, se puede re-
.. 

• - 1 ·'· •• • .. 
sol ver por diferentes métodos, tale5 'como los dé áprbxitnacio~es ·sucesivas,, el 

.. ·. 
; •• :-:-.. .. 1 .-•• !' 

método "Pendiente-deformaci6n11 6 máódos matriciales que son ~ácilmente pro-
~~ :::"". • • • • : ¡ . •:. .. 

gramables. 

•' ... · . : ~- . 

• t . :· • •• ! ':l ·... !. ··. • · ••• l 

:i"- •. ' • .. - ·--~ . 
. . ~. ' . 

.. •' ··.·. ·.l... · ... : 

!, 

1 
,¡) 

i 
' ¡ 
'' ¡ ~ 

' 
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Análisis del~ cimentaci6n~corpc;> un:sistema.r-ígido apoyado. en una Ser'ie 
. ,• ·.; .·! .. =< '. . • • i· 

de .r-esorl:es elásticos. cada r-esorte se car-act~l"iza por- una. constante~ 
'·. ·•"¡' 

,., . 
' 

. que es iguala\ .m6duto de r-eacqi6n del suelo y q~~ se define en ta for-ma . 

siguiente:· 

K = 
· ... · 

·, ...... , .. ·, '·. 
s .. 1 donde 

K = m6duto de r-eacci6n 

q - pr-esi6n sobr-e ta tosa en un punto deter"m~nado 

S = aseritamie~o en· el punto consider-ado 

·,.·:. 

· Se. considel"éi que ·ta. constante de ·~é:l: l"es c;rte: no e5 af~ctada . . . . : . ·., 

por- tos demás. • 1 ,· 

. Gener-almente se consider-a un r-esorte en cada rudo de ta r-e-. . . . . . . . . 

: 1 

tícuta • 

·, . .. 

. . ,. :.Oebétener-se en·cuenta'que 1a.pr-ecisi6n en'Los r-esultados, no 

. ·depende de la api"'ximaci6n numérica que se obtenga .en el anál ~sis .estruc-+ 

turat, sino más bien en ta compatibil i.dad que se logr-e entr-e las defor-ma-· 

cienes de la cimentaci6n y tos ¿¡sentamientos del suelo. o sea que tos ... 

métodos antel"iol"es solo. l"epl"esentM una parte de la ~ol~ci6n al pl"oblema; 
" 

sin embal"go, ta expel"iencü:l demuestl"a que son ...azonabtemente adecuad~ 
~ -.. : ,• . 

parata mayor' parte de tos casos. 
··. ; . . ,. 

Par-a Uustr-al" el diseño de un caj6n, se l"esolvel"á la cimenta-

ci6n de un edificio ubicado en la Ciudad de M~ico y que cor'l"esponde at -

otro problema estudiado. a lo largo del cui"'So. . (Ejemplo N° 2). 

~j~ 

n 
·',':¡) .. 
·. }. ;! ;~ 
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Este caso correspond~ a una C:it"Dey:1t_aci.6n soj;)r~cc>,mp~_I1S.él.da, 

asp.ecto ·moti~~d,o:p~r··l.a:·~>-<d~~iv~: ~~q~vªc.i6m.-Be.Cl~e;,;i~~<¿.~~ i.'~qh~-~ f4nctona-:-.. 

les. '.· 

. ) .;. ' 
.··• ._. . .. .;,·, ., .'· 

et6n de cin¡.ertaci6n flexible, sin .~mt>argC/ al proyectar Ljna, cimentac:t6n t~po ·-
.. 

caj6n.;. se perstgue igualar. estas. deform.::tc.ionª~ y hªc;E?.r .que \á emersi6n del 
• ',, 'r ' 1 

edl.ftcio sea· u,niforme~ 

J .· .. · 

E:r ·anáusis C:iE~la 'étmenta.ci6n, come> pi~o tnv~r:-tido, · p~oporcto-· 

'· ·, .. '•'·~.3.''iós ~óri,ento~ yl~s.c6rtá~tes .. ~n la,s t~a.oe~ y ~or-be§ponden a los d~ uha se-

.- .: •• ' ··.... • - ~. • • ··•. .• ! :: ;· ~·: • .. -··. : • • • ·, .· : • : . •• • 

•• «-~ • ~·rte ··de ··vtfjas ... Corít-lnuas-. apoyad&s én ·.\g.$--· Ggl~mnª'ª •. Se. sugieh~ ·et método de ...;. 

diseño de un tramo de trabe interior, a Pª-r~ir dª ?.LJ$ dia,grarn~§·de .momentos 

y co.rtarttes. , 

.El anál i.sis y disefío d~ un ta.ple.rq,c:le Josa se nu.s_tra"en la fig~-

Se emple6 para el análisis el método de 90eficientes del Reglame.!:! 

to de Construcciones dél1 ,Distrito F~~r&l ~ ,· ·.· .. 
' •': 

un. punto importante en tod¡;t ci.m~ntaci9n tipo caj6n, 'es el di-
• ~ > 

seño de los muros de retenci6n:, los .q!,.je se ªna.lizari c,omo los.as sometidas a ·la 

. . . \ 

dimensionamferto.,es .similar al de una losa.,or'di~arta • 
' . . . ~ . ... ·-···· . . .. '•".. . . /'" ; .. ~ ·• ' 

'>.·' 

...... ' 

. ::' 

•. ' .. . . 

•'. · .. 

•.'"¡ 

\ 
·.··' 

-~ 

' ··¡ 
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" ~ . 
DISEÑO DE UN TRAMO DE TRAB'E INTERIOR 

...J 

.IO·OOM 

470 Tr.\ . 

.!: 

. &0 .. --¡¡..-

•. 

•' ... ·. 
' ... "1; .. ·;_.-.: 

Secci6n pl"opuesta 5Ó x 260 

· · · Có'ncl"eto· f'c =·2·so Kg/cm2 

Aéero -F'y ·= 42ÓO: Kg/cm2 · 

. FáctOI" de cal"ga 1 ~ 5 

f1 = 0.9 pal"a f1.e~i6ri 

f1 = o. ~5 p~a cOI"'tarite 

) ' 

Se empl.eal"án las tablas del apéndice (A) · . . 

par'a obtener' tos po~centajes _de r'efuel"zo · 
. ' •,' . 

~~~~===4~4'1~1/-z~ JI}~ 
POI" f1.exi6n. 

. ' -

·.,-._ :.• 

· ·'FIGURA· ( 9 ) 
), 

a) Diseño por flexi6n 
~ .. ' . 

Momento-positivo ·en apoyos:· 

M u 
. . 5 
1. 5 X 470 X 10 

0.90 X 50 X 2502 = 25.0. P· = 0.00635 . As = 0.00635 X 2 
x 50 x 250 = 79 cm 

Se pondr'án 8 varillas~ 1 1/2" (4 COr'r'idas y 4 bastones) 
'. 

Momento n~gatiVo en el centro del. clal"o: .. 

M u 

íl bd2 = 1 • 5 x 280 x· 1 o5 

o.eo x 50 x 250 2 

,. 

= 14.9, p = 0.00368 

~ ... 

. . .. : . . ~- . . . ,: ·, 

As= 0,.00368 X 50 X 250 
=45 cm2 . 

Se pondl"án 4 val"illas íl 1 1/2"(2 COI"I"idas y 2 bastones) 

. ,. 

.t' 
! 

) r. 
i) \ 

. ;¡ < 

T 
. { 

. ¡ 

'J' . ' t:. ... 
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' ~-, ~: 
r · í 
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b) 

--~-~~'- ~ -==- , __ 

-~_;-25 -

Diseño. por cortante 

:'. \ '\.' 

\ .• ' 

V 1 ~4 ton en. la secci6n. crítiq~ 

V 
1. 5.X 124.000 

17.5 Kg/cm2 
o.85x 50x 250-

. \,. 

C9.pacJq-ªd del concreto solo Ve 
2 

= .7.9.Kg/cm 4. v 

S?e, r:'equi.ere. refuerzo por c_ortante . ·, 

C.on e$.tribos. ~, 5./SP . d~- 2 r.amé).S: . 

Av Fy· .­

( "' ... Ve) b• . 

2 X 1 •. 93 X 4200 

(1 7-. 5.- 7.9) X 50 
= 33 cm •. 

S,e pondrán 12 <?. ~.0 y el r.esto. e 4.0 

D,IS.&:.ÑO QE UN TAB.LERO INTERIOR DE LOSA 

DATOS 

Carga de diseño: 9 T ;m2 

Goncr.eto · f' e · = 2SO- Kg/cm2 

. 2 
Acero Fy = 4200 Kg/cm -. 

10 •. 00 
Factor de. carga 1 • 5 

~ = 0., •. 9 

S.e· empleará el. método de coeficientes 

1 o •. o.o d.el RegJamento. de Construcciones del 

F 1. G. U. R .A· (:1'0.1) 
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Losa colada monol (ticamente con 

las trabes.· 

Peralte propu~sto: 

d = 40 cm. · · h = 45 cm · · 
1 . 

S 0 L U e·I O N 

M = ex 11 
2 

e = coeficiente 

w = carga 
.... 

11 = claro corto 

Relaci6n de lados 1.0 

Momento negativo en los 4 bordes: 

e = o.o288 

2 
Mo = 0.0288 X 9 X 10 = 25.9 TM/M 

M u .1.5x25.9x1o5 
= 

0 • 9 X 1 00 X 402 . 
= 26.9; p = 0.00660 

Momento positivo en el centro del claro:. 

e = o.o126 

M = 0. 01 26 X 9 X 1 0 2 \ . 

11.3TM/M 

.A.s = 0.00660x 100 x 40 

2 = 26.4 cm /m 

¡t1 3/4" @ 1 o cm 

-,. ,, . 

.... 

·' ; ..... : 

í 
!; 

i 
¡. 

'j 

~··· 

: ¡ 

-! 
~ 1 . . ¡· 

1 

~·.· 

·. ·¡·· 
.. 1 

! 



M u 

.~ __ bd2 
= 

5 
1.5x11.3x10 

0 • 9:X lOO. x 402 

-·27-

.. J 

= 11 • 8; p = o o 00?88 As= 0.00288 x 100 x 40 

., .. 
. 2 
= 11.5 cm /M 

··~ • • •• • :~ . ':. t 

~ 3/4 (! 25 cm 

}s.. F I G U R A (1 O) 

z 5o ~ a;4'e 'Z5 

Se presentará por Último el análisis estructural de una ret(cu-

la qué corresponde a una cimentaci6n. tipo losa. 6 caj6n• 

-=-----~-- =-<-"- ¡ 

En este caso el problema se.resolvi6 por medio del programa- -

STRESS y con ayuda de una computadora IBM - 1130 (Ver referencia biblia--

gráfica 4) •. 

Este programa, que opera en lenguaje Fortran, resuelve es--

tructuras de los siguientes tipos: 

Armaduras y marcos planos con cargas en su plano 

Armaduras y marcos en el espacio con cargas de cualquier tipo 

Retículas con cargas perpendiculares a su plano. 

En las hojas siguientes se muestra el desarrollo del problema, 

en el que se indican los datos del mismo. 

Debe notarse que se introdujeron tres apoyos ficticios en la ret(-

cula, mismos que sirven para definir ~n plano de referencia para los desplaza--
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mi.entos de la estructura. Obviamente si las cargas actuantes están en equili-

bri.o con la reácci6n del suelo, las reacciones en esos apoyos deben ser nulas. 
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L ·INTRODUCCION. · 

En los temas tratados anteriormente, se han descrito lC?s métodos para -

lograr un comportamiento adecuado de varios tipos de cimentaciones so--

meras. En general, una cimentación se considera satisfactoria, si no -

transmite al súbsl)elo presiones que excedan su capacidad de carga o -
1 

. que provoquen excesivos asentamientos. Sin embargo,. ciertos tipos re 

cimentación que pueden ser cornpletamente ace¡::tables desde los dos -. ~ . . . 

puntos de vista anteriores, pueden ser también extremadamente difici-

les o imposiblés de construir, o su construcción puede provocar 

asentamientos excesivos en las estructuras vecinas. Por lo tanto, la-

elaboración. de un buen procedimieñto de construcción de la cimenta~ 

ción deberá considerarse como un factor importante y, en ocasiones 

decisivo en la solución final de cimentación que se adopte. 

U. EXCAVACIONES . 

. La mayoría. de las estructuras que se construyen son cimentadas por . 

debajo de la superficie del terreno, lo cual implica realizar excava--

ciones cuya profundid0.d depende del tipo de cimentación elegido de 

acuerdo con ios temas tratados· anteriormente. 

Son varios los factores que se deben tomar en cuenta para realizar­

una excavación'; a continuaciÓn se describen los aspectos más impor-

tantes: 

.. #. . ' 

1· 
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II.l EXCAVACIONES CON TALUD. 

La condición principal para realizar este tipo de excavaciones es que 

exista suficiente espacio en las vecindades donde se efectuará la -

, excavación para· desarrollar los taludes con la inclinación que se ob-

tynga de los análisis; esta inclinación es función del tipo y propieda- ·· 
1 

des del suelo o roca, la profundidad de la excavaCión y el tiempo que 

la excavación debe permanecer abierta. 

a) Tipos de falla. 

Los tipos de falla· más frecuente que se presentan en los taludes 
\ 

de una excavación, sort 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 una traza con el plano del papel que puede asimilarse, por 

facilidad y sin' error mayor, a una circunferencia. 

En el segundo caso, la falla ocurre a lo largo de superficies dé­

biles en el cuerpo de 1 talud, o en su cimentación, las cuales -

•. # •. 
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suelen ser horizontales o ~rriuy poco inclinadas respecto a· la ho-

rizontaL 

. En la figura l se presenta· la nomenclatura usual en taludes· 

·simples, asi como los diversos tipos' de falla. 

CORONA DEL 

TALUD - ...... ,,/ 

CUERPO DEL H 
TALUD ALTURA. 

DEL TALUD 

TERRENO DE 
.CIMENTACION · 

( a ) ( b ) { e ) 

• FIG. l Nomenclatura y fallas en el cuerpo de taludes 
a) Nm:nenclatura 
b) Fallas por rotación 

I Local 
II Por el pie del talud · · 

III De base 
e) Falla por trasli:ición sobre un plano débil 

o • # •. 
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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-

encontrar su inclinación estable . 

. b.l. Taludes en arena. 

La estabilidad de un talud en suelo "puramente friccionante" - -

(e = o, 0 f o), tal como una arena limpia, es una consecuen~-

cía de la fricció,n que se desarrolla entre las partículas, por lo 

cual; para garantizar. estabilidad, bastará que el ángulo del ta-

lud sea menor. que el .ángulo de fricción interna, 9' del mate-

rial, que en un m·aterial suelto, seco y limpio se acerca mucho 

al ángulo de reposo. 

Si el ángulo oJ.. es muy próximo a 9', los granos de arena pró-

ximos a la frontera del talud, no sujetos a ningún confinamiento 

importante, quedarán en una condición próxima a 1~ de desliza­

miento incipiente, que no es deseable por ser el talud muy fácil 

mente erosionable por agua y viento. La experiencia ha demos 

tracto que ·si se . define un factor de seguridad como la ralción 

entre los valores de la tangente de los ángulos o< 'f ~ 

(F.S. = :J:;J ), basta que tal factor sea del orden de 1.1 a -

• ~ # •• 
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• 
. l. 2 para que la erosionabilidad superfi.cial no sea excesiva.·· 

b. 2. El Método· Sueco. 

Bajo el titulo de genérico de Método Sueco, se comprende todos-

los procedimientos de análisis de estabilidad de taludes respecto­

a falla por r~tadÓn en los que se considera que la superficie de-. . 

. ~ . 

falla es cilíndrica. Existen varios procedimientOs· para ·aplicar .:. 

este método a los distintos tipos de sueio, a fin de ver si un ta-

lud. dado tiene garantizada su estabilidad~ 

b·. 2.1 Suelos "p~rarnente cohesivos" (~ = o, e t o). 

En este caso, se trata de un talud constituido por un material ho 

mogéneo con su ~uel~· de cimerit~ci:ón y en el cual la ley de resis 

tencia puede expresarse como: 

s = e 

donde e = cohesión 

Para este .. <;aso, el método puede aplicarse ~egún un procedimieE_ 

to sencillo propuesto por A. easagrande. La descripción que -
.. 

sigue se refiere a la figura .2: 

•• # •• 
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FIG. 2 Procedimiento de A. Casagrande para 
aplicar el Método Sueco a un talud pura 
mente "cohesivo". 

Considérese uFJ arco de circunferencia de centro en O y radio R. 

La masa de talud que se movilizaría,· si esa fuera la superficie-

de falla, aparece achurada con la figura y puede con.siderarse 

que las fuerzas que tienden a producir el deslizamiento de la ma 

sa de tierra, llamadas fuerzas actuantes, son el peso del área -

AB CDA. El momento de esas fuerzas en torno a un eje. normal -

a través qe O, llamado momento motor será: 

Mm= Wd 

L: 
i 
1 

'' 
i 
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Las fuerzas que se oponen al deslizamiento son los efectos de la 

"cohesióri" a lo largo de toda la 1 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 = e L R 

En él instante de falla incipiente, se cumple que: 

Mm= .Mr 

Y así, se define un factor de seguridad como: 

F. S, =;...___M_r = 
Mm 

e LR 
-· ----

Wd 

. . . 

\ 

La experiencia permite considerar un valor de l. 5 como un va-

lor de F. S. co~pa~ible con una eE?tabilidad práctica razonable. 

Por supuesto, no está de· ningún modo garantizado que la superfi 
'. 

cie de falla escogida sea la que represente las condiciones más-

criticas del talud bajo estudio,·.( circulo ··critico). Siempre existí-

r~ la posibilidad· de que el factor. de segur-idad . resulte menor al 
r\ ' . t , . 

adoptar otra superficie de falla. Este hecho Fl.ace que cl proce 

dim ientó descrito sea uri método de tanteos, en el cual, deberán. 

escogerse diversos círculos de falla con otros radios y centros-

.. #. ,. 
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y. ve.r que el factor de seguridád mínimo no sea menor . que l. 5 -

antes de dar el talud por seguro. En la práctica es recomendable 
/ 

encontrar· primero el circulo critico de los que pasen por el pie-

del talud y, posterionnente, el crítico que pase por la base. El-

círculo critico 'del talud será. el más crítico de los dos •. 

b. 2. 2. Suelos con cohesión y fricción (e [ o, ¡;1 [ o). 

En este caso, se trata de un talud construido y cimentado sobre -

un suelo que tiene una ley de resistencia al esfuerzo cortante del-

tipo: 
1 
1; 

1 ,. 

S = C + () Tg ¡;1 · 

e = cohesión. 
i 

¡;1 = angulo de fricción interna. 

El procedimiento más popular y expedito. para calcular la estabi-

lidad •en este tipo de suelos,· es el de las "dovelas", delJido a -

Fellenius,. el Cl:lal se expone a continuación. 

En. primer lugar se propone· un circulo de falla y la masa de ti~ 

rra deslizante se divide en dovelas,· del modo mostrado en la fi-

gura 3:' 

o • # •. 
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3 . 2 ... 1 ---

5 

Ti 

'{ e ) { a ) 
Ni 

FIG. 3. Proc~dim iento de las "Dovelas" o de Fallenius. 

El número de dovelas es cuestión de elección, pero debe con-

siderarse que a mayor número de dovelas los resultados del -: 

análisis se hacen más confiables. 

El equilibrio de cada dovela p~ede analizars~ como 'se mues-­

tra en la'parte b de la figura 3; Wi es el peso de dovela de-

espesor unitario .. Las' fuerzas Ni y Ti son las reacciones -

normal y tangencial dél suelo a lo largo de la superficie -

de deslizamiento Li. _Las dovelas adyacentes a la estu--

diada, ejercen ciertas acciones sobre ésta, que pueden re 

presentarse por las fuerzas normales Pl . y P2 y por-

las tangenciales T 1 y T2. 

.• #. ~ 
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En el. procedimiento de Felleriius se hace la hipótesis de que el 

-
efecto de las fuerzas Pl 'y P2 se contrarresta; es decir se 

. . . 

considera que esas dos fuerzas son iguales, colineales y con-

trarias. También se acepta que el momento. producido por· Tl·. y 

T2, que se consideran de igual magnitud,. es despreciable. Es-

tas hipótesis equivalen a considerar que cada dovela actúa en -

· forma independiente· de las demás y que Ni y Ti equilibran a 

Wi. 

El cociente Ni/ .6 Li se considera una buena aproximación al­

valor de · 6 i; presión no~al actuante· en el arco ~ Li. Con 

este valor de O'"i . puede entrarse a la ley de resistencia al 

esfuerzo cortante del suelo de que se trate (parte e figura 3) y-

detenn inar a si el valor, Si, resistencia· al esfuerzo cortante que 

se supone constante a lo largo del arco' ,ÓLi. 

El mómento motor. debido al peso de las dovelas puede calcu--

larse como: 

Puede observarse que la componente nonnal, Ni, . del peso de la 

·dovela no produce momento dado que ésta pasa por O, centro ..: 

del drculo de falla .. 

) • • # •. 
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EL momento resistente es debido a la resistencia al esfuer 
,, 11 . 

zo cortante, Si, que .. se desarrolla en la superficie de des 

iizamiento de cada dovela y vale: ·, 

Mr = R ~ Si Ó. Li 

Calculados el momento. resistente y el motor puede definir-

se el factor de seguridad. 

F. S. Mr 
Mm 

~ Sr f:l Li 
~JTij, 

La experiencia ha demostrado, al .. igual que en .el caso an-

terio:r-, que una superficie de falla que resulte con F. S. ma 

yor o igual a 1. 5 es prácticamente estable. 

El método de análisis consistirá igualmente, de un proce~: 

miento de tanteos hasta encontrar él cfrculo critico. El 

crit~rio del proyectista juega. un importante p~pel en el nú­

mero de círculos ensayados hasta encontrar un F. S. razona 

ble: en general es .recomendable que el ingeniero no res--

paldado por experiencia en este aspecto, no regatee _esfuer-

zo ni tiempo en los cálculos a efectuar. 

La presencia de flujo .de agua en el cuerpo del talud, ejerce 
.. 

importanti sima influencia en la estabilidad ·de éste y debe - · 

•.• #. o 
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ser tomada en cuenta, En este caso, es necesario realizar la -

red de flujo para conocer las presiones de agua, "ui" que actúan-

En cada dovela y efectuar· el cálculo del momento :resistente a ba­

se de presiones efectivas Si = C + ( o i -. ui) Tg 9). Asimis-

mo es de tomarse en cuenta para el momento motor, las fuerzas 

de filtración que actúan 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 cimentación de estructu 

nis bajo el nivel freático, se hace necesario el abatimiento de 

· éste, eliminando asr la influencia- del flujo de agua en la estabili-

dad del talud. 

. :~ 

b. 2. 3. Suelos Estratificados. 

Frecuentemente se presentan en la práctica taludes formados por 

diferentes estratns de suelos distintos, 'que pueden idealizarse en 

forma similar al caso de la- figura· 4. 

3 2 

)6::;/:o .n 
C~o 

FIG. 4 Aplicación del Método Sueco a taludes 
en suelos estratificados. 

. , 
1 
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Ahora puede realizarse una superposición de los casos tratados an-

teriormente,. En la figura se suponen tres estratos: ei I, de ma 

tedal puramente friccionante, el II de material cohesivo y friccio 

nante y Ei III formado por suelo puramente cohesivo. 

Puede considerarse a la masa de suelo deslizante; correspondiente 

a un crrculo supuesto, dividido por dovelas, de modo que ninguna-

base de dovela caiga entre dos estratos, a fir: de lograr la máxi-, 

ma facilidad en los. cálculos. 

Un problema especial se tiene para obtener el peso de cada dove­

vela. Ahora debe obte~erse en sumandos parciales, multiplicando 

la parte del área de la dovela que caiga en cada estrato por Ei P.~ 1 

so especifico correspondiente. 

Las dovelas cuya base se localiza en los estratos I y II, deberán 

· tratarse según el método de Fellenius. La zona correspondiente -

al estrato III debe tratarse de acuerdo a lo mencionado en el inci 

so . b. 2. l. Los momentos motor y. resistente totales se obtiene·n­

sumando.los ·parciales calculadQs para cada estrato y con ellos 

puede obtenerse el F. S. correspondiente al drculo de. falla elegido. 

'Usando varios arcos de circunferencia. se podrá. llegar al· F. S. m f. 

.. # .. 
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nimo, que no debe ser menor de l. 5 al igual que en los casos 

anteriores. 

b. 2. 4.Resumen de hipótesis.· 

Lo mencionado en los párrafos anteriores se ha basado en las si-­

guientes hipótesis simplificatorias. 

l.- La superficie de falla es cilind;rica. 

2.- El prisma deslizante se desplaza como cuerpo rigido, giran­

do 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 m isino tiempo en toda la superficie del deslizamiento. 

5. - El factor de seguridad del conjunto de dovelas es a ,prome-­

·dio de los valores de todas las dovelas.· 

b. :'). Fallas por Traslación. 

Las fallas por traslación o deslizamiento de una ·masa de tierra­

que 'forma parte de ~n talud, ocurren cuando dentro del terreno­

de cimentación y a relativamente poca profundidad, existe un es- . 

trato de baja resistencia par9-lelo o casi paralelo a la superficie­

del terreno. En la figura 5 se muestra este tipo de falla • 

. . # •• 
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r .. 

FIG. 5_ .. Superficie de falla compué'sta correspondiente 
a una falla de tra slaci6n. · 

Suponiendo que la masa de suelo. que se moviliza es la abcd, ~ 

puede admitirse que la cuña abf . ejerce u~ empuj~ activo sobre 

la parte central bcef; este empuje trata de hacer deslizar la 

parte mencionada, oponiéndose a éllo una reacción F a lo largo 

de la superficie cb y el empuje p~sivo desa-rrollado en la cu-

ña cde. 

Los valores de los empujes activo, Pá., y pasivo Pp, pueden cal 

cularse por la teorfa de Rankine. (Ref. 1) • 

. Si. el súelo del estratp débil es puramente cohesivo, el valor de­

la fuerza F es simplemente cb ,)( C, donde ·e es la cohesión 

del material. Si el estrato débil es atenoso y· está ·sujeto a una-

•• # •• 
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subpresión que reduzca la presión normal efectiva correspon--

diente al peso ~le 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. ( o - u ). 

El factor de seguridad puede definirse como: 

F ¿S. = F + _P..:....p_ 
Pa 

e) Algunos métodos para mejorar la estabilidad de taludes. 

Para orientar al calculista en la forma de obtener el circulo 

crftico ·de un talud, a continuación se indican algunos métodos -

para mejorar la estabilidad de taludes en excavaciones, cuyas -

condiciones originales no sean satisfactorias. 

c.l Tender taludes. 

A primera vista, quizá pudiera pensarse que esta solución seq.-

la más obvia y sencilla en la práctica, sin embargo, muchas -

veces es ir·realizable prácticamente hablando.· 
. ' 

Si el terréno que constituye el talud es puramente friccionante 

la solución es indicada, pues, s.egún se vió, la estabilidad de --

este tipo de suelo· está definida .por la inclinación del talud. En 

•• # •• 
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súelos cóhesivos, por el contrario, la estabilidad del talud está­

condiciori~da. por lá altura del mismo. y la ganancia' al tender el-

talud es escasa y, · en 0casiones, mala. En suelos .con cohesión 

y fricción, el tender el talud producirá un aumento en la estabili 

·. dad gene-ral. 

Por otro lado, muchos. requisitos prácticos tales como invasión -

de zonas urbanas, condiciones económicas emanadas del moví---

miento dé grandes volúmenes de tierra, etc., hacen imposible 
. " 

tender los taludes en gran cantidad de casos prácticos. 
\ 

c. 2 Bermas. 

En excavaciones, se denominan hermas, a las superficies que se 

'' 

localizan en el cuerpo del talud, a fin· de aumentar su estabilidad. 

En la· figura 6 se ilustra en un esquema el .cqncepto .antES mencio 

nado. 

/ 

/ 
/ 

1 
IR 

o .. !J..:..:._ . . . 
1
... . ----- R 

1 -----:---~---
/ 1 

/ 

. ARCO .DE FALLA 
CRITICA - ·-- . .. -- . --

FIG. 6 Efecto de una· berma. 

• • # •• 
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En general una benna produce un incremento en la estabilidad, d~ 

bido a que, por una parte, se elimina parte del peso del material, 

logrando con ésto, una disminución del momento motor,· (parte 

achurada de la figura 6) y por la otra, aumenta el momento. resis 

tente al obligar la benna a un incremento en 1?- longitud del arco -

de falla~ 

En los cálculos prácticos, ha de tenerse en cuenta que 1~ presen-

cía de la benna modifica la ubicac~ón del "circulo critico" 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 hermas donde sea más efectiva su influencia para dismi 

nuir el momento motor, con objeto de lograr en el menor tiempo 

el círculo crítico. 

U. 2 EXCAVA ClONES ADEMADAS. 

El proyecto de muchos edificas, principalmente en áreas urbanas-

congestionadas, se hace de tal forma de abarcar la totalidad. del-

predio disponible o adyacente a e"'structuras existentes lo cual im-

plica que, al efectuar la excavación, ésta deba reaHzarse vertical 

mente, requiriendo de un ademe o atagufa. Por lo general estos-

ademes · son de· madera, de acero, de una combinación de elemen 

tos de ·n1adera y acero o de concreto armado (tablaestacas de con 

• o# •• 
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~ ' 

creto 'Y m~ros colados en sitio). En la figura_ No. 7 se muestran 

los diferentes tipos de ~deme o ataguias _más coinunmente usados. 

El procedimiento que se sigue en el caso de atagui as de madera, 
. 1 

concreto (p~ezas. prefabricadas) y acero es, en general, el si---

guiente: En primer lugar, se procede al hincado de la ataguia si 

guiendo el contorno de la excavación a efectuar y hasta. una pro-

fundidad mayor qel fondo de la misma y tan .pronto como la ex-

cavación va ava~zando se_ van colocando ~ontra la ata _guia, punta 

les de acero o de madera, colocados transversalmente a la exca 

vaci6n y apoyados en la"rgueros longitudinales llamados. "madrinas" 

(Ver figura 8). 
'-. 

r \ 
.'e 

(a) ( b ) 

ACERO 
.DI~E(;CION DEL HHi,!;~DO 

M A D.E R A 

CONCRETO 

FIG. 7 Tipos de ademe o ataguras. 

( e ) 

TABLONES DE 
. MADERA ~G!!_~~---

l:oH 

MADERA V. ACERO 
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_., S E C G 1 O N .A- A. 
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1 
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~ 
PUNTAL· 

SECCION B-B 

~ 

FIG. 8. Secciones de ademe en exéavaciones. 

El proceso continúa hasta que la excavación llega al nivEl de des 

plante. 

El procedimiento de "Muro Colado in situ" consiste en .éolar pri 

mero los t:nuros perimetrales de la cimentación, dentro de zan--

jas excavadas con un cucharón de almeja provisto de una barra,_ 

guia,. estabiliza-ndo la zanja con lodo bentonftico y colando el con 

creto dentro de ·1a zanja con una trompa de colado, previa colcr 

cación del acero de refuerzo. El concreto_ de alto revenimiento -

desaloja al lodo bentonitico y se forman asi los muros de la ci-

mentación de la estructura por construir, • La longitud de lc:is -

•. # •. 
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tableros es generalmente de 5 a 6m y la profundidad debe ser ~ 

tal, que quede aproximadamente. entre 1. 50· y 2. SOm por debajo­

del desplante de la excavación. Una vez fraguados los muros~ -

se excava el prisma de tierra comprendido ent.re ellos,· ·apunta-: 

lando los muros conforme avance· la_ excavación. En figura 9 se 

ilustra éste procedimiento. 

Cuando el ancho de la ~xcavadón es demasiado grande para pe_E , 

mitir el uso de puntales entre las paredes, el procedimiento -

que se sigue usualmente es excavar la parte central del área -
. . 

hasta su profundidad de desplant~ y colar la parte de cimenta-· 

ción corres-pondiente, de ta] forma que la parte copstruida sir-

va como elemento de soporte para los puntales. Este procedi-

miento se indica en la figura 10. 

a) Empuje lateral. 

En general la ·carga que soportarán los puntales es el dato que~ 

más ne-cesita preocuparle el ingeniero proyéctista; para ésto, 

será necesario conocer la magnitud ·y distribución del empuje -

del sUelo sobre la ataguía. Esta magnitud y distribución depen-:­

de no· solo de las propiedades del suelo, sino también de las -

restricciones que el elemento de soporte imponga a la ~eforma 

ción del propio suelo y de la flexibilidad de la estructura de 

.. #. o 
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contención . en general. 

EQUIPO DE PERFORACION 

7 

. PROGRESIVA DE LOS PANELES 1 ). EJECUCION OE LA SERIE 1 MPA R 

EQUIPO DE PERFORACION 

2) EJECUCION PROGRESIVA DE LOS PANELES DE LA SERIE PAR 

FlG. 9 Proceso de ejecución de "Muro colado in si tu". 
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,· 

E-=-:D:..:..I f:.....:lc..;::C_:._I 0=---- ~ 
/ 

PUNTALES COLOCADOS EN ZANJA 

AllTE~~--~!.~~-TUA~ ... .!:-.~---~~~~~N 

LOSA DE CIMENTACION .. t 
r 

/ 
.---; 

FIG. 10 Apu~talamiento típico en excavación ancha. 

Conforme la excavación avanza, la rigidez proporcionada por 

los puntales ya colocados, impide desplazamiento del suelo en -

las zonas. próximas a _los apoyos de los puntales. Por otra 
/ 

1 

parte, bajo el efecto del empuje, el ademe en las zonas inferio 

re's gira hacia adentro de la· excavación, de- manera que la colo 
' . .. -

cación de los puntales en esas zonas va precedid~ de un despla-

zam iento del suelo que será mayor, cuanto mayor sea la profun 

dictad de excavación. Este tipo de deformación 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 

• o # •• 
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empuje de tierra no son aplicables y, por lo tanto, para calcu-

·lar el empuje en este tipo de estructuras, es necesario recurrir 

· a mediciones efectuadas sobre modelos a escala natural o en 

obras reales. 

A este respecto, Terzaghi y P eck, en base a mediciones efec-

tuadas en el campo, propusieron para diseño una envolvente 

sencilla de formatrapecial, ütil para ser aplicada en cualquier-

tipo de excavaciones ademadas. En la figura 11 se muestran di 

chas envolventes. 

' . 
ARENAS 

r-o.G:> K.<\ Y H --+ . 
. KA~ ton

2
.l15-•,h/2) 

(o) 

ARCILLA.S SUAVES A 
MEDIAS, 

( b) - (e) . 

FIG. 11 Diagrama de presiones aparentes para diseño de puntales. 
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Para calcular la carga que deben soportar los puntales, se ha -

desarrollado un procedimiento simplificado .el cual ignora los 

efectos de continuidad de la atagura convirtiendo el problema en-

está~icamente 9eterminado. Las. cargas de los puntSJ.les se obde 

1 

nen calculando las reacciones de varias vigas ind~pendientes se-

gún se muestra en la figura 12. Ira ataguia deberá calcularse -

como una viga continua. 

FIG. 12 .. - Cálculo de la carga de los puntales P en una EXcava­
ción ademada. · 

b) Falla por el fondo. 

Uno de los aspectos que es importante de considerar en el estu-

diD de estabilidad de excavaciones ademadas en arcilla, es el de .... 

la posible falla del fondo de las mismas. 

• • # •• 
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Se ha observado en multitud de excavaciones profundas hechas en, 

arcilla, -blanda sin las debidas preeaucio·nes, que al rebasar 

cierta profundidad, el fondo deja de ser estable,los bufamientos, 

hasta entonces normales,. se incrementan considerableme~te y Ía 

arcilla empieza a flcrir hacia la excavación tendiendo a cerrarla .. 
/ . . 

·Esto ocasiona que se levante el fondo de la excavaCión y, ade--

más, acarrea deformaciones de toda la zona de excavación y 

asentamientos considerables de sus vecindades en cuestión de 

horas. 

Las consecuencias que se derivan de ello pueden ser desastrosaS, 

si a una distancia de la excavación menor o igual al ancho de la-

misma,· existen estructuras. 

En general, todos los criterios que existen sobre el análisis de-

falla por el fondo de la excavación, consideran el problema co-

mo un problema equivalente al de capacidad de carga, en el que 

el. material que subyace a la excavación debe tener la resistencia 

a 1 corte suficiente para soportar los esfuerzos que produce en el 

fondo la presión vertical no equilibradac al nivel de la excavación, 

debido al peso de los bloques de suelo que la limitán· a uno y 

otro lado. 

Al igual que en el problema de Ca.pacidad de carga, los valores -

o • #. o 
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r- ~ 

menores del F. S., corresponden a una excavación infinitamente ·-

larga respecto a su a:ncho y los mayores a una excavación cua--

drada. 

La capacidad de carga· de una arcilla, a una profundidad Df es 

tá dada, según la fórmula de Skempton por: 

qc = e Nc + tof 

Si sobre el suelo existe una sobrecarga de magnitud q, el va--

lor de qc pasa a ser: 

q = e N e + t Df + q e 

En el segundo miembro de la ecuación anterior, el termino 

e Nc répresenta la resistencia del suelo a lo largo de una st.r 

perficie de falla, en tanto que el término 'f: D f + q representa-

el esfuerzo al nivel de desplante debido al peso del. suelo su---

prayaciente y a las sobrecargas que hubiere. En el caso de un:a 

excavación, en el instante de falla de fondo incipiente, la resis-

tencia a lo largo de la superficie de "falla, e Nc, se opone al -

flujo del material hacia el fondo de la excavación, a donde tiEn 

de a moverse por el efecto de la presión t Df + q. (Ver figu-

ra 13). 

o • # •• 
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q 

-+---------ª-----~...¡ 

FIG. 13 Mecanismo de falla de fondo en excavaciones en arcilla. 

Es evidente que, en el instante de la falla de fondo se tendr[a que 

CNc = 'tof + q 

y un. factor de seguridad contra falla de fondo quedar[a expresado 

por 

CNc 
tDf+q 

l~n la práctica, m valor de 1-. 5 para el .F. S. parece. ser suficie~ 

te en todos los casos, pues por comparación con· resultados obte 

nidos en fallas reales, la aproximación de los cálculos :resulta ser 

del orden de + 20 %-

• o# •• 
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Es importante considerar la influencia. que tiene el flujo d~ agua­

hacia el interior de la excavación en la estabilidad. de la misma,~ 

el cual, de no controlarse, crea en el fondo de la excavación· fue..! 

zas de filtración ascendentes que tienden a favorecer la falla. 

IIL EXPANSIONES. 

• 

La remoción de tierra durante una excavación prod~ce una des-­

carga de los estratos de suelo que se encuentran bajo el fondo­

de. ésta; tal descarga, si la excavación se realiza .ffi materiales­

arcillosos, se traduce an una éxpansión de los estratos afectados 

por la misma, cuya magnitud depende de las dimensiones del -

área ex~avada, de la profundidad, del coeficiente de expansibili 

dad del suelo y del tiempo que la excavación dure abierta . 

El fenómeno de expansión durante la excavación presenta dos eta . 

· pas: la primera, una expansión relativamente rápida que se veri 

fica a la misma velocidad que el ava.nce de la excavación y que­

parece ser un fenómeno de tipo elástico y, la segunda, más len 

ta, que va acompañada por un incremento en el contenido de 

agua de la arcilla y es un proceso que se prolonga con el tiem­

po, debido a lo cual, . es importante mantener el menor tiempo -

posible la excavación abierta. 
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III. 1 ALGUNAS MEDIDAS PARA DISMINUIR LAS EXPANSIONES. 

A continuación se ·indican algunas medidas que han _comprobado -

su valor práctico para disminuir expansiones, movimientos que -

posteriormente se traducirían en asentamientos de la estructura. 

a) Excavación por etapas. 

La realización de una excavación por etapas disminuye importan-

1 

temente el valor de las expansiones debido a que,como se vió -

anteriormente) las dimensiones del área e~Cavada · i_nfluyen grande­

. mente en la· magnitud de las expansiones. 

b) Abatimiento del Nivel Freático. 

Otro factor que contribuye importantemente a controlar las ex--

pansiohes durante la excavaCión cuándo ésta se realiza bajo Ei -

nivel freático;- es el abatimiento del rtlismo, debido .a que Ei bom 
o -

beo de agua induce a~ subsuelo una sobrecarga,_ al cambiar el es 

· tacto· del mismo de sumergido a saturado. Esta sobrec;arga con­

trarresta la descarga que sufre la excavación debido a la rEmoción 

del suelo. 

e) Disminución del tiempo que dure abierta la excavación. 

Es importante recalcar, que otro de los factores· que. influyen en 

•• # •• 
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el valor de las expansiones es el. tiempo que)a excavación dure -

abierta; por lo que es importante que una vez que se llegue a la­

profundidad de desplante se proceda de inmedfato . al colado de la­

losa de cimentación en el mínimo tiempo posible. Esto puede dis 

minuir grandemente el valor de las expansiones totales • 

. IV. CONTROL DE FILTRACIONES. 

Cuando la construcción de una cimentación requiere de una excava 

ción bajo el nivel fréatico, es necesario realizar un abatimiento 

de dicho nivel por debajo de la· profundidad de desplante. 

El abatimientd del nivel freático es necesario por las siguientes -

razones: 

a) Intercepta al flujo de agua que se presenta en taludes y fondo de -

la excavación nianteniendo la excavación seca. 

b) • En el caso de excavaciones con taludes, incrementa la estabilidad-

de éstos, como ya se mencionó anteriormente. 

e) En el caso de excavaciones ademadas, favorece el factor de segu­

ridad contra falla de fondo por las razones expuestas en el capitu­

lo correspondiente. 

• . # •• 
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d) En el caso de excavaciones en materiales arcillosos de alta com-

presibilidad bajo carga y alta expansibilidad al descargarlos, el -

abatimiento del nivel freático auxilia el control de las expansiones 

' 
que se producen durante la excavación según se ·exp~icó en el ca-

pitulo anterior. Al disminuir- las expansiones a su valor mínimo -

posible, se garantiza que la resistencia. al corte del suelo que 

subyace a la excavación no disminuye grandemente conservando -

los F. S. que se tienen contra la estabilidad de la excavación. 

IV.l M.ETODOS DE ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO. 

121 nivel freáüco puede abatirse empleando varios métodos, cuya-

elección depende del tamaño y profundidad de la excavación, de -

las condiciones geológicas y de las características del .suelo. Pa 

ra lograr un abatimiento efectivo es de fundamental importancia -

que el sistema esté bien diseñado, instalado y operado. En la fi-

gura 14, se presenta en una gráfica el sistema. de abatimiento -

que es recomendable utilizar, en función de la granulometría del 

suelo en el que se desea realizar el abatimiento. 

a) Zanjas y Cárcamos. 

1 
En excavaciones pequeñas y en algunos tipos de suelos (densos o 

cementados) es a veces posible permitir flujo de agua en .los ta-

·. 

i. 
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el ·valor de las expansiones es el tiempo que la excayación dure -

abierta; por lo que es importante que una ·vez que se llegue· a la­
) 

profundidad de desplante se proceda de inmediato . al colado de la-

· losa de cimentación en el .mínimo tiempo posible. Esto puede dis 

minuir grandemente el valor de las exp<!nsiones totales. 

IV. CONTROL DE FILTRACIONES. 

Cuando la construcción de una cimentación requiere de una excava 

ción bajo el nivel fréatico, es necesario realizar un abatimiento -

de dicho nivel por debajo de la profundidad de desplante• 

El abatimiento del nivel freático es necesario por las siguientes 

razones: 

a) Intercepta al flujo de agua que se presenta eri taludes y fondo de -

la excavación manteniendo la excavación seca. 

b) En· el caso de excavaciones con taludes, ·incrementa ·la estabilidad-

de éstos, como ya se mencionó anterio'rmente. 

e) En el caso de excavaciones ademadas, favorece el factor de segu-

ridad contra falla de fondo por las razones ·expuestas en el capftu-

lo correspondiente. 
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d) En el caso de excavaciones en materiales arcillosos de alta com-

presibilidad bajo carga y alta expansibilidad al descargarlos, el -

abatimiento del nivel freático auxilia el control de las expansiones 
\ 

que se producen durante la excavación según se explicó en el ca-

pftulo anterior. Al disminuir las expansiones a su valor mfnim:o -

posible, se garantiza que la resistencia al corte del suelo que 

subyace a la ex·cavación no disminuye grandemente conservando -· 

los F ,·S. que se 'tienen· contra la estabilidad de Üt excavación. 

IV.l METODOS DE ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO •. 

El nivel freático puede_ abatirse empleando varios métodos, cuya-

elección depende del tamaño y profundidad de la exc.avación, de -

, las conqiciones geológicas y de las características del suelo. Pa 

ra lograr un abatimiento efectivo es de fundamental importancia -

que el sistema esté bien diseñado, instalado y operado. En la fi-

gura 14, se presenta· en una gráfica el sistema. de abatimiento -

que es recomendable utilizar, en función de la granulometría del 

suelo en el que se desea realizar el abatimiento. 

a) Zanjas y Cárcamos. 

En excavaciones pequeñas y en algunos tipos de· suelos (densos o 

·cementad? S) es a veces posible permitir flujo de agua en .los ta-
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ludes para colectados en zanjas que reconozcan a cárcamos, de -

los cuales, el agua puede extraerse por medio de bombas autoce-

bantes, según se ilÚstra en la figura 15. 
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FIG. 14 Sistema de abatimiento aplicable a diferentes suelos. 

'ARENA 

. . ~·· 

, 

FlG" 15 Abatimiento del N.F. utilizando zanjas y cárcamos. 
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En ocasiones, es necesario colocar. filtros tanto en_ las zanjas e~ 

mo en los cárcamos, con objeto de prevenir arrastres de mate- -

reial, principalmente cuando el suelo contiene lentes de arena fi,.. 

na o limo arenoso. 

b) Pozos punta ( Well··Points). 

' 

El nivel freático en materiales granulares puede ser abatido por-

médio de pozos punta (Well Points) ~ pro,tundidades hasta de apro 

ximadamente .sm (1 S'). Un pozo punta es un tubo perforado de -

aproximadamente lm (3') de longitud y 1 1/2" de. diámetro cubter 

to por una malla cilíndrica con objeto de no permitir la entrada­

ele partículas finas. En el fondo del tubo, lleva insertada la cabe 

za, la cual permite instalar el pozo por medio de chifloneo, sirr 

necesidad de maniobras de hincado. 

l)ara abatir el nivel los pozos se colocan en una linea espaciados 

de l. 00 a 2. OOm entre si Y. conectados a una tubería principal en 

la superficie del terreno, la cual es conectada a la bomba de -

succión. En la figura 16 se muestra una instalación ~ipica de es-
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Si la profundidad de la excavación es mayor _9e Sm bajo ~1 nivel-

freñtico se requieren varias etapas de pozos punta, las cuales se 

van instalando conforme avanza la excavación. En la figura 17 se-

muestra un sistema múltiple de pozos punta. 

e) Bombeo profundo. 

Para excavaciones muy profundas. en materiales p~rmeables, un -

sistema de pozos profundos de gran diámetro, equipados con bom 

bas de pozo profundo, puede ser más seguro y económico para -

a batir el nivel freático que el sistema de pozos punta, . En la fi­

gura i.S se muestra un esquema típico de este tipo de sistema de 

· , .· · abatimiento. 

~/:a.O.:."fi:~'::"-;,~;~ . 
.. -~ .BO"'BA . 

. . ~~, (' ,___- N . A . F. 

. ~. '~ 

. ' ".! "~~~ 
"'· 1 / ' •• ; • -·~ 

r-:~~~ ·1 , . >~ í~oJ. 
~---·~_··:k:--~ •. -·~· :=:>===== 

6 

PIG. 17 Sistema múltiple de pozos punta. 
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1~ BOMBA DE POZO: . !: .. PROFUNDO . 11 • 

· ~~·\''l'.{l\\t !\~'X\"/~.\.,<c.-'~'Yj ·- .. s: ... "·VS.\ -~·.fY..'.n:\>.®.~-~\ ... "0!.,/.t:\'{ffSYJ. 

FIGo 1 8 Bombeo con pozos profundos. 

Cada pozo de bombeo consta de los siguientes elementos: Perfora 

ción, ademe, filtro y bombas de pozo profundo. 

El diámetro de la perforación de los pozos varía entre 15 y 60~ 

.cm. y su profundidad depende de la profundidad de excavación; -· 

en su interior se colo.ca un ademe ranurado de diámetro tal que-

deje un espacio entre las paredes del pozo .. y· las del ademe pa-

ra colocar un filtro; para evitar que el filtro pase al interior del 

ademe, si las ranuras. del· mismo son grandes:~ se coloca una ma· 

lla alrededor éste, de tal manera que cubra perfectamente las -

ranuras" Dentro del ademe se coloca la bomba de pozo profun:-

do. 

• . # •• 
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i>ozos con sistema de vado. 

Cu<índo la permeabilidad del suelo en el cual se desea abatir el -

nivel freático. es baja, (K=1o-3 a 10-S cm¡seg), el abatimiento no 

puede hacerse simplemente por los métodos de· bombeo por grave 

dad debido. a que las. fuerzas capilares ev.itan el flujo de agua en-· 

los huecos. del suelo. En estos casos, el abatimiento tiene que 

realizarse induciendo vacio en los pozos- de bombeo. . 

. Este sisteina consiste en pozos construidos como· se menciona en 

el inciso anterior,. pero sellando la parte superior con un mate--

rial impermeable constituido por arcilla o bentonita. El bombeo 

se hace con un equipo capaz de mantener un vacío en el, pozo y -

en el filtro que lo rodea. Esto produce una diferencia entre la-

presión atmosférica y la presión alrededor del pozo, incremen--

tan do con ello el flujo de agua hacia el mismo. En la figura 1 9-

se· ilustra este sistema. 

PRESION ATMOSFERICA 

.~/· 
~~IVEL~METRICO ORIGINAL ~----------·-·- ·-----· ----------

-~~~/ 

FILTRO DE AREN A, 
____ J:tljE~()S .?_U_J_EJ:()!? _Al:,_\'~(;_IQ 

FlG. 19 Pozo con sistema de vacío. 
o • # .• 
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e) Electrósmosis. 

En la mayoría de los suelos en _que se realizan excavaciones ba-

jo el nivel freático, éste puede ser abatido por algunos de los -

métodos descritos anteriormente o por combinaciones de éllos; 

sin embargo, algunos materiales como limos, limos arcillosos, -

arenas arcillosas y arcillas, materiales muy impermeables, no -

pueden ser drenados por gravedad debido a que la baja permeabi-

lidad hidráulica hace que el efecto de la extracción de agua del -

subsuelo se propague muy lentamente, con el consiguiente retraso 

en la ejecución de la obra. Para acelerar el proceso de abati-- -

,miento, -s~ ha· recurrido a la -aplicación del fenómeno electrosmó 

·:· tic0, haciendo uso del .efecto acelerador de flujo . de agua produci-

do por una .corriente ~léctrica continua aplicada al suelo. 

Si dos electrodos son introducidos en el suelo y se les aplica 
. . .. 

una corriente eléctrica continua, el agua contenida en el suelo -

tenderá a emigrar del polo positivo (ánodo) al polO negativo (Cá-

todo). Si el pozo de bombeo lo convertimos en cátodo, el agua -

c¡ue flL.Ye hacia él, puede ser extraída del subsuelo por bombeo. 

En la figura 20 se muestra una ilustración típica de este . tipo --

de bqmbeo. 

. . #. o 
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FIG o 20 Instalación tipica de electrósmosis. 

V o DISEÑO DEL PROCEDIMIENTO CON STRUCTÍVO. 

Una vez conociendo todos los factores que intervienen en el pro-

cedimiento constructivo de una cimentación, debe procederse a-

elaborar un programa de avance del procedil::niento considerando -

t c>dos los análisis que son necesarios para que la construcción-

de la cimentación sea rápida, segura y evite daños a las estruc 

turas vecinaso 

Para fines de ilustración del procedimiento constructivo supón-

gase el siguiente problema. 

. . ~ .. 

.. 
~ 
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Se construirá una cimentación de una estructura en una área de 

' 

20 x 30m con las colindancias que se indican en la figura No. -

21 .. 

'. La profundidad de la excavación está obligada y es de S. SO m y -

la profundidad del nivel freático es de 2. OOm. 

Las etapas que se siguen son las siguientes: 

a) Dado que la cimentación tiene colindancias que no deben dañar--

se, será necesario que la excavación se efectúe entre estructur.as 

de .contención. 

l>ara elegir ·la estructura de contención más apropiada debe te--

nerse presente que no pueden 'admitirse movimientos excesivos-

ni filtraciones hacia la excavación que abatan parcialmente el ni 

vel freático exterior, por lo que la estructura elegida deberá te 

ner cierta rigidez e impermeabilidad. 

Probablemente una tablaestaca metálica o un muro de concreto -

colado en sitio sean las más convenientes. No se recomienda el 

uso de tablaestaca de vigueta y tablones o de precolados de con 

crcto pues su flexibilidad requiere un mayor apuntalamiento y 

puede dar lugar a movimientos excesivos. 

' ¡. 

¡ 

-!. 

1 .. - ; 

¡ 
:. 
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Definido el tipo de táblaestacá- se- procede a-deté:í::Thinár:su sec..:. 

Ci6n y sus· dimensiones, las cuales están en· función· de -los per 

files que se-. tengan. disponibles si se trata de tablaestaca metá.!_i-

ca o de las dimensiones del elemento excavador si se trata de-

muros colados en· sitio; y de la profundidad de la excavación. 

Usualmente se considera un empotramiento mínimo de la tabla--

.estaca . de L SOm a 2. Om ·a . partir de la~- máxima- profundidad de 

. excavación~'-' 

b) Elegida la estructura de contendón se procede a elegir el· tipo 

y distribución de- pozos- de bombeo para el abatimi~nto del nivel 

freático." Teniendo· en cuenta todas las·· indicaciones mencionadas 

en el capitulo de control de filtraciones~ En la figura. 22 se in...;. 

dica una- distribución de pozos de bombeo. 

e) Definido el bombeo se programan las etapas de excavación cuyas 

dimen-siones están en función de las dimensiones de los Entreejes, 

del equipo· de excavación· con que se cuente y de la magnitud de 

las expansiones inmediatas. 

Algunas veces se recomienda -efectuar una excavación previa en-

toda el área a l. Om o L SOm de profundidad. 

. • # •• 

1 ,, 
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d) 
.. 

Cada etapa estará limitada por taludes cuya inclinación deberá de 

fin irse de. acuerdo con el tipo de suelo y con los análisis de es-

tabilidad menc.ionados en el capttulo de excavaciones con talud. -

(Figura 23) •. 

e) A continuación se debe definir el apuntalamiento de. manera que -
o 

no exi~ta ninguna parte de la tablaestaca que quede libre. Los 

puntales pueden apoyarse sobre las partes de la· cimentación ya -

c()nstruidas en etapas anteriores y colocarlos en ,zanja antes de -

la excavación de las etapas colindantes con la tablaestaca .. 

El diseño de los puntales puede efectuarse con Ei criterio simpli. 

ficado que . $e mencionó en el inciso de empujes horizontales. 

Terminando el diseño del procedimiento constructivo, es conve--, 

niente elaborar un programa de instrumentación a fin de conocer 

con exactitud y oportunidad todos los movimientos y deformado 

nes del suelo y de. las colindan das asr como el funCionamiento-

<;Iel sistema de bombeo. 

Finalmente es recomendable elaborar unas especificaciones gene 

rales por escrito con todos los pasos que debe seguir el proce-

dim iento constructivo a fin de que las conozca y las cumpla El-

constructor de la obra. 

• • # ••. 

u 
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V l. DAÑOS A ESTRUCTURAS VECINAS. 

Los efectos de la construcción de cimentaciones en estructuras 

vecinas, es un factor importante para seleccionar el procedí--

miento de construcción más adecuado. 

Los daños que se producen en estructuras vecinas debido a las· 

operaciones de construcción de una cimentación dependen básic~ 

mente del tip:::>, rapidez y magnitud del movimiento que el edifi-

cio sufra y del tipo de construcción, edad y condición existente-

del rriismo. 

A continuación se mencionan a grandes rasgos los casos mas -

comunes de movimientos de estructuras vecinas debido a: las 
'· 

operaciones de construcción. 

VL 1 MOVIMIENTOS ASOCIADOS CON UNA EXCAVACION. 

La remoción de suelo durante una excavación, produce siempre 

un cambio en el estado de esfuerzos del suelo tanto bajo el fon 

· do de la excavación como en sus lados, ocasionando con ello, -

deformaciones de la masa de suelo qt;te, generalmente, se tradu 

cen en asentami,entos del área vecina a la excavación. 

Un procecFmiento de construcción diseñado, de acuerdo a todo -
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Jo ~menCionado en- los capítulos anteriores; eliminará al máximo ~ 

las deformaciones de la masa de suelo antes· mencionadas, dismi 

nuirá los asentamientos en áreas vecinas y, en consecuencia los-

posibles daños que se puedan producir. 

VI.~. ASENTAMIENTOS DEBIDOS AL ABATIMIENTO DEL NIVEL FREA­

TICO. ---

Como ya se mencionó anteriormente, .cuando el nivel freático es -

abatido, la presión efectiva de la masa de suelo afectada' por di--

cho abatimiento se incrementa al cambiar el estado del mismo de 

sumergido a saturado, produciendo con ello una sobrecarga en to 

da la zona afectada por el abatimiento. 

Cuando· el material en que se efectúa el abatimiento es arenoso y, 

en consecuencia prácticamente incompresible, el incremento en la 

presión efectiva no produce asentamientos importantes, excepto -

en el caso que la arena sea extremadamente suelta. Sin embar-

go, en el caso de materiales compresibles (arcillas y limos), la-

sobrecarga inducida por el abatimiento puede producir grandes 

a sentamientos en el área de influencia del mismo, sobre todo, si 

las condi~iones de drenaje de los estratos compresibles son ade,-

cuadas. 

o o#~ • 
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Una de las formas· de evitar al máximo estos asentamientos es -

ademar la exc;avación con una estru_~tura impermeable con el ob-

jeto de evitar que el abatimiento se prolongue mas allá de los li. 

mites de la excavación. 
j 

En el caso de que la estructura de contención no sea lo suficien 

temeqte impermeable para eliminar el abatimiento por fuera del -

área excavada, ya sea por defectos de construcción o hincado de 

la misma o por ·el propio dis~ño de la ataguia, es a veces nece-

sario para disminuir los asentamientos por a,batimiento, el insta-
'. 

lar pozos de recarga del nivel freático, inyectando a través de -
\ . 

1 

los mismos el agua que se. bombea de la excavación. 

- VI. 3 ALGUNOS PASOS PARA PREVENIR ÓAÑOS EN ES.TRUCTURAS VE 

CINAS. 

Los· pasos que deben tomarse para evitar. al máximo que la c;on~ 

trucción de la cimentación produzca daños en propiedades adyace_!! 

·tes son: 

l.- Levantar planos de las ·estructuras, det~rminar el tipo de cimen-

tación de los mismos, estimar las cargas que transmite el sub--

suelo y establecer los movimientos permisibles. 

• • # •• 

1 
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2.- Eyaluar laR. condicion~s del ~ubsu~l9 y m~todo.$ prob<lbles de .,. 

constru~ción. yerjfi~ar comp.ort(lm_i~nto pg.$a.Qo d~ la construc,..-

ción .. 

. 3.- Oiseñar 'el siE;t~ma provisional de soporte del suelo durante la -

excayet,c:ión, tipo d~ abatimiento y establecer el procedimiento de 

4.- Una vez quy se inicia Ja construc~ión, se deberán. establecer 

programas de vigil~ncia para verificar el comportamiento de las 
. -

estructuras y evaluar los proGed,irri'ientos de construc~ión. 

5.- Modi.fi<;::ar el proc;edimiento cie construcción en caso m;cesario. 

VII. INSTRUMENTACION Y CONTROL EN CIMENTACIONES SUPERFI 

CIAL.ES. 

Con objeto de garantizar ~1 .bu~n comportamiento de . una cimenta 

ci6n y de las estructu:r:as vecinas, es de suma importancia que - · 

durante su construc<;i~:'m y después de ella, se efectúe un control 

"' (ldecu(;ldO de toc;los lqs factores que intervienen en su comporta---

miento, mediante el uso e instalación de algunos instrumentos 

que van desde los bancos de nivel hasta las celdas de carga e -

i nc1 inómetros. 
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Del control, de la instrumentación y de la interpretación de. las 

lecturas durante y después de la construcción de las cimenta--

ciones, dependerá el éxito del comportamiento· de' la misma y -

el poder detectar y corregir a tiempo algunos procesos que pu~ 

den conducir a fallas de tipo sencillo o catastrófico.· 

Los controles mencionados a continuación se recomiendan para-

conocer el mejor funcionamiento de las cimentaciones. 

VIL 1 ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO POR GRAVEDAD. 

Para el control y funcionamiento del abatimiento dEi nivel freáti 

. co por gravedad, es conveniente proceder al control de los si--

guientes aspectos: 

a) Pozos de Bombeo. 

Deberá efectuarse un control adecuado durante la construcción -

de los pozos de bombeo, colocando ademes ranurados de un 

diámetro inferior al diámetro del pozo y suficiente para que que 
... 

pa la bomba con .una holgura de cuando menos media pulgada.· 

(p8r ejemplo: el diámetro de los pozos puede variar _entre 6'' y-

8", el diámetro del ademe ranurado entre 4" y 6" .y el tamaño-

de la bomba eyectora puede ser de 1 x 1 1/4" ó 1 x 1 1/2"). 

.. 

·i 
1 
' ' 
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Es iJ!lportante que el ar:ea ranutada -del -ademe 'séa de ·cmiitdÓ me 

nos el 5% de su superficie total y que el filtro que 'se colc§qué~ 

entre el ademe y el pozo sea de grava y arena bien graduada y -

cumpla con las especificaciones de_ filtro.s necesarias para evitar-

1~ tubificación del suelo por bombea-r. 

Es conveniente' también efectuar una enérgica_ limpieza_ del pozo -

mediante el "chifloneo" del agua limpia a presión para asegurar-

su buen funcionamiento. 

Los controles antes mencionados son de gran importancia, pues -

qe ellos depende la eficiencia del sistema cie bombeo. 

b) Piezómetros. 

lnstalac~ón de piezómetros abiertos tipo Casagrande 6 neumáticos, 
' ' 

con. objeto de medin el abatimiento que experimenta la presión dEi 

agua_ del subsuelo antes, durante y después del abatimiento; se -

llevará una gráfica presión piezométrica-tiempo con objeto de 

mantener un control adecuado del bombeo. La frecuencia de las -

lectLp.--as en los piezómetros puede--_ ser de . una lectura por dia an 

tes de iniciar el bombeo, dos lecturas 'por dia durante el bom--

beo y dos lecturas por semana después de terminado el bombeo-

y hasta que el. nivel freático esté completamente restablecido. 
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·e) Presión de Operación de la Bomba. 

·,se tomarán lecturas de la presión de.· la bomba que opera todo -

el sistema (generalmente se coloca una bomba por cada t2 a .15 
1 ' 

pozos),.· con una frecuencia de una vez por día y con ·los datos 

obtenidos se elaborará· una. gráfica presión de operación-tiempo,. 
'· 

Generalmente, la presión de operación de estas bombas, varia -

entre 2 y 4 kilos por cm2, para un sistema de 12 a 15 bombas 

eyectoras. 

/ 

d) Gasto extraído. 

Se tomarán lecturas del gasto total extraído por todo el conj un-

to de bombas eyectoras con una frecuencia de umi. vez por día y 

se elaborará una gráfica gasto,...tiempo hasta la suspensión del -

bombeo .. 

e) Nivel Dinámico. 

Se tomarán lecturas del rlivel dinámico de los pozos (profundi--

. dad del espejo de· agua) con· una frecuencia ·igual a la antes indi 

cada para los piezómetros y se elaborar~n gráficas nivel diná-

mico-tiempo, durante el periodo de bombeo. 

Es importante llevar un control preciso del tiempo de bombeo,-
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pues un tiempo excesivo puede: repercutir en· movimientos, excesi 

vos tanto de la cimentación como de su vencidad. 

Se recomienda que el bombeo se suspenda en el momento eri que 

las descargas producidas por la excavación sean equilibradas po:P 

el peso de la cimentación. 

Vll-2 ABATIMIENTO DE NIVEL FREATICO POR ELECTROOSMOSIS. -----------------· -·------·------------

En este caso los controles que se recomiendan son los mismos -

'que en el caso anterior, agregando los siguientes: 

a) Voltajes. 

Deberá controlarse el gradiente eléctrico entre varilla-ánodo y ~ 

pozo-cátodo con objeto de mantener la uniformidad en el bombeo, 

generalmente se recomienda un gradiente eléctrico inicial que no 

exceda de O. 3 Volts. por cm, por lo que para una separación 

entre ánodo y cátodo de 4 Mts. por ejemplo, deberá proveerse -

un voltaje inicial máximo de 120 Volts. Es importante contar 

con un generador de corriente continua adecuado para proporcio--

narh los voltajes calculados. De acuerdo con 1a separación ánodo-

cátodo que se tenga en cada caso. 

-· • #. o 
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b) Tiempo de aplicación del voltaJe~ 

El tiempo de aplicación del voltaje será igua(a( tiempo de apli-

cación del bombeo, según el criterio menciomido en Vll-:-1. f 

e) · Corrosión. 

A fin de que las varillas ánodo no se dañen por efectos de la -

corrosión, no deben aplicarse g~adientes eléctricos superiores -

a O. 3 Volts. por centímetro. 

VII. 3 MOVIMIENTOS. 

Es fundamental llevar un adecuado control de los movimientos 

' 
que sufren las cimentaciones durante su construcción y a largó-

plazo, para lo cual se recomiendan los siguientes controles. 

a) Bancos de Nivel en el Fondo de la Excavación. 

Se recomienda instalar bancos de nivel en el fondo de la excava 

ción con objeto de medir las expansiones y ¡o asentamientos que 

ocurran antes, durante y después de la excavación. 

Es importante que la instalación de estos bancos se efectúe an-

tes de iniciar cualquier excavación, c~:m. objeto de obtener una -

historia fidedigna de los movimientos del subsuelo. Para instalar· 
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_e~tQs~ b_anfOS. pu~den- excavars~ pozos· q~ pequeñp ·cttámetro, 

hasta. la pro~undi~~si .ele proyes;~o y col~rs~ en su punto inferior 

. un tapón de concreto con una varilla. 

Es <:onyeniente que la frecuencia de las lecturas de estos ban­

<??~ s~a ~-~ una v~~ por dia ant~s de la excavación, dos veces-· 

por día 1urante la exca~ación, y un~ vez por dia después de -

la excavación. Se el~borarán, con los datos obt~nidos, gráficas . . ,,, .· ... ~.. . . 

movimiento-tiempo. 

Adicionalmente a este control es conveniente llevar en forma -

gráfica el avance de la excavación y construcción de la zona -

· de influencia que corresponde a cada uno de estos bancos. 

Banc'os de Nivel Superficiales. 

Es conveniente la instalación de bancos de nivel superficiales ó 

puntos de control localizados en lugares cercanos y superficia-

les a la cimentación, con objeto de conocer los movimientos,­

de las zonas vecinas. Tanto estos bancos como los menciona-

nados en el inciso a) deben medirse tomando como referen-

cia un banco de nivel superficial de cota prefijada alejado cuan 

do menos 200 Mts. d~. la cimentación por construir; por ningún 

motivo deben tomarse lecturas referenciadas a bancos de nivel-

e G #. e 

' . . ' . 
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profundo_s, pu~s ·los efecto~ del ~undimiento .del valle se reflejan 

y. no pueden interpl:"etarse correctamente los moviiT}ientos aisla­

dos de la cimentación. La frecuencia de las lectur~s de estos -

bancos puede ser la mencionada en el inéiso a); asimismo -

deberán llevarse gráficas movimientos-tiempó con los datos obte­

. nidos. 

e) .Lineas de Colimación. 

se· llevará un control de los desplazamientos horizontales produ..:: 

cidos por medio de línéas de colimaCión localizadas paralelas y -

superficiales ~ las fronteras de la excavación. ·Se recomienda que 

la frecuencia de las lecturas de éste control sea igual a la. m en-­

cionada en á) • 

Con los datos obtenidos se elaborarán gráficas desplazamientos -

horizontales-tiempo. 

d) Bancos de Nivel en Columnas y Losas de Cimentación. 

Una vez que progresa la construcción de la cimentación es conve­

niente que los bancos de nivel localizados en el fondo se correla­

ci<;men a puntos o bancos de nivel ubicados en columnas y losas -

ya construidas, a. fin de conocer la evoluCión de los movimientos-

o IJ #. a 

l -
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diferenciales que ocurren. 

La frecuencia de las lecturas de estos bancos será de una vez -

por dfa hasta que se tennirie la construcción total de la estruc­

tura y de una vez al mes después de la terminación. 

Se elabonirán gráficas movimiento-tiempo con los datos obteni-­

dos. 

VII-4, IN CL.INOMETROS 

Es interesante instalar inclinómetros adyacentes a las estructu-­

ras· de contención, con objeto de conocer la variación de los 

desplazamientos lforizontales con la profundidad, en zonas pre-­

viamente determinadas. 

La frecuencia de esta lectura puede ser una por dia antes y du 

rante la excavación y una vez por semana después de ésta. 

Se llevarán una vez por dia gráficas desplazmiento horizontal 

profundidad •. 

Afgurias veces es conveniente instalar inclinómetros en el hombro 

de taludes que van a estar abiertos por largo tiempo, a fin de -

conocer sus desplazamientos. 
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En este caso la frecuencia en las lecturas variará según la con­

veniencia. 

V!I-5 CARGAS EN PUNTALES" 

Algunas veces es conveniente colocar celdas de carga entre cada­

uno de los puntal,es y la ,estructura de_ contención, con objEto de-' 

proporcionar y mantener las presiones adecuadas sobre el terre­

no, evitando en esta forma movimientos excesivos de la estructu­

ra de contención hacia la excavación y por lo tant9 _dé:iños a las -

estructuras vecinas. 

La frecuencia de las lecturas de las cargas- puede ser de una .., 

vez' al día durante la excavación"· Se elaborarán gráficas carga-­

tiempo con los datos obtenidos. 

VII-6 COMPACTACION. 

En algunos casos es necesario rellenar espacios_ adyacentes a 

las· cimentacióries, por lo que es importante un control- adecua-­

do en la compactación de estos rellenos mediante pruebas in si­

tu (calas volumétricas)" 

Es conveniente además, con objeto de prevenir asentamientos en 
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estos rellenos, que los espesores. de las capas por compactar no 

excedan de 30 cms. que el material de relleno no sea cohesivo,-

que se 'elaboren pruebas previas de laboratorio, que se utilicen-

en el campo compactadores adecuados y que se usen pisones ma 

nuales en zonas difíciles. 

Vll-7 DESPLOMES ·Y MOVIMIENTOS POSTERIORES A LA CONSTRUCCION~ 

Con. objeto de conocer el funcionamiento de la cimentación durante 

su vida util es conveniente efectuar las siguientes mediciones: 

a) llisplomes. 

Se medirán los desplomes de la estructura en cada esquina en ca-
·•.· 

so de que se observe alguna tendencia de volteo. 

La frecuencia de estas lecturas puede hacerse una vez cada 1 S 

días o una vez al mes, según el caso y con los datos obtenidos -

se elaborará para cada lectura, una gráfica altura-desplome 6 

tiempo-desplome. 

b) Movimientos a largo plazo. 

A fin de confirmar los movimientos previstos y evitar daños a la 

propia ·estructura y a las vecinas, se llevará un control de los -
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movimientos en cada columna de la estructura y con los datos 

obtenidos se elaborarán gráfiCas movimientos-tiempo con una -

frecuencia igual a la mencionada en Vll-4 . De estos contro­

les depende el efectuar una recimentaci6n o confirmar el buen 
' ' 

funcionamiento de las estructuras. 

LB R/ mlp' 
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C:Ir\~ENT ACIONES SUPERFICIALES 

EJEMPLO DE APLICACION 1 

Datos Arquitectónicos: 

Se desea construir en el Noroeste de la RepÚblica Mexicana Ltn Conjunto HabJ. 
tacional compuesto por 192 casas de un nivel. La distribución de muros. en­
planta se indica en la Figura 1. 

Las casas se distribuiran en 24 manzar.~as~ cada una de las. cuales contendrá­
S unidades. 

El conjunto completo, incluyendo calles y zonas verdes ocupará 40,000 
2 

m • 

El costo apro):<imado de las construcciones será del orden de 31 millones de­
pesos (incluye casa y terreno)~ 

Datos Estructurales: 
1 . 

Losa plana de 1 O cm de espesor en el techo_, muros de tabiqu~ de 14 cm re­
f.orzados con castillos y descansando sobre dalas de concreto armádo de 
20 x 30 cm. 

Cimentación a base de zapatas aisladas en las esquinas de la estructura, se­
gún se. indica en la Figura 1 •. Las descargas por zapata se indican en la mis 
ma figura·. 

Datos del Subsuelo: 

0.0 a 1 .4 m Arcil.la Dura (CH), color café claro, muy agrietada, límite pro­
medio lÍquido y plástico de. 65 y 23% respectivamente y contracción lineal pro 
medio de 1 9%. Peso volumétrico hÚmedo de 1700 a. ·1806. K~jm3, contenido = . 
natural-de agua 12.8 a 24.4% •. 

. ·Porcentaje de expansión libre 9.36 a 35.97%. Presión de expansión 0.225 a-
1 .573 Kg/cm2. 

·1 .4· a 2.1 m Arcilla Firme (CL), poco arenosa, lÍmites promedio lÍquido y 
plástico de 39 y 23% respectivamente y contracción lineal promedio de 6%. 

Peso volumétrico húme...:o de 1600 a. 1700 Kg/m3 contenido natural de agua, 
25 a 30%. Exp3.r-.st6n libre 4 a 8%, presiónd~xpansión 0.1 a 0.2 Kg/cm2 • 

. /. 
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2,.1 hasta 15.0 m, arena gruesa y arenas limosas compactaso 

En¡ la Figura 2, se muestra la carta Granulométric·a de los suelos encontrados 
entre O y 1 .4. m. 

En la Figura 3, se muestra la carta de plasticidad de los suelos detectados en 
tre O y 1 .4 m. 

En las Figuras 4 a 9 se mue~tran propiedades mecánicas de los suelos·.· 

El resto de datos faltantes deberán sér supuestos ap.ropiadamente por el Profe 
sor del Tema de acuerdo con sus necesidades e informarlos al coordinador. 

Atent,amDte 

1 \ 

5\6 04p0 Ext. 366 
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~IMENTACIONES SUPERFICIALES 

EJEMPLO DE AP LICACION 2 

0/->\TOS ARQUITECTONICOS: 

Se construir·á en la Zona Céntrica de la Ciudad de México un Ediffcio para 
E::stacionamiento, constituido por sótano, planta baja y siete- niveles utiliza 
bles. 

El piso terminado del sótano quedará a 4.1 O m de profundidad respecto al 
nivel de banqueta.· 

El· área de terreno .que cubre el edificio es del Órden de 4670 m 2 y tiene- -
la forma que se indica en la Figura 1. 

El costo aproximado de la obra será de 80 millones de pesos .. 

1 

Presentará fachadas con Calles al Oriente y al Sur e interferirá con colin 
dancias al Norte y Poniente. 

DATOS ESTRUCTURALES:. 

Será es"tructura de concreto, cimentada a base de un cajón sobre cbmpen­
sado, apoyado a 6. 71 m de profundidad (figura .2), no tiene excentricida--­
des en sus cargas. 

El :ala A del inmueble transmitirá al subsuelo una presión total de 8.6 --. 
ton/m2 y ~n el ala B, 9. O ton/m2; en ambos ca~os incluyendo el peso 'de 
la cimentación. 

DATOS DEL SUBSUELO: 

En la Figura 3 se indica croquis de localización de sondeos efectuados .. 

En las Figuras 4 y 5, se muestran los perfiles encontrados en los sondeos.. 

./. 



2 

En la Figura 6 se muestra la sobre compensación de los Cuerpos A y B 
y las expansiones máximas teóricas que puede presentar. 

NOTA: 

El resto de datos que falten deberán ser propuestos apropiadamente por­
el profesor del tema, e informados al Coordinador del Curso. 
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CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

EJEMPLO DE AP LICACION 1 

Datos Arquitectónicos: 

Se desea construir en el Noroeste de la RepÚblica Mexicana un Conjunto Habi 
tacional compuesto por 192 casas de un nivel a La distribución de muros en­
planta se indica en la Figura 1 • 

Las casas se distribuiran en 24 manzanas, cada una de las cuales. contendrá­
S unidades. 

El conjunto completo, incluyendo calles y zonas verdes ocupará 40,000 
2 

m • 

El costo aproximado de las construcciones será del orden de 31 millones de­
pesos (incluye casa y terreno). 

Datos Estructurales: 

Losa plana de 1 O cm de espesor en el techo, muros de tabique de 14 cm re­
f..urzados con castillos y descansando sobre dalas de concreto armado de 
20 x 30 cm. 

Cimentación a base de zapatas aisladas en las esquinas de la estructura~ se­
gGn se indica en la Figura 1. Las descargas por zapata se indican en la mis 
ma figura. 

Datos del Subsuelo: 
.. '-..___ 

0.0 -a 1 .4 rY1 Arcilla Dura (CH), color café claro, muy agrietada, lÍmite pro­
medio líquido y plástico de 65 y 23% respectivamente y contracción lineal pro 
medio de 19%. Peso. volumétrico hÚmedo de 1700 a 1806 Kg/m3, contenido = 
natural de agua 1 2. 8 a 24.4%. 

Porcentaje de expansión libre 9.36 a 35.97%. Presión de expansión 0.225 a-
1 .573 Kg/cm2. 

1 .4 a 2.1 m Arcilla Firme (CL), poco arenosa,. lÍmites promedio líquido y -
plástico. de 39 y 23% respectivamente y contracción lineal promedio de 6%. 

Peso volumétrico húmedo de 1600 a 1700 Kgjm3 contenido natural de agua, 
25 a 30%. Expansión'libre 4 a 8%, presiónd~xpansión 0.1 a 0.2 Kg/cm2 • 

. /. 
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2.1 hasta 15.0 m, arena gruesa y arenas limosas compactaso 

En la Figura 2, se muestra la carta Granulométrica de los suelos encontrados 
entre O y 1 .4 ·m. 

En la Figura 3, se muestra la carta de plasticidad de los suelos detectados en 
tre o y 1 .4 m. 

_.En las Figuras 4 a 9 se muestr'ari propiedades mecánicas de los suelos. 

·El resto de datos faltantes deberán ser supuestos apropiadamente por el Profe 
sor del Tema de acuerdo con sus. necesidades e informarlos al coordinador. 
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Fig. N~ 2. Carta Granulcmétrica. 
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CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

EJEMPLO DE APLICACION 2 

D,6..TOS ARQUITECTONICOS: 

Se construirá en la Zona Céntrica de la Ciudad de México un Edificio para 
Estacionamiento, constituido por sótano,· planta baja y siete niveles utiliza 
bles. 

·El piso terminado del sótano quedará a 4.1 O m de. profundidad respecto al 
nivel de banqueta • 

. El área de terreno que cubre el edificio es del órden de 4670 m 2 y tiene­
la forma que se indica en la Figura 1 • 

El costo é....pr~oximado de la. obra será de 80 millone.s de pesos. 

Presentará fachadas con Calles al Oriente y al Sur e interferirá con colin 
dancias al Norte y Poniente~ 

DATOS ESTRUCTURA,LES: 

Será estructura de concreto, cimentada a base de un cajón sobre compen­
sado, apoyado a 6.71 m de profundidad (figura 2), no tiene excentricida--­
des en sus cargas. 

El ala A. del inmueble transmitirá al subsuelo una presión total de 8.6 
ton/m2 y en ~1 ala B, 9.0 ton/m2, en ambos casos incluyendo el peso de 
la cimentación. 

DATOS DEL SUBSUELO: 

En la Figura 3 se indica croquis de localización de sondeos efectuados •. 

En las Figuras 4 y· 5, se muestran los perfiles encontrados en los sondeos. 
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En lu. F"igura 6 se muestra la sobre compensación de los Cuerpos A y B 
y las expansiones máximas teóricas que puede presentar. 

NOTA: 

El resto de datos que falten deberán ser propuestos apropiadamente por­
el profesor del tema, e informados al Coordinador del Curso.· 

A t e n t a r-n t e 
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DIRECCION GENERAL DIE PROYECTOS V LAiíH.'iH~AYOIRIOS 
DEPARTAMENlfO DE INGENIERIA DE SUELOS 

SIECCION DE LABORA TORIO DE MECAG>i~KA DE SU !ElLOS 

FORMA II·03•0I•CI3 

CONSOLIDACION 
(RESUMEN DE DATOS Y CALCULOS) 

OBRAr ___ \_ DURACION DIE LA PRUEBA:------· ....... . 

LOCALIZACIOÑr .. ~ -~-·---~-~------L \.(. INTERVALO DE TIEMPO ENTRE INCREMENTOS DE CARGA 
USADO EN LOS CAL.CULOS: ---- __ 

SONDEO No. _____ _: ______ _ 

MUESTRA No. ___ ' 1 ______ PROF. ! 

DESCRIPCIONr _ _l\, ___ ·._, ______ -~=- .. '-. 
1------- -···------· 

H s ~ ---·-

FECHAr--· 
-- ··----- ---- OPERADOR: 

....... -·----· _ CALCULO!_ 

...• m m. H¡ = ~ 

QUE SE A· TRANSCU· CORIH'C· OIEFORMA· 
FECHA EH fTIEMPO-. 1 

e A R G A PREStO"' L f!CTURA CIOM POR 
PLICO EL RRIOO PA· .., DEFORMA· COMPRIE· CION CO·· 

... _m m .. 

--·------

CONTENI· 
DO DE 

. AGUA 
INCREMEN- RA CADA 1~ p MICRQ·· CION '$ION CEL ~ RRfGWA. 
TO DE CAR CREMENTO. p METRO. • 'p R O W=---0 -

GA. :DE cARGA. ' .- & 1 A A 
1 

· S e s s 

i'iiHACION 
OE 

YACIOS 

~~--~~~H~s~.~~---K-g.--~-K-g-/c--~~-t·---m-m-.--+---m~~-.--~-· m~:-"-+--M~m-"·--+-_-~_-_--~+-_--~ __ ---+---%~o~~ 
! 1 1 . 

l-----11-------11-----1f-------· t-'-----'-'-''-+-----··i------·~--+------+------ -------+--------1 
l¡ - .. 

( .-¡-~ ':·¡ ¡·-- ,--~----~---~---r-·----
1-----+----4------+----- -¡, . . . . . 1 -- -- -~ -----+----- ·=r- ·------1------1 

----+----+----.J--...:. .¡........:_.... •.. . 1 -- ----+----+- ------ ·----+-----1 
.. : 1 -- . ' -~ 

t------1-----t-----f--"---'-. --·r,---·-1------ ·r·---·-----+----+---,------+------1 
,:_- ~ 

t------it-----11------,1-----t...:l_' __ ~·-' ._1+----:~- ::_. -----~-.~---.~-·-- ·----1--
, :--. : ¡:_; 

t----1----1-----1-'-·__;_--f-----+--- .. -- i ·-- - ···----l--------4-- --+---------1-------1 
·1 ~\ - ¡_., . 1 

l-----+----+-----+---+---=-.....:....1-------·f-- --_----'4-----+----- -----+-----1 
..:.. .. 1 

1-----t-----1------1-----f----+--------·¡:._ ... _ ........ ' --+-----+-----1------+-----1 
'- • • 1 i l 

l-------r----l-----1-...... ------t......:....---+-------j--·--'-... --4----.---------·t------1---~ 
(¡ 1 ./ 1. •.·. 1 

1------!1------1-----+-·----1----~1----- --~--(--.:.._-+-----'--
¡ ' .-- •.. 

' : 1------t----+-----+-,.........-+ ', ---. -. +------ -- ¡--·----!----,--+--------, --- ·----·-+------·-

1--+---+---1-'---·· ¡,:....;., (_~ .• --+, ---~r---··--l-----4---------=+~ 

--~-l----+-----+--·----~--t~----+-

1----+---+-----+---:---+------+----J~ =9 .. --_-____ -=----i----l 
! 1 

·+----4----+---r--.--+----i 

t----t----t----t--,-----1----+--- - J..:.·. -----J__;_--'--~ ___ : ~~·----+-------
-----+----+-----'-·-- ---·---+--~---1 

,.---t------1-----+----- --- ----+------!------· -- -------- ------

l' ------- ·-·----1------- -----+---·---
.__ __ -4---..J---...:......--....1.---.....J....----!...:..~,~~J.__··=·--....__.---·......___~........_--__. 
OBSERVACIONES'----------------------

-----·-------~-

-----------------~---------------------------------.. ----·~·--·-----~---
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DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

OFICINA DE PRUEBAS FISICAS 
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SECRETARIA DE OB~AS PUBliCAS 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS. TECNICOS 

DfPARTAMENfO DE GEOTECNIA 

OFICINA DE PRUEBAS FISICAS 

FORMA 11·03-01-CIB 
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( 

re r· 

/1 ' 
1 - . l. ' 

.P. ( ·) 

( .. ·1 . '. 
( -. .., ... •. g ~ ·:. ~:­

S s 7G 

b f .~·' (- l\. ( . (~ /'. 
11'1· 1 'li· ··r.. F' . ':., g · 2.CC. 

'------~----~--_.:..--~~~~ 

C: .' ( \.} 
!-------+-------~--

q -· ( l 

1 o . ··~ · .. :.;¡ 1 e¡ ·: . 
1 • ' .... / 

1 D :. r-· q J.¡·: 1 
' . ' 

11 '[.( 

1------f------+-------+---·--·1'-· :-:-.,.-r-·-· --
1 1 

1-------~-----1-----~----~------~-----~ 

--------------.. --------· --------
- . _______________ .. _______________ . 
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~ECR~T AJ<~A DE ú~~AS. PU8LUéA5 
DIRECC:ION GENERAL DE SfRVICiQS 1f!KNI~OS 

D E P A ft T A AA f 1-4 l O 1!) 1! G 1! 0 {¡t C lr-í i A, 
OFICINA Df .PII!Ye~;.$ trns;u~t.S: 

FORMA 11-03·01·C22 

J.c. 

·. ~: :; CONSOLIDACIONuCONTEN~DOS DE IH1UAAfDAD .V' . CALCULOS . . ,. 

OBRA: __ P.;._:;;Cl._;;,\,;..o._;..,;__ c..:...:...;1• r"::;_·· _....,.....;t-:J_;r:...;_ .. · ...;_~-_, ';....,. _. ------,--

LOCALIZACIONI t-~ a<. ( C? [ (e · 

SONDEO N9i ___ l ____ __::•~:;_-· ---,-,-------

MUESTRA N91. _ __._/_'f.__ ___ PROF.: 1:: 

. ' r 1 :- ·1: }. , ~,.. u' 

.~ - 1 x - ·¡c. FECHA: ________________ ;__ __ 

OPERADOR: . ~ .. G . T 
DESCRIPCION; __ 6.....,_,,-=c'-. ··"-·, ',""'0:.;:..---"-· .;.....· -'---~..:._...:_-'...;...·_._· _,_· ·- CALCUlO=--------~-----------------

.. 

DETERMINACION DE W AL PRINCIPIO DE !A Pa!UEBA Al FINAl ~ LA PRUEBA . 

ANillO Y VIDRIO Ñ' :l r .. 
1 

0 .:·. :...·· J ,: <J . (' ~~ .. ·-
PESO TARA + SUELO HUMEOO (" . . , ·' ... .q ,¡ . - :.::. () -, ~ {-: ~' '·· ..... ~.l.:, -· ---
PESO TARA + SUELO SECO •· 

.... -· ; ... ,::; ;::.-. . .:-~· '~.' ..r.· . .:.:.· -/. L~ -~ .. ... · 1 

PESO DEL AGUA 

PESO TARA r .. • J - { ... 1 
.... r .5---:. ¿: . _:: ·'! ·' .. ~·· .. ; .-. 

.¡~;-_= 
-

1 PESO SUELO SECO: W. 

CONTENIDO DE AGUA: W o/o w. := W~= w:J""' .. 
W % PROMEDIO: w, "" 1 W2= 

1 

1 1 
, 

. 
. ANILLO N9 . :r -~ 9 

~. """": ..... .-::·e DIAMETRO DEL ANILI.Ot 
1 • Alltf!:A lfJJ!Et ANILLO: A == ~m' (;'i'b. 

-
ALTURA DEL ANILLO =ALTURA DE LA MUESTRA AL FR!NCIPIO DI: lA fRU!f8A = H.= .2() .. con mm. 

·• 

frr ----==\ ..... PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS= s. = z.z·-¡ 
' f _j gas 

H.,1 1 -- -"'="= AlTURA. SOLIDOS = H. = 10 w. -- =--mm. 

u~ . As. 
VARIACIOINl !tN II.A AlTURA DE lA MUfSTRA DEL PRINCIPIO 

H, w. 
..t .i Al fiNAL !DIE U f'RUEBA = 6H = mm. 

·-

ALTURA FINAL DE LA MUESTRA: H2 == &4 1 :- ~H = = mm. 

. ¡ 

AlTURA INICIAL DEL AGUA: H,.l = W,H.s. = mm. 

ALTURA FINAL DEL AGUAt H,.2 = W 2H.S. ""' ·-· = mm. 

RELACION DE YACIOS INICIAL 
H1 -H ea= ~-

Ho · 
RELACION DE VACIOS FINAL: e:l = H:¡.:.. Ho = -

H. 
GRADO DE SATURACION INICIAL 

'·. G¡= H.;. % = 
H.-He " 

GRADO DE SATURAc_ION FINAL: ->G:¡ = liw2 - % 
H:!-'Ho \ 

· EN EL CALCULO DE RELACIONES DE VACIOS. USENS~ LOS VAlQ~ES Si~UI.ENTfS: 

. . ..:?C·: <:pcr·· . 
H.~"". mm. ·IH!, = mm. 

OBSERVACIONES: 

-- - - -~-... -. \. '!!'. Q, .N.-8099 '13 -
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. .~; 
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OBRA a 

SECRETARIA OE OBRAS ?UBUCAS 
DIRECCION GENERAl DE PROYIECYOS V lAI:lOiltA !ORlOS 

DEPARTAMENTO OE INGfNIER!A ID~ $UElOS 
SECCION DE LABORATORIO DE MECP.~ICA DE SUIE!LOS 

CONSOLIDACION 
(RESUMEN DE DATOS Y CALCUliOS) 

FORMA II-03-0I-CI3 

;l.e 

OURACION DE LA PRUEBA: ___________ _ 

LOCALIZACIONt r) 9. •; c. 1_ 
; 

t----------·· -~- ----· ·'_L 
INTERVALO DE TIEMPO ENTRE INCREMENTOS DE CARGA 

USADO EN LOS CALCULOS: --.... --------------
SONDEO No. ___ ~\ _______ .!_\. ____ --~~--- .. _____ _ 

MUESTRA No.~_¡___ I __ PROF.,..L: ____ ~_ 

DESCRIPCIONaJ'-'-'-"'-c..L¡ 1'-"' ;'------'--'------------·· FECHAs-----------------------------------
-- .. --------- -- OPERADOR:-----------------'------------

~---------- ---- ----------------------------CA lCULOI. ___________________________ _ 

FECHA EH ¡TifMPO _., 
QUE SE A· jTRAHSCU· 
PLJCO EL RRIDO PA· 
IHCREMEH- RA CADA 1!:! 
TO DE CAR CREMENTO. 
GA. IDE CARGA. 

Hs. 

C A R G A PRESJON 

p p 

L~CrURA l 
MICRO·· 1 DEFORMA· 

CION 
· 1\\ETRO. . , 

1 ~ PARA YO. 
~ 

mm. 

llUACION 
DIE 

VACIOS 

/ e 

CONTENI· 

DO DE 

AGUA 

w::: ___ e_ 

S S 

% 
C) 

qqS 
1----~---~---~_;;_---+-'-1 __ , , ' .· . r-- 1 . ~');___1-----1---r_._> - _.¡..-;.G_._i _' --~)+----1 

1 ¡ ' 1 . r : '=E· n ' . 1 '.! \'' ) '1 ,: 

mm. m m. "'~ 111!1 .. 

~- (') _ _, 
1-----f-----1-----¡._,;_----~- . .. . .· ~- -.:..' --r.:.:.----+-.:_:__:0:_¡.----+----l 

~:: "' F '1 o lj 

~li(j' 
t----+---+----t--....:.__1-L( ~----_.: ~~ ' t~ :._'--t...::.:___~~~~......:' ·_, '.:_¡l ~___:_....:..+---1 

1 .'-' - ~ .- .. . +--'_-·_.c..;_'_ +='--...:.._:...L.~---'-----'-1 f_t_;_~· ~:::__~:__+----~ 
1' ' 1 

o ,. 

r 

! 

() (; 

1 
#' ••• () (' 1 1 o ,.-' ·'/ ··: .,::- <:: ·:-
r: ::: ·[ 1 

1 r 1 r· 1 ~. e \ ·. · , · -· ,\ (, (' _:c. _::; 

;- e 11 : r : ...... t ,. ;..:: 11 . , ·:· ~: 11 
f-C----+ y 1 i ·' ,r 

~' 

,\ lr·. '.,} .•· o : 
" 

\ ' . ! ', .. : 
'· 

.:¡ ! ;, IC ' i .-. , .. 1 1 r 1 V ' ; 

-~ 1 1 o ,.. -- (' ' li (", ' '· '· 

.-, ... ··, . .. 
' 1 {· 

.. r. 
G . i 

C".: -
<. 
,) 

1¡ 

-

r 
'· 1 (' 
, .. ,., 

"' 

' c. 

n ' J 

: ... ~ . 

i! ··: .. 
1 1 1 

'·t ' -¡ 1' r. ... ./ 
¡ (' 1 \".! 

1 N 1 7 .'i .' / ·/ e ., e 
1 ! 1 

r. /1 ~-.1 -· e¡ ,, 
' 

(_) 
il ¡ ( p -.., :..:· ---+-"-·--~' -'--+----

~-----~---~~----~---------- __ ,_ ____ ·-r------r------~---1----~~~----~ 
~-----r-------~----4-----4------4-------

OBSERVACIONES:~---------------------------------------~------------------------



... ' .. 

• ¡ 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
OIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DEPA~TAMENTO DE GEOTECNIA 
.OFICINA DE PRUEBAS FISICAS 

FORMA 11-03-0I·C22 

. ~: ' 

· :.-. _.,,~CONSOUDACION-CONTENIDOS DE HUMEDAD V CALCULOS 

OBRA: ____ f_o ~.' ~- ' · ~' 1 ,_,- 1 · · 

l.OCAU.ZACION: f., ·· _<:..:e, c'--_...:.\.:..r. -~+-.. ':...:.· ·---'--'~..::.:. :...:'· ._ .. ..:..¡ _. • <: 

SONDEO N9:: ______ , ________ ...:.r~~------'_-_._.·, ____ __ FECHA: _____ _;;:-_: _-_! ..,.-')(_--_-_,: _C ____ _;_ ___ __ 

MUESTRA N9:_ I __ JJ ______ PROF.:'""'i...::,;:.__.:. _ __:'..::.' ~.o_::z_:;_. OPERADOR: __ .:_r::_._C.._._T _________ ..,---

DESG-tlPC¡ON: -~'--'-'-"·..::.· ---'--; .:...· ____;C~ _ _,_r_,r-"'---'""'--'-.. _·.:_· .:...· _...::_ CALCULO: __ ~/~~·--L_._f_-·r ________ ~-----

~--- DE:TERMINACION DE W . AL PRINCIPIO DE LA PRUEBA Al FINAL DE LA PRUEBA 
,-¡~iilto--V"vtoRio_NQ' __ T.-- .:.~ \ ~ e (. :r :'f. i ~ 1 ) ' 1 

r-p-E·s-o-rÁRA--:;_suELC>i~ÚMEDO 8 (7 - , .... ,.... -. 
~-- e~ -.. r....~ \,...~ ~~ i r·········--··----- .- ... ..:; C¡ t': .:.~ <-:- -¡ ! f'~:.SO TARA + SUELO SECO r: / . r:r 

' 
.. ¡__, _____________ 

PESO DEl AGUA p <1 ~~ 
.. 

"'/ ( . -'" ! ' '· -
PESO TA~lA- <, .. -· ~- -7 5::.; . "- ·' / 

'· .. ···- -· ' \. ~. -· .... ~ ~ --------
PESO SUElO SECO: w. ;., " - 1 

r. ,- - 1 -~ -' 
f ~· ..... --· 

CONTENIDO DE AGUA: w % W¡ = .... -. ~.:-::· W¡ = :::c.(. W2 = f r:·. M w2 = 1 -----
t---~~% PROMEDIO: Wt = W2 = 

-¡ ·:~ :: ! 
... - So ANILLO N'1 DIAMETRO DEL ANILLO: ,. cm. AREA DEL ANILLO: A = cm2 

ALTURA DEl ANillO = ALTURA DE LA MUESTRA Al. PRINCIPIO DE LA PRUEBA = H1 = :-~.o ooo mm. .. 

' 

1 IHÍ 1-----1\ -· :::- J¡ 
aire o PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS= S. = '--

1 1H •• , u gas 
10 w. 31 :':-' 3 

.... -, () ... 
1----- ALTURA SOLIDOS =H. = = =~_-_,_ .. _¡mm. 

H¡ 4~ A s. JI;:. o 

1 H,. ~·.~1'7·"·~ ,;~* :r VARIACION EN LA ALTURA DE LA MUESTRA DEL PRINCIPIO 

lJ Hu 
~(-·-~,...;~.~~·-.. ·/§ w. 

1 

~~J~~~ '7 ~l-/y 
..l. _k. AL FINAL DE LA PRUEBA= .6H = mm. 

! = 2C:· 9 '1 .¡ <f ~· ~· .. 
ALTURA FINAL DE lA MUESTRA: H2-== H1 - .6H 00 (' .. )0 ~ mm. 

~ .. ~ y. ~ ":'<''f.·· :; ·! 1 - .,:.fe AlTURA INICIAL DEl. AGUA: Hwl = W1H.s. = ~ -. mm. 

1 e::· ,..~ >. - .. , ,, 7 ;x - .... / e¡ f <? ('· 
ALTlJRA fiNAL DEl. AGUA: H .. 2 = W2H.S.- .. ' '- 1 ¡ mm. ' • _· .... ...a:. 

1 RELAC!ON DE YACIOS INICIAL: = H~- H.- :.:e; ceo -
.., • ., t? :· ~ 15 o el ~ -

H. .. r• --
~ 

R'HACION DE VACIOS FINAL: ~ H2- H.~ IQ s~z - : 717 - ' 77~ e2 """ = 
H. '- 1 e: ; 

"· 

GRADO DE INICIAL: Hw1 ll 
,. 

l¡ f'n 1 D 2. .% SATURACION G¡ = = = 
H1 -·Hs JI 20 3 

/GRADO Hw2 e, 1' 99 1 
_, 

% DE SATURACION FINAL: G2 = - ·- ' 1 

' . H2 - H. 1 1 S":; 

EN EL CALCULO DE RELACIONES DE YACIOS; USEN SE LOS VALORES SIGUIENTES: 
~ · .. ¡;~?~:~· . 

~ 

_ .. 
L, -, :::o COü 

H.= '- ' ' mm. Ht mm. = 
~-

·~ '• -- ~ .•· 

OBSERVACIONES: 
... 

T. G, N.-31199-73. 



PRUEBA DE GRANULAMETRIA 





OBRA 
LOCALIZACION 

SECRETARIA Df OBRAS fPUBUCAS 

DIRECCION GENERAl DE 5f.RVI005 UCNKOS 

DfPARTAMUHO IH G~ó1ECNIA 

OfiCINA DE PRUiflilid> ~d:qCA5 

GRANULOMETRIA POR MAllAS 

FORMA 11-03-01-Ctl 

------------------------
¡2, b?/_ ..,¿ S0 ~" __ ___ REC:PIENTE N9 ---·----------···----------

ENSAYE N'i' ..57-~ 7 SONDEO N9 ___ ..3 ··---- PESO RECIP. ± SUELO HUMEDO (gr.) ------------
..3 7 .3 ~( MUESTRA N9 PROF. .,: ;-.:.~Q~~ .;, __ . ""'"ESO RECIP. ± SUELO SECO (gr.) ------------

DESCRIPCION e/•-'· ·" ,;•ct.-- <• ·· ·' ,.¡; ~-~-J~.:.~~ PESO AGUA (gr.) -----------------­

FECHA <?',.1(~. I)-..2L .. . .. ------:·------- PESO RECIPIENTE (gr.)----------------
OPERADOR f~" .. ;';!,... ,_ -:!-"'~·'--'~ .......s;: .:._________ PESO MUESTRA SECA (gr.) ------------------
CALCULO . " · · _ _j~ 0:!"~---·. _ ...... _ ... ··- CONTENIDO DE HUMIEDAD (%) 

Molleo N9 Ab<llr~u"" 
Pelo 1uelo Por coenlo 1 Po, denlo 

1 
!'esó ~u .. lo !'or denlo 

t------t-----+--'e_te_n_id_o_1f_r_et_en__,__p<>.~~l • • ..:1~~-pa•~- _ ..... ---~---·-_____ r_el_en_id_o_t-r_el __ an_. -~~~_! 

Por ciento 

qua paso 

gr. % % ma ~ % % 
--+------- -····-·--··· .. -----· .... .. ·-·-·--··-· ---- ... ---· ·---------···---

H) ~.000 J>o S 
. .... ·-·-·-·· ... ---·-·- ---- ----- ... ·-·-- ···--·-··-------· -- ··--------1------t------ ------ - ·-- ..... 

----r-----t·-·-----. ---·-·- -- ·- --~-- --~:84~---· __ f.f_:.~-- ------···- .. - ----1 

40 OA20 ;1.:2, / 
··---·-·-·· ··-···-····--·- •··-·· . --·-··· -~-- ·-------- --------j 

··-·-- .. --·---~v ____ ú.~s~----- _¡_f2..!.._L ··----·--·· ___________ _ 
--t--~--- -···-·- .. -··. 

-+-------· ----· . 
. :';;. 7 -. -· -·. ·-- ... r----~00 --··- ~:l4!J _ _J_, ¿ ___________ ·----------

1--_..:....;"-----1-------- -.3 r.~-- ---·-- - . ------ -·-- 200 -·- ~=-~~4 ) . J) ·- --------1 

o 
11) 
w 
CL. 

z 
w 

< 11) 

< 
CL. 

w 
::::1 o 
*-

' 

..1' 1 .~ _ .. __ . ... PASA 200 _____ __,¿,P, ~----··-··f--------1 
SUMA ~-a' ó 

-t-----t·· _·_-·_ - ..... -~==-·= ~-=== :=-~ == ~= :=:::.: ----

CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO: 

100 10 

100 GRAVA 

90 : +1 1 ,;¡¡. 
80 

1 1 

: t;j:tt 1 1 

70 1 1 
1 1 

1 t---1-· l¡fi t. 60 
1 '1 

50 1 

' +--t ~~ 1 1 
40 -t+·-+ l!j 1 1 

30 1 1 l_f---t- 1 ¡ 

20 1 1 +--t'~h 1 1 

10 1 l -4-t-+- ~· -1 

o 1 [¡· i 

DIO = ------­

Dso = ------­
Dao = -------

Cu = 

Ce= 

LO 

1 ARENA 

l' ---. rr~- i 

- 1 
1 1 

1 1 
1 ; 1 

l ____ 1 

-+ --1 

+ 1!· ~ 

+-·- i --1--·- t· --+ '-- l¡- 1 
1 

1 ¡· 1 

+ 1 
1 

1-· 1 

: 1 

10 20 40 

DIAMHRO lEN mm. 

Do o 

DIO 

(Dso)2 

--
D10 X Dso 

0.1 0.01 

1 ·FINOS 

: ; ,: 
: : 1:. 
: : i: - --

11 

'--· +- --f-· -H - - ---· 

1 -+-- -K : - -· 

1 
,, 

··- ·-·--1 1 : 1 1 ·-: .: + : ¡1 
·r- ·--· 

1 1--: 1 lt 

60 100 200 -

> 3" = -----~% 
\ 

G= % 
5=------% 
¡¡: = ___________ % 

CLASIFICACION SUCS.: ~ 
~ OBSERVACIONES: ··------------~~--~~~-~-~~-~~~~~~~~~~~~~~~-= 
------~----------===--~~.~::.:_-__ -______ ._.~. --~-·-··-~---· . 





' 

' . 





DIRECCION GifNt~!AL !Jit: ;¡~'1i\l~éiü5 Tlf:O\:li(O~ 

Dfi'AUTAMf~llO 0.1< (;lf.Qy¡:;;;~~OA 

OfiCINA DIO PIHili'tlA~?. ~'U5!CA5 

GRANUlOMETRt&. i?Otr-~ MAllAS 

FORMA 11-0jli-01-C11 

3. b 

---~7'1-:-----. v-~ .. :-,-/--------- ,_ ........ ~-----.. ----~~------------
OBRA '-<-·~> "-"".._..e ... //'t> t?· ............ ------- PESO IDIE LA MUf5Yf.!A -----------------

o en 
w 
c.. 

z 
w 

<' en 
< .c.. 
w 
:J o 
~ o 

lOO 

CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO: 

10 0.1 0.01 

~---~---iARENA 1 1 r) -r-M- -- -r·---- -H-- +--+e--+- ·1-+¡H:-++-+--+---+---i 

lt·c--+--·----·!-·-1- 1---f+--+---+ -tf-r-· 
t· , ~ l -~------ . ~~ r- .. } - --t-~1-- --H~ 1+--+-·l-+--+--+-----l 

t --~- rt- ~l-- ·t -------1·¡1 - 1- ---- t·-- ~ +-- ---+ --- --- ----

-~~l. ,~:+.t ~~.-~r~ .. : ~ i - r -;= t: =--++-_+-1-__,:_ -_ -l-l 

1 1- r-· ·, - r----· ~ 1--r-+-+ : 1 1 -1--+----+---

TT 1 ·- -- • +e-l t- ~ · -->-r---- --+_..:...---! 

1 1·- 1 ···H-··t ~.-'E -~; . - .. :tf-:- -1-+-+--+-----1 
.l ¡ : . : 1 1 _...._,__J....LI...J........-'- _.__ _ __,_JAL..J....,_.J....W~........,__., __ ¡___,_'-U...._..._...__.__,_....__.__--i 

60 100. 200 

lOO 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

lO 

o 

GRAVA 
.. 

1 1 . 

l +--¡·1 t --+ lj 

1 -1+, r i -~~ +-+ -1 1 - -~. i¡ 
·' 

1 . t j' + ---¡ . ----i H : . 
1 ~-,-1 +- ---1 jli t 1 1 r+ +· 1 l -1 d¡ 
1 ! ! 

+···H· ·+ tlt 
,..... -1- +· ·t+-1 ili 

J -r- -+-· ·1 H-+--- -+ 1!¡ 
L 1 1 L 1 liJ 

FINOS 

1() 20 40 

D1o = o. l Cu == Duo 4,o C/0 > 3" = % 

030 =__L. 3 DIO (). 1 G= .3 S.§ % 
Dao = __::! .o e,.= (D3.,) 2 J,(J z tj. '21.. . S= ;s. 2 % 

D1o X D~to /)·'/O 0::= '1·3 % 

,5 lf .. g -~ _¿: 
CLASIFICACION SUCS.: ----------------------------------------------

OBSERVACIONES:-------------------------------



·•.· 

..... ~ .. 



... ' .. 

PRUEBA DE EXPANS lCON' 



1 



,¡o '' ...... 

SECRfT ARIA DIE OBRA$ I?U~UCAS 
DIRECCIOI-.4 GENERAL DE SIE~V!CiOS UCNICO$ 

DEPAIÜAMENYO DE Gl:OUCii-:18/. 

OFICI~.9)=4Ji~lJ,#S !J'H~BCAS 

(REGISTRO OE CARGA» 

OBRA: U ( . ,¡. · · · ¡ ¡ :: f - . ~. ' . ..... !...:...L.: CONSOUDOMETRO Nf: 
LOCALIZACION: --.------------~ ------------
SONDEO N~--,--- ENSAYE NC?: _____ .:_.:,_':__ .. _·-·--- FECIHIA~ ----...:~~-·__;~...;'-'t'"""'I __ (..;_~------
MUESTRA NC?: --'--'--- PROF.1 1 

- . OPIEAADOII'(: 
DESCRIPCION: --------------1 --------------1 

FECHA TIFH.PO 

Hra. mrn. 

1 

-.- . - . ¡·;· ... " .. ·' 

. . ·:! .' ··:. 11 

-~ ....... -·~ ' . 
11 •. 

·~· . ·i/.'1 • - '-' IJ ·'"'·· 

TEMP. 
TIEMPO 

CARGA TRANS· 
CURRIDO 

JCg. MÍ;,. 

t ' \ r-

LECTURA 
MICRO· 
METRO 

111'11'11. 

/1 ·i --· ¡ 

1 / ' " 
/-
1 1 -- .. 

1 -
·-· ;1 -

¡ 

:~~ .. ~ 

/? 
. -.. 

1 

· . 
. 

¡ . - -. . 

1----t----1----+---i----~---1-----l 

CALCULO: 

fECHA TIEMPO YI:MP. 

(\ ('. 1 l \ .~. 

CARGA 
TIEMPO 
TRANS.. 

CURRIDO 

lll'lln •. 

A ·- ... -::_; ·) .. ' ,,.. ,.., ·-e e: ... • .. 

/ :,· • () ¡'( (r 

LECTURA 
MICRO­
METRO 

111M. 

------ ·------+------+------~------i-------i 

~~--~~----r------r~--------------~~-----1 

~----~----r-----r--------~---------------

' 

OBSERVACIONES: -------------------------------------------------------------------------
-----.----- -----------------·--· -----------



•}: 



centro de educaciórl contirlLJa 
división 

facultad 

de 

de 
estudios superiores 

1 n g e n 1 a tr 1 a , ·u n a m 

PROYECTO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 

SUPERFICIALES 

EXAMEN PARA ACREDITACION DE LA ESPECIALIZACION 

EN CONSTRUCCION 

NOVIEMBRE, 1978. 





EXAMEN FINAL DE 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

Para ser. entregado en el Centro de Educación Continua, (Palacio de Minería,­
Tacuba No. 5, México 1, D. F.) o depósito en e_l correo para .su envio a mas 
tardar el Lunes 11 de Octubre. 

ESTUDIOS _,PREVIOS. 
'··; ~ r • t 

1 • Que ensayes de laboratorio mandaría realizar para auxiliar la determi-­
nación de movimientos que se pueden provocar en una estructura por ef~c 
to del suelo? 

Explique en cada caso el origen del movimiento y los ensayes de labora 
torio que permiten analizarlo. 

2. Que er1sayes de laboratorio, permiten conocer la resistencia al esfuerzo­
cortante de los suelos? 

. Que características del suelo condicionan sus resistencia al epfuerzo 
cortante? Explicar. 

3. Es correcto suponer que los suelos finos incrementan siempre, su r~si.§_ 

tencia al esfuerzo cortante con el tiempo? 

Explicar detalladamente su respuesta. 

CAPACIDAD DE' CARGA. 

4. Cual es el criterio que se considera para definir a una cimentación co -
mo superficial, desde el punto de ·Vista de K~· Terzaghi? 

. 1. 
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5. Cuantos y cuales ~on los tipos de falla que pueden ocurrir en una cimen 
tación superficial y como influye este hecho en la determinactóri.·'de la = 
capacidad de carga de trabajo. 

6. Empleando el criterio de Karl Terzghi, determine las dimensiones que -

.... ·~ 

debe tener una zapata cuadrada para soportar una co lumn~ cuya desear - ., 
ga es 300 ton, apoyada a 1 .5 m en un material que tiene C· = 2 ton/m2, f' ?.'/ 

~h = 1 .5 ton/m3. 

ANA LISIS DE MOVIMIENTOS. 

7. Describa las diferencias entre el comportamiento de un suelo colapsable­
y un suelo expansivo. 

a. Cual es el asentamiento que se puede provocar al centro de· una losa, de 
cimentación de 20 m x 40 m considerada flexible, transmitiendo una pre 
sión neta de 6 ton/m2 sobre un suelo arcilloso eJe espesor 60 m, cuyo : 
coeficiente de comp;"'esibilidad av, es- de 1 crrf?'Kg y su relación de va--

~ .· 
cion es 3. 

9. · Identifique cualitativamente el potencial de colapso. de un suelo cuyo lí-­
mite líquido es 35% y su -peso volumétrico seco de 1100 Kg/m3 • 

DISEÑO ESTRUCTURAL. 

· 1 o. Resolver el problema de la retícula de cimentación cuyos datos estan -­
contenidos en las notas: 

a) Como piso invertido. 
b) Como viga flotante. 

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION. 

11 • Proponga el procedimiento constructivo para un cajÓn de cimentaqiÓn -­
rec;:t~ngular de 30 m x 55 m de área que alojará unos tanques. Las co 
lindancias de la zona de cimentaci6n están constituidas pd,.... construccio = 
nes de dos niveles a 1 o.o m de distancia en tres de los cuatro linderos 

. del terreno. El lindero sin colindancia es uno de los lados cortos. La 
profundidad de excavación es de 4,50 m re~pecto del terreno natural el­
cual es sensiblemente horizontal. El subsuelo está constituido desde la 
superficie hasta 1 5. O m de profundic:;lad por arenas finas medianamente -
compactas, saturadas, cuyo ángulo de fricción interna es de 32°, no tie 
nen cohe~ión. 

El niv~l freático se localiza a 2~50 m de profundidad. 

Defina específicamente lo siguiente: 

1 



y·, ... 

a) Tipo de Excavación: 

3. 

1 • A cielo abierto con taludes • 

. 2. A cielo abierto con estructuras de construc 
e iÓn. y que tipo de estructura. 

b) Si es con taludes defina la inclinación que deben tener y si .son con -
estructura de contención, proporcione el valor del empuje sobre la es. 
tructura. 

e) Proponga las dimensiones de las etapas de excavación y su número y 
orden progresivo de ataque. 

d) PI"'ponga el abatimiento del nivel freático. 

1 • Tipa de. bombeo. 

2. Ub.icación en planta y separación de pozos. 

3. Def~na e 1 tiempo de bombeo. 

e) Pt"'oponga algunos controles para vigilar la eficiencia .del bombeo y p~ 
ra evitar daf1os a las estruct1-1ras de la cotindancias. 

Atentamente 

CENTRO DE 1EDUCACION CONTINUA 
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13. PUEBLA, PUE. 

13.1 . ANTECE_DENTES 

Por encargo de la Secretaría de Obras Públicas el Instituto de 
Ingeniería ha recopilado información sobre el subsuelo de distintas 
ciudades de la República Mexicana localizadas en zonas sísmicas, con, 
objt:to de elaborar, para cada una de ellas, un reglamento de 
construcción que tome en cuenta las peculiaridades del subsuelo. 

En este trabajo se presenta un estudio preliminar del subsuelo 
de la ciudad de Puebla. Se pone énfasis en el hecho de que este 
estudio sólo pretende constituir un marco de referencia inicial que 
deberá ser éorregido, precisado y complementado en el futuro. 

La ciudad de Puebla, fundada en el año de 153 1, cuenta en la 
a~tualidad con más de medio millón de habitantes y cubre un área de 
aproximadamente 30 km 2 en rápida· expansión principalmente hacia 
el Norte (fraccionamientos industriales) y hacia el Sur 
(fraccionamientos residenciales). La ciudad se encuentra localizada 
en el valle del río Atoyac, a una altura de 2,162 msnm, estando 
rodeada por altos volcanes: la majestuosa Sierra Nevada al Oeste y la 
1-.blinche al Noreste. 

La necesidad de contar con información sobre el subsuelo de la 
ciu<.!Jd de Puebla que pudiera tomarse en cuenta en un reglamento de 
~onstrucción adecu~do se hizo patente al ocurrir el macrosismo del 
:!8 de agosto de 197 3 que causó daños apreciables en la ciudad y en 

. sus alrededores (ref 13. 1 ). 

13.2 GEOLOGIA REGIONAL 

Para definir el marc.o geológico del presente estudio, fue 
necesario complementar la escasa información existente en la 
literatura, con datos obtenidos por fotointerpretación y 
reconocimiento superficial. Se presenta un plano geológico 
preliminar (fig 13.1), en el que se indican los principales 
afloramientos y las fallas y fracturas que pueden inferirse, así como 
una fotografía aérea de la ciudad en la fig 13.2. 

13. 2.1 Fisiografia 

La zona en estudio se encuentra en los lfmik:s entre las 
provincias fisiográficas de la Zona Neovolcánica y de la Sierra Madre 
del Sur, caracterizándose •la primera por una altiplanicie situada a 
unos 2,000 m de· altura, de la que sobresalen numerosos cerros 
volcánicos, y la segunda por presentar, en esta zona, una serie de 
alloramientos calcáreos que se sedimentaron en el Cretáceo. 

La ciudad de Puebla se encut:ntra en una zona de lomeríos 
suaves, drenados por arroyos paralelos, de los que sobresalen algunas 

. IOPlas de mayor altura como son d cerro de la Paz y las lomas de 
Lorcto y del Cinco de Mayo que represenbn aparatos volcánicos del 
Cuaternario. Hacia la partt uccidenral de la ciudad, la n:a• fnlogí<. 
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cambia· ya que se puede observar un lome río arredondado en el que 
afloran rocas calcáreas. 

Los principales ríos de la-región son el Atoyac y el Alseseca que 
escurren de Norte a Sur y forman barrancas profundas. 

La temperatura medía anual registrada en la ciudad de Puebla es 
de 17.1°C y la precipitación media es de 822.9 mm/año. 

13.2.2 Geología histórica 

· La historia geológica del área en estudio empezó en el Cretáceo 
con la sedimentación de materiales calcáreos que a fines de este 
periodo fueron sujetos a movimientos orogenéticos que levantaron la 
zona, provocando su emersión. Posteriormente, en el Terciario y a· 
principios del Cuaternario se presentaron emisiones lávicas que 
culminaron con la formación de rocas basálticas y con el depósito en 
el área de tobas arenosas producto de las últimas manifestaciout:s 
volcánicas. Estas tobas se depositaron tanto sobre las rocas basálticas 
como en la zona actualn:tente ocupada por la ciudad donde se 
i nterestratificaron con sedimentos fluvio-lacustres. Los últimos 
acontecimientos geológicos han consistido en la formación de 
travertinos depositados p~r aguas termales, que afloran a lo largo de 
una falla, y la sedimentación de depósitos aluviales a lo largo del río 
Atoyac y de sus afluentes. · 

13.2.3 Principales afloramientos 

En la zona. de estudio afloran rocas cretáceas y rocas que se 
formaron a fines del Terciario y en el Cuaternario. Las rocas más 
antiguas son las calizas que afloran al oeste de la ciudad; las más 
recientes sory' los depósitos de relleno y los materiales. volcánicos. La 
descripción 'de estqs materiales se presenta a continuación (ver fig 
13, 1 ). . 

a) Calizas ( Kc). Esta formación aflora en el límite occidental 
de la zona en estudio y es objeto de explotación para la "fabricación 
de ladrillos sílico-cálcicos. La roca, que tiene una coloración gris 
oscura,· se presenta en estratos de 20 a 30 cm· de esp¿sor y se 
encuentra muy fracturada. No fue posiblt: observar en el campo una 
dirección preferencial de las capas (fig 13.3). Estas calizas, en las que 
no existe desarrollo ·urbano, se consideran dt:l Cretáceo. Es 
interesante notar que al norte de la zona de afloramientos de calizas 
existe un cerro aislado en el que aparece una roca dt: color gris claro 
muy recristalizada en la que se observan pequt:l'los cristalt:s alargados 
de coloración oscura. Esta roca, que se encuentra fuera de la zona 
abarcada por el plano geológico, es objeto de explotación y se utiliza 
corno cantera. Aparentemente este material que presenta una 
estratificación vt:rtical y se divide en lajas dt: 10 a 50 cm de espesor 
(fig 13.4) es una caliza recristalizada y metamorfizada. l;stos 
materiales no r.evisten importancia desde el punto de vista dt: la 
mecáni~a de suelos ya que su oirea de afloramiento es muy limit;.da; 



r 
sm r:rnhargo· 'on importante~ desde r.! i''H~to de vista de la geología 
estructural ya que e;, po~ible que por ~-~la zona pase una falla· 
•m¡•oí!;;ntc. 

b) Basaltos y tobas limosas (Qbt). ·En los lomcríos que se 
encucntr8n al sur y al oeste de la ciudad y 'en las lomas de Loreto y 
de! Cinco de Mayo, aparecen lavas basáltic¡¡s, explotadas en algunos 
,!u¡pres para obtener grava triturada, ·:recubiertas por tobas 
limo-arenosas y Hcno>a.s de color amarillento. Las lavas de color gris 
oscuro presentan algunos .cristales grandes de color verde' 
:rosiblcm!!r.tc olivu1o) en una matriz afanítica. Estas rocas en 
·algunos lug¡¡res se prc>entan en bloques caóticos, que hacen pensar 
que se trata del frente de una colada (fig 1 3.5). Recubren 
discorclanternente a las rocas basálticas, tobas arenosas y 
limo~arenosas de color amarillento generalmente compactas, que 
representan las últimas manifestacion~:s volcánicas que se registraron 
en la ¡egión. Se considera que estas emisiones ocurrieron en el 
Cur.t.;rn;;rio. 

e} Fscf.lrios basálticas ( Qc). El cerro de la Paz, ubicado en la 
porción oriental· 'le la dudad, es un cono· volcánico formado por 
escori;;:; t.:mílliczs de color rojizo. Estzs escorias se explotaron para 
obten~r material p~ra bao~ y revestimiento de carreteras (fig .1 3.6). 
En <:st~ loma existedesarroilo urbano. 

dl Depósitos l!Olcánlcos y fluviales (Qfa). En la casi totalidad 
de la ciudad de Puebla, se encuentran intercalaciones de tobas 
volcáni¡;:as depo~itadas en agua y de sedimentos fluviales. Las tobas 
lienen el ;;·dsr;¡o erigen y las mismas características granulométricas 
que las qut se ob.n,,,an sobre los basaltos, con la diferencia, en este 
caso, de qu~ están interestratificadas con depósitos de origen 
nu\'io-lacu$lre. que van desde las arcillas hasta cantos rodados (fig 
13. 7). 

Las tobas presentan además una coloración ligeramente más 
clara con respt;cto a las que se encuentran sobre los basaltos. Esta~ 
:obas son semejantes a los materiales conocidos como- "tepetates" en 

·el Valk de México. Sus principales miT)erales son la plagioclasa, la 
hornblenda, el cuarzo, los óxidos de hierro y las micas. 

Es importante hacer notar, que bajo una Úan parte de la ciudad 
se encue;¡tra"una Gapa de arcilla· plástica que en ocasiones aflora y en 
otLlS se localiza :; Una profundidad entre J y 4 m. La capa de arcilla 
no ~¡;J:-·~.ce <!n la porción nororiental de la dudad donde los arroyos 
entran a la zona del valle y por lo tanto arrastran materiales más 
g:-uesos. 

A lo !Hrgo de los cauces excavados por Jos ríos y arroyos, se 
observan ::n los cortes algunas capas de grava empacadas en una 
matriz limo-arenosa (conglomerado). Estas capas tienen una 
ex tensión limitada dejando lugar, al alejarse de los cauces, a 
materiales más fmos. Se considera que estos de-pósitos se formaron en 
el Cuaternario, contemporáneamente a las emisiones volcánicas antes 
citadas. 

e) Depósitos de travertino (Qt). En la· zona existen tres 
principales afloramientos de aguas sulfurosas templadas que se ubican 
el primero en la zona conocida como Rancho Colorado, el segundo 
en .la proximidad del cerro de la Paz y el último en Agua Azul. Estas 
aguas, cargadas de carbonato de calcio, originaron la sedimentación 
de travertino (fig 13.8). 

El travertino es un material calcáreo que se forma alrededor de 
manantiales y géiseres y que se origina por la precipitación de los 
materiales disu,e!tos, principalmente carbonatos de calcio, que 
contiú1e el agua subterránea, lo cual· puede ser causado por un 
incremento de temperatura, una disminución de la presión, por 
evaporación o por la acción combinada de estos factores. En las 
fotografías aéreas solamente se pudieron diferenciar las áreas de 
aflorami~nto de estos materiales con precisión en Rancho Colorado y · 
en Agua Azul. Se sabe sin embargo -que se encuentran en otras áreas 
de la ciudad, pnncipalment,e_ en e! c:entro, a profundidades muy , 
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diversas y. en estratos de espesores variables. Los travertinos 
duros, algo porosos, contienen un poco de arena y pre~entan ::n 
coloración amarillenta (fig 13.9). na 

f) Depósitos aluviales (Qa/). En la porción suroriental del á 
en estudio, a lo largo del río Alseseca·, cerca de la Ciu;e, 
Universitaria, existen importantes depósitos aluviales constituidad 
por arenas y arenas limosas sobre los cuales se está desarrollando u os 
colonia popular. Depósitos semejantes existen a lo largo de todos ta 
ríos, algunos de ellos entubados, que atraviesan la ciudad. Os 

13. 2.4 Geología estructural 

Los principales rasgos estructurales presentes en la región son las 
fa 11 as y fracturas que se originaron a consecuencia de los 
movimientos que ocasionaron las emisiones volcá'nicas en la región. 
Mooser y otros investigadores (ref 13.2) han estudiado la tectónica 
de la región definiendo las fallas que se indican en la fig 13.10. 
Conviene observar además que la ciudad de Puebla se encuentra 
localizada entre las fallas Zacamboxo y Clarión que pasan de Este a 
Oeste respectivamente al Norte y al Sur de la misma (ref 13. 1 ). En el 
área urbana parecen pod.er inferirse dos fallas.adicionales: la primera, 
de dirección Este-Oeste, une entre sí los cerros de la Paz y de 
Guadalupe. La dirección de esta Hnea coincide con un eje que pasa 
por el Pico de Orizaba y el Popocatépetl, y además por una serie de 
pequeños conos volcánicos. Es por tanto probable que esta línea, que 
presenta la misma dirección que el eje Neovolcánico, corresponda a 
una falla profunda. La segunda falla que se indica en el plano 
geológico que se muestra en la fig 13.1 tiene una dirección aproximada 
Norte-Sur y pasa por los manantiales de Rancho Colorado, de Agua 
Azul y al pie del cerro de la Paz, en la proximidad de los manantiales 
que se encuentran en esta zona de. la ciudad. Es probable que ~sta 
línea corresponda a una falla· a través de la cual se infiltran las ·aguas 
sulfurosas templadas .. 

13.3 SJSM1CIDAD 

Un estudio reciente ha sido publicado sobre la sismicidad del 
estado de Puebla (ref 13.1 ). Este trabajo pone en evidencia la alta 
sismicidad de la zona, en la cual se han llegado a tener relaciones de 
·daños hasta del grado X de la escala de Mercalli Modificada (1931 ). 
Como ilustración de la actividad sísmica en la zona, se reportan en la 
tabla 13. J los sismos más importantes registrados de 1940 a la fecha. 
Entre estos, destaca el ocurrido el 28 de agosto de 1973 que dejó un 
saldo de aproximadamente 500 muertos en la región y ocasionó 
daños importantes en monumentos coloniales y construcciones 
recientes inadecuadamente edificadas. Como lo muestra la carta 
sísmica del estado de Puebla (fig 13. 1 1 ), el área urbana de la ciudad 
se encuentra por su parte en una zona penesísmica dentro de la 
región. La zona de mayor actividad sísmica dentro del estado se 
localiza al sur de la ciudad (ref 13.1 ). 

En la ref 13.3 se han· definido las velocidades y aceleraciones 
máximas del terreno asociadas a diferentes periodos de recurrencia· 
para la República Mexicana; a continuación se presentan los 
resultados correspondientes a la zona de Puebla: 

Periodo de recurrencia 
(años) 

50 
100 
500 

Velocidad máxima 
(cm/s) 

9.5 
15.0 
30.0 

Velocidad máxii'TJ[) 
(cm/sl) 

~o 
110 
180 

De acuerdo con la misma referencia, la ciudad de Puebla se 
jocaliza aproximadamente en la frontera entre las zonas 1 y 2 de la 
regionalización sísmica· del país propuesta para fines de definición de 
espectros para diseño sísmico. 



13.4 INFORMACION GEOTECNICA RECOPILADA 

13.4.1 Consideraciones generales 

Fue p_osible recopilar 50 estudios de mecánica de suelos, con 
alcances ·muy diversos, realizados por instituciones públicas o 
i:ompañías. privadas. La lista de estos estudios, de sus autores y de los 
tipos de sondeos realizados se presenta en la tabla 13.2. Para ilustrar 
los resultados obtenidos se han preparado por otra parte perfiles 
t:stratigráficos represt:ntativos de cada estudio, generalmente uno por 
estudio salvo en áreas muy heterogéneas (figs 13.12 a 13.6 O. Estos 
pc:rfiles tienen solamente valor indicativo y sería peligrosos usarlos 
para el dise~o de cimentaciones en predios vecinos, sin datos 
complementarios. A pesar de la aparente abundancia de información 
qu~:dan incógnitas importantes sobre·· el subsuelo de la ciudad de 
Puebla. En el plano geológico de la fig_ 13.1 se han localizado en 
forma aproximada los sitios en los que s~ realizaron los estudios 
disponibles; se observa que existen áreas grandes en las que no se 
cuenta con información geotécnica. 

En los incisos que siguen se describen los principales materiales de 
cimentación encontrados, se indica su localización, se presentan sus 
características mecánicas y se discuten sus implicaciones geotécnicas. 

13.4.2 Depósitos termales 

a) Localización. La presencia de depósitos termales 
(travertino) es uno de los rasgos característicos principales de una 
parte importante de la ciudad incluyendO el centro histórico de la 
misma. Depósitos de este tipo han sido localizados por lo menos en 
los estudios 3, 13, 18, 21, 23, 31, 34, 36, 37, 42, 44 y 47. En 
ocasiones los carbonatos depositados aparecen simplemente corno 
cementan tes de· una formación de material granular preexistente; en 
otras, forman por el contrario mantos relativamente homogéneos que 
pueden tener desde unas cuantas decenas de centímetros hasta más 
de 1Om de espesor (estudio 31 ). La zona en la que existen estos 
depósitos es aproximadamente la señalada en el plano geológico 
como "Depósitos de travertino"; sin embargo, su extensión es más 
amplia si se· incluyen en ella los sitios en los que estos materiales 
aparecen a gran 

1 
profundidad. Debt: ·esperarse encontrarlos en 

prácticamente todo el centro y en la parte norte-noroeste de la 
ciudad. 

b) Estratigrafía. No existe un perfil estratigráfico que pueda 
considerarse típico de las. áreas en las que existen depósitos termales, 
sin embargo, es común que los estratos de travertino, que se 
presentan en número · y a profundidades muy variables estén 
intercalados con limos y arcillas arenosas cuya compresibilidad varía 
de baja (depósitos eólicos volcánicos) a muy alta (arcilla y limos de 
origen palustre o depósitos eólicos en medio líquido). 

Generalmente, el nivel freático se encuentra a 2m de 
profundidad, más o menos. Se ha detectado artesianismo bajo 
estratos profundos de travt:rtino (estudio 18). 

e) Propiedades mecánicas de los depósitos de rravertino. En 
tres estudios ( 18, 44 y 47) se reporta la resisten..:ia mecánica de los 
depósitos francos de travt:rtin·o obtenida en ensayes de compresión 
sin confinar. Los resultados correspondit:ntes se pn:sentan en la tabla 
13.3. Estos valores deben considerarse con mucha cautela ya que la 
resistencia de los depósitos de travertino depende de su porosidad y 
grado de contaminación en sudos. Se observa en particular (estudios 
3 y 31) que algunos estratos de materiales limo-arenosos cementados 
con carbonatos han podido ser perforados con la .herramienta de 
pent:tración c:stándar obteniéndose números de golpes del orden de 

, 100 a 300 para 30 cm. Sin embar~o. para recuperar muestras 
Inalteradas en c~tc tipo de formación se ha tenido 4ue recurrir 
gcneralmt:nte a avan..:e por rotación. En por lo menos un caso 
(estudio 18) ·sé ha w:.!u ~-:,¡,éxito un P\ucstrcador tipo Denison, 
provisto de 11":. nro.:a tk tungs_tcnu .. ;•'.!"'-~ndo a presión y rotación. 
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d) Implicaciones geotécnicas. La presencia de depósitos 
termales tiene varias implicaciones para el ingeniero y el constructor: 

-El reconocimiento ·del subsuelo en sitios donde existen estos 
materiales requiere un cuidado especial. Generalmente,. no es 
admisible la extrapolación de datos obtenidos en predios vecinos. El 
mayor peligro consiste ·en considerar como aceptable para el 
desplante de cimentaciones un estrato de travertino cuyo espesor no 
háya !iido evaluado adecuadamente. Es necesario que los sondeos 
realizadQs sean suficientemente profundos para que se-disponga de 
un perfil estratigráfico completo que abarque toda la profundidad en 
la que los esfuerzos se incrementarán en forma significativa por 
efecto de la cimentación. El equipo empleado debe ser muy v.ersátil y 
permitir muestreo mixto y penetración por rotación. 

-Las fórmulas usuales de cálculo de capacidad de carga son 
de aplicación dudosa cuando dentro del subsuelo se presentan 
es tratos de travertino rígido intercalados con materiales más 
deformables, ya que los mecanismos de falla que. estas fórmulas 
suponen implícitamente no son entonces realistas. Es necesario 
analizar otros mecanismos, incluyendo la fluencia lateral de estratos 
blandos, la falla por punzonamiento o fle'xión de los estratos de 
travertino, etc. En ocasiones se ha usado la solución de Button (ref 
13.4) aplicable a sistemas de dos estratos cohesivos para calcular la 
capacidad de carga de zapatas o pilotes, considerando los mantos de 
travertino como puramente cohesivos. En otras, se ha despreciado la 
resistencia del travertino y solamente se há tomado en cuenta la 
repartición de carga que resulta de la transmisión de esfuerzos a 
través del mismo, evaluada por medio de la fórmula de Boussinesq. 
En todos los casos, es grande la incertidumbre que afecta las 
estimac.iones analíticas y es usual emplear factores de seguridad de 3 
y hasta de 6. 

-En los sitios en los que el travertino se encuentra 
interestratificado con material~s compresibles, el diseño resulta 
generalmente regido por la magnitud de. los asentamientos. La 
consolidación de estratos compresibles localizados abajo de estratos 
de travertino cuyo espesor no fue evaluado adecuadamente puede ser 
fuente de problemas serios, tanto para cimentaciones superficiales 
como para cirnt:ntaciones profundas. 

-Si bien la cimentación de estructuras ligeras sobre zapatas 
resulta en géneral aceptable en presencia de travertino 
interestratificado con materiales más compresibles, por el contrario 
las estructuras· pesadas requieren en la mayor parte de los casos 
cimentaciones costosas. Es frecuente que se tenga que recurrir a 
cimentaciones a base de pilotes de punta o pilas. Si s~ usan pilotes, la 
presencia de estratos o lentes superficiales de travertino obliga 
generalmente a realizar una perforación previa con barreno 
helicoidal. En las áreas más compresibles es conveniente tomar en 
cuenta la fricción negativa que puede desarrollarse en los pilotes y 
pilas apoyados sobre estratos rígidos de travertino principalmente 
por efectos de sobrecargas superficiales vecinas. En algunos estudios 
se ha recomendado no desplantar pilas o pilo tés. sobre estratos de 
travertino de un espesor inferior a 2 m. 

13.4.3 Escorias basálticas 

Estos materiales se encuentran esencialmente en el cerro de la 
Paz (véase el plano geológico de la fig 13.1 ), zona residual c:n la cual 
existe un gran número de casas individuales cuyas cimentaciones han 
tenido aparentemt:nte un comportamit:nto satisfactorio. Las escorias 
basálticas (tezontle) son arenas ·y gravas en estado suelto cuya 
resistwcia es alta si se encuentran adecuadamente confinadas .. En 
caso de c~nstruirse en esta zona estructuras pesadas sería, sin 
embargo, necesario tomar en cuenta su compresibilidad, 
p'rincipalrm:nte a cons_t:cuencia de la rotura de partículas previsible 

. ~n este tipo de materiales bajo prc~iones alta~. · 
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.J.4.4 D~p(,.itn•. arcillo~os de origen ialuvio-palustre 
1 

a) Lr" uli:ucu}n. ·En tvda el ári a Je la ciuda.d de Puebla, la 
existencia Jc l"¡1una~. pani:HlOS y/ escurrimientos superficiales, 
algunm de !o~ ~u~lt:' existen lodavíl en la actualidad (fig_ 13.8) ha 
propi¡:i:1do h furrn;.~l"IÓn de dep6,ilo\l.do.: m:•lerialcs arcill<:llmo~o~ de_ 
color gris; u".:u·ro ·a n.:gro con al lo cllnl.cnido de maten¡¡ organ1ca. 
M~lerialc, ¡k e, le tipu han sido lilcalii.:Jdi>s en los csluuios 6 a 1 O, 13, 
¡ 5, 1 g, 2 1, 26, 33, 3 S, 36, 46 y 4g_ LlegaQ a formar m:u11os potentes 
en vari~s Zl>rias: en la cercanía de la avenida Diagun:.~l Defensores de 
la República, en la unidad habilacional "La Ciéncga", a lo largo del 
Boulcv;ml Jlérocs· del Cinco de Mayo y én la cercar.:~ de la estación 
de FFCC. Se 'encuentran además en forma de estratos de poco 
espesor, superficiales o poco profundos, en prad:~a·nenle toda la 
ciudad, en particuJ¿¡r en Jos fraccionamientos res:rknciaks de lu parte 
sur de la misma. 

b) Estru/Ígrafía. Los estratos de materiales arcillo-limosos de 
origen aluvio-palustre están generalmente intcrestralificados con 
oc pósitos aluviales granulares, depósitos eólicm de origen volcánico y 
con depé.~ítos termales, sin que exista una secuencia típica. 

r.:} Propiedades índice y mecánicas. Los materiales 
·ar,;:i!lo-limcsos de origen aluvio-paluslre localizados abajo del nivel 
freático se caracterizan por su baj~ resistencia y alta compresibilidad 
y son gcnernlinentc fáciles de idcniJfícar por el olor característico y 
la tel(tura fibrosa de la materia orgánica que contienen. Se clasifican 
generalmente como CL, CH, OH y en ocasiones como turba típica 
(Pt). Los contenidos de agua de estos mat~riales son generalmente 
ma}'Ore5 de 50 por ciento y en las zonas donde forman mantos 
potentes (estudios 15 y 1 8) presentan v~Jores típicos de 120 a 180 
por ciento con máx irnos de hasta 425 por ciento. La herramienta de 
penetrccióo estánclar se hinca generalmente por peso propio o con 
muy po.cos golpes. Existen pocos resultados acerca de las propiedades 
mecánicas de esiOs suelos. El estudio 1 g reporta para muestras con 
contenido de agua medio del orden de 160 por ciento valores 
ex Iremos de la cohesión, obtenida en prueba de ·compresión sin 
confinar, de O.Oi! a 0.37 kg/cm2 y valores del coeficiente de 
compresibilidad a, • correspondientes a la presión efectiva por peso 
propio del suelo, de 0.42 a O. 71 cm 2 /kg. · 

Los cslrat.os delgados de arcilla limosa orgánica localizados cerca 
de la superficie y arhba del nivel freático, como ocurre en la parte sur 
de la ciudad, pueden ser suficientes para ocasionar- problemas 
importantes en construcciones ligeras por su inestabilidad 
volumétrica. No existen datos adecuados para clasificar la 
expansividad de eslos materiales de acuerdo con Jos criterios usuales; 
sin embargo, se sabe de daños importantes ocasionados en pisos de 
caslls individuales construidas en áreas donde afloran estos suelos. 
(ref 13.5). 

d) Implicaciones geotécnicas. La presencia de· materiales 
arcillo-limosos de origen aluvio-palustre tiene varias. implicaciones 
para el diseño y construcción de ciment~ciones: 

-El muestreo de estos materiales, cuando se encuentran abajo 
del nivel freáÚco, debe hacerse recurriendo a técnicas que minimicen 
la alteración 'de las muestras. El tubo Shelby es generalmente el 
muestreador adecuado. 

-Cuando se encuentran interestratificados con suelos de 
origen diferente, estos materiales son generalmente Jos que 
condicionan el diseño de la cimentación por su baja resistencia y alta 
compr-esibilidad. 

-Cuando estos materiales se presentan en estratos delgados 
superficiales es necesario identificarlos adecuadamente, evaluar su 
compresibilidad y expansividad y, en caso necesario, considerar su 
remoción.· 

-.Cuando se presen1an en estratos potentes es generalmente 
necesario desplantar las estructuras proye-:tadas sobre cim:entos 
profundos apoyados en materiales más resi;tcn~- • 

1 3.4.5 Dcpó~ilo~ eólicos de ori!(t·n ~·ulcánico 

¡¡) Localizuciún. La proximidad de los volcanes de la Sierra 
Nevada explica que existan en la ciudad de Puebla manto" 
imporlanles de dcpósilos cólicos de origen voldnico.·.D!! hecho, es¡, 
dcpósilos constituyen la mátriz dc.ntro de la_ cual se localizan las otra~ 
formaciones y, por tanto, pr:íc.:ticamcntc tt?dos los estudios pusieron 
en evidencia materiales de este tipo. 

Los suelos de origen volcánico depoÚtados dur¡¡nte erupciones 
son generalmente materiales limo-arenosos o areno-Jjmosos finos de 
color café, inorgánicos, que se identific.an ¡;o m o tobas, lahares o 
tepetates cuando se encuentran cementados. Es común que presenten 
pequenos horizontes de piedra pómez. La alteración de Jos minerales 
constitutivos de éstos materiales puede dar lugar a la formación de 
arcillas. Este último factor parece haber tenido gran importancia en 
Puebla, . 

b) Estratigra[ia. Es común encontrar Jos materiales anteriores 
como constituyentes únicos del.subsuclo; sin embargo, en ocasiones 
aparecen interestratificados con. materiales de otro tipo. Conviene 
distinguir entre los materiales volcánicos depositados en. medio 
líquido, y generalmente inlerestratificados con depósitos aluviales, 
arcillas de origen palustre· muy blandas y depósitos termales, y los 
mismos materiales depositados en zonas secas. En el primer caso las 
formaciones resultantes son blandas y compresibles; en el segundo 
son por el contrario resistentes, poco compresibles y en ocasiones. 
fuertemente cementadas. 

. . 
e) Propiedades índice y mecamcas. Los materiales volcánicos 

depositados en medio líquido (estudios JO, 18, 23 y 24) son 
generalmente materiales limosos y arcillosos blandos con algo. de 
arena, con contenidos de agua de .30 a 60 por ciento y baja 
resistencia a la penetración estándar (5 a 15 golpes); su cohesión 
varía entre O. 1 O y 0.60 kg/cm 2 y el coeficiente de compresibilidad 
a. es del orden de O. 15 cm2 /kg, para la presión efectiva debida a· 
peso propio del suelo. 

Las propiedades de Jos materiales volcánicos depositados en 
seco dependen de su estado de compacidad y de su grado de 
alteración, es decir de su contenido de arcilla. Generalmente estos 
materiales se encuentran arriba del nivel freático y tienen un 
contenido de agua comprendido entre 15 y 30 por ciento. En las 
zonas en las que están poco ·alterados y se presentan en estado 
compacto y cementados (tepetates) sus propiedades mecánicas son 

. 'generalmente excelentes. Las pruebas triaxiales no drenadas dan 
ángulos de fricción aparentes de 25° a 51° y cohesiones de 2 a 
7 kg/cm2

; en ensayes de corte directo se obtienen ángulos de fricción 
interna de hasta 70° con <;ohesión de 4.4 kg/on 2 (estudio 38). Sin 
embargo, las consideraciones de asentamientos diferenciales impiden 
aprovechar totalmente e.stas altas características mecánicas. Por otra 
parte, es frecuente que existan bolsas y estratos de b·aja compacidad e 
inclusive oquedades, intercalados con las capas más resistentes que 
reducen drásticamente la capacidad de carga del subsuelo. Las 
pruebas de penetración estándar permiten poner en evi¡:lencia este 
tipo de irregularidades. 
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Cuando Jos materiales volcánicos anteriores se encuentran 
alterados su contenido de arcilla (CL) aumenta y se observa una 
reducció~ importante en la magnitud de sus propiedades mecánicas. 
Se obtiene una resistencia a la penetración estándar d~ baj2 a media. 
(5 a · 20 golpes) ·con grandes variaciones con la profundidad 
dependiendo de Jos porcentajes de arena· y gravillas de origen 
pumítico que contengan estos materiales _(estudio 5). Lo mismo 
ocurre cuando Jos limos o arenas volcánicas, poco alterados, se 
encuentran en estado suelto (estudio 39); sin embargo, en este caso, 
.el ángulo de fricción interna permanece alto (rp > 30°) 
desapareciendo prácticamente la c.ohesión. 

d) Implicaciones geotécnicas. Para el disef'ío y construcción de 
cimentaciones sobre el tipo de materiales considerado conviene 
tomar en cuenta Jo siguiente: 



- La identificacion de un suelo como depósito eólico 
volcánico no da ningun'a indicación en cuanto a su capacidad de carga 
ya que, como se comentó en los incisos anteriores, esta depende del 
modo en que se haya formado este depósito, de su grado de 
alteración, de su compacidad, de su grado de cementación y de su 
homogeneidad. 

• Las ~xploraciones realizadas para definir el tipo de 
cimentación de una estructura desplantada sobre este tipo de 
materiales deben ser numerosas y profundas, principalmente para 
~:structuras pesadas. La presencia de un estrato compacto y 
;;ementado superficial no garantiza la ausencia de depósitos sueltos a 
mayor profundidad. 

-Los ensayes de laboratorio realizados con el propósito de 
determinar las características mecánicas de estos materiales deben 
hacerse en número suficiente para estimar, además de los valores 
medios, los intervalos dentro de los cuales pueden variar estas 
características. Para' los suelos arenosos no cementados deben hacerse 
estimaciones conservadoras del ángulo de fricción a partir de la 
compacidad relativa de los mismos. 

·Los suelos volcánicos poco ·alterados y cementados 
constituyen generalmente, a pesar de las restricciones anteriores, 
excelentes materiales de cimentación. Sin embargo, es conveniente 
aplicar factoresde seguridad altos (4 a 6) a las estimaciones analíticas 
para. tomar en cuenta la heterogeneidad que presentan generalmente 
estos depósitos y evaluar los asentamientos a los que darán lug'ar las 
cargas previstas, previa estimación del módulo de deformabilidad del 
subsuelo.' 

-El tipo de cimentación usual en este tipo de materiales es el 
de zapatas, salvo que los materiales se encuentren en estado muy 
suelto, presenten una excesiva compresibilidad o se encuentren· 
interestratificados con suelos de otro tipo que rijan al dise-ño. En. 
"llgunos casos podrá ser convenit:nte considerar la compactación 
.rtificial de estos materiales si se encuentran en estado suelto. 

13.4.6 Depósitos granulares de origen aluvial 

a) Localizacfón. La ciudad de Puebla está surcada por 
numerosos arroyos siendo los más importantes el río Atoyac, el río 
Alseseca, el río San Francisco y el arroyo Xonaca. Estos ríos han 
formado barrancas profundas a lo largo de las cuales se han 
dep(\sitado materiales. aluviales que van desde arcillas hasta gravas y 
boleqs, predominando los materiales granulares. Materiales de este 
tipo fueron encontrados en los sondeos realizados para los estudios 4, 
16, 21, 24, 32 y 35. La información más completa es la relativa al 
tramo entubado del río San Francisco que corresponde al actual 
boulevard Héroes del Cinco de Mayo. 

b) Estratigraf{a. · Destaca la gran heterogeneidad de estos 
depósitos aluviales qu_e. se presentan en estratos de espesor y 
compacidad muy variables e intere~tratificados con arcilla orgánica, 
rellenos artificialt:s, suelos purníticos y depósitos termales. 
Nuevamente no es posible definir una estratigrafía típica para las 
áreas en las que se encuentran estos materiales. 

e) Propiedades {ndice y mecánicas. Debido a. la fu~:rte 
irregularidad que existe en la estratigrafía, es generalmente preferible 
afinar el conocimiento de la misma· que determin-ar en detalle las 
propiedades índict: y mecánicas de un númt:ro reducido de muestras 
mt:diante ensayes de laboratorio. Además, las muestras inalteradas 
son de obtt:nción difícil salvo ,:uando el contenido de finos es 
suticientt: para proporcionar al suelo una cohesión adecuat.la. Se 
cuenta con algunos resultados de prut:bas triaxialcs consolidadai 

pidas (CU) en materiales areno-arcillosos, obteniéndose 
. .:linaciones de la envolvt:ntt: dt: Mohr de 25° a 40° y una cohesión 

aparente inferior a 1 kg/crn 1
. En materiales arcillo-arenosós y 

limo-arenosos las inclinaciones resultan de 15° a 30° sin que 
aume11lt: (;¡ cohesi"': ~:'e:..: .. le: en form:, sigrnfic,ativa (t:studios 3::!' y 
35). 
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La resistencia a la penetración estándar, que resulta rpuy 
variable con la profundidad y cpn valores en ocasiones muy bajos, es 
un índice poco válido de la resistencia de estos depósitos debido a la 
presencia" de gravas y baleos y de intercalaciones de arcillas. 

d) Implicaciones geotécnicas. El desplante de estructuras en la 
cercanía de los principales arroyos que ~traviesan.la ciudad plantea 
un problema generalmente difícil que sólo puede resolverse caso por 
caso, analizando cuidadosamente la estratigrafía· de cada iugar y las 
propl~dades de los diversos materiales ~ncontrados. · 

13.4. 7 Rellenos artificiales 

a) Localización. Los rellenos artificiales, algunos colocados a 
principios de siglo y otros más recientemente, abundan en la ciudad 
de Puebla. En los estudios 6, 7, 8, 16, 19, 21, 25, 26, 35 y 49 se 
encontraron rellenos superficiales de uno a varios metrosde espesor. 
Estos corresponden principalmente a los rellenos importantes qut: se 
colocaron en la barranca del río San Francisco que fue entubado en 
1965 para la construcción ·del boulevard Héroes del Cinco de Mayo. 
Sin embargo, existen rellenos en otras áreas de la ciudad, 
principalmente en el centro, donde se realizaron excavaciones para la 
explotación de arcilla para cerámica que, fueron, rellenadas 
posteriormente con basuras y detritus. Se sabe que lqs rellenos de 

· este tipo existen principalmente al pie del cerro de la Paz, del lado 
oriente del mismo (ref 13.5). 

b)_ Estratigrafía. Por razones obvias los rellenos se presentan 
siempre en la superficie. Los rellenos de la cercanía del boulevard 
Héroes del Cinco de Mayo sobreyacen materiales aluviales en estados 
de compacidad muy diversos, materiáles arcillosos ·orgánicos y 
depósitos termales. Los relle.n'os correspondientes a explotación de 
arcilla sobreyacen depósitos termales y volcánicos. Los espesores de 
relleno son muy variables. En el estudio 21 se reportan espesores de 
hasta 5.0 m. . 

e) Propiedad~s índice y mecánicas. Los rellenos, generalmente 
granulares, están formados por. mezclas de materiales diversos de 
construcción, arena y grava con pocos finos y en proporciont:s 
variables. En la parte inferior de los mismos el contenido de' suelos 
finos es mayor. La compacidad de los rellenos es baja, predominando 
el estado suelto. Las propiedades mecánicas de estos materiales son 
muy pobres. Sin ~mbargo, algunas construcciones con muros de gran 
espesor (del orden de 1 m) y de gran altura desplantadas sobre 
reilenos antiguos no han presentado movimientos diferenciales, 
;>robabl.emente debido a la gran rigidez de los muros (estudio 21 ). 

d) Implicaciones geotécnicas. Los rellenos deben considerarse 
e o m o m a te ría les t o ta 1m en te inadecuados para desplantar 
cimentaciones, aun de estructuras ligeras, a menos que sean muy 
antiguos y sea posible comprobar que, sean suficientemente 
compactos o consolidados. Generalmente es necesario removerlos o 
d espiantar las estructuras sobre cimientos profundos que los 
atraviesen; en este caso es necesario verificar. que lo'S depósitos 
11 a t urales subyacentes presenten características adecuadas para 
soportar dichos cimit:ntos. .. 

13.5 ZONIFlCACION PRELIMINAR 

Como !'o muestran los perfiles de las figs 13.12 a 13.61 y las 
descripciones del inciso anterior, el subsuelo de la ciudad de Puebla 
pre.senta una gran variabilidad de un sitio a otro. Proponer una 
zonificación sólo puede hacerse simplificando al extremo la compleja 
configuración estratigráfica existente. Teniendo pres~:ntes estas 
restricciones puede ser sin embargo útil scrblar que existen en 
términos generales tres zonas principales en la ciudad de Puebla: , 

·Zona compresible. Esta zona, la más crítica desde el punto de 
vista del desplante de estructuras, se localiza al norte dt: la ciuJad eri 
áreas actualrm:nte en proceso de urbaniLac:ión e: induyt: una exten'a 
superficie localizada alrededor y sobre toJq al norte de l;i aveniJa 



!J¡;¡¡.:on:JI Dt·f~n-Plt'S de la Repúhlic;i y en una parle de las zonas 
indu~tri;.olcs norte y oriente. La presencia de depósitos org~nicos Y 
cólico~ Mltll<'S ha el' que en esta zona la capa\:idad de carga sea baja y 
1~ comprc;ibih~.,d alta. ' 

·Zona de depósitos termales. Esta zona, que coincide con el 
centro de. la ciudad, se caracteriza por la presencia de estratos de 
¡ravertino intercalados con materiales de compresibilidad media qUe 
plantean un probkma geotécnico poco usual dt:Sde el punto de vista 
Jel reconocimi<:nl o del subs.ucio y del diseño de cimentaciones. Seria 
útil <::stablccer criterios de diser'lo espcdficos para esta zona después 
tic un estudio más profundo de sus características. 

-Zona de tobas. Esta zon<:, la más ex tensa, ..... br.. áreas 
hn¡:r)ri;;ntes al norte (lomas de Lorelo y del Cinco tic Mayo, parte 
cxtr~ma norte de la ciudad) y sobre todo al sur de Puebla (Ciudad 
Un¡ ve r;>iiJria, fraccionamicntos Villa San Pablo, San Manuel, 
Mayorazgo, Bugambilias, ele.). Es una zona de caractcr{sticas 
g<~olécnkas generalmente buenas con excepción de los problemas que 
pu~:.de inducir localmente la presencia de zonas de baja compacidad y 
de materiales expansivos. 

Superponiéndose a esta zonificación general existen además 
área~ de características locales muy particulares siendo las principales 
!8s de de.pósitos aluviales a lo largo de los principales ríos que cruzan· 
la c:iud~d. l;,s de escorias basál.ticas, las de rocas basálticas y calcáreas 
y !as de rellenos anificiales. 

13.6 ESTUDIOS COMPLEMENTARlOS RECOMENDADOS 

13.6.1 Estudios geológicos 

Parece necesario un estudio más amplio y más preciso de la 
geología de la ciudad de Puebla y de su periferia con objeto de 
definir cori mayor claridad los lfmites de los anoramientos de las 
diferentes formaciones existentes, principalmente en las área's de 
expansión probable de la ciudad~ Se ca'rece por ejemplo totalmente 
de información respecto a la geología de las zonas localizadas en la 
margen derecha del r{o Alseseca y en las partes extremas sur y norte 
de la ciudad. 1. 

13.6.2 JEsiudios geotécnicos 

Para una planeación adecuada del desarrollo de la ciudad 
resultaría de utilidad complementar la información existente con 
datos relativos a las áreas de futuro desarrollo de la misma localizadas 
principalmente al norte, y al sur del área urbana actual. As{, 
convendría delimitar dentro de las zonas no urbanizadas localizadas 
al norte de la ciudad las áreas de subsuelo muy compresible donde la 
edificación dé e~lnJCturas implica costos altos de cimentación. Como 
primer páso hacia esta meta se considera necesario obtener datos 
relauvus a la configuración topográfica de estas zonas, datos con los 
que no se pudo contar para el presente estudio. La existencia de 
depri:s10nes, pequeños lagos y pantanos constituye .en efecto una 
buena gufa para ia identificación de áreas compresibles. Obtenida 
esta información, con~endría realizar sondeos 'de aproximadamente 
lO m de profundidad' en las áreas as{ localizadas con objeto pe 
evah:ar las características del subsuelo. Estos sondeos deberán ser de 

.tipo mixto con obtención dt· muestras inalteradas en materiah:s·' 
cohc~ivos y medición de: la resistencia a la p~netración est3ndar er 
materiales granulares. La localización de estos sonde 
(tentativamente del orden de ocho) se fijará después de revisar lo~ 
datos. topográficos y de recorrer la zona. Las pruebas de laboratoriQ a 
realizar se uefinirán en función de la estratigrafía encontrada. 

En la parte sur de la ciudad se recomienda obtener en la misma. 
forma la configuración topográfica general y realizar pozos a ciclo 
abierto con objetO de localizar materiales potencialmente inestables 
(en particular arcillas expansivas) y determinar sus propiedades en el 
laboratorio. Se estima que un número de' diez J?OZos podrfa ser 
adecuado. 

13 .6.3 Características dinámicas del su bsuelq 

Con objeto de poder determinar las características dinámicas del 
subsuelo para su uso en especificac!ones reglamentarias relativas a 
diseño sísmico, se recomienda efectuar reconocimientos geofísicos 

' para medir la velocidad de. propagación de ondas longitudinales y 
transversales en cada una de las zonas definidas en el inciso 1 3.5. Se 
emplearán métodos de prospección vertical (ref 13.6) y de 

. prospección horizontal. Se prevé que la interpretación de los 
resultados dé estas· pruebas resultará· muy delicada en presencia de 
estratos de travertinos interestralificados con materiales más 
deforma bies. Las muestras de materiales cohesivos obtenidos deberán 
someterse a ·pruebas· dinámicas en el dispositivo de columna 
resonante a torsión (ref 13. 7). 
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TABLA 13.1 SISMOS MAS IMPORTANTES REGISTRADOS EN PUEBLA DE 1940 A 1973 

Año 

1941 
1956 
1957 

-1·957 
1958 
1959 
1959 
1964 
1965 
1965 
1967 

1968 
1968 
1970 
1970 
1973 
1973 

Magnitud Intensidad 
Richter Mercalli 

7 
6.3 
7.5 
4.6 
4.2 
6.8 
6.5 
6.5 
7 
6.8 
5.5 

6.5-

6 
6 
5.5 
6.7 
7 

V 
V 
V 
VI 
VI 
VII 
VIII 
IV 
V 
V 
VIII 

V 
Ill 
III 
lii 
V 
Vlll 

Obs-ervaciones 

Intensidades V en 'Puebla, lll y 1V en Veracruz, según isosistas 
Intensidad V en Puebla y Veracruz, según isosistas 
Intensidades V en Puebla; lli y IV en Veracruz, según isosistas 
Intensidad VI en la región epicentral 18.816°N y 97.466°W 
Intensidad VI en la región epicentral 18.8l6°N y 97 .466°W 
Intensidades VII en Puebla, III a VI en Veracruz, según isosistas 
Intensidades Vlll en Veracruz, Vy IV en Puebla, según isosistas 
Intensidades IV en Puebla, lli en Veracruz, según isosistas 
Intensidades III a V en Puebl.: y Veracruz, según isosistas 
Intensidades V y IV en Puebla, lli en Veracruz, según isosistas 
Grado Vlll en Dos Bocas, Jamapa, Mandinga y Medellín en las vecindades del Puerto de 
Veracruz 
Intensidades Ili a V en los estados de Puebla y Veracruz, según isosistas 
Sur de Veracruz con grado Ill, según isosistas 
Sur de Veracruz con grado lll, según isositas 
Sur de Veracruz con grado lll, según isosistas, repetición del anterior 
Intensidades lll a V en' los e~tados de Veracruz y Puebla, según isosistas 
Ampliamente sentido en 400,000 km2 del centro y sureste de México, según isosistas. Da­
ños mayores en el área epicentral correspondiente al foco N° 359 de la Carta Sísmica de 
la República Mexicana, referencia cuya profundid!!d es de 80 km y sus coordenadas son: 
18.816°N y 97 .466°W, según isosistas. Los mayores efectos se sintieron en los estados de 
Puebla, Oaxaca y Veracruz. 

~--~-----L----~------~------~---------------------------~----------------------------~ 



TABLA 13.2 CATALOGO DE SONDEO$ 

-~-·· 

Eoludlo N' do idon· LocaJilaci6n Rralizado Tipo de !Prof. mhima Fia 
NF 

liticadón por tondeo .. "lplurada, m m 

Crntral TrldOnic:a 1 Calle Rlo llravo enlr< lngcniC'rla 1 SPE 7.20 13.12 ---
··s~n M,guel'' Av . .San Francisco y Er.pcrünrntal 

Av. San Ignacio (mar 1970¡ 

Central Tt-fdónic~ 2 CaJJe Sur S, cnlrt Po- Ingeniería 1 SPE 4.75 13.13 ---
nicntc 23 y Poniente lhpcrimcnlal 
2S (ene 1968) · 

Comtrch1l Mexicana 3 Av. 19 Ponicnu: entre lnscnicrlo 3 SPE 6.00 13.14 ---
' Calle S Sur y Calle 7 Experimental 3 PCA 

Sur Oun 1967) 
-

Predio particular 4 Cane.t.c;ra Mtxico-Qrj.. lngenierla 6PCA 2.SO 13.15 ---
zaba. F·~'accíOnamic.I)IO 

1 
Expcoment.al 

Industrial RcsurreccJón liuJ 1970) 

Tecnológico Regional 5 Cerca del estadio lngenicrfa 4 SPE 12.75 13.16 ---
de Puebla Cu0:1uhtémoc. Rancho Expcrimcnal Hl"PC!> 

San Jo~~ Maravilla (jun 1970) 
' 

Ob'- viol 6 Cruce de Av. Héroes Geosol 4 SPE 11:oo..__ 13.17 4.00 a 
del C.rí'co de Mayo y (may.l969) 6.00 

l 14 Oriente 

Obr11 viaJ 7 Cruce de Av. Héroes Geosol 
, 

2 SPE 23.50 13.1H •. 3.00 a 

j 
' 

del Cinco de M•yo y (may 1969) 4>Qf! 
Av. M. A. Camacho 

Obra vial S Cruce de Av. HC:rocs - -GeosoJ 2 SPE 20.00 13.19 2.80 a 

1 
del Cinco de Mayo y (may 1969) 3.SO 
Av. 2 Orienle 

Tecnológico de Puebla 9 Nueva carretera Ch~ Geotec 4 SPE lO. SO 13.20 2.008 
CAPFCE lula-Puebla y carretera (die 1966) con avance 4.3S 

Sant.a.Cruz·Las Animas a rotación 

Subes.taclbn .. Norte" JO Cerca carietera Puebla- CFE 4 SPP s.oo 13.21 >S.OO 
Tlaxcala . (sep 1970) 

S"bestaci6n "Bugam- 11 Col. Gral\ias del Sur. CFE 4SPP 3.00 13.22 >3.00 
bil¡;.s" Calle 16 de Septiembre (die 1972) 

Subestación "Oriente" 12 --- CFE fjun 1969) 3 SPE" 4.00 13.23 ---
Planta lermoeléctrica 13 Av. 18 Ponien1c; Ca- CFE 2 sondeos 20.00 13.24 2.50 a 

mino a San FcÚpe y (ago ·1949 y con pala de 3.00 
Calle 17 Norte die 1972) pastear y 

barretón 
3 SPE 

Termin;J de almacena- 14 Av. 42 Poniente PE MEX 2PCA 4.80 13.25 ---
miento de productos Oun 1966) 

Oficinas CFE Receplora IS Diagonal Defensora de CFE 2 SPE• s.so 13.26 1.30 
de Puebla la República (die 1968) y barretón 

Guarderíu infantil 16 Boulevard Héroes de Solum 
1 

2PCA 1.50 '3.27 >I.SO 
la República y Calle (die 1973) 
2 Norte 

Planta Condumex, S.A. 17 Autopista Puebla-Ori· Solum ISM 15.50 13.28 3.10 a 
Proyecto ALFA z.aba (abr 1971) (Denison) 3.60 

3 PCA 

IMSS. Hospital de 18 29 Norle y lO Poniente Solum 6SM 45.35 13.29 2.25 a 
Ginecobstetricia (may 1970) (Shelby y 2.85 

Denison) 
S PCA 

Guardería infantil 19 Calle 26 Poniente Sol u m 1 PCA 1.75 13.30 >1.75 
No 1109 (di< 197)) 

Guardería infantil 20 Calle 3 Poniente entre Solum 2 PCA 1.70 13.31 ).50 
Calles 25 y 21 Sur (die 1973) 

Clínica IMSS 21 Héroes del Cinco de Geotec 4 SM 20.25 13.32 2.00a 
Mayo y Av. 9 Oriente (die 1971) (rot.aci6n IDQ 3.00 

4 PCA 

Predio particular 22 Fraccionamiento Resu- Ingeniería 2 SPE 11.50 13.33 ---
Oun 1970) rrección. Calles Resu· Experimental 3 PCA 

rrccci6n Sur y Poni21tc 

Predio parlicular 23 Poniente 3 entre Calles Ingeniería 1 SPE 8.75 13.34 4.45 

1 

3 y 5 Sur Experimental (y rotación) 
(feb 1971) 1 PCA 

Planta de Chiclets 24 Carretera M~xico-Vera- Ingeniería 4 SPE 12.00 13.35 ---
ADAMS, S.A (ene 1'173) cruz Experimental 2PCA 

Edificio 25 Av. 2 Poniente No 1309 Ingeniería 2 SPE 5.00 13.36 2.15 

1 
(feb 1968) Experimental 1 PCA 

Obra vial 26 Av. Héroes del Cinco Geosol 2 SPE 21.00 13.37 3.50 

Mayo y Calle 25 Ote. (abr 1969) 

P:w superior sobre 27 Carretera Puebla-Tlax- Geosol 2 SPE 14.70 13.38 7.00 

i'FCC 1 cala. Entronque Tlax· (nov 1972) 

1 i cala-Diagonal Defensa-
res de la Reoública -

190 



TABL,o. 13.2 CATALOGO OE SONDEOS (Continuación) 

Estudio 
N" de iden-

Localización 
Realizado Tipo ·de Pror. máxima 

Fig NF 
tificacíUn por sondeo eJtplorada. m 111 

1 

Cruce arroyo Alseseca 28 Carretera México-Te- Geosol 1 SPE 14.20 13.39 7.00 
huacán. Entronque (nov 1972) 2 PCA 
Ciudad Satelite-Héroes 
del Cinco· de Mayo 

Centro Comercial 29 Diagonal de Zaragoza DlRAC 2 SPE 11.50 13.40 >11.50 . y Pral. 14 Sur GHI (73071) 4 PCA 

Colonia para oficiales 30 --- DlRAC 8 PCA 1.80 13.41 ---
del ejercito (sep 1963) Ob.l366-M 

SSA 31 Av. 25 Poniente y ~olum 3 SPE 20.00 13.42 ---
1'3 Sur may 1963) 2 PCA 

Planta de PVC 32 Carretera al pueblo La Solum 8 SPE 15.00 13.43 2.60 a 
Resurrección y Vía (ene 1967) 5 PCA >15.00 
Ferrea Puebla-Oaxaca 

Proyac -Obras de De fe= 33 Calle Puerto Príncipe Sol u m 8 SPE 14.50 13.44 2.61 a 
Desvío del arroyo XorlólCa y prolongación hasta (ene 1965) 9.00 

arroyo Xonaca 

Predio particular 34 Calles Reforma y 7 Sur ICA((cb 1956) 1 PCA 5.20 13.45 ---
Proyac -Calz. San Fran- 35 Del fraccionamiento Sol u m 30SPE 17.00 13.46 1.27 a 
cisco Las Palmas a Av. 42 (ago 1964) 14 PCA 6.3ll 

Poniente a lo.Jargo del 21 SPC 
Boulevard Héroes del 
Cinco de M ayo 

Predio particular (1973¡ 36 Calles 9 Norte.y 48 Pte. Sondeos Roldán 3 SPE 25.00 13.47 1.10 

Predio particular 37 Diagonal Defensores de Sordeo< Roldan 3 SPE 3.00 13.48 >3.00 
la R~publica y 8 Pte. (ene 1973) 

Planta Yeso Panameri- 38 Carretera PUebla- De Pablo 4SM 15.0(1 13.49 6.00 
cano (jul 1 \168) Cuautlancingo Gi;ault (Shclby) 

Planta Monsanto Mexi- 39 Zona Industrial Oriente, LlAC 3 SPE l5.0(J 13.50 '>15.00 
cana, S. A. cerca autopista México- (ago 1965) 5 PCA 

Puebla 

ciínica Hospital lSSSTE 40 Fracc. Villa 3an Pablo Geotec 3 SPE. 16.29 13.51 2.50 
Boulevard 14 Sur (feb 1974) 4 PCA 

Planta-y silos de la Hari- 41 Av. 82 Poniente LlAC --- 35.00 13;52 ---
nera "El Paraíso" 

Clínica No 1 del lMSS 42 Calles 1 1 Norte y 13 LlAC 4 perforaciq 4.00 13.53 ---
1 Poniente nes con equi-

pode mano 
(broca heli-
coidal y pl!l 
seta) 

+lPCA 

Edificio Oficinas lMSS 43 Calle 7 Norte y 2 Pte. LIAC (1961) 1 PCA 3.50 13.54 ---
Predio particular 44 Av. 2 Poniente No 909 lCA(jpn 1953) 2 PCA 7.50' 13.55 2.30 a 

2.70 

Predios particulares 45 Jardines de San Manuel DIR..;,C 4PCA >0.50 13.56 ---
Boulevard 14, 18 y 24 
Sur y YJle Río P..!pi¡¡;¡yo 

Excavación para colector 46 Col. San Baltasar Instituto de l PCA 5.00 13.57 >5.00 
(1974) ln~enicrla 

Edificio de 11 pisos 47 Calle 2 Oriente No 6 CORR (1968) 2 SM 20.00 13.58 4.00 

Unidad llabitacional 48 l'JE de la ciudad Qepto.Geotcc 12 PCA 14.00 13.59. 4.20 
INFONAVlT "La nia, DGST, 4-SPE 
Ciéne~,"' SOP(mar 1974 

F.sladio Cuauhtémoc 49 Unid'ad Deportiva ccr- CORR , 3 SPE 30.00 13.60 >JO.OU 

ca autopista a Orizaba (fcb 1970) 3 PCA 

' Sucursal CONASUPO 50 Bouicvard Mártires de Oepto.Geotec 3PCA 2.00 13.61 >2.00 

Rlo Blanco. Lotes l y nia, DGST, 
1 2, Manz. 4, Parque In- SOP(s<1' 1973) i 
¡ dustrial Cinco de M:! yo 

Nut~ioncs: 

PCA polo a ciclo ,¡bicrto 
SPE sontlco f.Jc pcr•ctraci6n es1Jnd:u 
SM IOIH.lco mixto 

SPC wndco Jc peuclncMln con cuno 
NF mvcl frc.itt~.:o 

• Avam:e con pu'lc.uJun 

t9t 



1 

f 

TABLA 13.3 RESISTENCIA AL CORTE DEL TRAVERTINO 

Pro f. 
Resistencia a la Peso volumétrico, 

Estudio compresión sin kg/m 3 ,o absorción m confinar, kg/cm1 

' 

18 22.45 152.40 . 2,165 
22.45 144.30 2,145 
23.20 171.40 2,479 
23.40 357.90 2,433 

42 2.00 130.00 --

44 de 0.00 448.00 roca sana 
a 448.00 roca sana 
1.80 287.00 roca cavernosa 

47 6.00 300.00 
6.50 340.00 
7.50 345.00 Absorción 2.2°/o 
8.50 350.00 aprox. en todas 
9.00 120.00 las muestras 

10.00 97.00 
1!.00 99.00 
11.8Q 350.00 

6.20 120.00 Abs. 6.8°/o 
7.00 170.00 
7.2':- 390.00 Abs. 2.0% 
8.00 435.00 Abs. 3.5% 
8.30 400.00 
8.70 320.00 Abs. 2.0% 
9.80 200.00 Abs. 4.0% 
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Fig 13.3 Afloramiento de calizas ,K e) en la. parte SE 

de la ciudad 

Fig 13.4 

t·n 

f, ,' 
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Fi¡¡ 13.7 Depósitos volcánicos y fluviales (Qfa) 

~-~1"\tl·: - ·~ •:- ••.,¡.., •. :. '""; •···r • •,· 

,, 

Pazl 

Fig 13.8 Depósitos de travartino (Qt) en Rancho C9lorado 
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Fig 13.9 Fragmento de travertino 

Edad relativo de los fallos 

o) Activos hasta el Mioceno Inferior 

bl Mioceno- Plioceno 
e) Plioceno- Cuaternario 

Fig 13.10 Tectónica del valle de Puebla 
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