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TCjl ... .urcves nociones ac 
~ o ' ¡¡ mecan1ca ae s~e1os 

P.11.1 lm fines dr e'IC libHI se entiende por "Vía!> 
lelll'~IJ e, .. las r.tll c1e1 a~, los ferroc;¡rrilcs y las aero
pi~l;t~. que romri1u~cn Jos elclllenros h.isicm de la in
fr.w~''''~"'''r;¡ de un.~ 1cd nacional de llamportc~. Den
lto de la dcnonlin.Jri<Íll deben caber tanto la m;ís 
mndc1n.t auropista como el m.í~ modesto camino ru
J,d. y lo mi~mo la pista c¡ue dé servicio a a\·iones de 
JCIJoimp,,l\o en Ull g-ran aeropuerto que la sencilla 
pi~1.1 destinad.! al rr;lfico de pcque1ias <1\'ionelas. 

T.as da~ 1e1Te~11 es ;¡sí definidas se romlrtt)ell fun
d.unrnlalmcntc de ricrr¡¡ y ~obre 1iena. Dc,de hace 
)·• ha,lanre 1icmpn. la técnica moderna ha reconoci
do b infltiCJH i.t <l''e ~ohre una eslructur.t de c~La na
llll.dr¡a 1icne el tcJJC'no que le sirve de apoyo, en
rcndie~Hlo por tal no sólo ,¡) suelo o roca que exisla 
r11 el l11gar, pa.,ivamcnte comiderado, sino " todo un 
((Jlljunlo de condiciones que comprenden desde la 
con~lllll< ióu mincrc.Jógica, la esrructuración del ~uelo, 
l.• r;ontido~d y e'l.tdo del agu.t contenida y su modo 
de fl1111', ha~la tod.1 una él~rupación de factores aje
no\ al rnnreplo lto~dirional' de suelo, pero que dcfi
IICII en el 1icmpn ~~~ romporlamiento, tales como los 
f.•rlol e\ 1 ii111.'11 irm, lo~ económicos, lm que se rcfie
' en al "mo de la rierra" e11 acli\'idades que poco o 
n.ul.t 1 it'IH'II que Ycr co11 la tecnologi.l de ];¡s vía~ re
' rl'\lll'\, etc. Sin emh.trgo, Ita sido hasla épocas mu
' ho m.i~ tecicnles filando los ingenietO\ han com
jlll'lltlllln IJIIC el 11\cl de lo\ m;tll'l iale~. que ~e ofreten 
en gl'llCI al c11 ampli.t '.11 ircbd en la llJIIlralct.t, deu-
11 o del e 11n JlO dC' l.t C\IIIICIIII'a, 110 CS llldiklellle O 

;u hi11.11 in, \ino \l'ktli\·o, y que <11111 ulilit.llldt) lm 
n1i~tnm nrall'l i.tlc~ p.11.1 prt)durir 1111.1 M'cciln1 dada, 
lllll'dCil oJ¡ICIICI~C M'(l ioiiC\ C~ll IICllllalll!CIIle 11111\' di~. 
;i11ras ~cgt'Jn el 11\0 fJitC 1.c h.,g.t de lo~ matc~i .. dc~ 
dc1111o de la ~e'' ic'•n, ran1o en lo que se refiere a 
,.,¡ po~irión en cJJ.,, wmo a las condiciones en que 
~~· coloquen y a los ll ar,tmicntos mec.\nicos o aun 
11uimico5 que se le~ dé. 

l.a cnmtlllt'l il'm de las vía~ lcrrcstl es implica cn
'"'"c~ el mn de lo~ !.uclm, pero un uso selectivo, jui-
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ooso y. en lo pm;;Jle, "científico". E~ sah1do qtle la 
ingenie; 1a mode1na ha desa11 ollado rama~ cuyo~ ob
j('livos son preci~;mwnte el ap1cndcr a rnanejar de la 
mejor manera posible, in;~co1ic1 ilmente haill.tndo, los 
~llelos y las rocas con c¡uc se construyen l.ts vía\ te· 
rrcstres. Estas ramas ~on la i\fec;ínica de ::;,,cJos y la 
i\fednica de Roras, ·,e~trechamcnle auxiliad.t~ pc.r la 
Gcolo~ia aplicada. No es, pues, de ext1 alí;o~. dejando 
a un lado aspectos ,Jc planeación y lr.tto y algunos 
de índole econ1'lmica y social, c¡ue el prc.· ccto y la 
construcrirlll de la~ ví.ts rerre~tres sean a Ci .1 de cuen
tas una cuesti!Sn de aplicaci6n juicima ele ,;ormas de 
Mec;ínica de Suelos y de l\.fccánica de Roe-.;<;. 

Hoy, la '!\fcr.ínica de Suelos y la de Rl•(,JS se ba11 
d:.,ersificado l<~nlo, que con~tituvcn dos ¡ .. ,11.15 indc
pc,Hlicntcs, con metotlolo~ía y o hiel ivos pr •pios, tko~-

: 110 del conjunto de la~ especialidades de •. t Jngenie
r;,¡; aunc¡ue sus fronte~·as csrán csu cch.tnl<'nlc cnlre
laLada~. tanto como lo e~tán los ~uclos y las rocas, 
cuya distinción a menudo es muy difícil, );. l\ofcc.in;ca 
de St1dos y la de Roras fmman cada H'; m;ís do¡, 
campo~ scp.1rados c:ue exigen a sus rcs¡lc< .i\'üs cspc
ciali~f;¡~ toda ~~~ dc(:icación personal. 

El p1 e'cntc lihro 1r.11a de la~ apliraciolll'~ c¡uc tie
ne la Mcc.h1ica de Suelos en el p10yccto y ,·n !.1 rnn:-
l111Cci<'m de las Vi;¡~ Terre~lle~; la l'vfec.ín: •. t de Ro
r.•s ~c',ln iniC'n·icnc, cu;u;do ~e rra~lapan ¡,,:, llH\tndt)~ 

de alllh." di~cipliu.&s y la~ ~olucione1> \C,III U)tllllne~ 
o bien, ru.11ulo l.1 dife¡enciaric'm cnrrc dia' ~c.t prac
ticamcnle impo,ihlc. 

La apliraci,~n de J.¡ \fcr.íni1 ,, .le Sucl'" .1 un ram· 
P" cu.d<Juicl.t c:\igt~ 1111 rollnl'imient,l Jll,c,¡,, de ¡,¡) 

d1\Cipii11.1, q11e a p1opc'>,i1o ~e ha ro11~i•lcl.u!•• lt&c&,\ 
de lo~ alcances de este libro. Afm.tullatl.lnJ<'lllt' C:\1~
tcn llltH:ho), ;dguntlS muy buenos, con lo~ .¡uc el ln
for podr;í 1>ll¡llir c~ta deficiencia. Si.1 cmJ..¡¡¡.;,l, con 
f1 •;es de unificadón de pc.1samicnro y .1un <k lhlillCII
datura, cslc primer capitulo c~r:t dcdic.u!o .1 l.t p;c-
1>C!ltari('lil ele idea!'> h.biras ~ob1 e Mec.ínic.t t!c Suc
Ios, tlc las que de~pul's ~e hará iulcmo mo. 



lH /llrv~s tzocioncJ de macri11icn de .wclos 
1 

1-2 NATURALEZA Y ORIGEN HE LO;;, SUELOS 

Lo, suelos ~on conjuntos de pat iÍtlll.t~ mínetales, 
pt od ucto de la des in tcgt alián mcc.Í! tic.t o de J.t dc~
romposilión qulmíra de tor.ts ¡HeexÍ~Ientc,. El conr 
junto de pattlutla.s pt csenta dm p10piedadcs c~cncí.t
les que no pueden ser olvidada~ por quienes ¡netcn
dan com¡n cndet su com portamicn to i ngcnieril. 

a) El conjunto posee una Olganil.tcibn definida 
y prnpied;ulc~ que varí.tn "vectoríalmcnte". En ge
nctal, en 1m Yalmes de la~ propíed.tdes, vettic<~lmen
tc ocut rcn c;11nbins mucho más dpiclos r¡uc horiwn
talmenle. 

/1) La org.míz<~ciém de J;¡s partículas minet;¡Jcs es 
tal que el agua, r¡ue como se s;¡he cst,í presente en 
todo mclo en mayor o menor c:mtidad, puede, si 
lJ;¡y l.l .~u(icicnte, tener "continuid.td", en el sentido 
de di-;tribuciém de ptcsionc~ El agua no ocupa hue
co~ ai~lados, sin intercomunicación; puede llcnat to
dos los poros r¡ue dejan entre sí la~ pattículas mine
Jale~ y que se intercomunican, de manera r¡ue el <~gua 
fmma una masa .continua r¡uc contiene al mincr.tl 
en su seno. 

Los sue1os pueden ser 1 csilluale~ o tran~porLados, 

'egún ~e les encuentre en el mismo lugar en que se 
han generado o en lug;¡r diferente. El transporte por 
aire y agua y la sedimentación en esos dos mcdws 
constituyen el mecanismo usual que da lugar a un 
suelo tt a m portado. Es evidente 11ue la c~tructuración 
y la "diw·ibución interna" de las propiedades tienen 
que ser completamente di[etentes en un suelo resi
dual que en un suelo transpot tado En el primeto, 
el atar¡uc mednico y la fle~mtegración química tien
den o. producir un resultado fin<~l que en estructura 
y dis¡,osición recuerda, at~llllllC sea lejanamcntc, a Ja 
roca madre. Los ~;uelos transportados y depositados 

• 1 ' • 1 en a 11 e o agua generan cst ructura~ que est.m reg-tc as 
t'míc.tmente por los mecanismos propios de la depo
sición y en nada por la dispo.~ición, c;<racterísticas y 
condiciones iniciales de la roca original. 

Cabe aquí un coment
1
alio de carácter general r¡ue 

pocas veces se valora por com plcto en las a plicacio
nes de la l'vfcdnica de Suelos. En una medida sin 
duda ma)'or r¡ue .Jo deseable, la i\{ec.\nica de Suelos 
actual se 1 diete sobre todo a los suelos ll ansporta 
dos. Empcll'• por. el interés que plantearon diversos 
p10blctn.ts de índ,olc genctal e impotl.nlle, sobre todo 
del tipo de cintcnlacione~ en liwlades grandes y con 
wlm1elo~ patticul.nmcnte dJ(íciles; se de~;¡rmllú por 
l.1s tcle.ts que fueron stngiendo de los labmatorios y 
de l.ts expct ieuc~~s de (,tmpo de quienes afron1.1han 
tale!> pt ohlcm.ts. En gl'lll'l .ti, t.de~ ciudades c;¡¡,¡]j,,¡. 

tlot .t~ del i 111 eré~' por l.t i\ Ice.\ nír.t de Suelo~ C'\.Í~Ien 
e11 '.dlcs o plan:ric~ de cn~ta, cu los que, por r:11ó11 

1' 1 '.1 n.ttw.tl, lo~ suelo~ son q·.tuspmlal os y 110 lCStuualcs, 
m.\s propios de ~onas onlluladas o moutaiíosas. Como 
cono;crueucia, se 1estuclia1:on sob1 e todo suelos trans
portadoo; y se fué'ron cotibnenclo sus propiedades, que 
a menudo ~e confundieron con las ptopiellades de 
los suelos en gcnc1al, aun cuando ló¡;icamcntc las 
de los suelos 1 esidpalcs hayan de ser di (creme-s. En 

el transcu1w del ticm¡,o, toda la metodología de Ira- Ü 
l>ajo de J., l\{cduica de Sucio~. induycndo los méto-
dos de pt ucha e investigación en el l.tboratorio, que 
han jugado tan ÍlllJIOitanrc p<~pcl en el de~envolvi
mienlo de la d;~n pl111a, f11e mo\11 ando un,t íucllll;,-
<.ÍtÍll lt<J(ia los ~uclo~ Jr.tmportados f[lie fue dejando 
a io> Je~idu.de~ Jclalivamente m.trginallos del ¡•rog¡c-
so de l.t e~peli.tlidad. Y si es cierto c1ue lo~ suelos 
tr.msportados ahund.m en la natur,tle~.;¡, sobre todo 
en tona~ ap10p1.Hlas para la deposición, gcoMgica
mente habl;mdo, también es cierto que los suelos rc
~idu;¡Je~ no lo son menos y r¡uc en estructuras como 
I.1~ ca1reteras o los ferrocarriles deben aparecer con 
particular frecuencia. En lo~ último~ at1os, esLO lo 
entendíet on cl.tramcnte muchos itlVC'.tigarlores, cuyo 
interés ~e refleja cada~ vez m.ís en ].,, pubiic;¡ciones 
de ob1 as cspeci;:lluadas que ya, con 1 dativa ft ecuen
cia, tratan de welos residuales; pero los autote~ de 
e~tc libro se preguntan 1>i en el montento p1c~ent...: 
ba~ta tener "inte1 é~" por los suelos residuales, .inte
rés que se 1cfleje en ~u estudw con l<~s idc:1s teóricas 
a que se lta llegado eslmhando ~uelos transportados 
y con la metodología de laboratorio que se ha des
arrollado para estos suelos. Parece lógico pemar que 
no sean esenciale~ las diferencias en o.::ompm tamicnto 
entre los suelos re&idua1es y transpon:1clos, pero tam
bién parece ;6g1co sentir que tales diferencias justifi-
quen alguno'> cambios en las actitudes mentales ante Q 
lo~ suelos residuales y en lao; metodologías experi
mentalc&, incluyendo disei'í.o ctc pruebas y equipm. 

El ingeniero que aplica Mec,'tnica de Suelos a 
Vías Terrestres debe tener ¡Jlcscntes las ideas ante
nares, por lo menos como un n1ott vo para c;crcer 
critica sobre las conclusiones a que lo lleve la N!c
c.\nica de Suelos actual, especialmente si trata con 
suelos residuales. E'ita labor crític.l pcrmitir.í, por 
otra parte, ir dcscub. tcnclo dcfinencias, diferencia~ y 
nuevos enfoque.<,. Algunos países son particularmen
te pródigos en suelos resiclua les ligados a p10blcmJ.s 
constructivo~ en obras de in¡;eniei ía. La Unión Sud
ahicana, el Brasil y algunas zonas de los Estados 
U nidos han ex prcsado ya con frecuencia su preocu
p,tción por lu. esca..,ez de conocimiento enfocado c<pe
cíficamentc a suelo~ rc~iclualcs. En :México lat.Jhlén 
;¡lJuncl.tn. ::>eguramcnte su cxi~tenci.t .'>er.í m.ís cPmún 
ctt rcgione~ de cl11na tlopical, en donde la aclt\·i.Jad 
de la ct osión y, ..,obre to,lo, el poder de la<; alcione~ 

químicas de ;¡guas carg:Hlas de agetttcs en ~olurH'm, 

producto de una intem.l vid.t vegetal. h.tccn que el 
efecto de de..,compmición y ,¡t.lque "m situ" pueda 
ir siendo m.b r.lpido que la C'.tparíd.td <le t1ampone 
de los agentes nalur.tlcs. 

Úl RELACIOl" .:s GH .. AVIM.ETRICAS Y \'OLU.METRl-o 
CAS DI: LOS SUELOS 

En los suelos se distinguen t1es f,¡s._·s mno<iluycn· 
tis: la sólida (p.lrtícula~ minet ,¡\c.<.), l.t liquid.t (g~.-'
t\cr,tlmcnte agua) y la ga~eo.'>a (gcne1 al m en te .li1 e) . 
J;uu e estas fases es pH·w~o del:nir un conjunto d...: 



o 

o 

o 

''I.HanaH'~ c¡uc 'L' aclicacn a su~ pe,os y vo1úmt~ncs, 
ia' 1 u.a k~ ~¡ 1 \'('11 p.n ,¡ c~t.l hlccc:r l. a ncte\.ari,¡ nomen· 
d.111:aa )' p.aaa 101at.ar con COllteptos nacn~uraiJJcs, ol 

ta an··~ de cuy.1 ,·,a¡ i.ari<'m puedan ~eg-uia~e los procc
~m ingcnic1 iln. que afecten a Jos suelos. 

I·.u l.a l'ig. 1-1 ap.ueu.~ un e'qucma de una mues· 
11 a de suelo \ep.u.ada en sus tres (ases y en dla se 
a<Otan lo~ pesm y voltllllcnes cuyo mo es tic interés. 

VOLUMENES 

-j~-- - -t 
o 

V o e:_., 

Vv 
- ---------- --- -- - - --- - - -- ---

--
Vm Ww Wrn 

>:;. ;·-:/::{:-:/:.0 ~.:;:;/:~~::-i$t:!lff;} 
V]' /,;; :X($;FASE SOLIDA,//,i/é/f{;-Í,' 

/;,- '(?f?ij(?'{:t~];<lj;$Í{; ,)%é';: 
{-;;- --~~'f0Z;,%'~~}~~10>::' ~~~~~ 
:I/' ////~/- ,;f/ lí ~: ::,:;:~'/~/ ~:: /;)j'; :;/'/;,; 1 

·t. 
l'o¡;ura 1-l. J:,r¡uC'm,¡ de una mm·•ua de wclo en la que se 

aroa.m lm ¡>C'sos y volt'unenes usado~. 

L.!\ 1 clacionc~ entre lo:-. pc'o~ y los volúmenes se 
c~t;¡hJccen a tr.avés del contcpto tic peso volumétri
co, definido tomo la rclacibn en u e amhas cantida
dC's. En la tccnolo~ía de las vi.ts tettcstrcs se usan 
los siguientes: 

IV,, W, + TVw 
y = --- = -----

111 l'm r',. 

llam;¡tlo el peso voluméla iw de la ma,,a; 

y,= 
JV, 
V, 

(1·1) 

ll.nn.ado el peso ,·olumétt iu1 1le los ~úlidos. Tamhi(:n 
~e m.t, ~ohac todo en liiC~tionc~ de ('()lllj>.H t.ttÍI~n. el 
Jll''" vnluméta ito seto, definido como La a clarión l'll· 
a1e el pc'o de lo.~ s,',Jidos y el volumen total del 
suelo. 

JI' 
Ya=--'-

1',.. 
(1-3) 

Núte~c (jUC l.t expre!!i<'m (1-:l) puede poaaetse: 

Relacione.\ grtH!IItHiiiiUJJ y voluo:Uura;, 19 

1-l',. 

TV, TV,.. V,,. Ym 
y d = ----- = -- -,- = --,-- .--

V,, IV, Tf, H w + H-', 

w. w. 

=~-
I+w 

(1·1) 

La expresi!ln (1-1) ~e usa en compactación ele 
suelos. 

Se emplea a\imi~mo el p<",o e~pedfico relativo de 
los s¡)Jidos del suelo, definido <Omo: 

S - y, - IV, 
.-~--¡, "\' 

aH S 'fl 

(1-5) 

Las siguiente~ son también reLaciones entre pesos 
y \'olúmenes que ~e utilit.an mucho en las aplicacio
nes, poa· rept ~entar conceptns cuya variación sir\'1! 
para describir fenómenos importantes y, por lo tan
to, figuran muy frecuentemente en las iónnula~. 

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

(1-6) 

Tdu icamcn:e e puede v:n iar de O a inrinito (\'a· 
cío perfecto), pero en la pr.íctica sus ; :mi tes e~t:ín 

comprenclitlo~ entre O 25 pa1 a arenas muy compac· 
tas con finos, y 15 p.lra atcillas :dtamct,HC esu uctu-
rad.ls, muy comprc~iblc. · 

b) Se denomina grado de ~aturación '~l la rclrt
ción entre el volumen de <tgu.a y el \'olumen de va
dos de un suelo; matem;íticamente: 

V 
Gw (%) = ] 00 --'~ 

1',. 
(1·7) 

El gr<Hlo de sat ua .. ri<'m v.trÍ.l de or;;J en ~llcltl 
~ceo a J 00';'0 en un suelo C'n el 'lu~ todos los \':u¡,,~ 

c~tuvieran Henos ele agua, al que ~e llama suelú 1>.t· 

turado. 
e) Se <·onoce como ronre11ido de agn.1 o IHilllC!LHl 

de nn suelo a la relari!'ln enlle el pe~o del agua con
tenida en el mismo y el ¡>CSO de Sll (,¡~e M

11litl.1; 

w (''!) 1 (l 

IV 
= 100-w-

11', 
(I·R) 

El COiliCIIido de .agu.a '.la í.t tc.·n i( .tlllCIIIl~ de () ,( 
inriui!O, pero en !.1 pa.ktio.a l'~ tlilí11l l'lh<llllt'otr ,,a
loac~ ~lljll'aioac~ .a 1.{1\l!l•,:;,. que 'e il.tn m.·.lid,l en aa
rill.a-. p1ocC'dcntc~ del Suac~tc de 7\fél..irn: la roaao, id.t 
:~rcilla del Valle de ~[ó,ico ~a1clc tcnl'r comcnid";, 
de :•t. u a com prC'ndidn!> en! re ·Wll','·;, y hOO%. 

Los COlltC¡>Ios antc.imcs si,\ell p.ar.l c~table(.cr 

al~unas relaciones iatilc~. que e\'itan la nccl·.,itl.Hl <le 
medirlo1. todos C'n el l.thoratorio. Por ejemplo, en un 



;!O ll1cr•cs nncio11cs de 11/rr.-tinica de suclm 

Ollclo tot,dnH'IItc \.lttnado h.1~ta conocer dm concep
tos ind"pcndicntes p<it .1, en fundón de ellm, poder 
cst.1hkrea f,'ll tntd.ls p.u .1 ot1os; c11 este ca~o. las 
fó1 mulas m;\s ¡,sallas ~on: 

e= w S,, (l-9) 

S, + r. S, (1 + w) 
y,, = -, + e i'w = 1 + S, w yw 

(l-1 O) 

lA dcdtH e ¡,'¡n de estas f!lrmul.ls, a~l como de las 
que se mcnnoa¡;¡n a continuaciiÍn, referentes a rela
nolH'~ volnml'tl icas y gravimélric.ts, puede \'Cr~c en 
l.t Rd. l. 

En el c;~so de suelos patci.tlmente saturados (es 
decir, con p:11te de sm ';¡do~ onap.Hl.l por <~ire) se 
p1 cci.,;¡n 11 es cantid;¡des Jndependicntes para definir 
a otra d<~da. Las relaciones m.is usuales a c¡ue puede 
llegarse son: 

e Gw = w S_, (l-!1) 

1 + w 
y,=~ y, (1-12) 

Aienci1'm e\pecial debe (brle al c.ílculo de los pe
~os volumétricos de los suelos situados bajo ei nivel 
frdtico En tal c;~so, el empuje hidrost;itico ejerce 
inriuencia en lm pesos, ele acuerdo con las leyes de 
la hoyanria (Principio de Arc¡uímcde~). El peso es
pecífico 1 elativo de la materia sólid.t sumergida vale: 

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

y el ¡,eso voluméll ico ~umergHlo de los sólidos: 

y',= Y,- 1 (1-11) 

F~ dc<il, 1111 me11n cúhiro de suelo ~ólido de~alo
ja un ntrtao n'd>ico de ag-u.t; luego ~urac un empuje 
a~letHientc de 1 ton, que e~ el pc.~o de dicho metro 
cúbico de ;¡g1ta. 

!'ara el peso volumétrico de la ma~él del suelo se 
obtienen las fl'n mulas (Rcf. 1) 

y',,.= (1-15) 

y 

, _ S,- l 
y, --s-- i'd 

J 

(1-16) 

U CARACTERI ... T.ICAS \' I:STRUCTURACION 
1 

DE LAS l'ART~CULAS MINERALES 

\ 
La fotma ele las\ pa1tíctdas minerales de un suelo 

e~ de importancia 1!1 imoHiial en su comportamiento 
mednico. En lo~ stlelos gruesos la fmma caracteris-

tir<"~ es la Cfluiclimen~;PJI.d, en la que la~ tres d¡;.>:~>

sione~ de la pall ícul.1 son com par.d >k o.. Se orií;1 ~ ,, 
por la afción de lo.·, agentes tllec.Jnico\ de~intcgrado- Q 
re~ y ~,·¡¡" 1'"' c:-..cc¡HIÓII (UIJL'Jlond.::: a p.ulÍ<li-
:.:s que h.ty:m wí.¡do ;i\gún a1:1que c¡_;dmico; pueo.,to 
•;ue lo~ agclltes mcc.íni<o~ en g-cneT:,] 110 acLúan con 
;'tdcrcn,i.l por ninguna ditecci<'m en c~pecial, e!> na-
mr.!l c¡uc su p1 oduclo final tienda a la form;1 e.,fé-
llca. Sm embargo, existen a vece~ efectos que rep1e
~cntan alguna acción c¡uc ~e ejerce pt derentemcntc 
en una dircccic'm determinada, ejem¡JIO de lo ante-
¡ ior son las founao; 1 edondeadas ca1 atterbticas de 
grava~ y ;¡rcllas que han suít ido el atac¡ue de ríos 

'O del m;~r. 

En los granos gruesos de lo~ suelos, las fue1 1as 
de g1avitarión p1crluminan not.1hlcmcnte sobre cua
lesq111na otras c¡ue ¡1u<heran ejerce1se entre las par
t!cuJ;¡s; por ello todas ].¡<; panículas gruesas tienen 
un comportamiento sirnil;,r. 

En lo~ suclm finm, producto en general del ata
que c¡u{miro de Ls ag¡¡ao; a las 1 or;¡s o a olros .~uc-

los, la Íol ma de lo~ componentes tiende a sct' apla:.
tada, por lo que los minerales de arcilla adoptan 
en general la forma laminar, en fJUC dos dimcn!>io
nes son incomp;~rablcmente más g1amlec. c¡uc la ter
cera; como cxccpcdm, alguno~ mine,-aJcs de arcilla 
poseen forma acicular, en la que una dimensión e' 
mucho más grande fJUe !_as otras dos. 

Como comccuencia de l.1 forma de sus minerales Q 
y de su tam:ti10, generalmente muy pcqueíio, en los 
suelos muy fino~ <>jcrccn acción iml)()rtantísima fuer-
las de tipo chfcrente a las gravitacionales; ello C:\ 

del)l(lo a que en esto~ granos la relación entre el 
;írea de su supc1 ftrie y su peso (mperficie espcdfi. 
ca) alca1ua valot e-; de> considClación, cobrando mu-
cil.t ~ig-nific<Jcirlll bs fucr¿a~ clecttoln,¡g-néticas des
;¡rroll.Hlas en la superficie de Jo, com¡lltCsto~ minera-
le~. La estmctur;¡ in te; n;t de la\ atci;]a~ puede ron
ceiJii~C en form.t e!emental ';eg-t'm J,,., ide;ts que ~e 

exponen a lnn:inuaCIÓil. I;:n ];¡~ JCkrenci.th :; y ·l 
poclr.;n enmnll ;,¡~e .dg-uno> c-;tudim que pcrmitir.\n 
al lector ahonrbr 1111 poco m.í~ c11 la n:c~tión fund.t
ment.¡J de la fisH o-qními<a de l.ts a1 cill.t~. tema .ll 
que ~e concede r;¡da dta m;1y01 unporLmcia en la 
J\fcc.\nira de S11Clo'i y que 1csnlta de fund.lnicntal 
utdtdarl p.tra f'"-pl1rar el rompt1tt.tlllicn<o lll.tno~n~-
pow ele las fo¡m;1rionc> té! 1 c1s c¡ue el iu¡;eniero en
cuentra en ~u aUI\'Hl.td di~nia. 

La ~upCI ficie de l.td.t p;ntín:la de suelo J1<.1:o.ec 
ca1 ga clécltlGl ncg.11 i' a, por Jo meno\ e11 !>\iS pat tes 
planas (por el contr.mo. p.n cce haber cvidrncia de 
conrcnt1 anonc' de < .11g;t po~it1Y.1 en bs al i:-.ta~). La 
inlemidad de ;,¡ l.u¡;.l dq)cndc de !.1 e~uucttll.1,-ión 

y composici,'1n .i,~ b arc:ill.t. Así, la pal tícul.t .ur.1c 
a los ione~ po,,¡ivL'!> del a¡~11a que la 1 odea (H+) y a 
cationes dC" dde1cntes ckmcntos qnímicos e:\.ist..:n- o 
tes en la mi~ma', t.1les como :\'a-t-, K+, Ca-H-, l'l'!g++, 
Al+++, Fe+++; etc. Lo ante1ior cc,nducc, en pri-
mer lt1gar, al hecho de que c.¡d,, p.trtícula intlividual 
de anill.1 se vr.· rodeada de una ca;-,a de pa1 tíndas 



() 

o 

Cl.I!Uterísticns y csllur·Lw¡¡cirln de jHllliculrt.r mmcralcs ;¿, 

l\~ ~1gua 01 irni:H);,s en fornLl derinid,l y 1ig,H1as a 
·'" e-;ttuctlll ;¡ (.1gua acl~orhida); cuawlo la p;utícu
ia a11 ae GltiotH'~ de- otros clen1cnt.J~ químicos, é>tos 
ali a en a ~u 'ct ;¡ 011 as molt:rulas de agua orienta· 
rl.t~. ¡u11 lo fjlll' el e),pe<,pr de l.t pclíclli.L de agu.t 
ad~o1 hida p•ll rl c1 i~t.d de arcilla e~ funcic'm no scílo 
ele ];¡ n,1ftll ak1.1 del mi~mo, sino t.uubién del tipo de 
lo~ ¡;¡IIOilC~ ;¡l¡,¡jcJn~. 

D.tda l;¡ ~1tpc1 ficie C\pccífit a a veces enorme de 
In' n ist a le~ <k .tn i lla, las fue11a~ eléctricas de su
!Jl'l ftcic ¡ucg.tn un p.tpel mucho m.b impurt.mte •¡ue 
1,; ;¡¡ut'm gJ.t\'Íiaciollal. 

Lo ante110r >e refleja, en p1 imct lugar, en las 
fmma~ esllll< tu1.1les que los suelos hnos pueden 
.tdoptar cu.mdo ~e dcp.1si1an en un medio apropia
rlo. La~ e~tructtll .1~ 'u mamen re ahicrt;¡<;, con g1 an 
pr((1,1mmio cic v.1clm de que dc~¡mé5 se habl;n·i, sólo 
~nn conreh¡IJJcs ,¡ se lnm.m en cucut,¡ las irleas antc
Jimes. Adcm.'t~. entre los cr:stalc~ p1opiamcnte dichos ' 
del suelo fmo, l.t' cap.1s de ad~orric'111 proporcionan 
un contacto .wi gcnrrH que aymla a entender y ex
plir.u p1 opicd.Hics marrofí~¡c;¡s familiares al m¡:;cnie-
10, talco; romo plasticidad o rrsi~tencia al esfuerzo 
tOI l.llllC. 

1 .. 1s p1 o piedades mec.ínic.ts de una a! cilla poddn 
camhia1, por lo !anto, si se h;¡ren v.u iar lo\ cationes 
contenidos rn sus compleJOS de adsm cic'm, de manc
I a que \':tl i;mdo éstos pue¡b n tenerse propiedades 
rncc.ímcas diferentes en la .!rcilla original. Por cier
to, e~l.t\ ide.1s .thrcn ¡JO~Ihilidacles p.u·a el trata
miento fís1co-qulmiro de mucho~ suelos a la escala in
g('llÍI'I il: desg1 ac l.tdamcnte esto~ método, no han sido 
suflcicutcmcnte dc~.u roliadm en la pr;íctica. En g-e
neral, los cationes pueden cli>pone1sc segtm ~~~ efec
to heoélico denccientc en la tesislenCia de las ar
tlihs, de acuctclo con la list.t. (NH 1) +, i·I 1·, K+, 
fe+~+. Al-1 ++, J'vfg·l+, BaH-, Ca++, N.t+, L1+. 

Ln IC~11men, puede condui1se que e~ la forma de 
l.t~ p.iiiÍtul.t~ 111incralcs que con~lltuycn el suelo la 
qur dctellllÍil.\ p1 im01 di.dn1entc la ¡u cpondcr.mcia 
ele la~ fuella\ gt ,, vi t aciona le'> o de l.t~ eJe¡ t rolll;tgné
lic;o~ <'lllrc los 1 ri~t.tlc~. de donde, a ~u vet, c¡ucd.111 
det<.:1111inatla\ la C\lttlcllll acic'ln en genc1.1l del suelo 
y la na!tualoa del conl.lcfo euttc J;¡~ partícula., in
th\'adtt.dc'>. En los suelos g1uc~o~ (forma equidimcn
siPn.tl) se tiene ;ÍI ca mínima cubncndo pe'>o m.h.i
mo de la p.nl ícula (recué1 dese c¡ue se dcmue~lra c¡t1e 
l.t e>fera es el .í1ea mínima que cul¡¡e un voldmcn 
d.l(lo); e~. por tanto, na1111 al r¡ue en c~lo~ suciu~ la 
a1 ti' Hl;1d g1 avitacional o,ca cJ¡¡r,uncnrc predon11nante. 
En ~uclo~ fino,, l.1s forma> r<peri.tles de sus minerales 
c.tman que c11 ].,~ parr ícul;1s haya un .ÍI ca muy gran· 
de <t~exi,tirndn con uu peso IClall\'amente muy pe
fjiiCiíu, es s.tl>lllo que 1.1 catga ch'·c11 ica net.t del 
r1 Í\l.tl se roltcelllra en s11 superfi< ac y depende de 
cil.1, po1 lo 'lile es n.ltlll;¡l en esto~ CJi~talcs de los 
s11cloo fm(·~ que la acl i' idad cléc11 ica de su wperfi
ne p1 edominc por mucho wln e las fiJCli.IS gr.n ila
nolt.tlcs. Cuandu l." p.ir!Írui.ts son sufiricntcmente 
pcqucií.1~ y lo~ suelos ~e i~u lll.lll por clcpn\11 ic'n1 en 
1111 medio lOlltllttro, existca,a, conu1 se \Ct;\ m.ls .Hic-

l;m,c, Oil o<; efcctt'5, t;dcs como d movimiento Brow
niano, que col!lnhuyen a il11llimilal el efecto natu
ral de l.l gravedad terrestre. 

Se <knÓmin.t <'.'>lructura de un :-.uelo al :11 reglo o 
disposición q nc adopten <.us pa rl Í< u la<, mi nc1 a les. E-; 
ol)\'io r¡ue la c~llllLiur.tcic'n• c¡ue ten¡.;.• 1111 ~uelo dado 
juega un po~i'el fundamental en "11 comport.uniento, 
c~pec;alnh'llle en lo que ~t· 1 cf1e1 e ;t re~i'>lCIILia, com
pre\lhiJ,cf.Hl y pe1 mc.Jbil,d.t<l. 

.1::1 p1 ohlcm.t de la e\11 u e! 111 ación de los s11dos e:. 
netamente dl\lÍ&~Io e¡¡ lo\ ~uelos grue~n' (de l01111a 
ec¡nidimemion;¡J) y en lee:. fino~ (ge1wr.dmente de 
forma l.1mi nar) . En lo~ primeros, la aglomcrat ión 
de partículas ~e pwduce ÚI!Ícamcntc por acción g¡a
\oÍtacional, In~ gr.uws de arena o g1.1va 1>C d;sponcn 
como la, canic.1s dentro de ·•n.t ca¡a. El mecani~1no de 
esLJucturacicín es f.ícil de wncebir (no ~e olvide c¡ue 
el homb1e v1vc en un nnmdo gra\;tacional, en 
que los mecanismos de t;tlc;, fucrDJ~ le IC~tdt.m com· 
pletalJiente famdia1 es) y, dado el tam.uio de Jos 
granos de que ~e habla, cualquier hip<'1te~is de c~
trucluracióu es inmediatamente vcrific .• blc a simple 
vist.1. 

Por el cont1 ario, en lo;, ~uclos fj¡;n~. l.ts fuc¡
za!',.· que definen la e3ll uctura son fuud.tmcntain~cn
te de 11.1tur.dea c!ccu omagnélic;¡, mucho m.ís difíci
les de concebir y, adcm;í~. exi1.tc la dd.Jniltad adicio
nal de que cualr¡uier hipóte~is de c~trurtur;¡ción que 
se h;¡ga no puede ser \Clif1cada a simple vista, dado 
el per¡uei10 t,¡,nalw de los cri1.talc~. por Jo que no e~ 
de extr.uiar c¡uc el p10bleilia de la c:.tructuración de 
los suelo:, fi11os rc~ulte dif.c;J, wntroYcrtible y, en 
gcncr.ll, mucho m;'Ís complicado c¡ue el de lo1. .~ucios 
g-ruc~os; los método> de mveátigauc'm de la cstJuctn
la de los !>uclo~ fmo>, tales conH; el w.o de micro3-
copio!> clect1 cín iros, di fracci('m de ond.1s, cte., son to
do~ de natur.dcl.L iwlirecta y c~t.ín ;,ujelOS a la inteJ
prct.H:ión del C)opeciali~ta, por Jo que no resulta 1ato 
c¡ue exi~tan muy , .. n i.td.J~ rOl rientes de pcmamienro 
en torno a e~tc lllol,lc.ll.l. 

1_..¡ C~llllCilll',l lÍJIIC.l de llll :,uclo i;llleW (all.Ílo
ha .L la de 1111 ;,g¡u¡Mmicuto de cauic.ts cu 1111.1 raj.t\ 
1ecibe el nomb.-c de estructura ~11nplc. y MI tompo;
tamiento meL."mito r¡ued.t fundanJent.dmcntc defini
do por la wmpacid.ul. Tcrl..t;.;lu ha JliOj•lle~to el con
cepto de com¡1acid;¡d rcl.ttrv.t pa.a medir tal condi
ción. La compacid.td 1 clattva es dcterminJ.ble en la· 
boratO! io (refct cncia 5) 

e -e 
m:tx n:.t 

e , -e . 
( l-17) 

m .. ..: nun 

En dontle: 

e = 1 cl.lción de vado~ 1011 cs¡)ondicntc:. al C\-
m.~-x 

taclo m.is suelto, obtenida vertiendo .11 m;Hrrial den-
tro de un recipiente, ~in ninguna comp.H t.tCilin pos 
lCl ior. 

r = ICl.Jrit'm de \'óHÍo.-. rotlC'>jJOihllL'Ille al cq;¡. 
11111\ 

do m.'¡:, C•Hnp.irlu tic! ~>licio, ohtcnitl,¡ .ti ~.naetcr l.t 



~:! lhcvn nocimrn de mrni11im 1k suelo~ 

lllllC~Il,l del ~liciO gtiiC~O ,\ llll JlllHC'~O de V.\IÍliado 
por <·'P·'~ dnttlo de 1111 IC<tpicntc 

c,,ot = rel;11 i<'m -de v,tdos del ~u do e,¡ estado na-
tUl a l. 

e, se cxptt'~,, u~u.tltllCIIIC (()1110 ¡>tll!elll.ljc. Va
lotes sttpetiotc-, .ti 50'/n ~uclcn comulctat~e de un 
suelo ro m pacto y este v;¡ lnr se menciona frecuente
m en te como 11 nlllC de ~cgtn idad r:l/olla hle en ¡no
ltlcmas pt.ín icm, 1 a les romo ci menlaoones en suelos 
g-tuc~os, posilldid.tde~ de Jic'laci<'m de mantos de are
n.t ) limos no pl.í~ticos, etc. 

t\palle de l.t compacidad, se acept.t que influye 
en el compott.uniento mcc,\niro de un sudo g1 uc~o 
la ;tngulmicbd de sus granos (a mi~m.t compaci
dad, l.t mayor anguloc;Hiad da m.ís ll .lha7ÓI1 y, por 
lo ¡;¡nto, m.tynr 1cststencia al e~fuer1.0 co1 tante) y 
ia ottenlación de sus partícul.ts, lo que se admite que 
mfiu) e sobre todo en la perJlle.tbiliclad. 

Existen ,-;¡¡¡ac; hipú1es1s sobre Cbll ucturación de 
lo•, suelo!> (i nm. Te1 nglH p1 ebf'lHÓ ori¡;inalmente l.1s 
cOII:lCid.¡s con los nomines de p.lll.tloulc y floculcr.Lt 
(1 crc1 eiH ia (i) c¡ue se Jllllestr.m e11 !.1~ figuras 1-2 
y l-3. 

La c~trtl(( ura panaloitle ~e wmide1 a típica de 
g¡;¡¡¡os de 0.02 mm o algo mc1101e~ <jllC ~e depo~it;¡n 
en ;¡gtl.l O aÍJ e; };¡e; fu'elta~ gr.tvÜacionaJes cjetcen llll 

cicrtn cledo, pero las fuetl.tS eléct1 icas son de mag· 
Jlltud compo~1.1ble. 

I .. t c~l1uctura floculcnta .~e <On~idcd> típic.t de 
p.ltllrul.ts de talll;uio nturllo menor. que pot ~¡ sol.1s 
y.t no ~e ~edimenl.trí.m pm el f'lc< to de inq>a< 10 
l.ltt\.lllo por las \<liH.tCJones mokud.n-cs del medio 
en !('le ocu11.t !.t ~edimcnlali<ín; e .. ta~ p.11tículas por 
~í ~oi.1\ ~e move1 i,m al a1a1 con 1111 movm1iento ca
J,I<Ic!Í~IÍ<o JJ;¡mado Hrowniano. ~e suponía. que es-
1.1~ Jl.!llícula~ podían tmil~C form.llldo un gruri10, 
con l.l C\llllltur.t de un panalito, el ru.d adqui1 iría 
pcw !>ufioente para dcpositar~c. ohtemcndo a~í una 
c~tlurlula de panale~ fmmado~ con pan;des. Como 
!jllJCl.t r¡ue l.t c.lpao<LHI de uni<ín de J.1s panículas 
indJvHiualcs pa1a formar los grumos m;Í!> pesados, se 

Figura I-2. F.~Lruclura pan.doidc. 

fi¡;ma I-3. E.~q u cm a d(' C'llUCttll.t lilltlllcni.o. 

111nement.t mucho \¡ e:-.iqe un clect¡¡',l¡to en el me
dio de dcpó~Jto, ~e ,,uponÍ.l <jite c~Lt nllllc.lllt.t ~c
ría muy 1Í111ca d(' .~udo~ muy linos dcpo~¡,;,do~ en el 
mar o en bgrh t;c .1g11.t r.ug.tda de s.tlc~ :,u~ccplible:. 
de ~uf1n disooa¡ 1i'm clcntolítica. 

En la rcfncJHia 7, ;\. C.t~~~gr;-ttlllc piL\ClllÓ otra 
hip6Lesi' de c'tru<lt•t.lc;(íll de suchlS ptcdomin.mtc
mcnte fmo~. t11tC o~¡¡.,rcce en L figur.1 I-·1. 

bt c:-t.t iJ,¡,¡'¡¡e''' de Co~:,.Jgl.tllclc 'e cnn:,idcr.t l.t o 
po:,ibtlido~d de' que no lod.t~ ),,, p.ullt·t,J.i, dl'l 'ucltl 
tcng.111 el JIIÍ'>lllo 1.m1.tiw, pc1o Lt idc .. m.í:, inlen·
~;mlc de ella c-. h Jlllroducnún del i..OJJ, cpto tic ei>· 
r¡uclclo c~tluCLur.tl, coll~tlluido pm la-. ¡>.oltíuilo~' m.í~ 
gruc,a:, (de Juno en ];t í1gu¡ a) y p01 ]u:, p.m.dcio y 
llút u)o, <!'•e c:-.i~tcn entre cll.1s. La itka e-. que b.tjo 
el pcw del s,,cJo ~obtC)acicnte o <k ,,lguna c.trg.t 
actu;mte en J,t 'upct f1uc 1.c csLalllccc en d ÍlltCl 10r 
del suelo un mectili,mo de tl.llbllll,tt'n1. que funcio-
na como un e~<iuekto del con¡unto, tk¡amln en lü' 
e~p.tcioe, entre la\ po~nícul.1s g.ue'·'~ y'~'~ ;¡cxo~ ;~r.ll. 
c.mtidad de m:JtelJ.ll fmo poco o u,,d,~ t ,>l:ljll J!lli,lo 
Los neJ-..o' en11e la:, p;uLÍtul.t~ gluc,.t.., •¡tle ¡,,lill,lll 
Jx<rle del c>c¡uclctn hahr,'¡¡¡ sufrido, ~h>J el COllll •• IIO, 

un !culo procc:,_o de colllple:,i(m y .td.tpl.tnún a l.t 
c:uga, que es lo que da ,¡] conjunto ~u ¡e,¡~tencia. 

Si se acepta c~é.t idea, e~ muy f;ícil COtii¡nendcr la 
diferencia de re~t~tcncia c¡uc ex.i~le cnlJC un.t a1ó!la 
inalter,td.t y una Jemoldc:tda, en que, por .tlgun.t ra-·, 
1Ó11, se h.t roto el c~qucleLo y se tr.tmmiic l.t c.ng.t: 

fl ' 1 . 1 1 a bs Jll;t~.~~ de 'llll o~ no p1ecomp: llllluo~. ' 
En épor:1~ m.h modc1nas se han iutto,litcido co11w 

fund.li11Cllt.dco Jo~ conceptos de flo...:ltl.l.:t•m y di~pct
SIÓn (, cll.'l Ct1Cl:l 8). 

Si el cfccw neto de J.¡s fuc11a~ ,l(I,JCiÍ\,\S} •cpttl
sivas cnttc df·, n·i·.t.dc~ de arcilla es de .tll.tr• itin. 1,¡:, 

dos partín.las se unir.in (:>o'lblcmc¡¡tt: .ni>ta conU.l 
~~r.l pL111:t); se cl1ce cr." .· c¡t11: c,l,\n ~tlcul.td.ls.Q 
SI 1.1 acc.10n ncta es ll' 1> ... •.,\ .t, ~e ,c1•.tt :o:.1n, d.tn.lu ' 
lugar a ~,na c~ll lldllLl. dJ~jll'l.~.t. L.1 .tli<'t,tcit',,¡ de l.t 
capa alls,ht bicl.1 de los u i~l.de, puc,ic P' udttnr ten
dencia at la floodacit'm o a la di!:>pt'a~iún en un ~i!>-
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En formaciÓn Ya formada 

Fo¡;um I-1. Una cslrllClllla compuc-.L.l (~cg1'111 /\. C.t~agr.uuk). 

tema de n i~tale, de arciltt; la tendencia a la flocu· 
Jauon ollllllCllla p1 Íncipa\mcnte cuando hay U11 eJcc
llÓillo c11 el agu.t que rodea a lo'> CJÍstalc~ de arcilla 
n cu.111do ~e elcv.t la tempet atura. La~ figmas 1-5 y 
1-ti lllliC~Il.Jll d•~¡•micioncs típicas de c~trurtllras ílo· 
culada~ y di.,pCisas, ¡c~pectivamcnte. 

l)cL•c not;u \C que el conjunto de c~trll(.ll!ras para 
los suelo~ finos >omcramcntc desrrito en Jo c¡ue ante· 

' ' 
f¡¡;ura I-5. ~~~ltucluta en "c.t'llilo ,¡e n:ti11c,"', 

cede no ron~t1 tuye una serie de po!>ibilit!adcs rc.dcs 
en la naturalcla, 1>ino simplemente algunas hip{,te
~>i~ de cst 1 ucturarión de que hoy :.e habla. Mudwo; 
invc~tigad01es accpt.m alg11na de las cxplicacionc~ 
anteriores, pero no otra~. de manera que no existe 
pleno acuct do al re~ peno. 

TamlJi(·n debe advertirse la po~ibtlid.•d de que se 
ron¡u;.;-ucn ),1\ form;,~ antct iore~. dando lugar a un 
va1 iado número de combinaciones. 

lo) 

Pro ·1Ón 

(e) 

Fi¡.:ura I-6. Esllucl!na dt~pcrsa. 



2t fl1CVCS 710Cl01lCS de 111CClÍ1iÍCn de SUCiOS 

I-!:í GRANULOJ\lETRIA DE LOS SUELOS 

Se rlcnqn1ina di~t:·ibu,ión granulomélt·ic;! ele 11•1 

s¡;elo a la <livi~i<'m dd mismo en difCientes fraccio
nes, seleccionadas por el tam.uio de sus partículas 
wm ponente-;; !.15 part /culas de cada fracción se c;,-

1 .1rte1 itan pm e¡ u e su tama•1o ~e encuentra compren
dido entre un valor m.íximo y un valor mínimo, e¡; 
forma cortebtiva pala las disllntas fracciones, de t;,l 
modo que el ndx11110 ele una fracción es el mínim.-, 
de la que la ~iguc cmrelauvamente. La separac;6n 
en fracciones ~e hace sencillamente por mallas, cuan
do es pmiblc el n¡bado; pero en ~uelos de grano muy 
pcq uciío, r¡ u e fm man grumos, deben adaptarse pro
cedimiento~ IJ;¡qantc m.ís compllc.1dos pala separar 
L•~ partícul.1~ mdividuales )' ello da lugar a resulta
dos mucho m,\s confu~os, en los que, como se verá, 
para log1 ar hs fracciones constnuyentes ha de recu
JriJ se a !u pe'¡ tesis no muy satisfactori::~s, lleg:índose a 
resultados f1nales bastante dudosos. 

En suelos grue~os (gr.tvas, arenas y hmos no pl;',,. 
ticm), de e~ltuctura simple, la c;¡r,tcerística más im
portante pala. definir su re~istencia es la compJ.ci
d.td, la angulo~idad de los g¡,¡nos y la mientaci<Jn 
de l.ts p::~ttinllas jueg;¡n también un papel impor
tante, aunque menor. Evidentemente, cu,lltJuier an.l
lisis por mallas no da ninguna información sobre 
estos aspectos. La compte~thi!Jd;¡d de estos suelos, 
por otra parte, aunque t.lmhtén depende fundamen
talmente de su estructuración y compacidad, se ve 
influida en hastanle nMyor grado por la granulome
uía, segün ha pue~to de manifie~to la investigació.t 
mudet 11::1, como se vcr.í m.í~ adelante. Han result;-,. 
do decepcionantes los C\(uerzos 1eahzados hasta el 
presente p.tra establecer ;¡]guna correlación entre la 
curv.1 gr;llllllométrica y la permeabilidad <le los sue
lu~ (rcfet e11cia 2) . 

Se ha dicho que Jos suelos g-•uesos c-on amplia 
g<~ma de t.tm;uios (bien gr.tduados) se compactan 
mejor, pata una mi\tna enetgía de compactacit'll1, que 
lm ~uelos muy unif01 mes (mal graduados). E~to sin 
dud.1 es nerto, pues, sobte todo con vtbrado, las pa.;:
tícuJ.¡s m.b chica~ pueclen ;¡comod;¡t~e en los huecüs 
entre las partículas m;b gr,1ndes, ;¡clqui•iendo el cnn
¡unto una m;¡yor compacidad Sm embargo, la re
lación en11 e g• anulomct ría y f.1olidad de com p;¡cta
ClÓn no !1.1 podido p;"J1.ar de una con elaci6n cualita
ti\,1 t;¡n v.~ga como l.t que queda enunciada, por lo 
cual en e~tudios para compactación de suelos poco 
o ningün pro,echo puede obtenetse de la curva g;·a
nulométric.¡ de Jos suelos br¡·uesos. Mucho m.ís difí
ciles de establecer son las propiedades mcc.ínic<~s de 
interés ingenieril de los suelos íinos tradicion.dmen
tc llam::~dos cohesi,vos (arcillas y limos pl;ístico~). 
Dependen de un •.1úmero mucho mayo¡· de concep
tos r¡ne ¡;,, de Jos .suelos gruesos y, so pena de caer 
en confusiÓn, tal c;;tudio no puede ser abordado en 
est;"J etapa de la p•'~sentación de conceptos de la mc
dnica de MlclOS. ll::l~te decir (y el lector tendr,( OCa

~it'Jn de comproharb m;ís atlelame) que ninguna de 
las circumtancias -~~ue definen las propiedades me-

,; 
1 
i 

r' 

c.tniGtS <!e un .'><1ci.1 ímo eo,l.i <ic'>cr:,.t por la <; •. , ! 

lJL..:i(m ('1 ,,m.ion1étnca c\C' dt< ho ~~~e:o. En mucLv--) 
nu¡or I;.~,:.da de lo ljllC succdr: en ~ttc.:!o'> g: U(.<,m, e:~.__) 
co.1ocimlctllo c:c J.¡ ch~t1 il)ljo<'m gl.tnulf•métrica re
~ult.l e~tó·Ii e.1 el C.I'>O de Jt,., o,uelos ltnm. 

Demostr.íudo~e una vel m.ío; h iucrt.t de la tra
dición y la cu.<.tumb1c, todavía e~ común en l<t acttta
l:dad e¡ u e much.1s e~ peci f¡c;,ciones 1 cf eren tes al 11~0 
o 1 echaw de lo!> materi;des para la comtrucción de 
Víao; Tcrrest1e~ cotllengan precepto'> gr;¡nulométrico:. 
en mayor o menor gr.tLio. E~ta situ"ción ha de vcnc 
como mde.,cablc pue.'>, debe imi~tirsc, no es casi nUI:
ca el tama1io de la~ p,u tículas de un suelo lino el 
cp.e define ~u comport.J.11,ento mec.:nico, y una nor
ma de a<.e¡n.1nón o rccham ha~ac:a en tal criterio 
conc el ric'>go de aceprar lo malo ~ rech~u::~r lo c¡uc 
\C'ría me¡or. Pm eJemplo, una arcilla caolinítica, n:
latJvamente 111crtc a11Le el agua y que para muchos 
mos re:,ult;tlia pcrfcct.unente aprovechable, puede te
nC'r una dlstnbución granulomt:trica an;íloga. a una 
;¡rcilla montmorilonític;¡, quiz.'t con materia mgáni
ca, sum,mlcnte activa, que consritu)e en ca~i tollos 
los ca~os un suelo que debe recha;ane para :.u uso 
en b co.¡::,trucoún ue vía~ tcne~tre~. 

Una de las r.ttonc~ que Jun conlnbuido a la di
fusión de las Lécnie<ts gt.muloméu icts e~ t}ue, en cier
to sentid,), Ll di~tuhución gr.muloméu ica pwporcio
na un e: 1 terio de cla:.ificactcin. Los conocidos térmi
nos arc:lla, lmw, arena y gl a va tienen tal origen o" 
un ~uclo 6e cla'>ificaha como arcilla o como aren 
según tuviera tal o cual tamaiío m.íximo. La nece
sidad de un ~~~tema de Cl.l~iftc.tc:IÓII de Su..:lu~ no e'> 
cliscutl:llc, pe10 el ing('lliero ha de huc;car uno en c¡ue.' 
el crite1 10 de clasiÍlcaCión le sea útil, es decir, en el 
que se cla~ifique a Jos suelo~ de acuerdo con sus 
p10pied.tdes ingenie:rilcs lund.,mcntalc~ y no ~e¡;ún 

el t.una1'ío de ~us partícul.1~, fl'IC poco sig111 ftc.t. 
De todos modo~. como en Illl•< h.1s u1e~t iones de 

aplicación de MIS té·, 1:, .- ;.~. el inge111Ct o actu.d en \'Í.ls 

te¡-r.::>ilC3 hace un t.so l.Oliavía relativamente f!cuicn
te de la~ curva~ g-ranulomét1ic:~s, ),e exponen a cou
Lim:aetón al¡;unos det.llks sobre Lile~ méto<~O~. 

Sicm¡lle que ~e cuente con suficiente númc1u <le 
p.mto.~. la rept e~entacic)n ¡;r.íficl de la di~tl ibución 
g-t anulomét1 ica debe e~tim.u ~e prde1 iblc .t la num.:
rica en tablas. 

La g1.ífica de la di~tribución g1 anulomét rica 511\:
lc dtbnJar~e con porcent,tje5 como Ol<1cnadas y ta
ma iios de l.l~ p.n tículas como aL~cisas. L;s ordcn.l
das se rcfict en a jJOrLetna ¡e, en pcw, de J.¡_, p::11 tic u
las menores que d tamaiío cotrcspond1e1Hc. La lC

presemaoón en e~cala scmilogaritmica (eje de alls
ci~;-~s en e~c.lla log-aJitmic.1) resul t,t p1 efe¡ iblc a b 
~implc rep1c.~cnun6n 11atmal, pt•es en b p; imer;-. 
se dispone de ma)or amplitud en los tamalios [¡;,,>, 
y muy fuws, que en e~rala natural re!>ult.m mm 
compnmidos, usando un na)clulo pr.íctico ele escaQ 
La forma de la cu1 ,.,, da idea inmedt.1ta ele la d"
tnbuci6n granulomeu ict del sudo; un sucl•l cot:;
tituido por p.u·tícula~ de un so],) tan1.1i10 cst,¡r,í , "· 
¡we~cntJ.clo por un.t líne.t venical (pues el 100•;~ llc 
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figura 1-7. Cuna~ ¡(1anulomi·llllol< de a!í:lllln< ~uclo<. A) A•r-na lllll} 11111fomw de Ciudad Cu.n¡ht1:moc, :O.Iéxico. 
JI) Suelo lucn ¡pa<l11.1(lo, l'uchla, :\léxico. C) i\ruli.1 dd Valle de l\lh:aco (CUIV.l obtcn•da con lud1ó· 
metro). IJ) 1\rcalla del Valle de i\léx1co (cun.1 oblc111da con halilómctro). 

sus pa1tlrula~. en pew, es de meno¡ ta111.1iío r¡ u e cual
c¡uicra DJ,l)Or que el s11clo posca); una wrva muy 
tendida indica gran varied.1d en tamaños (suelo 
bien 61 allu.ulo). 

En la Fig. 1·7 se muestran algun;¡s curvas g-ranu
lomctricas reales. 

Como una medida simple de la uniformiclilfl de 
un ~uelo, Allen Ha1.en propuso el codiciente de uni
formidad 

(1-18) 

en donde: 

/) 110 : tamaiio tal, c¡ue el liO%, en peso, del sue
lo, ~c.1 igual o menor. 
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D 10 : llam.1<lo por llaLcr, diámetro efectivo; es el 
t;nnaño tal que sea i0 u,ll o ma)or ¡¡ue el lO%. en 
peso, del ¡,uclo. 

En realidad, la rchción ( l-18) e~ un cocficiellt<: 
<le no uni(otJmdad, pues &~: valor numó 1co decrece 
cu.ll\do la ulllfon111dad aumenta. Los suelos con 
C., < 3 ~e comidCl an muy unifoJ mes, aun l.1s are
nas 11.\lul ale:. wuy u m f01 mes rara 'Cl pre:.c1~tan 

c .. < 2. 
Como dato complcment.11 10, necesat io para tlcii

nir la un¡(ormidad, ~e dcliiie el cocfi, ientc de cur
vatur.l del suelo con la expresión 

(1- ¡ 9) 
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Tamo ñ o D e n ii1 m ( E s e al a 1 o g a íÍ t fíi ¡e a ) 

l'i¡;nra I-8. 1 !lstograma dl' un s11clo. 



n:,o se dcfllil' .lll:dog.mH'Il!C '(IIC lo~ 1 J¡o )' Dr.o an
lf'IIOI es ¡.:q,¡ 1 cl.i( ¡,·,,¡ ttc11e 1111 valo1 cnl1 e 1 y .'1, en 
~uclo~ J,icn gt .Hittoidll~,. c'on .1111plto m.ugcn _de ta
m.lilliS de p.u!íetd.l~ y can!Hladc~ a¡Hcct.dJies de c.ttl.t 
(,liJl,ilÍO iniCliliCdio, 

¡\ p.11111 de ],¡s curv¡¡s g-r.1111tlnmél1ira~ numcnta-
11\':t' dc~CI itas, es pmilJlc encontrar !.1 cu1 va corrc~
pnntiicnlc a la función 

d (!¡) 
y=--------

d (log D) 

¡1 e~ el p<HCCtlla¡c, en pe~o, de J.¡o; p.u1Índ<1s me
IHll eo; que Ull nCJIO tam;nÍO, y ]_) el l.llll.ilío COileS
JH>lllliCitle; l.t 1111'\,l ,l11ll't101', (plC ~l; dliJUjol en C'S· 

cala ~cmdog.¡¡ iltnllil, suele dcnnnilll.ll'>e el hio;togTa
llla dl'i ~.uclo , 1cprc~enta la frecuencia con que en 
e~c Stlclo ~e p1 co;cntan p;nlkul.l, e1Hre ciertos tanH
IÍo.o;. El .ít c.1 h.1 jo el hi,tog• a m;¡ es J 00, por represen
tar la to1alid.1d de J.¡s p;1rtícul.1S del ~udo. En l.t 
F1g l-fl aparece un hi~lo¡..;r;uua de un suelo en el 
que prcdun111un parlícul.t<; de t;uHaiío paóxirno a 
1 mm. 

Loo; valo1 co; m.ís .dtos del hi.qograma cotte;pon
dcn a /(111.1~ muy \Citir.!le~ de Lt curv;¡ acumulati\,1 
¡H imc1 amente vtst;¡, y los val01 co, m.b ha ¡oo; a l(ll1as 
con tcndcn(Ía a la hori!Ont.dnl.td. ¡\eiualmentc el 
¡¡so de ht~tog¡,¡mas no e~t.'t muy exlen(hdo en los 

· la hora llll 1 n~. 
También o,e lt.tn 1 cpt co,nll;¡do la~ Clli'V•l'> g1 .um

]oméli IGI~ en e~< ala doblemente log.uíinuca, con la 
venta ¡a, p;¡r,t .tlgunos uo,o~. de que en e~te ca~o, en 
muriloo, .'>uclo> ll<illlrales J.¡ IOilll;t de la~ curvas se 
;¡cet<.t notahh-menle a un;t linc.t tect.&. 

1\.qo el título de ¡\n.ilisi~ i\fcc.ínico qucd.m rom
p• cudulos todoo; lo~ método'> par.t J.¡ ~cpatación de 
un ~uclo en dife1e1ltc~ lr.Hcionc~, ~egún su~ tam.t
iios De ¡,¡]e~ mélodm C>..l~lCII do> que mc1cccn atcn
ciún cspeci.d: el o ihado por 11lall.1o; ) ei ;¡n;'tlt~is de 
uha smpcmi<'m del suelo con hid1 ómetro (dcmí
met ro). 

Ll ¡n imct o se 11'>;¡ p;ua obtener ]as fraccione., 
coneo,pondlcitlc~ a Jo, tarn.uios maymcs del ~uclo; 

gcncr.thncnLc se llcg.t ,¡.,¡ ha~ta el iam,¡[¡o cotlCspon
;¡ICllle a Lt m.dla NI) 200 (0.07•1 nt1n) La mt•c~lla de 
suelo ~e hace p;t~ar ~ucesiv.tmculc n travé~ de 1111 

juego de l.tllll(e~ de ,tbettUI.l~ tlc~ceudentes, ll<1'>La 
la m.dla NQ :::OO; los retenido~ en ca<l<l m.dla ~e pcs,111 
y el potcenl.l¡C que rcplC<;Cill.tn rc.,pccto al pe~o de 
la 111UC'>ll.l llHal ~e SUIII;t a lo~ jJOICCIII.lje~ rCICnido\ 
en Lod.1~ l.1s mall.1~ de m;t)Or tam.nio; el colnplc
lllento a 100·;;, de e . .,.t c;m!id;HI d.1 el po1rcnt.qc de 
~~•e lo que e~ menor que el Ltut.nío 1 e¡n c-,cnt.11lo por 
la m;tll.t en ruc>tión. A~í puede tcltCI~e un punto 
de la n,¡ va au,lmulatiht COITC<;pondientc a ca,la ,¡Ler
llll a. El m{~to¡/o se dlfindta cu.mdo e~las abcrtut a~ 
son pcr¡uc•ía\ )', por C'JC111plo, el n ibado a travú de 
]a\ m.tlla~ 1'~ 1,00 (O.H') mm) y N~ ~llO (0.07 mm) 
wf'le 1equeri1 .'\~ua p.tra Ltnlil.ll el ¡~<~~o de la muc~
lra (proceditni<nlo de l.tvado). 

Lo\ L:llL:!i<~'• IJH'll<P (", li•'• \ltdn C>..1gc n Ullil in~c<,

tig;¡, ¡,'¡,) liilid.i,;,, l'd ullOO, i'illHlJíi(J'> l'.l méLodo del 
llllil<'liilC'Iln (<kii'>ÍIIlCllo) C'>' hoy, r¡iiÍI.'•, el de 11'>0 Q 
111.'::i Cll.ic,al:do y ci úniLu l¡:1c ~e vn i con (ÍCI'IO 

g1.tdo ,le dc!allc. Co11:0 todoo, lu~ de co,ic grupo, el 
JJH;I o do ~e h.t~., Cll el he< lto de q 1 1<: J., \el oc ¡d,td de 
~cdimcntacir'lll de p<tllíud.t& en 1111 lí<;llid" es [uiHi<'l¡l 
de ~u t.¡m;tlio. El m él o do fue p1 op•.,:.o,lo i ,¡dcpcn- . 
d:elucmciJLe por Gold.,clnnHit en Sm ncga (1~126) y. 
por Bouyouco~ en los E~tado~ Unido~ de Améri~a 
( 10:27) 

Dcll ;do -, , -, 1 o1, pm l.tnlc de lo~ e: ro1 <.:5 que afecta
h.m a ];¡, j!llll:lld.> ottt,l•l,.le:,, el método no sali~fiw 
a ¡¡¡ucho~ es¡lCC,,lL.>td\ por lo cptc, en épocas po)te
J iotcs, el l'ui;IIG Hood .-Jrlnlilli\/Jo//o/1 de ]u, Eo,t,ldoo, 
U illclos Ctll:nmendu a 1 tWLl<Jr 1\ C,1).1;~: oi lhk J.¡ i 11· 

\e.o,¡¡g;tn<'H~ de tale~. urores, p;u.t su dli;~inación ) 
lJC<C~.n ia conccuón. Cona1 rcsulL.ldo (~C ~u~ estmhoo,, 
Ca:,agr.mde propu'o el hidrómetro .;crodin.ímico, .:_a

liLI ado en pc~v~ c'i'ccíftcos rel.ttivo~ (en l11bar de w 
jKJtnlltV.t c.tltbr.tciÓn en g1 ,unos de 1111 o,uclo e5lan
d.llll.ido, por litro), y ,dgunoo, ca.nb•o' l.i(Lcaks en 
el ¡m){ednniento de l.t ¡>tuciJa, con d oiJ¡llo de cli
lllill.lr h>é. cnme~ prmc.p.llco;, oblU\O l.tlldJlt'n ft'trmu
lac, pa1 a ia~ con cccione,., nece>.il i;l'> en e IC', lo~ pa'o~. 

cuyo> cnurc~ no ;,ntdie1on ehmut.tt~e ai c.nnhia1 ci 
p• occdinurnto. 

La ley iundo~ment.11 de <¡ue ~e h.tte U'>t> en el ptu
ccdmitC•llo del hilhómcu o e~ dcbitl.1 ,1 St~>!...cs. y pro-
pote 1011a una rel..Ci(Ín cniiC la vclnutl.td uc ~ctllliiCII- Q 
taciú;1 de J.¡~ p.ul;cula~ del ~~~clo en 1:11 lluido y el 
tam;¡,ío de r ... t, p;trl ¡e u las E~ la 1 cl.lCl•Jll p1•edc e'ta-
blccct '>e cm Ji" te amen le, l1aciendo ol>~n vo~r. 1onc~ con 
micro~co 1 l.o, o lJiC•1 con pr,Kcdimicntos IC<.>l IUl~. Si
guiendo es Los úlumm, (,, (~. Stoke~ en i H:í•l oi>tuv .. 
una Jel.toón •ljJIÍcalJlc <1 una c~fe1a qu(' '·".'-;·1 en 1111 

fluido homogéneo de cxtcn~tÓi1 iilÍtlloi.l. Aun H•L 

e~a lunitaoún unport<ullc (¡me~ 1." ¡•o~:l Í< ul.1~ 1 .:-.de' 
de o,uclo ~e ;¡p.ui:ll1 muchÍ>lt<1n de l.t fo, ;,¡.¡ c>.férica) 
la ley de Sloke~ co, prdcrihlc a \.¡' oh\l't v,¡, .onc;. em
pít!L.ts. i\pllr.lilt!o e'>.l ley ~e oLiicnc ci .i,.íuJ\'llu ec¡ui
v.dentc de l.t ;>-lll;cula, •JIIC e~ el di.'lllteli •> de td•·• 
c~fc1 a, del nns,;Jo S5 que el suelo, c¡uc ~c<Íilnenta con 
la llll'>l11a Ydn• .;J.¡,J qt.c la p.tnícula. Jc.d; en pal
tícul;,., cqtll(]imcn~;on.dC'o, este th.'illlCIIO es aptoxi· 
madamcn1e igual ai medw di.'une11o tc.d, peto c11 
P" il íc u las J.um n.u e~ el di.imct ro 1 c.d pt~etlc ~e¡ h:"t~t ;; 
el cuálli uple dd cquiv.llente; c.tlJe not.tr c¡ue en pa,
tícul.to; tlld)' ímas c~t.t iorm<t c0 l.t m.í~ frecuente. 
E0ta e~ una ¡,¡¡Ún ;¡¡,',, jlo\l.t que do;. <.Ul\a~ ¿~anulo

métnca~ igu.dc'>, <.Oire,pontJ¡cnte~ a dos ~uelu~ .1:
[c,cnte~. nn liHhr¡ucn ncle,.Hl.mJcn,e b similitud .:<.: 
.nnbos. Uno pud1 ia ~er un.¡ .u rilL muy franc.t ,,,¡· 
C'>llilrllll.t liot"uk.ll.l y c1 olru uua haiÍll.l de '"' .'. 
de compotl.tllllf''IIO 1>imil.u al de un,¡ arena 

La ley de Stokes tiene Lt f01111« 
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pr\o c~pccífi('(l de la C\leta, en gjcma; 
pc~o c~penfico del L!uido, en ¡;jun3 (varía 
'on L• tt·•npn .llllra); 
'1\rthnlad del fluido, en g · sq~/( m~ (v;¡ría 
ln11 l.t lt'lllpcralura); 
dt.\ mc11 q de la e~rer a, en un. 

De la f¡)¡mula ;¡nlcl ior, si D se expresa en mm 
rc..,ult.t 

(1-21) 

¡\plic.Hla .1 p;Jitínllas de ~nclo real, que ~e sedi
menten en .•¡;u.t, b IC) de Stokcs e~ Y.ílHia solamente 
en l.nn.u·ws mcno1es de 0.2 mm, ap1oximadamentc 
(en mayores t.\111:1iím, !.1~ llll bulcncias provocadas 
por e! movinHcnl" de la par ticul.1 alleran aptecia
hlcmcnlc la ley de sedimentación), pero mayores 
que n 2 111icr:t~, llLÍ~ o meno~ (.li>;¡jo de e~le límite 
l.1 p.nlícula se al\'( ta por el mo\imiento H10wniano 
)' 110 \C ~edilllelli.l). J\¡'ltC~C CJUC por el an.í!J~iS de 
l.tllllte~ puede lk:;·" ~e a tamailos de 0.07•1 mm, que 
r.ten dcnlto del 'ampo de apiilabiiidad de la ley 
de StoJ...e~; e\IC l1l'clw ;¡follunado permite obtener 
liat o., Jllllll errum 1 1i da m en le. 

l-.1 mt'·todo dl'l hidll'm1etro csl;\, en su 01 igcn, afec
tado ¡mr las s•guJcnte~ hipótc~is. 

a) L:t ley de .O..,tokcs es .tplicaiJlc a una suspemit'JH 
del ~urJo. 

fJ) t\1 c01nien1o de l.t prueba la smpcmión es 
Ulllfn¡me y de ronn:ntr.tciún ¡,u(icientemcnte ba¡a 
p.u·,, r¡••c las p:n1 íudas 110 se intcdier;m al !>edimcn· 
Ltt se. (Lit genc1 .d es ;¡ pt opi.ula una concentración 
de 11110'> !íO ¡.;'flitl o.) 

e) Ll .ítea de la !>ecciún !Cela del bulbo del hi
di r'llllClro c,o, dC'>Jll l'! i.Iblc en comp.11 .tri(m a la de J,¡ 
J•l oiJCI.t donde l.t ~edimentac ión 1iene luga1, de nl.l· 
nc1 a q11e chclw hulhn no intc1 fie1 e en l.t Redimen la· 
ción de l.1s pa11 ículas en el 1mtante de decLUaisC 
una medición. 

1-fi. l'LASrJCiDAO 

La p1:!~1inda.J y el mo cxtemo flUC de ella hace 
el cspeciaii'>l.t en :\{éc.ínica de S1telos, comtituycn 
un;t de l.t<; < uc~11one), m.b dtfícilcs ele rom¡Hcnder 
p.11.1 el lllg\'llll'!n ajeno a i.1 e'¡>('( i.dtd.td. Y, ~111 em
¡,:,1¡~·~. 1'1 ~'"lln'¡li•J <¡111~ ),C h.tll.1 dt:h.qn de 1.1 urili· 
1:1< ,.',,¡ de Lt\ ideo~~ rk pl:i>ti< Hi.ul l''> :lllljlli:IIIH'I\IC 

i:tt,tdl:ll t'll llllC>ll.t \'Id.t lOII.Ii.llia. E' (<)IIIÚII que en 
Ll H.tiUJ.dcl.l exi'>Llll m.1gnitudcs 1mposihlcs de medir 
Cll \1 llll>mas o magnitndes cuya llledicit'Jn dirccla 
~c.t dtfíul o coslma; en lal c;¡~o. ci inLCiitar tma mc
tiloc'm inclirccla ronsLiwyc m\a técnica común a 
nnu lto~ campos de la activid<\d científica. Se trata 
de b11~rar una magniLwl, difc1::ntc de la que 1>C de· 

J.'[,,_,;/( dad :a 

'1',¡ lllUilr, l¡lH' ~C.l f.¡cdlllCllf(' IIIC~Illo~i,jc )' Cll)'ol <ü

¡¡l'J;HIÚll COil l.1 lll.l~llilllli )'•'JiliCill.t ,',(,¡ tOilOi:d,t )' 
!onf¡,¡l¡)c; <J~Í, m•dic¡,d., lu'i GlllliJJ(J'> en !.1 u¡,¡gJiillld 

:ll.xiil,ll' y u~:mdo l.t cu1 'cl:tcd,JJ, J!<•dl .'111 ronoccnc 
Jq" cambio'> en l.t m.l;,',llÍltl<l ¡aoi>JcJil,t dtu<lllLe d 

· desattollo de cu.tlq11Íet Jen<'llllC:llo qnc ~ca coli\Cilicn-
1<. r~ludio~r, l'or c¡e111plo, ],¡ ICiol);el.!lill,t t·~ muy dilí· 
1 d de ill(',]ir dill'<'l:illlt'nt~·. l'l'l•> ~.e; 111Ídc liliiY f;'¡cdmcn· 
ic en un lc,nu',metlo t líni<o, llll(ilcddn ,.,, ¡e,didad 
llila lon,;•LII(l (la de l;1 :• .J¡¡¡.¡n,t de llll'l Utl io); d 
hecho es po~Ji>le pm que cxí.,le un;, tnll claciün co
noCJda entJ'(: el .tt~mculo ele ]ll¡;giLild (ddo~lari(lll ]¡. 

11cal) del n.elCIIIJO y el ato;,;,,nl,> de '>11 tcmpc1 allll.l. 
Se lectlll'C ,tsí a una mer:tci,'m JlJ(IJ,cda f.ínl y iJarala 
de un conLepto dlíírilntCI1lc mcsut.1L:c en si mi~mo. 

Lo mismo sucede ron J;¡ pi..~llcidad en Mcc.:ni
< a de Suelo~. El wgcnie1o C\L.'i rc.d:nenlc intere~.tdo 
en la~ p1 op:crladcs fund .. nH '' t .. le~ de lo~ ~uelos, la
les como rc~i~lcnci<t, comprc~:tJJl.d.~d, pc¡;,¡e,<hilidad, 
ctcétcJa. Hoy e-,¡;¡~ ¡Hopied;ulcJ i''''2dcn n.edusc, den. 
LIO de una -apro>..imac,ón que lhllltet.t considcr<~t ~e 
taLonahle, según atestiguan nwrh:-~o; olJr;¡~ de ingc
mcr:a, pero t.tl medicdm rcsuit,t Cll l.t ¡)J ;ícllca larga 
y co~lo~a pa1a ¡¡Jgunos fine~. l'or oira p .. llC, los tr.t
h.tju~ de ALter~e1 g y A. C.t'>.tgr.mde (K d. ~l) h;m 
permiLido manc¡.n una llHev.t m:1,;nituti en lo~ ~UC· 
ios fino~, muy ~eucill.,mcnlc IIIC>tll.tblc c11 lo~ l.lbu-
1 .llotios m:h clemcni.dc.'> ) u,,b.q.mdo co;t la~ mue~
! ras de ~uclo t.lmiJién lll.í:, ~lllt¡)lc~ y h.n.tt.¡·, que \C 
1111ed.t im.Igin.u. L~la HLlgiiJlLHI e~ la l 1 J.,,ticidad; MI 

lllilicl.Hl 1 atltc.t en que ha ~ido pu>lÍJlc C:>l.d>leccr co· 
uclaciOIIes cn11 e ~.w, y;tlo• e~ y 1.1~ pl opied.1dc~ lun
d.unentale~ dl'l !>uclo; c~1as ro11 cl.JOOIIe'> ~o11 sufi· 
cicn1cmenLe conlial>lc!>, por lo n1cno,, p.n.t tr.tb.lj<H' 
l'll l.t~ ct¡¡pa~ itll(i,lle~ de un !JIO)l'Cin, cuando l.t 
lclcntif:carilÍil de !m .... uclo~ y Ml ( l.1sdH.Jt.il'>n !>Oil im
pmlantes. i\1 llu~lllo Liempo. l.1s (0nel.1cinne~ ~on 
dem.t'>lado poco ¡>Jetl~.l~ COlliO p.u.t pc1J:,¡tir fund.n· 
e11 cli.~~ un t.· . .IJ.t¡o tuanllt.!lJvo de det..lk, que ro· 
lre<,pnnd.t ,¡ Cl:tp;•\ ,¡V,ti1!.Hl.l,, de llll [liO}eUo; C~ ,;¡_;. 
<ir, gcneraimci.tc el U'>O de J,¡., p1 uc:IJ,¡~ de pl.t~lirid.H! 
y el •na neJO de ;m v,ilorc~ cotJ e~po1Jd11'nle), en lo~ 

'>uelm que figuran en IIJI p: oycuo datlu .w e>..ime al 
in¿:,eniew de l.i ne;:.c',lcLHl l:e re.tl11,tr a 1111 de Llien
l.ts l;,~ IIHil~pemalJic~ p1tld><t'> de cmnpte.,ibdid.u!, 
lC~i'.lenci,¡ ,¡J e'>fllCI/.0 CUil.ii.lC, i'lC., petn le permite 
idenLilicar y tJ,¡o,jfic.lr a lo, :,uclo~ )·l en ~m p11111e
ro~ conta<.lo~ cun ello~, t:c¡d1llio de l!.tb.;j.ll .1 (ll~~.ts 

y rcoioicndo \',dio~í,ima OIJCnl.t<.:JÓn par .• progr.m:a!> 
de exploración y mucoLr...:o.> dd•:•itno~, de puteb.~~ de 
i.tboralol io 111.b clabo; .nl;ts ) UhlO,,Js, etc. En ~uma, 
l.t pl.l~(Jctd.td JHOp<l!'(ltl!l.l 1111.1 OllClll.Hit>ll ptT\l,\ de 
Jllloilll.t< •c'ln ptt'IÍ111111.1r q11l' .ti,\" r.t IH'•Ilj'\' ) l'~fun
,,, \'11 i1Hi.l\ l,¡, 1'1.1[1,¡-. 1>1.1"< 1 li<'ll(\'-. dt'i ¡11 tl)'ú ((1, )' 

Ulll iiC<llelltÍol l'\1(,¡ <1dC ~(' IIIIIICI.tll gr,l\t'' Cll"tlll''· 
DellllO de lo~ l11ltllc, dd .~cn,ldu <¡lle ~e da al rér· 

mino en la i\fec.inica de S<,clos, PJ.t,tit idact puede 
dcfJIIIISe como la propicd:~d l¡C u u m.ilCI ial po1 ).¡ 

que e~ capal de sop•)J t.11 cldorm:~rioncs r.ipid.is. ~in 
1chotc cl.ístic•1, sin \.lti .. r,,·,,¡ >oluml;Llica aptcriahk 
'f sin dcsmoronane ni a¡;nct.u ~c. La ,,nz•~l ior dcfmi-
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c1ón, ~cgún ~e ver;'¡ m.ís .Hlcbntc. ci1 CllllSCI ibe la pro
pied.td .t los suelos arollo~o'i b,IJO dete1 minada!. cir
cuJJsl .mci.~s. 

AUc¡ bc1g hito ver que, en ptimer lugar, l.< pl:ls
liCld.td nn e~ una p10picdad genc:·al de todos los 
suclm; lo~ suelo~ g1 ucso~ no la exhiben en ninguna 
urciiil~L!Ilria. Fn ,~cgullllo lug.H, h11.0 ver '1toe en los 
snclos fino'i no e~ una p1 op~edad pCl manCJue, 51110 

ci1 Cllllstanrial y dependiente de su rontcllldo de agua. 
Una a1 cilla o un limo ~mcepuhle·, de ~er p:.hticos 
pueden tener L1 consisten<¡,¡ de 1111 l.ult dio, cuando 

est.'111 muy 'iecm; con lll1 g1.111 contenido de ag11.1, 
pueden lll c.~enLtr las p10pied,l(lcs de llll lodo ~emih
fjllldo o, inclmlvc, las de una su~pemión lít¡111da. 
Entre ;tmbos e:xllcmos cxi~tc llll intuv,tlo de conlc
nido de ;1gua en el que esos suelos se comportan 
pJ.I'it 1 < ,lf llCII t C. 

Scgt'•n ~u contenido de agua deCI ccicntc, un suc
Io SIL~cepLthle de ~cr pl.'1:-.tiro puede e~l.tr en ru.ilquic
ra de lo~ :-,¡guicllles c:-.taclos de coml~tenCJa, ddmalos 
jJOI ÁIIClhcJg: 

l. l·.~lado i.'l''ido, con las p1opiedadcs y apa
I irncia de un.t ~~~~pen>i.'lll. 

2. L~,tado ~cnuliqtndo, con las propicd.Hlcs de 
un flu1do vi>ro-,o. 

:1 E~1.1do pLí~t1co, en que el suelo .'>e compm la 
pJ.íqicalllcnle, '>C¡.;ún l.t dclilliCI<'m ;nllCJ 1or. 

•1 J·>·t.Hio '''ll11~,·>1Hlo, c11 que el ~11clo tiene la 
ap;n JC'IH '" de ltlt sólido, pc1o ,tún <li:-,mínuyc de vo
iumcJl !>1 se sig11C ,~ecanclo. 

!í. E~tado ~•'>lHio, en que el volumen del suelo 
) a no \'al la con secado. 

-+-t-I ' 

2mm 

figuta I-9. Dimcuq•Ón tlc la 1 nnra en l.t topa de C.tsagt.llldc. 

Lo:. ,¡¡¡te: 1u, ~'> e,: ~.do~ ~lJn Lt .,,~, .t;CilCJ ale~ po;- l.t5 Ü 
que p.1s;1 el ~~~~!o .d n>c ~cc.uidü, y nu c:-.I~Lcn critc-
¡¡,,, c,u:cto'> P"';' dcLni1 ~~·' f¡on1u,1, El c.~l.li>icci
m":nto de (q,,., h.1 de ¡¡,~, cr~e en f01 ,¡¡;¡ ¡H.ramentc 
ron\·enclon.tl. ¡\¡ LCJ ;JCI g Jo h11o origÍil.dmcntc e'ita
b!n.:cndo l.t> pt imcr"~ cull\CllClOJJc~. ( ,¡:-,,1g1 ande la~ 
rdnH'> po~rellOllllCllle y ]c., dio su f01 rr::1 .tctual (Rcf. 
JO). L.t f¡onic;;t cnlte el c~iado scn:i:íqu.clo y el 
pl;í>ttco ~e cletwm¡;¡,¡ i ,mlilc I íquid(J, <¡ue 5C dcf1nC 
eJJ lé11111110'> <k 1111.1 CÍCI i,t lÚIIJC,I <;e Jahoratmio, 
('();):>¡<,(ente en colOC..ll ,,¡ :.uclo en llll.l Copa de ca~.l
g¡;:¡nde, forn1.ulc un.t J.lllU!.t de d11nc l'>ionc:-. C'>J>C<i

fi<.tda> y \et si l.1 J.IJJ\Ila óc <Íc11a o I•O de dcLL'Imi-
nad.t maPcr;:¡ .d • l.ulc al ~u el o :!.) golpe~ en la Copa, 
t;Jinbd·n de un moclu e,t,md,¡r¡¡;,.lo Ei contenido de 
agua ron el c¡1:e ::.e !)roducc d CICll~ de la 1anu.a 
prcr:J<,•IIlCllfe en 2:) golpe'> e~ el Lín111\: Líquido, un 
contcmdo de agu;t nl.l)Or 11.11 í.l que la r.1nura 1>C 

ccr1 .11 .t con meno~ ¡;ol pe~ y el ,.,,,clo ~~~ considera¡ ia 
Clt e,,r,¡do sc.nilí<¡tllclo; po1 CJ rontrario, un conteni-
do de agu.1 menor haría que h l<tJlllr.t '>e cerrara con 
m.'1s ~_;-ul pe~ y el ~uelo t,c con,idcJ a; Í.t por },) menos, 
en cst.Hlo pl.í'>Lico. Ln ia mcncion<~da 1 cfcrenCJa 1 O 
se puede \'Cr el deL a 11c de c.>L.t prueba y de J.¡~ dcm.ís 
que se mencwn.m en c:,:c .tp.Hiado. 

La frontc• a C'ldi e el e~t.tdo pl.btico y el 'emi.<.ólido 
se dcnomma ll,.,te pl.'t>lico. Este e'> laml)ién un dc
tcrlllltl a do \ onte1 o~ do de .tg u.1, Jll o ¡>io de c.tda ~uc

lo, y 1 cfc1 1do a un,l pruei>a en <¡u e ~e ilatc rolar en
lle !;t~ p.llm;ts de l:~> mano, 1111 cillll.!i ito de ~uclo 

ha~ta que ~e agt ic:a y dc~J110iun.J; d :,tlcl<> está en ci 
JílliÍle pJ.í~tiro ,, el dc:-.mOJOII.tll!IC'lllO ülllllC ]llCLÍ

S,lJ11CliiC cu.llldo el olw<li 1to tiene 3 llil11. de OI,imc-
tro (Rcf. JO). Actu.llmcnte se utilii',\ mucho como 
parámetro de piasticid.ILl el llamado índice pl;ístico. 

Ir = LL - I.P (1-22) 

Ll valor ante1 101 m1de de Hll ¡,w,;o 11111)' cl.no d 
in te¡ va lo pl.~;lico; n;ll ur,dli.Clllc il lll' , •.11 ,¡ ,iLu,u· a 

éotc <lcntJ o ele !.t c~r;¡l.t gcnc1 al d~ Jn.'.Hcdade~ l1.ILC 

f.¡]¡;¡ OtiO \·,dor, ~e.¡ el -iin11IC JÍ<¡Ilid<l O e] li,llJt.C 
p;.í~lllO Po1 c~o '.l<clc dccn'c que p.1r,¡ d, llilil ,,, 
pl.t>ttnd.¡d de t:n ~·tclo ha<C<I f.lll.l <1<>'> ;1"1 ,dlict""· 

.LJ lCl<C:r liliiiiC r) i•Oillc!.l CllllC C~l.ll:'" de ulll

si~ICll(l,l de.: Ílllelé,., pt.ÍCtlLO <.:'>el lÍllltil~ ,k \·od;¡,¡;

(l(lll, conten~tlo de ·'!.~da aiJ;qo del ttL•i \·: ,.,):uu\t •. 
de suelo ya no di:,nliilll)<' r-o~.l!ldo l'~;,; ,,, ~e<;t. L, 
lunlle ~e Jll.1n,ii,~~la vi~u.d,::cnlc () es;,· 1.,:, ,:o ~~~\e 

pa1.1 una dctCJillill.ILtCÍll .1p:c>"\tlll<!d.1) J'''• .•it <.11.1•

leJ;q,co r.lllillin .le .:oln1 ¡],· t.>Jh> oh~< lltl> .1 1:us .J,¡¡¡, 

pr11duodo Jl'l¡ lliJ.I 1l11 .tu 1ún d..: lu' ¡;;, ¡¡,,,·t>:. l .. l 
¡¡¡;n.L h.a ,.t el ilHCI HH de Li J11tt .... l, r.n 1 '- ollhLid, \~f..· 

tlhlü~ ln~ lín1tL~~:-. : q ll"'t> r--,h' es el ,'¡nk,l> 11Uc '-'~ltt 

l1g,¡¡!(! ,\ llll lit'( i!o f¡~,!IO 'lgllltl(,l[l\'0 )' llll ~S jJI.l,l· 
mente convcllcional. El Lítnitc de Collt1.1ni,·>ll ;c¡nc· 

~cnt.t de11tro del .\t'Cddo gt ;¡¡j¡tai el lll\ll.t•,·:n,, c:1 •[lié 

la ten~iún capd.1r .llctill.l el 1 .tlor ll1.1;..11.,\, ,·t'' J:lC

lllsco~ al<.li0/;111 ~ll Jll.Í"\Íill,l C<ll"\,1lUr.1 ('1• ],,~ C'I.(,Cl1lll\ 

de lo& c.\llalic u]o, del >I,Ct()), de tll.lilll.l t;11C tll.d
quier c"•t¡>OJ,IUIÍil ¡>O'>!Cnor produce J.¡ lett.JHÍt>l• ¡¡,.; 

o 

o 
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El mccom.ono .!e la rontraccÍtÍII rJ,· /rH 111d11.1 fino~ jJ(Ir ,cera/o 2\J 

~11.1 lJ.tn.t 'el i11te1 ior del Slielu, pero ya a tcn~iún 
t.tplio~t COII~I:Illll' (e~ decir, fOil <.IIIY:\1111,\ (011\lalltC 
lll l"s ntelll\ttl~). ~rgú11 \C cxpltcar.í m.\s adelante, 
el !]UC c~lo nttlll.l pt.klitaii!CIItC en fo1 ma in~tan· 
t.'lltC.t en tud.t l.t ~lljlCJ ittte de J.¡ muc~tr;¡ indira que, 
cst.tdí•.tic:tntelHC lt.tbl;111do, todos los canalículos de 
l.t 111:1~~~ de suelo son ~tlllilal e~ en ,li.'tmclt o. 

E~ ll.tttnal que la., almósrCla.~ de ad~orci<'ln de 
"gu;¡ en to1 no a lo~ rri,t.dc~ llc minc1 al no se com· 
j'tHtCll (01110 1111 Jíc¡uido libre, Wmeti(]O \Ú]o a [UCI· 

7a~ ¡:;r;n ttacion.t:c~ Po1 ejemplo, al rompa1ar dos 
\uclm, l y 2 (t dc1 enci.1 11), si el 1 tiene mayor 
tet!llcncia a ue.tr .l!m''"fel a~ de ad~orción, dclw es
pct,li'e c¡uc l.t llllmcd.td a la cual los dos suelos nr
ll\tCnlan a com¡¡mt:usc como un líc¡UJdo ~ca ma)Ol' 
c.t 1 'JIIC cq 2. Lo que es lo lllÍ\1110, ei \uclo l tcndr.í 
un i1t11itc J:quido ma\or r¡He el :!, si sus crt\t;<lc~ 
tictlCll m.l)nll'~ ;<lult·J~[cras de adwtri¡'m. Es J(¡giro 
¡·•:tJ.,,n que 1111 ¡,¡ronamicnto an.ílogo pueda e~tablc· 

t l'I "·' p.tra el Límite Pl.ístiro y. por ello, par.t el Jndi
rc l'J.íst¡cn. l'or ntra p.ute, lo> limites ~e han frja!lo de' 
1111 m:Hin tnl.tinH'ntc ;u hitral in. por lo que es difícil 
i1n;1gin;¡r qnc la magnttml dr tillo de ellm, tom.ulo 
.. i"hd.tmcntc, p11nb rclacionar<;c de un modo cuan
:itatl\o con los cspe~ole\ de .1g11a atl~othirLt 

¡\ l<\\1~<1 del g1.111 incremetlfo de superficie e~pe
c¡f¡c:t c¡ue c~t;í ltgado en genet<~l al t;m¡;¡iío dccre
crcutc de lar. p.irtÍc¡¡],,~ de un ~uelo, es rlc e~per.tr 

que la , ntcnsid.ul del fcnlm1cno de adsorción e~ té 
11111)' in fluida pnt l;t carilid.Hi de a1 cilla que mntcn
g.l el suelo. SI-. cm pton (1 cfn enria 12) ha dcfi nido 
un.t cantid.Hl dcnotllin.I!LI Actn·id<~.d de un.t a1cilla. 

A = 
% de pr•o rk ~urlo 

(1·23) 
má• fmo que O 002 mm 

L1 ac1 i' id.ttl puede v.dc1 0.:\R en aru!l.t~ raolmi-
1 ir.l<;. (J f)() nt ;¡¡, 1 ¡¡,,~ ilít 1ca~ y .ilr.llllar valore~ s11pc· 
1iotc~ ,, 7 en ,t,cill.t~ lllOlllllWtdonitiras, lo cual da 
idea rle l.t~ c.n.tt tcrbtic,l\ de ¡;l.1~1irid.td de l.ts ilrci
l!.ls, ~egún ~lr com¡1o~iri,'111 l~llnl'r.d,~gi<a. 

Lm limites ole pla<;tind,,d h.111 Je~tdta<lo ser úti· 
le.\ en cuestione> d~ cla<,¡ftc.tuún e identificación de 
\c~cln~. tal romo ~e ,·erá en el c.\¡)Ítulo li de esta oh:·a. 
T.,mhr(·n ~e us;.n en esperific.•cioncs Jl.lra controlar 
el c:1:plco de s11clns. En cuc~Linnes posleliores de este 
mi~mo capílldo ~e prc'iental ;ín ;¡lg11nas corrcl;¡cioncs 
Inlcl cs;,¡:tcs en u e Jm Límites de Plasticidad y algunas 
Jll op1edadcs f undamentalcs de los suelos. 

l-7 EL 1\fJ::C,\;\ ISIHO DE L.\. \.ONTi~ACCION DE 
LO!\ .'!UELO:-t I'INOS l'OR ~EC.\DO 

Ls 1111 he< lw gener.dmciiie aceptado en la actu,l

lrol.td que uiatHin J.¡ superf11 ic de un líl]uido est:'t en 
rmtt,¡clo con ur1 llla(CtLll c!Jfcrcntc se producen cs
¡,,,.,to\ en e~:t '''íJniilit·-:a cau~.l de la altacción en
ti,. l.t\ mol<:cul.t~ vecin.1s• de lo~ dos elementos difc
H'lll<.:~. Al ingeniero de ;vía\ 1cne~ue~ le p1eocupa 

. 
¡ 
¡ 
r 

l'oud1a del lím•lc pl,'.,Li<o 

.~- ·~ -.,.-.~-------.-- --~-~--=

"·' 

muy cspcci.Jlmcntc el conl.lrlo emrc el ¡¡gua y la~ 
partículas n:incr.tlc.\ de lo.\ ~uclo.\ y Cil•t-c el agua )' 
el ;me; genet.dmcnte los e;[uerws que cmrcspondcn 
a e~ tos c.1~o~ son de ten~ión.~ La au :trri•'¡n entre ¡,,~ 

molécubs \ecinas de las ~ubstanci,l~ di<;.llll:os en con
tarLo puede mcclir:,c ¡>or el coeficiente de tcmión 
~u pet f,ci¡¡J, r¡ue rc~ulla ~er una pro¡,¡,.,!.HI car.;cte
rísti( .1 de cad:t ~u bstanria. En la rcfL, cnri.l l :-1 se 
dctall.m un poco Jo~ concepto~ fi~irm qt•e permiten 
dcf1;1ir este coeficiente y entender lo~ ptorc~o~ del 
contar:o entre el ;;gu;¡ y los suelos, <[I•C tengan re· 
pcr._mi<'>n en la ingcnier ia de ~ticlm a 1,1io::od.t a l.l> 
vi.~::. ten e~tt e~. j',·oh.d,Jcmcn:c J.¡ cvídcnt í.1 111.:., n1,1n· 
citi.t de ]o., knómc1w~ de ~U!JCt f1nc e::. J., <.1ptl.1: id;l(l, 
P' opicd.td por ],\ c11al el agua ¡medc a~(l:11dt:l y pe1· 
manercr por .,¡,iiJ,t de la línea q.tc ;c;¡¡co,cltt,t l.1 
pre~ión atmo~iéiita, por el inte1 ior t!c Ull ttil)Q c .• pi
lar de vid1 io o por un canalículo entre bs ¡;.orlind.ts 
miner:tlcs de un suelo. En l.t referencia 13 ~e de
mue>tr.L r¡ue la m:íxim.L al;ura rapil.tr ,, que !Htctle 
;t.sccmler el "t;u.l en tales concliciollc~ ¡,-~,,:t.l ser: 

2Ts w~ et. 
(1·2 1) 

r y.,. 

donde T, es el cocficieme de temión ¡,up<TÍicial dd 

Figura 1·10. Di:.lnllur"ín tic c,fiH'liOS en un tubo c.opoi.~r 
\'Cl (IC,t 1. 
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1\lou·,rra de ~uclo f11oo ~('(ado por c~apmaciiÍn 

g 
a !W°C, pues también es función agu.t 

cm 
de L1 tt•mpel at111 .t), a e~ el ;lngulo de ronl<~clo en u e 
el ;¡gua y l.t pared del c;¡n;¡Jículo (Re[. J ;)) , y r es el 
radio de dirho conducto. En Mec.ínira de Suelo~ e~ 
raton.,ble ¡Jcm;tr que HSH<~lmcnlc a =0, o sc.1 que el 
mcn1~co nfét iro que forma el .1gu.1 es tangente .t l<~s 
p;ttede~ (meni~m 5e.miesf6·iw); en tal caso, la ex
pte5ión (1-21) puede eso ibirse simplemente 

') 

0.3 

D 
(l-25) 

riKlll:l J.JJ. R< 1;,. obn o)uc rl radio del rncniscn y el radio 
!Id ronducl~ rnptl.u. 

t 

. ----- ~--- -~ \ 

Fi;;oua I-12. Ó'1lH'I1l,l r¡uc dmt¡;¡ la gcnciad<'>n de prc~ioncs 

c.J¡JJl.ucs en 1111 ¡,.JJo c;opo •• tr. 

donde n es el d:.,,nCIJ o del c.lllalíCitlo en nn y h está 
en L1 mi.'lna dJmetJ'dón ~e e~tin.a cvid,·¡¡fc la obten
nón <ie b c·:..plc,,,·,, (i 2:1) a jHl!Ir ,le Lt (1-2•1), 
~·on.'lclctar, lo rL ·= () 

ln la F1~. }-!O ~e· lliliC~li ,¡ l.t di~ll il •uri•'Jn de e~· 
f¡¡er/0.\ en 11;1 c;,¡¡;d,clll() de ~licio, el cu.tl ~e ha idc,J.
l"<~rlo ha¡o la fL)rma de nn \'CJ chdeJ •) tubo capilar, 
t:d romo c., ro111Ú,¡ lt.tlnlo CJJ lo~ ,¡n.'lii,,~ tcc'Jricos ele 
C'LIJ'; tC'llJ,¡<; 

J\.qo el nivel libre, l.t ,),q¡ ;l,ución ,.guc la cuno
ciu,¡ ley Jj¡;c~l. ólljHI<'HO fjllC ci .¡gua óC cncJICllll.l en 
condJt:JÚil ¡,,u,o~t.í:ic.' 1\r. ¡;_..~ ele! 111\í't l1bre, el c~

l:Jdo de e~Juc1 ;os e-, u\ 1'Cp1escnl.Hlo po; la ptolonga
ci<'lit del <;;,J;jl.!IJJ.l ];;.J¡o~.t.ílico, de m.•llCJa que en 
Lorl.1 la rnhJllllJ;¡ de ,l'íCToJ,iém c.zpilar .e rcndr,in es
fuertOó de 1 co,Iém. con·: de· .t tJdo la prc,dm a lmo..,[é
nc,J romo Oll,:~cn de c,[¡,ct ;o:,. 

En cua]r¡¡¡jcr punto de l.t cnlumn.1, el c.>fuc1w ele 
tcn,Ión pl•Cclc obtcnctse mutlljl],c,J.ld<• ],, <listanci<L 
vetllr;u del punto a J.¡ su 1)CI Luc !Jl)tC por el pc~o 

cspccífiw del ;¡gua. 

21, co~ a 

de donde 

11 -- (l-27) 

En la e:-.prc'>IÓn ,ll1iCJ .m u es el c;.,uerLo de ten-

" ·• • o R · , ~•on en e¡ ;.gua en --.. y ' el r.tc\w üd mcmsco que 
'--nl"' 

fon11;< el <l;,ua en el r •. ,l.tlicuío. Nótcs.: (jUC el radio 
de; lW'n:<ou> y el r.;\l¡o del cond11cio c.<pil.tr CS[,\11 

rcbcio,;,¡do:, sc;:;ún 'e n.t,C\11 ,, en Lt Fig. I-1 J, con 
Luya ay¡. d., -,e :AJrlr.'t <ompl CIJdci de inmedi:1lo el 
origen de L1 '-''-¡;¡e ... i.·¡n (l-:27) 

L.t C:\.)!1 es:¡·¡,¡ (i-~'1) c'.I,JiJkte d ¡¡, ,.iJo impotl.Ill

lc cic ljii<.: e! csfuc, lO de tcn,w:J .t que c·,t,í ~omctid,¡ 

d ;¡¡,_:¡;,¡ de,¡¡¡ o dd ·'"cill, • I•.1l;<Í,) 11 .,¡,, ¡.l .1 t.ll tipo 
d.::. c,fuc.lo. e:, Ílt\L'ló.tlloCIIiC ¡JlLlpOIC.••n.d .11 1.1d1t1 
del I!IClii"o ']•·C : • ...: tk• .. c~ "1ll.t en lo-, ,·,n,Ii ... ulo~ ,kl 
j)lO]JiO ~l,('iu ~,I'\Jlt~1111Cllll~ t'';:,tC l~Cj>l'i .\:-, Cll plill1t'l 

iug.ll, dci di.'tll•t'll·J de, jlill)llu c;¡¡¡;J!ír ,Jo; e' cvidcn· 
le qne el t.Idi,• nJÍIHino d.· llll'lll<.<·o \'.¡ c¡.:c corre>· 
pondct,l l.t ten,;,·,,¡ :n.b .. n1.1) \,de !l'C•t,amentc la 
.1;it.:d del d .. Lllul•l tlcl CP•hltlt'lll C:I 1J .. ,Jt que quc,lc 
l'<ltte J;¡~ ;•.Jl ¡;, ¡,) :' ll~<~H'l <oln. lo o¡t1e , o• r..:s¡¡ontlc a 
11o1 ll\C:i1J.'>fO ~c.n'<·.~t(J i«' (m,•ni,.:o l"taJm,~ntl! tll'~

.IJiollado). i\",'¡tc'c •¡l!C de .Jt IICido ull1 lo ;¡ntcrior el 

o 

o 

o 
1 



o 

o 

u 

.1gua pnd1 :, ,¡], .1111.11 c~ftiCt 1o~ <le tcn~ión muy im
]'<'li.IIIIC~ den ti 11 del ~t1t'lo, ruando l.t~ p.ulicul:t~ mi
ncr.dc~ c~t ó1 11111 y ]JI Ó:\ i m;t~. lo r¡ u e ~11cedc ~obr(' wdo 
en ln'i suelo~ 111ny finos, de ;H ucrdo lOll la 1egla de 
r¡uc lm hueco~ ent1c bs p:ntkula~ gn1c~.1.~ \Oil gr.ul
dcs, en t.tntn qtte entre las pattícul.ts muy finas (ar
(111.1~) son pcqHcid~imos. 

Dl: lO ,11\ll'l Íor 1 c~ul1.1 evidente CJUC \e puede ohte
i1Cl un lncnisro tl'tallllCnle dcs;tnollado siemp1c que 
el <onductn <.lpil.tr se;¡ lo suficientemente J;ngo como 
p.u ,¡ pClmitir que ],¡ C•1lumna de agua ~e eleve ha¡,ta 
la .1l1u1.1 m.Í:\Ílll:l de ,¡sccnsi0n capilar. Si el tuho es 
llJ.Í<; UlllO, 1.1 ,l~[l'llSÍ<'lll <.tpÍJ.¡r qucd;¡ ICSII'ingida )' 
<;C fnltllar.Í \111 ollCiliSCO de \111 1 ad10 l,¡j fj\IC Se teSia

]¡]OC.t el er¡u¡]¡j)¡ in hidr.'llllÍ<u, cnn un e•Jue110 <le 
ll'm~<'Jil en d .tgua me1101 que el m;himo po~iblc, 
c<Jnc<;poJHhente a Hna cplumna de agu.t también me
nor que L1 m.h,ima po•;1hlc. 

.S1 el cond111Lo capil.u· ·se enrtJCllll a en po~ición 

ho1 i1ont.d. como es el ca~o del que ap.11ere en l.t 
Fi¡~ I-12. ~e fn1mal .ín g-radualmente en sus extremm 
],)~ mcni~cno;, debido a j,¡ evo~pnr;Jci'''n del aglla. En 
cada ex11 em11 la curvalura del menisco ;nnncntar.í 

h.l\la la m.íxima, que roncspolHle a la (orma ~emies
fC·1 ica, C<1lllO Y" '>C dijo; al mi'lno tiempo, el esfurrw 
de tcnsHÍn en el agua ¡¡ument,tr;i ha<.ta su \alor 
m.íxin1o co: 1 e'pomliellle al di.ímetro del conduelo 
c.1pil.tr de que .se 11 ale. Si continú,1 la ev.1pm ación 
del a,r.:u.1, lo~ meni~co~ se rct1aedn h.1cia el intc
Iln1· tlcl conduelo, consc1 Yando su curv.tllll a y man
l<'lllt'lldose, pn1 lo t.Jnto, Íll\at i.1hlc Lt Lemión en el 
;~gua. Se YC', ¡)\Jc~, que en un rollllucto capil.tr hori
!nnt.d el eo;fJH'J/0 de temibn en el agua e . ., el mismo 
en LIHI;-¡ la Jo¡Jgltwl, a diferencia delluho vc1tical, en 
donde, r()mo ~e 1ndicó, los es(ucrws siguen una ley 
de \;JrJ,H ión 11 J,tngul;n. 

Fn el (a~o del condllcto de la Fig-. 1:12, al (onn;n
~c 1,,~ mc1Ji~ro., .lp:til·rcl.'lll en tod.t "' pc1dc1ia fuer
'·'~ de l<'<loi/llt (/' r), c.tu.~.ubs por l.t~ ;lll.llcioncs en
tre 1.1~ mnlt'·,11L1~ del ahu.t y la~ 1 1,11Cdc~, ,\ e.~l.ts 

lt1cu:t~ de tc11~1<'m en el agu.t rotlc,ponde¡,Ín, 1'01 
rcacoón, bs fuc1"J.,JS ele com¡>re,ión (FR) que se mues-
11 an, por cfcrto de e~Las (ucrlas, c1 conducto capilar 
tended a ce11 ,¡ro,e y a ac01·1<n· Mt long1•11CI. En toda 
l.t m.¡~;¡ de agu.t entre los meniscos e:'l.i~Len ten>im1e~; 

por lo Ltltlo, c;...tstir.ín 'oh1e ];¡, p.ucdc~ del condllc-
1 o. cnlll•> 1 e.H' 1<'m, e~f IICI'to' de con1 prc:,i .·m que 1 ien
,¡cn a rett;uio. Como tr~u]t;¡do del cfeuo :1lllc1ior, 
un.t 111,1\a coliiJlle'lhle, .llt.nesada pot tubos capil.t
ICS SOIIIellliOS a ev,tpmación, ~e COilllaCI.'I Volumé
tiJC,IIllCIIIC. 

Cnn l.1s l<llt,idcto~cinnr~ r'pue,l;t, en lo' p.'tt t.tfo, 
.tltiCI io1 e~. Sl\'11\]ll e < omplrllll'IILill.J~ put l.t Rd. l ~. 
L'' l''"ihlc (()ollpl ellllcl' ('] llH'I.tiiÍ'Il\0 de Cü!lti'.ICl"i<'l•l 
,\e l!J., ~ul'lo' fmos, <t\Í como las 1.11nncs para d 
1111\lllO. 

Un sudo ·,,1Lt11ado exhibe pl111let.tmenLe una su
pct ficie b1 ill:nue, debido a la pt c~encia del agu.1 que 
llcn;1 '"f, pot n~ por completo. A medida que lOmien
/,1 l.t ev,1 p01 <~< ir'm, en Jo, cxt 1 cm o' de lo' can.d ículm. 
\C tr,ÍIJ fot111.•111lo tneni,<o~ tÚIH.t\11'>, .ti <Oillinuar d 

Pcnnr11 .¡fidorl :•, 

ptocc-.o de c·v.t;Jnr.lnll:l, i1.'1 di~mtnu;r•Hlo el rad1o 
de CII\'V,llllr;¡ de ]o~ lliColl~\0'> y <IIIIIH~IlÍ.IlHln, jiOl ]o 
tanto, el <·~f¡¡c, 10 de iCII\Ir'm ('11 el ;;gt.;L (exp:c,ión 
J-27) )', LOI rc·.~pmHl.ClliClllellll", 1(1~ c~ftierto~ c_;¡p¡],.. 

re~ de con;pteo,ir'm actuante~ ~oh1e la c~lrttclllra ~Ól¡d,t 
del \liCio c¡ue, por e~le cfecLo, ~e con'l'11111e. l..t ev.1-
pm ,¡( Í<Ín ¡,cgui1.í dio,minuycndo el rad1o de rurv.tllll ,, 
de loo, rra:ni'>LO~ y !Oiltprimicndo l.1 <·,itU< 1ur.1 del 
sucio, hao,l;-¡ loll ¡J\11110 en que b tcno,i(JIJ capil;n· 'ca 
inPpal de producir mayo,· dcform.t<irín; en tal mo
mento comcnt,Jr;í ];¡ rclt acción de loo, mcni,<o~ halia 
el interior de la m.1sa de ~11elo. ;\faclo!',,lc.tmenle e~e 
lllOlllClltO eo,I.Í ~cj¡;¡],¡do ]JOI e] calllhio de lOl.lO deJ 
suelo, de l.1 a P·" icnci.1 Jn'~:ned;t ;¡ scr.1 E~te momen
to cone:;ponde al Límile tlc c:onil,I(Ci/111, ¡me~ aun
que la evaporaci<)ll <Oittint'H.: ya no clis;Jtinuir;í el \0-
lumen del suelo, por haher llegado el .1~11a a ~~~ 

tcn\;Ón m.íxm¡a, ;¡ Ll r¡t.e C'l: n:~polHlc Lt m,'txlllla rnm
plc.,ión capilar ~ohre l.t e~11uctu1a del ~uelo. 1\<Ílc~e 

(]lte en el límite de cololracri('m el ~uelo 'il~11e satlll.t
<lo ~i est.tha salur.ulo al cmniento riel p1oceso de 1.t 
ev.tpmación, pues aun<:ue didta ev.tpm.triún le)¡,¡ he
cho perder agua, es1a pérdtda e~t.í ex.lclalllente corn
pens.tda por la pénhd" de volumen ele Y.tcío~ causada 
por l.t compresión e;, pilar; un gt ;uno de a~ua e\',t
por.tda corre~ponde a un cm~ de co11Lrau ión volu
métrica. 

I-8 PERilfí:.AIHLlDAD 

Generalmente cJ .tgu.t (luye a 11,1\l~ de Jo~ ~nelns 

por gra\ed.HI El 1égimcn del flujo ~e d11c que C\ 

lamin.n· cuando J.¡o, líne;,!> de flu¡o ;Jcrm.lllecen ~in 

j un L. u ~e entre ~í. e"cepc:ón hecha de; efecto m1cto~
cópico de me/( J.¡ moJccul.11; Cll,llldO ].¡.., lmc.1~ de []u
jo ·se ellllClllCrclan y dan lugat a lUI"•lllkn< ia~ c;¡,·ac

lcrí~tic.ts be dice que el liu¡o C'> ttllbnlcnlo. 
p;¡¡·,[ vcíocid.tdc ... h,lj.t~. el !lujo (k ,lglla a 11.1\'Ó 

de ln~ ... ucl,¡~ e~ l.ttJ1Íll.u. ]lCI ,, .11 .tun.,·111,1; 1.1 n·lnci
<l.td m.ís all.'t de un < ic1tn limi1c, ~e h.1LC tuilntlc.Hn. 
Si de un té0 ime11 tmoulcnto se deo,e.t tegrcc.ar al ré-
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gin1cn J;¡mlno~r por ;lisnllliU< 1011 de -..cltH_id;¡tJ, 'e 
oll\er\',t CjiiC Ll transiuún oculte a 1111,1 \eioc.Íd<ltl 
ll1.1)tll' que aqur.':lh en la que ~e p.v,<'J de rég1n1cn 1.1-
llltn.lr a turlJidentn; cs1o ~ugict e la cxt\tcnu;¡ de un 
intct va lo de \·dncicbd Cll el < u:d el llu ¡o p1tcdc set 
CllC1tl1sl.mcialmentc lalllinar o tut bulcnto. Rqnold~ 
(ReL H) enco1Hró que c:xi~1c una cietí,¡ \'Clocid.tcl 

en el ;¡gua (y, ele hecho. en c.1•b líquido) ah:1jo <le 
!.1 cual, p;¡¡a 1111 CICILO ddmrt1o de <onduc<ÍÓtl y a 
un;¡ tempel.ll\11.1 <l.td.l, el flu¡o .~1e111p1e es Jamin.tr 
Est;¡ e-; la \elocltbd c1 iti<a. Sinlll.trmenlc existe un.1 
\Clocid.Hl ;ll11b:1 de la cual el !lujo ~iemp1e es l\11-
bulcnto: en el '"'n del a¡;u.t C\ta ~cgunda Yelocidad 
es del 01 den de G :) '·cccs L1 'cloc idad críllca. 

El fund.tmcnto de c;~<;Í Lnd.1 la tcm Í.1 de flujo a 
11.n e:~, de Jo, s11clm ¡,,<hca en el li.lhajo e-xperunen
t.ll de HnH 1 ])arcy (Rcl l:'í), que &e ronocc hoy 
como ley de ~~~ no111h1 c. Tr.th.t¡.HHlo con un d.spo
~ÍII\n de di~eiio pe1-;on.d, f]IIC' ~e 1epro.luce escnri.ll
mcnle en h Fig- 1-Pl, n.uq ('llCOI111Ó que pala \'Clo
Cidadcs suf1cicntcmcntl' pcquclía~. el ¡:;.1.~10 a travé~ 
de la conducción q 11eda ex p1 es;Hlo por 

Q = !tiA ( 1-28) 

donde 

A: c.~ el .ílea total de la sccnón transversal del 
fdtro colocado en la conrluccH'Jn, 

t.' es el g1adiente hidr.íulico, medido por la ex
pt es l<'m; 

= 

k: es \111.1 conslantc de ptopon.ionalilbcl, a l.t que 
Dany clio el nomine de wd1cientc de pcr
mca bilida<l. 

Por 011 a parte, la ecuaci6n ele continuicl.ld del 
ga5to establece que 

Q = Au ( l-20) 

donde v es la velocid.1ll del [lujo. 
Si la ecuación l-29 ~e compar.1 con la l-28, resalta 

de inmediato que puede e~cnlHr~c 

V = hi (J-:;0) 

que es 1111.1 manci.t ronn'1n de c'oihn la ley t1c lJ.IIL)'. 

aun cuando cl\.1 h.tya &Ido 01 igin.ll111Clltc proptn'st,t 
en l.1 fo1111a de ];¡ ccu:1cÍt1

lll l-2~. 

Anal1r.t11do la ccu.lnón 1-:JO puede c>tahlc<ci~e 
una excelente dcfllllCIÓn p:u a el coeficiente de pcr
rnc,¡!Jjlul.td, h, ~cgún la cual é~tc 1c~ulta ser L1 \clo
cidatl con que fluye el agu.l a ti ;wé-. del ~uclo tu an
clo e~t.'t ~.ometttL.l a un gl.Hiientc ludr.htlico unit.~tio. 
Natur,tllill'lltc que l.t~ unid<ttks tic h hOll Ulll;i,Ién 

la.~ conr,.,p(Jil(\icnlC'> a una YClO(Íd.td, lo <¡uc .,. \'e 
tle intll< ~!tato en l.t mtsma cctLtcit'lll 1-')il, ICllt•'IHlo 
en ct¡cnta <¡uc 1 carece de dtmcllSI<)IIC&. r. . ., <>;JVio 

1 -<:>-------L..---.-----<·-
1 

---v, 
Voclos 

V 

l'q;ma I-H. Esr¡11cn1a C]llC ¡J¡;,ua la dl'tl.•• •<'•,; cnll·c la velo
ctd.tt.l de dc;catga y la de fdli."••Íil. 

que en el val01 11uml:rico de h ~e tC:•• ,.1a propieda
de~ ri,ira\ <lcl suelo y del !luido riu td.m,e. 

En ¡cal¡d,«l, !.1 \ciocitl;ul v que ~,· h.t venido con
sttlcr.!l1do en b' CC11acionc~ l-2~) y 1-:~.; no 1cprc1.Ciila 
n1ngt.•1.1 'cloc.id;Hl real con CJUC d .. -- ... 1 fluya a tra
,(:s del flltro c¡uc llena la conduce«',.¡ mostrad,\ en 
la :;1g 1-13. E~ia velocidad, llamad., .~e tlcscargá, cst;i 
tdcltd.l ,\1 ;Íica /1, tot;.l de J., cor:cit.;, i(,tl, que no es 

o 

de b C]UC :calmcntc di:-.pone el a.,''·' par;. fluir. I.s 
po>,ble tener una idc.t aproxim,l.~a de lo que pudicQ 
ra se.- [,¡ verdadera vcloci,::ld del agua a t;wés del 
&uclo '>i ~e .1cept:1 que L'; ::ujo s<';lo es posible a tra
vés ele lo'i v,tclo~. Tomam:o en (tH'lh.l el e\quema (le 
la bg I-l-1, se ve que si se dcfme una velocidad 
llamada de filtraoón (v1) que coresponda a cst.l 
última consideración, debe tenerse, por contmuidad 
del gasto, 

llc donde 

ll 
vl = V 

Peto ~: ~e comider.l llna dimcusiún unitaria nor
.nal al pl.mo del papel y se rcc.1rrc a la dchnición 
de l.t rel.tción de v.1clos e, puede ponct~c 

e= 

de donde 

1 
= 

e 

;Y 

1 

.1,. 

A,. 

A- A,. 

A 

11 .. 

l+c 
= 

o 



o 
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1.1111 ¡,, antc1 i111, l.t ¡eJae~ón l'lllre h vdocid.Hi de 
ii/t.,,c~t'>~t y la H:lorid.td de de~rar¡.;.1 ,,c~ulta ser: 

(1-31) 

F.n 11:~n,, la ,·vln< itbd de fJit1 a'""'m ¡,¡1npncn C's 
11111 \'cloríd.1d "1 c.d", puc~1o· que el ~uclo no e~ rn1no 
:e lliUC~tra en el l''fJlll'IH.I de· la Vig I- H. sino que el 
íiL]" IKIIIIe a 11.!\'l'·~ de una ~ene de r;nl;liículos ille
gul.·lcs y ~lllumo:. entre Ja, pa1tículas del ~uclo T.m
tn J;t \ cJol idJd de desr.trga COillO )a• · YCJocid,Hi Ut! 
fdllaci(h son Sllltpknwnte,:clcmentos de c.ilndo que 
pcr.nitcn l!cg.ll ,¡ ¡cstdtado~.corrcctos dcnuo de l:Is 
mn<HICI<tcioncs que ho~n scnído p.ua las lC,¡1CCtlvas 
dt ÍlniritiiJCs_ 

L.l IC) de n.ll 1 )' es, lUil10 .se ha .-J¡cho, C<;ll ill.l-
11\CiliC c'¡-•ellllJClll.d, por lo que ~u Y<tlidc7 no puede 
i1 n¡,í., <tll;\ de l:1' umdi,inncs c~penÍIC.IS que ha¡;¡n 
jJIC~Ítili]O eJ !Ollilili(O de e'pCIÍeii<I,IS><JllC Je dieron 
nacimientn; desde este punto de 'i~t.t, eo; un hecho 
;¡fnl tunad<) que n.tl ry h.l)a •.cxpel imentado flujo<; de 
agu.¡ a 11,1\Ó de fl!t¡o~ .le suelo, util11:mdo un:t gr.111 
';¡¡¡u1.;d de ti¡'o~·dc ~uelo y de gi.Hhcntcs hidr.luli
cm, puc~ c~lo hace •¡uc s¡¡s rc~ulLhlo; sean aplic<tblcs 
.t lm p1 nh lema~ 1 .r.ict ir m de la 1\ re c.\ nita de Suelo>. 
En ];¡ rcfe1 enria l (j i>C present.t una ¡nstificación r.1:'1s 
adecuada que l.t ~~~ n plc 111 tui rió11 p.u ,¡ la u tii11anón 
de ];¡ le-y de n.u cv en ;\rcc.inH a de Slll~los y se di~cu
tcn sm lín111eo; de \',tlirlel con bJ\e en la rC'laoón 
U11Wcid.t como el J\'¡'¡m(To de Reynolds, en l.1 1 cfe
rcncia 2 ~e da ot1 o ·,¡n,ilisi, de los limites de v;¡Jidcl. 
de la k) de ]);¡rey, toil b.t~e ·en un rri1e1 io ¡]¡[(;,ente. 
1 .. 1 coJH lw.i<'m en .1n1hoo; (aws· es que l.t ley de .D.1rcy 
1e:.ulta aplirdl,lc al f!tqo de agua a u.nés de ~uclos 
(jliC son m.í; lJ11m r¡ne bs arenas medi.ts o g1 ucsas, 
Jldl a ca;i nJ.tlr¡uH r h"radicnte hicl1 .iulico 1111:1~inablc 
en 1111 ¡nohlcn¡;¡ pr.'1CLico. 

En la mcncion;¡da 1 eferenci.t 2 se discuten y dcta
lt:lll io~ dtíercntCi> IIH~Lmlos l';ua m':'dir el cocfic;entc 
de 1''2111\CalJilid<trl del ~uclo. 

L.1 pr.tmc.1hdid.HI de lo~ suelo~ c.> uno de Jos va
lmes c¡uc .tdm¡ten lll.i)'Ores val t<tciones, segün el tipo 
de m.ttcn;:ll de 0¡ue se trate_ VaiÍd entre límites t.m 
<llllj"lliiJ'> como 1 O •'1 100 cmjsqr, en grav:~s limpias. 
lJ;¡~!.1 J 0-R ó l 0-0 cm /sc-;r, en arcillas homogéneas mom
lllol iloníti(a'> o lJClltonítiras, ~ituacbs aba_¡o de la zon;¡_ 
de· tnlcinpcrl'iltn. La pcrmeahdidad típic;¡ de las <t1e-

Clll 

~cg 
Clol 

ikg.11Hin a \.d01n de J0-4 ---en arenas muy fin.H, 
i>Cg-

fp\ I11IJtl~ ) dep•''-'''u~ de lllOIJCn.t glari,u pueden te
cm 

IH'l pCI!llc.tbilida<k~ tan h.tja.> como IQ-r..¡o-o --
scg 

En gc11e1 .d las .1H di;¡~ tienen pcuncahdidadcs me
un 

1101 es 1pu~ 1 o-r. ---. Con permeabilidades menores 
'e~ . 

{lll 
1111 ~1tclo debe comidcr.tr~c inapropiJ.-

~cg 

do jl•ll<l 11'·11,\e C<Jil10 IJI(li,) 

Cill 
nor e¡ u e J 0-7 --- un &u el o 

o,rg 
or,ÍrtÍC,llllCille Jo1lf•('lll1e.J1J!c. 

'' ,J,i 

i'uc:de .>er •on~ider .• clo 

La pernl('.lhilid.ul <le lo> -.ucloo., e'>t.'t iníluida por 
... ~ siguientes r.11ancií~tica~ .de '.Jo·,-mi&mm: 

n) La rcbn<'•.l de Y.tcío~. 
h) El Ltlolaill) de ¡,u~ ¡J;.¡ [¡,-11]¡1~. 

e) I .a cn'llpo,icibn mine.-ol<'1gica y . íí~ico-l¡llfmi
ca del suelo. 

d) La C~lrtoctlll ,._ 
·e) Ei g1 .tdo de ~rtlllro~cicín. 
f) La e:-..i~tcncia de agu¡eros,- f1Slll a~. etc. 

T<tmlJién depende en [(JJ ma imp01t.mte de la tem· 

1Jer<ttur;¡ del a,~d;t. 

En la referencia 2 se cli~cll!C de u11 mo,lo ba\t,l!He 
·~~mplcto la :ei.tci<'>n cntie cJ_cocfic:entc de pClmC.I
·Ilidad de un suLio fin,"l y-su tclaric'¡n de 'acío~. y ~e 

1.eg-a a la conclmi<m de r¡t•e _c]· primero e~ dilert.l
loiCilLC p1oporcion.:l ,¡j cuadJ,,Hlo:dc l<t i>C.~lliHl.l. 

No ~e h.t pociido c~t;¡hJcccr wla.rcl.tci<',.¡ confiable 
•.Jlle el coeficiente de petmc<thiliclad y la curva g-la
;-uiomérrica de un s<~r;o. Pata arena~ Lnas, Allen 
: íaLcn obLU\'O ya en i b92 su famosa réla' 1Ón: 

k = C-D2 
10 

(I-32) 

cm 
donde k cst.í en y D

10 
es el ·ai.ím.eíiO efectivo 

seg 
c!cl ~ncio (el lOí~ en pc~o, del mi~mo, e' de ese· t.t
malio o meno1), exJ'lCo;ado,cn cm. J\ de,¡,ccho de '>~l 

jl0pl11.li id.1cl, \.¡ ü¡llC~ÍÓll (l-32) dci1e \'Cl'e SÍlllJl;C. 

lllentc como un~1 iH1nla m.-mera c1c 'eo;tahkrcr s•'llo el 
orden de m .. gnitwl del coeficiente de pe1 mc.Ihililb<l 
cu ;ucn.1~ de tamai'ío mecliano a ~1uc~o (ron cl1.1~ 
.; ,¡b;¡Jc'J Hazen p~11 a obtener ~~~ relación), y. nunc.i 
.-omo algo que sub~titLlya a l.ts:pruch;¡s de lahoiato
l io cu.ttldo se 1 ec¡¡¡icra una p.cn~i<'m r;uonabk. Ll 
\alor de l.i comtantc r. .var;ó e.Hre .·li :y 1-16 en i.:~ 

pruch<ts de I-LilCi!, : t;n valor de 120 .su."::lc mcncio
r:arsc como un pl omedio ac.cpt;o,blc . p<ora el m.mejo 

·t:c la fórmula. En la ¡c(c.encia 2·s·~ mencion;:;,n al
gunas otro~~ ex p1 e~ iones m.h com pliGaUa.,, , pero de 
cfcrtivid:1d aún m.í~ dudos,l,. Jl·ll'a, 1 c1acio1~ar .el coc
f1nen1c de pcllilC;¡hiltdad .con el lam.ilio- de la~ pa•· 
1 :cul.ts llcl ~uc1o. 

l.a <olllpmi!ÍÓn llllllCroJ<'Jgil.l •<le las ;Jicillai> ''Íll· 

tlu)C t<HH lw en l.1 pctmcabilid:t'd ·'de lo~ ~udo~. ,, 
( .tu.~.l de l.1s .t~H1•Í~[n .l~ 'de ad~o1 c;,ín- _que· ~e' f01 m.m 

en tmno a los u 1~t.llcs de mine1.d, adhcrid.1s m u\ 
f11cl temen te .1 <"~to~ y· que collii ibu~cn a dilic.:ult.t;. 
ci fh.Jo de ;¡0 11.1. 

L..t c~il urtula< ión de lo~ ~uelo~ t:uúbibl ;¡(cda ~u 
; ,crmealJilid.td_ En ~t.ekH ·muy Lnoo, con· mincr.-k:. 
dc.lolu1a lamin.u, el.hccho de qc~c.c~i~ta lll1.l-t~tn:c
tllla floculad.1 o di,¡xr!:>a es import.mtc, ¡HICS•tn el 
~cgundo c.tso se ucncn permcabilid,lllc~ m.:cho ma\o-
1 es en la di reccic~n para~c;.l a las caras "a:: a.::¡¡,i.~s ·,;;.: 



"' .J't lJICl!CS II•!Cl011(1 de 1/I('C,ÍiiiUl de l!lclUS 

1.1~ pa• li, ul;¡~, ;n<1duti,:ndo~c .>~Í un.1 Í:IC'l te ;cn¡~ntro

;-,¡;¡ en j;¡ d~.,¡,-,!n¡n(¡¡¡ de P'''llH'.dlliid.t<l dentro de 
i.1 m.l\;t de .<.udo. E\lOJ<; [c,¡¡',¡¡¡c;w~ <;e pl.ln\e;¡n muy 
ÍJccHcníclllCntc en \Uclos cmn¡,a< t.uln<;, en lo~ <¡uc la 
rstructm;t que ~e obtiene e-; fln,_u].uh o di~[ICI>,I, se
g,'n¡ el procedimiento de c.omp.¡ctaci<)n que ~e cm 
plcc. 

Is evidente el efecto del ¡:;1 .tdo de <;;¡turaciún y el 
de g1ietas y ÍÍ\lll;JS que pucd.1 ¡nc-,cnt.lr el wclo y 
~e c;.tima c¡uc 110 e<; nece<;;Jri.t ultcJtnl msisten(Ía para 
lln;tg-ina¡]o cu.llitatl\';unente, nattli .dmenle que ta
Je, influcnci;¡, son mucho m.is dtfinle-, de de[mir en 
forma eu.mllt.lliv.l. 

f.!) LOS C.Ol\CEI'TOS HE l:SrUEltZO :EFECTIVO 
Y ESl"UI::ZO NI:UTH.AL 

El Silelo <:<> un compuc~¡o ele tll'~ iasc~, !>Ó;Hla, li-
' :. ,,!,¡ y ai1 c. No e<; posible imag1n;1r tres subst.lll

' l.,, tic tOlllj)t)\ l.I111ÍCI\10 llll'! .'lill('O ¡JI,Í<; ¡jj~ímbn!o filie 
'l.J ni<;tal mtnet.d, <<m alt.1 tc~i~tcnua .ll C<,lucrho 
:·o¡ t.llltc y IIIUY 1 ígtdn, el .tgu.t, tel.u,v.uHei!le in
tompresihle a preswne~ in¡;ci\Íclilc~. pc1o con 1C'>Í<;
lencia al csfueuo cnrl,m!e insi;c,IIJliGI!ltc, ~· el .tite, 
a]t;¡mente nnnp1esiblc. Sin eml);lrgo, al hablar ele 
1 esislenc ia de los suc]o<; a los esft.er1os o ele e<;(uer
los en sucln-,, l1.1y q•tc lcner p1e~cntc r¡ue los ttc~ 
m.ttc¡ ia1cs actú.m en ligaz<Jn est1 ce ha, de m.mcra 'que 
l.t ¡e<;puesta del <nn¡unto a. cualqttllT carga o la trans
m:~ión de In~ e\[uerws de esa c.1r;;.1 al intcriür de, 
COilJUIIto e~ un.t .tnlmulaciún del comportamiento de 
los Ir es romponenles. St ~e dedica. un momeni<• 
de ;~tcuci<Íu a e-,ta ~ituaci6n, el ing-cJllCIO estar.l prc
par.ulo il .1cc pt.tr •1ue los [enúmenos de tra n~nusió1, 
rlc e5[ucttm y 1 csi~te11cia de lo<; ~u do~ <;¡gucn meco~ 

l11.'>11l<1S l.!il complicMlos y cambt.mte~ como los r¡u.: 
cfectn·ame11ce le revelar.\ 1.1 pr.lcllc<t p10íe~ional. 

Un m:smo suelo podr.í presentar cnactetistic .. ,· 
de resistencia, com prestbilidad y c~f netLo-dcform:.
nón completamente di~Lintas según Lts circu••~tal.
cra'i en <)UC las ca1gas actúen e infh.yan de una -

r 

(a) 

o:1 ;, J11:mn.1 en e• da uno ele lo~ t re' com ponuHe> 
Se .,d,vin.t <;e ¡,unc<li.uo la g1.11l 1•1:·l .. U1Cl,l (¡uc ~: 

tiempo tc .. d.-.í C11 ]., 1 c:,¡Jt:c.~t.t de J,:,, ,¡,('Íu<,, jlUCó ~,,;¡ 

m,¡y <onoudos lo<; <..llllhl.JS de co.n;•<~tt ... ntcnto del 
;agn,¡ y {~el ,tuc, ~c;-_;ún (jl1C Lts (~l1~.l'::. .~ 1 liic,Hlas tH> 
tu;;n lllli)' lrnt;~mcntc o muy r.\p¡damcntc, (Oll 1od.1., 
b~. g.lnl.t\ ini,Tllltdi.¡,, Si pnr ckcln de c.t.¡~;~~ C>.tc
lio,e\ el ,¡gu;¡ .Hl<Jili<'lc ¡ne~ÍílllCó ckv;t<l.t~. a¡novc
chando J.¡ ¡Jermc;¡l¡j],d,Jd del c.OllJIIIllO tcmk1.í a fluir 
h.kl.l IOII.l". de ]., n,,¡o;,t en que p¡·ev.liCIIA una menor 
pt c,i<)n, y <:ole hecho se 1 díc¡.u :, ell la comprestbili-
tbd y C•1 el cst.tdo ele Cólneuos c]c l.1s 1on;~~ C.llt;iicl.ls. 
In dcfmittva, puede dccÍloC t¡dC la i:iler.tcCIÓn cons
tante ele las 11e~ fase~ del :,uclu ) su muy diferc:1tc 
1 c~ 1 ,t.co!·l a lo~ e.sfuer;.o.o, prodt.nl.i ¡·,¡ c.td;, procc~o 

de c;~rg.< un.t com:~lcj:~. Sltn;tc;ó,-; en L r¡llc los e~í,tcr-
Jn'> ~C' .cparlJr.ín de un cierto modü u1lle la~ Ltcs fa-
SC\ ~ie,1do C~l.\ ~,Jt\l.lflcJll Yati,lhlc C<11l el lÍClllj!O y, 
de,de lttc¡_;o, dLo,tint;t en c.lcla ;1rocc . .,o nc C.•t¡;.l y dL'>
tint.t laminen .wn tkntl r• del mi~:11" p: occ~o. si ~e 

prod11et' ru.tl(ptict t.unbio en el b .. bnce cnt1c l.ts 
ll e~ fase<, 

Con~tdéte~e un,¡_ cug.t P tilHtu •. nementc tll'\lli
huid.t 1>übre una placa de .irc.t A, ;,, cu.d ~e .1poy.1 
~obre tm conjunto de pa t tícu l:t~ m it .cr.dc~, tlc ionn.t 
irregular y con vacíos cntte cl!.ts (bg. I-l5a). 

Es eviclcnLc que la disL11huw'm unifor;uc de la 
catga, qt.c tcsulta admt'\Ibk en b ~1l;tc.l de .itca ¡\, 

o 

y.t no result.l l<ígica en la~ p.1nin.:.ts de ~uclo. La Q 
form.t Í11 egt.l:ll· y \',Ji'lahle de ].¡~ po~tLÍLuias h.te.:: im
!1osibL:: del m ir o ... tct.nnen te ((',;no 'e rcp;1rtc l.t car-
g.t en11 e ella o, y ru:,¡ pueda se: el esfucu.o en c.1da 
UJJ..) ele su~ punloó, ;1cto es ev:dc.1lt' que estos c~l.ter-
t01> ser.ín muy clev.1dos en lo~ pur; <o:. de tot;t.H to y 
mucho mcnme~ en punto'> intennec1.o~ o aun cu pun-
to~ inteiiore~ c!c l.•s pattírulils. COJ,,o quicr;, que rc
st.ita imp•15tblc :r.th.t¡ar con Jo~ eJucllo~ '\n,l.Hle
ro~" que Stlfrcll lo·. gto~no~, en 1\lcL.:ntca dc Sud<J!l ~e 
ha aco~tumbr;ulo clcü.1ir un c~ft.eticl fict.clü como el 
que ;·epre~ent.t al csta<!o c¡uc se tenga bajo l.l ~)laca; 
cs1c esfuerzo fiuicio resulta de rel..cionar l.1 ca1ga lO-
tal actuante con el á1 ca total cu IJJerta con la placa 

'p 

1 
' ,., 

- ... 

( b) 

A'~ ~ Ór~Jo d" \'\JcÍoa 

p' a fuerzo €'1JV:feld.J 
par t.ll r.,.orte 

u A.,:s cvríJu tomo Jo 
por ot o \i"ll· 

o 



() 

o 

ü 

--). :.;e k lÍ.illl,¡ el C~fiiCl/0 lol.d. ¡.:,, de~dc luego, 
1 

", ()r que el c~rucr10 medio en los .~ólido.o; h:-~jo la 
:r .1 y mucho menor que el ",·e• daclero'' rsfuel'!o 

"tll.ollle en h·~ ¡mnlos ele conl.1clo entre las ¡>ill'· 

· 'nd.1s 
.'ii ];-¡ c1rg.1 P ~~, :-~plica a un ~uelo que len~;¡ sus 

\MÍm Jlcnn~ d1 agua, !:1 di\!rihuric'm de J.¡ C:11g.1 rn 
rJ conjunln sc1 .í :11'111 m.í~ compleja (Fi~. J-15./J). Si 
:te~ la p•c~i/n1 del a¡..;-11.1 dcnt1o de lo~ vacío~ y A,. es 
el ;\¡e:-~ de los '.1dos medida e11 un pl.mo paralelo a 
j;¡ h.1~c de la pl.•ca, rn1oncrs 11 A,. represenl;¡¡,\ la 
JXl11C de la ca1 ,c:.t P c¡ur ~op011a el agua de los \'aCÍos 
del suelo. el 1 L',lo de la Gil ¡.;-a P la soportaJ.Í 1.1 es
fiUCflll.l st'lillia del suelo y sr transmitir.í a tlaYés de 
1m g1 :mo~ de L• mi~ma. En la Fig. I-15.b se ha repte· 
srnt.ulo a !.1 r~ltli!:Jura sólida dci suelo con un re· 
~01 te. E' idcntcmente, tlche tenerse: 

P = P' + tt A., 

!lt111olc I" 1 epJ-c,enla a la parte de cat~a <¡ue lom;¡ la 
cslttlclllra sólid.t del suelo o el resm te de la l'ig I-1 !í.b. 

Si se dividen los dos miemb1os de la ex¡ne~ión 
atllCI ior por A, ;Íl ca de la placa, se tendrá: 

p pr A. 
= -+ tt --

A A /1 

O, cmplc;~ndo ).¡ notación de C~f ue1 70S 

+ 
A. 

(1-33) lj = lj tl 
A 

L.t cruacw11 (1-33) juega un papel fundamental 
C•l l.t Mcc.ini< .1 de Suclm l'l'íorlcrna y ~e de;wmina la 
c1 ll.JCHJ•l del c . .,fuerlO efectivo. En ella figuran el es-

ftlrtm tot:1l, cr, )a definido, y lo~ esfuer10s 0: y 11, de-' 
nonnnarlos csÍtleJ/n~ efectivo y presi<~ll <le poro, 
rr~¡H"cti,amellle El ptimero representa la pa11c del es
fuellO total CJliC es tomada por la fase s6lic!a del 
.o,urlo, lr;¡mmit1énrlose entre lo~ granos de la misma. 
l_.;¡ ~rgunda tep1cscn1;~ la pre,ión a f]UC cst.l somc
tula el ngua e11 lo~ v.tcíos del suelo; a caus;¡ de la 
incap.l( irl.Hl del agua para lomar e~fucr10c; cortantes, 
l.t p1c~ir'1n 11 se denon1ina ftecuentcmentc prcsi!'ln 
ncu f r.l1. 

En l.t f!',tnHtla (1-:1:1) ap.nece t.unbién la tcl.1ción 

N= 
A., 

A 
(1·3'1) 

druollllll,td.lJCl.l! 1Ú11 del e\ÍilCI/o neutraL Como quie
l.J r¡ue en loo, ~ucloo, el ;ít ca de rolll.tcto entre lo., 
g1o~no'> .,obre un pbno hmi/Cmtal d.Hlo es muy ¡)e· 
qnr·l-t<t en com¡•:•la\ir)¡¡ con el ;irea total cubiClta por 
l.t pi.IC.l de ;'¡¡ca A, ~e .. igue qnc Lt 1 elación N v.tlch .í 
11111)' <~]HOXÍtn .. rl.tmcnte 1. Tom.Íitdola como 1.tl (y 
C\to 'e h,1re no¡m;tlJllcnle en 1.1 7vlcc.lnicn de Suelo~), 
l.t cnuc 1Ó11 ( 1-'1:1) puede e~rrib11 ~e sencillamente, 

llclacimu:s Cl/>tr'IZJJ·dcfor,:,.,, ru1, 

(/ = ']' + lt 

' ~ 
•• 1 

Ln Cfl1ación (i-~5) fue ¡m>p.Ie~ta p1 imn:Jmcnlc 
por Ter¡;¡g-hi y niils 'l''e a ninguna 011 a idea del,e 
:11 rilnlf1 srle c1 m él i to de a l1ri r el e;~ mino a la a pari
cio'm de ];¡ 7\fcr.lnic:-~ (le t-.w·los 1VTnde: ;,;¡ y la pmi
hilidad ele c'1udi:-~r la 1 c~i.,fl ncia y ];¡ cldonn.Jci<''n ele 
lo~ c;¡;elo~ con h;1sc cienti:ica. 

En el concreto o las rocac;, en J.¡~ 1¡ue lo' gr;-mos 
de sólidos ~e inlcrconcc;;¡¡: ¡)(>r cri~t:dr'i, el va1or de 
N es apJeci:-~ilkmcnlc menor que 1, p11diendo ilq~ar 
a v:1lores del orden de 0.5 en m.írmo.es, t,"Tanito~ y 
en ei propio cono eto. 

Inwiti\'~,mcntc se ve r¡uc el concep;o de c~fucrm 
efectivo, a~í definido, de'>cribe mcjo:· el comnorla
n,icnto ele Jo~ ~uclü~ que 1m conceptos de e~rucrm 
tol;¡l o de pre~ir~n nct•il ;¡1, Se aclvicrte que si c1 C"'· 
f¡¡cuo dccti,·o :111meni,¡, ias p;~rticuhs s/,Jicbs del 
suelo se pre~ion.ll'.Ín 1111a contra otra, tr,¡tanclo de 
dc.,lilnr'ie rci:1tiv,uncnte o de cncaj;wse, pnra licpr 
a c~Lrnclllr.Jciones m.í~ compact.t~; en cambie) el mis
mo au:nento con el c:,fuerlo Lolal y en la prcsi(m flc 
poro (con io c¡ue el esfuerm efectivo permanccer.i 
ie:ual, scg-¡'111 J;¡ ec11:-~ci6n (l-~5) no tendrá nin,:;t'.n 
efecto en el acomodo de las panícul,¡,, 

Pro ha hlc.ncn te ;;na de las caractc:·L• i ca~ i ngenic
rilcs m:í:. rc:1rcsent;-;¡:va~ de ¡¡¡¡ m:ltCJi;¡J, desde el 
punto de vi>ta de d:;f;,1ir ~u comí;OI't~mienLo en IC· 
]ación con Ls nccc~if!ade~ y io~ \•SO<; del -ingeniero, 
es el conjunto de da:os de u¡¡ pro(C'>O incit:lci6n
re~pue~ta que constituye io que ¡;,t;a;n.ente se ll.una 
la rel.líi{¡n o rc;.~c;oncs c~(urllo-clcform<~c¡ón. 

En eíccto, nl tr.ttar con un materi;-;1 de con~:rur
ric)n, c1 in0eme;·o cst.1 fur.dzm1ent,11mc:.te prcoru¡¡;t
do pm dos a5¡Kctos lxi~icos, en to;·no a 1o5 que pt . .:tlc 
decirse que gir.1n todos los demás Estu~ son, en pri
mer l11ga r, la re,'iistencia del matcri:-~1 a los esfucnn'i 
a los que ~e someta, problema que lll'va .1parcj:l(ln 
el concei)tO de falla del nLttcnal y r¡uc en form.t 
b1 cve ~e comcnt.1r."• n~.ís ;,üciant~. En ~ .. :_;unclo lu¡;.1r 
preocupa la dcformahi1id<Lt: del m;JlCtial cx1ne~ada 

en Jelación .1 los C5fucTio> que 5e le a;•liqucn, t.tnto 
en lo que ~e ¡cf¡nc a J.¡ intcmil;ad o ni\'cl de 1ns 
c,lucrtos, como ;¡ l.t lll.lilei ,¡ en qnc ~e ('jCllall. in
cluyendo su Ycloud.1d de :1p;1C.1ciún L-r.t últin1:1 ¡_; •• i\l.l 
de (üll1port;¡micnt,1 e' lo q.w el ingc.uc¡,l de~, • ilw 
en fmm:1 pnm.n i.1 pot ntc:di•l de llll.l 1d.H ¡,·, .. t',. 

ÍIICI/O·dCÍOllllo~Llllll. .)¡ ltl<; :.ue~u:; fuct,\1• hOillllgCtltD~. 

-i~Óllupu~ y l.nc.dm..:ntc d.í,r:L,_,~, 'Cil,, pt>,ii>lc ,:~-~

cr.hil su (.oJn¡m:-t.u<liclllo c<ucr~o-de~mm,lci,'m ha
ciendo u,;:¡ del :•1ódulo de Youn:; (i~) y de .ia rel.1t i/>11 
de Poi~wn, obtcnid.1s llc una p!t.ch.t ÚI,;c,¡ ) ~cn.-ill.l, 
tal como'm¡,¡ ~illlplc prueba ck c:.~cn,,.'m. en que ~e 
e.,lirase una barra del malcri.ll, mid1cn.:l.) ];,, tcn~iun'-·¡, 
aplicadas y las ddOJmaciones lon¡;itl 1 ;1.nalcs y tr.m~-
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\Cl>.'ll'S rc~lli.autcs. Con las con-;t.mte~ ci.í~tíca~ ~e.ia 
pt''-~~lJ!c, ~~11 el ULHCl! 1l HIC(ll, r;dcn1.11 Lt JC1;Hi<'Hl en~ 

11 r los r'>run 10.~ y ];~_~ dd01 m:1cionc~ para otro~ tipm 
<k p1ueha fliiC 1Cprc~entasen ot1,1s lOildilÍOnc~ 1calcs 
(listlllt.t~ de 1.1 tcn~ión simple. 

Lo~ ,\IICI•lS 110 ~on 111,1!<'1 ialc~ en que ~e cumplan 
1.,\ hipólc..,is .uHctuncs. Indcpcnd¡cnlcn&cnLc de que 
c11 1111 r.1~0 ¡1.1rtirular pueda rc,ultar útil u~ar v.llo
' ,., .¡,. 111<'Hi1,\o de ].¡ cl.t>ticid;Hl o de ];¡ JeJ.¡oÚn de 
P"t''lll1. dchc t<'•lCI"iC mny jHl'\Cllte que c>to> v.tlmc~ 
n .. s.1n con,tantc~ de 1111 suelo, ~íno cantidades que, 
( 1 \.'1 mcjo1 de lns C.l>O~, deo,odJen aptoximad.lmente 
r . ._-.,mpmt.lll1iento de un suelo para un c~tado de 
r~[ucuo~ da,lo y r¡uc camlJI;u.i.&, fjllll.Í J.Hhcalmente, 
,¡ c.imbi,1 el c\lado de c>ftiel-zo~ o ~¡ los esfucr1os se 
.:-t¡-,lir;¡n de .J¡fe¡ente nuncra l'or eso, nuJH1o en :·e
l.H 1!'m con lo' suelo~ ~e IIIC'Ilrion.tn ]ao, constante~ 

' cl.í<;ttc,¡s an1erio1 e~. dche lénc; se en < ucnta í;1.e no 
IT]liC\Ciltan nada en sl nnsn1.1~. fuCta de];¡ <o.Hli<ión 
p.n ttcul.tr p.11a la que se h,t mcdHio o calculado. 

El mont,¡ de dcfot maci<'l!l r;¡m;¡do en el ~uclo po< 
lns c~fue11m depende de su compmicir)n, de ~11 rcla
rir'Hl de v,tcíos, de la histo1 ia anteJ tOr de c,ft¡c,·tm 
;¡pJic,tdos .tl ~uclo y de !.1 m.111cra romo se le apli
quen los nuevo~ c~fucno~ p;¡¡ ;¡ !.1 g1 an ma)OI ía de 
¡,,, problema~ pr.ícticos, el mejnr métorlo para cono

ccJ las c;u ,trtcrhtica~ c~fueuo-clcfmmacir'ln es medt1 
cl¡rcctJlllCllle en un;t pruc]);¡ de l.tbOI atm io o <•C 
cun po las dcfmmacioncs e¡ u e producen c~r ue1w~ lo 
m.ís 'imil.n es po,Jhlcs a los que act11a1 ,'¡n eri J.¡ ¡n;¡,;¡ 
de sudo afect.tda por c1 prohicn .. t rc.tl que se csltl<lic. 

Existe e11 la ¡c,thd.Hl ingcmcrd un;¡ cn01 me v,HJC· 

<L;d de maneras de ajJiicar e~[ucum y de p1oduor, 
por cou~ig11icnte, dcfmmacione~ al Sllclo. Tan gr;t~1 
varicd.Hl de circunqanria~ no puede rcp1escnt.11'C 
por una ~ola pruch.t de L1horato1 io, so pcn,t de per
der 1 ep1 e<,t'Jlt.liÍVÍd;HJ )'. evHlcntC'IIlelliC, 110 puede ,¡-,. 

pilal>e .t .l!scií,¡r en t.td.1 c.1~o la pruch.t m.Í> JeplC· 
~CIIIativ.t ,¡ que sea d.Hlo llcg.u·. Fn11e c,1,1~ <l•)~ 

OICililldCs Cll.llelll.t~, el Íllgl'IIIC\0 lr.lta de Jle~ar a li:J,l 
~oli•rión 1.1cion . .J de su lllqu1etud h;¡cicndo u~o de 
van.:-t-; prt.cha<; de Ldlol aln1 io, que rcp1 e~cn:en d.f~
rcntes condiciones en u e las que r¡ueden comprendi
das ;¡c¡ucll.ts que son m.b famili.tre~ a la pr.ícticil Jll· 

gcnie1 il. 
La<; pa·lnci¡Mlcs p1uehas de laboratorio de r¡ue se 

h;¡cc 11'10 jl.tl,1 dele¡minar C.tlactCII<;IÍC.t.'> e~fuellO· 
dcfonna< .. '¡,¡ de los ~ucl•J~, son la:-. siguiente.'>: 

l. Plttcb.t de comple~i<'lll lndHJst.íltc.t o i,óuu¡M. 
E' t'ttd p.u ,1 el c~tudio de ddm m.ICll1IJe~ ,·oluméutcas 
t'll1iCtlllCI.IC, en ella ~e <~pllc.t a un e~pécimcn de -"llC· 

Jo un eq;¡rJo de c>fttCltm ht(host.ítiru~, C.'> decir, es· 
fuc1 lO> de tompre~dlll iguale-;, atluando en wda> 
<111 cccioJIC'. Esta ptueba no es muy u~u.tl en la pt.íc
tica ingclliCI d. 

2. P1 ueba de compre,1ón tonlmacLt o prueba llt: 
LomolH:.tcic~n. Se ejecuta en un apar.tto denoli\Íll.ILIO 
con<;olidómcuo o cdúmcllo (Rcf. 17). Se aplic.1n al 
buelo (11n c~périmcn cilindtiro de ¡>Ola altuJ.l en 
ro\np;tr.lcwn .¡J ftrc;¡) c~fucuos normalc& ve; tic.tle~. 
en\ tanto ~e impide toda tldonnaci<'m bte¡,¡] lOnfi-

! 

n.íncJ,I),¡ e:1 el i111crior de un .JIIJdo de ;¡:·r,nce. ;)e 
C~Lt 111.1111';¡ 1,¡ deÍOIII1.JC:t'm ;¡;,j,¡] rlcfllle CX.I<l,Jt11Ci 1 ·C o 
);¡ ddnlm.tcll'll1 \'olum(:t ,-ico. Fn c~ta p:tJcl,;¡ ;,1 rc];¡-
uón Clllte el e\Íl!U/o nmmal Ltlclal v el :v>rnla! \'el· 
tir;d e> el v.dor de X.,, que con ci n'uni11J e de cocíi
cicntc de e~fuerto o presl!'m ele t1e1r.J c·n ICl•o~o. juc-
g;¡ un papel imp(Jrtante en l.t ;>,[e, .'tllir.t de Suclm 
,\p]¡c;¡tJ,t En la-, form.t~ cc.Jnttnes de <on~olllllimc¡ro 
~·ílo se mide el c,rllCr/0 no.-m<tl \erucal ) la dcfor-
¡n.lc iún a'\:t.tl (t.tlllhlén ve¡llc.tl), pe. o en J.¡ rcfcren-
ci.l 10, pn1 c¡cmplo, >C de-,ll iiJe un lipo de aparato 
que pela ni te nwdi1 lamhién ln~ CóÍUCI 10~ 1101 males 
].¡te¡·aJc::.. 

I.a dcínlnl.iC ¡¡'¡¡¡ \'ert1ral ~e mide plll medio de 
CXlellSÓillC'trO\, e,¡ 1.111t0 (;ne el c•/tal:l lO llOI mal \'er
tlcaJ ~e conoce conll ola.ldtl las c.ng. > e¡ u e se iiplican 
al .1p.u ;1to, !.1~ c¡ue .'>e repanen hon1ogé¡¡camenlc so
bre el ,íre;¡ cono< icla del C'-périmen 

La p¡ueha de Ullhc•'Jl!.lciiÍII ft.e 01 igin.dmente 
des;¡¡ mll.1da pm Ter/.1¡:.:hi 

-~ P1ueha t. i.n.iaL J:s Lt 111 í~ co;nún y \'Cl c,,ílil 
de ]as pruch,l'i r¡uc ~e re.di1an p;,¡,, conocer l.1~ rci.;,
riones e>fueno-dcfm macÍÓil de lo' '>llclos. Tamliién 
e~];¡ Jilllch.l 111.í;, <'ttt! de hh<n.¡ton" pa¡;; conocer su 

rc,istenct.l, por lo nt,tl se clet..lhl.í m;í~ adelante cuan
do <;C hable de c,t,¡ cararterí,ri<,¡ ftiJHlanlcnt.ll <~<:: los 
suclm. B.tsrc por e; momento de• ir c;ue en ella se 
mHlc h ddo1111:1nÓn ;¡x¡,¡] de u •. es¡x;c,n1cn cilin-

¡J, 1c~ de a1tln ~ ;¡pi oxim.HLu•:cnte 1;.;;t1al a ~ ó 3 \ereQ 
el ch .. metro <le '11 h;¡<;c. m1ent¡a;, <;e ;¡p];c,m a tal 
C''>DC'' 1nwn un cJucr~o nc,, .01.d ,-,·, :ic al conocido y 
c~ruc1 1m l:tler .. 1n (jJI c'>Jm collfi .. a:.tc) ¡p_u;.ic::. en 
tod;,, l.t<; ¡¡;, CCLÍ<J!Je<; horimnt~.les El c~p( ( in;en es 
primeramente '>0•1>etido a la pre;,¡,,¡ de ronimamien-
to, d;¡cJa u,u,dmente por .¡gua .1 1ne;,ión dcnti"o de 
la c.ím.¡¡ ;¡ lri,n.J;¡l, de, pué' ;,e mr Cll!Cnla el C\Íucr1o 
\'Citic.d ha,ta <¡1te el csp(·cimcn L•ll.t (e~fue1to dcs
\'Í..tdOI) . 

1 .. 1 j'lUeL.t .le rnmp¡c,;{J,, ''m;,:c C'i tlll.t \,triantc 
de J;¡ pl ueba 1 iaxial, en J.¡ que 1~, ¡11 c,¡(m nmilll.tllle 
Ít1Icial extl'l;n: e> nnl.1, ;).-¡¡ ]() <,"l' no r('(¡\uer<' ]¡,¡. 

<crsc en 1.1 c.ím.11 .t 11 i.lxJaL E' ,¡.~.u.-,:~·~ .1 Lt ¡)nu.:b.1 
tic compre~i<'111 hecha e;1 ci1i IHh, ,., ,le concreto. 

En ];¡ prueh.l t¡ i.txi,¡J puede , nno,-er~c el c;,(ncr
to aplicado utii.l.IIHio llli v(¡~t;¡[~<· de (,trga con JX'~os 
conoridos (pi<teh.l ro:J c,[ucJ/O u1nlwlado) o hien 
pt.ede mc<iil'il' el e:-.fuci/0 emp\:,¡ntlo u.1a h,í,cula 
md¡,\ul;<,1 y p•e'llon.!i1du el \',Í~ .. ~r;•1 ~ol.11e el c'péri
lllCII ·1 una \'Cin( ;d;Hl ú)IWl;d.t \ill ucil.t ,;e lidorm.l· 
r ,tSn ( unt1 ol,¡,l,¡) L.t ddOilll,JU{ .. I ,¡,j,¡l ~e mide uti
}¡¡;u :do C"\.lell~.t'>ll1Cll OS. 

1\t ~ualmcnte e::-.istcn olla'> m¡ • .:h.ts va. iante~ e.1 }e) 

qt1c ~e 1d;e1e a la mane1a de l:;,ccr f.dl.lr el c~pér( 
mcn. l.l f ¡·e; m.ís se usa, adcnds de l.t :,o;ncratllCIHC 
dc~r. it.l, es .H;uc;J.¡ en la que el c~fucuo \e~t;c,¡l 
J~o.m.tl se nLnHicne ron:,tante y ~e .HilllCnt.l ];; P(\ 
~I(Ía de conl..l.ll11Íentn l1asta que el c~pécin:,·n ia.'>-./ 
dciOIIH.'tiidc!ól' haci.1 .u 1 iba, a e.,r.l \',lri,uHe ~e i..; l!..:
nomÍ¡¡;¡ pruch.1 tJI,n.ial de cxten,iún y ~e utdila p.¡;·.: 
:,imul.or los e:-.lnertns de empuje lateral en una m.¡, .. 
lle 'uclo. 
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l'•¡:ura I-Hi. T•pn• comunes de prueba~ C>fHCI70 ddmm.ICIÓn. (Rd. lS.) 
1 

·J. La plltcb.t dllcLta de e'iuct/o <Oll.uHc. En 
r~1.1 ptueb.t, un c\pl'·c 1men de alutr.l pequcií:t rn com
p:nacdm a ~u .'11C.t ir:tw.vet.'Ja! ~e coloc.t dcn11o de 
llll.t <a ¡a con do~ ~eccionc.~, la ulfct ior f¡ ja y 1.1 su pc
tiPr \II'J<CIIlihlc de srt movid.t holt/Oilialmenlc. Se 
<1.1 ;¡j np¿·11ncn c.ug.t 'Ctlical solot(' l.t C.ll.t ~upetior 
del dJ'.j>o~itt\'n, P·"·' prod11cir 1111 nfllt'l 10 nmm.tl 
vettical cnnoctdo. La Ldla se prodnre ;o¡olirando una 

fuella ¡.,~;1n1e al m.U(O sul'élior mú11l, uc mane¡a 
que ~e úiJj,g.t l.t f.tll.t dci c<;péc:mc•l Cd •: ¡~bno que 
dr:fl.JC }.¡ llilÍÓ,¡ e1111e J.¡~ p.lrle!> fiJ.l y mú·. ,; 1ic-l dis
pü~IIIYO. 

En !.1 Fig. 1-Hi ~e ll11IC~Il.tl1 C'.ij\IClli.ÍI:( .. lllCntc la~ 
¡]jfl'l Clil(''. COI,d;( ,one~ de e~ f.¡ e¡ /tl\, dcíu. ,;,,ILÍOIIC.~ )' 

11ltl11 .• < :rm de J;,,, p•ul'i>.•~ 'i\1<' ~<' !:.11! :: •. .-n, i.>n.Hio. 
E~L.. l¡g,¡¡,¡ C\I.Í impii.Ili.t cn l.t Jek;rit.Í.t ;~. 

-~ 
(J 

-> 
E 

3 

Re 5•.., 1 cnc1q._..,. C ~' uerzo .. 

1 ,_.-roJrYo t.rtl tirn11ar e l.s 

ohl•n•da on pruebo dlroc.lo 

(e) Falla fro'gtl 

1 

i 

-~ 1 

~1 
~l 

lb) Fallo pla'ahca 

ilglll:l l-17. T!l''" ele [.lila comHll'ladn~ l'll los bUclos. 

En gcne¡.d, J.¡s curva\ e~[¡:e¡¿o-dc;mm.H ¡¡'Jil .¡uc 
~e obucnc¡¡ de J.,~ pucba, ~·Jmcr;tmcntc <·C'-llt ;,15 nl.Ío; 
a¡·¡iba concs¡,o .. dcn a ;¡]~uno de lo~ ¡;os al\illCllpo~ 
esqliC;n;ÍilCill1lClliC prl'~ellt.ldO~ en i;, r1¡;. ;.J/. 

]_.a curv,l 1~cn.t a:::c la pz~rtc a) ~~e Ll ;¡r_;.:J a C:) rc
¡orc~rnt.ttiva de lo~ matcn,Jies l!o~m;alos de "f.d:a [¡,;. 

gd'', tU)'O t0l11JJ(ll LllllÍCi;to c~h.cl/n-dd.,¡,,l.I<·Ó•l M' 

1 .ll.lUCr Il.t Jlíll•¡l'C dc-.pt;és de lkg.u el c-.t¡:c¡ ·ll a un 
Jll,¡,.¡m,> h1cll ddi1;a!o, ]¡,¡,¡;¡ e; cu.d ,,...: 1:.-;.:" l'll 1<>•· 

Jll,\ .lplO~inr,h.1alHClHC hth ... al, dC~ClCildl' ,,1pld.dl1Lii.1C 

.d ,tumcnt:1r ];¡ dcf,>lll1.tci<m. T .os ma1.:1 i,¡J,·, 1 P!l e, te 
tipO de !alJ,¡ lC~ÍSlCII ,¡ lo~ C-,ftl<'l'lOS (1111 ;l._:,;ud¡,¡, 
defo1 n1~lcionc.,, llabt.l iH-'[:;dr ,11 c~l\;t:'lLU ¡¡,,:~~~:Lo (1\..'
~~~tcnu.l mJxima), ,1 i>.IItir de UI\O lllnirc ~;; Clll.l· 

ud.HI de rcsi~tClH i;t d:~ric.H!c dpi~lam..:ntc, ..:d t.1.;w 
l.t ddurmación ,lumcnt.t ha~ la ia ruptlil a n cntua!. 
c~lo.~ n1;ttcriaks son cm.fi.d)ks en tan~o ¡~,, 'e a;c.1nu 
~u lC.~l\lcncia máxima, pero en tal punto ·,¡,f.-en lo 
c¡uc para fines ¡)l.ícticos es un -..cnladeJu .o;.t

1
>:-o. 



1~ il!Uif 1 l1 it,/IJ//1',\ r/1' 7/lCCtl/1/((1 1/.: .111c/11< 

¡.a ~.1 l'"' íe h) de J.¡ Flg. 1-17 ~e llldC~ll.; lo~ u:. 1 a 
c•l:iCI/O dcíolnLH_i{nt Lfpic,l de lo~ ll1.llCil.dC> <k "l.dLt 
:~~·'¡.,¡¡¡,¡", Cil loe, (jlle .tl Ji··g,¡¡ ,¡ 1111 C~illl'llll J;lllllC 
~~· p11nl11(e la lluencia pl.btira del lH.tlni.l1 lJ.I)·' cs
IJiCl 10 ron~tantc e 1gual ,tl Hnlllc; en c~tus JJl.llu 1.1lc.'> 
l.t f.¡]J.¡ 110 C~I.Í lHCil dcf111Íd.t, pcto Jo ÍilLCiC'l.IJ11C 
dc'>dl' d punto de vi~la pr;tclico es que 1111 nLILCiial 
de "fall;¡ pl.\~1 1< ,¡" movil!1ar.í su lCSJ~lCIH ¡;¡ a mcclida 
q11e .llllllCIJte el e~fun 10 que ~.e le ;¡plHjllC, de manc
r.t que .d lleg.11 al e.o,fucrw m.',\ i m o (1 c;isl cncia m.í
"i'na) el matc11al ya no es capal de moYil11ar nuyor 
1 CSJ\ICllcÍ,l y, 1~C hecho COlllÍClll.l a dd01111,llbC Ool]O 
e'iiUCILO comí.tllle (.t no ser que h.l),l .llguna lC&
tncci•'m e"Le11ur que lllljlltl.t tal ddmm;1oón, como 
pod1 ía ser el hecho de (lllC Ll m.l'i.t ele suelo que 
Jmlúese alc.1111ado la rc~i~tcncia JínlllC c~ré rodead~ 
por otr.ls lll,l~.l5 de suelo con mcolo; C'i c.fuel!C1S ac
Luantcs, f]IIC ,tl e'it;¡r sometid,ls a 1ucnorc~ ddu1 ma
ciones impiden J;¡ dcfm marión de la m:J'ia en Uuen
cia) hast.t la eYentual rupuna, gencr.1lmci1le ptccc
dida por un:t 10na de "endu1 ccnnicnto'', en ]~ cuai 
el llMleri.tl Sllcle movl!t1ar JC~Í:,tenci.l~ mayores que 
la de f!ucncia, al sometérselo a dclmmanolh'S próxi
mas a la ruptttra. Lo impo1tantr. es, desde el punto 
de vista pr.íctico, que un material de "falla p1.ísLJca" 
continua¡ .í movduanclo su resi,1enria m;\x.ma aun
que se :,íga deformando ha ¡o el esfueuo límite, Jo 
cu;d puede lene¡ repercusiones 111uy unporLanles en 
el cmnportam1ento eslitH.tura! del mate1ial, que, por 
;J\Í dcc.irlo, contmu,u·,í rcsJ~llendo por completo tras 
lo que se pod1 í.t considc1 ar su f:tlla; a dtfcrcnoa de 
los JPalcnalc~ de "Ltlla [r;'tgd", en los que ~obrevicnc 
un \<:>rdadero colap:,o. acompaí'íado de gran pérdida 
de JCslstenci.t, cuando stt[¡e cu;dq<~ter defmm:tción 
:ul1< 1011.11 .t Lt co11 c~poncliente al csJIIClZO línule. 

F~ lllll)' v.11 i.1hlc el intc1 va lo de IICÍOII11aCJr1
lil r¡ue 

M::t lolj',l/: de .di~OihCr 1111 lll:ill'l!.d ,;e ''f.lll.t pJ.í~IÍt.l" 

('11 littCIHÍ.t IJ,IjO CSillel/0 iínlll(' .!lllt'~ oe CildtiiCéCI~C 
y JOilljlCI~C. b1 J.¡s JcfeiCihÍ.t~ I!J y ~() La111hc y 
\.Ylittlll.lll j>ll'~enL;¡n V,ll Ía~ elll \ .1'> ('\IUCI"/O-dcfOJ ma
cit'm 1 c.de~, oht en id;1s en prueh.t::. d 11 ccl.t~ o triaxia
lco;; en ellas puede ob~erv.1r~e que c:-.1~te UJLt varie
d.td ampl1.t de forma~. aun c.uandu en e~encia tocb., 
cll.,o; pll(:d.tu tdenttfiea¡se con uno de los dos ;uque
lijJO'> mmt1.11los en la F1g. I-17. 

Lt 1el.1n<'111 eo,[uerto-deloillLtcll'>u de un n •. :tcl i:tl 
110 es 11na Lll ,!Clel ÍsLÍCa COn\t.llllC', .<.ÍIIU l(liC' \',\1 ¡a COII 
diVCI\as n1cun~tanci;¡s dcntt·o del n¡¡o;mo mateJi,d. 
En gene¡;¡], el <ompPttamiento pl.í\l1co co:¡co;pondc 
a l:l'i a1 en,,~ <.uell.ts y .t Jao; aJcdl.1~ bl.illli,l' rtJn contc
J11(1o ele .tgu,¡ ¡eJ.tt¡v,tmenle elC\ado, en l.tnto oue el 
cnmpmtamicnto fr.',gtl es propio ele .lll~lla., lo;np.tc
ta<; y arcill.t~ dmas. No existe 1111 lí111Íle p1 eciso de 
rnmp;¡cielad a p:n t ir del cu.d tod,¡s l.1s aren;ts pasen 
del compo1 t.uuiento pl.lstico al ü.í.~d, ww r¡ue h;;y 
dilereiiCI.l'> en e:,tos Jím1tes al ;¡¡¡,¡]¡¡;¡r d,.,t,lii.IS are
no~s P01 e¡cmplo, Skcmpton y Hi~!J,,) (lZ,:i :!l) re
pnrt.m el r.t~o en que un.t .n en.1 . ''·' .. -,. ,,~.~l.td ini
cio~! de 37.rJ'/~ exhibe un compori.ldlicnto ir.ígil cl.tro, 
el cual pasa a &er pl<'tslic.o, igual111entc < l,,¡o, cuando 

la j'fJr•hld.id .ilc.uua d v.tior de tJ:í.f,r¡;, 1'01 su pa1 te, 
l..llllbC )' I·Vil!llll,'ll (Rd h; Jl' ('~.Ciit.lll 1111 C.lóO en 
ilite una :ttL"IIa co11 J clauún de \'o~CÍr,., de Ü.(jt):J ten t. 

l . , . 

;¡,¡ni''"'' t:liiiÍI.'llto f..ígil, en L;:nto qtH: c"n relacwn ti· 
\J,I< ÍO\ de ().(!}J ~ll C01llj101 l.illlÍCiilO C la IIClatllCJ!I< 
pJ.\,tico. )~c~pc,lo a l.t\ ,tJc.ill.t~. pued•n h.1<C1~e <o-
1•1C•ll.!IÍ<,b '>tll:il.u es, &i hic11 en c~Lc (ao,o hOll m.b lo•. 
L•ctoic:, que lillt:n·icncn, ¡,egún ltabt.í oca~ión de dt~
t.IILJr Jll,Í~ .1dcl.mte. 

I-ll {;(/,\íl'RE.<,imLlDAD DE ...,UELOS 

GRAi'\ULARES 

La romprco,,lJ,!id.td de :,ueJ<,, granul.neb h;l mereci
do rclauv.m;e¡,te meno:, ,LLenoón c¡uc la que se ha 
otorgado a los suelos cohc.,ivos, por :e¡ menos h.ls•a 
hace pocos a.ios. De hecho, ~siab.t e,¡ la mente de 
mut l!os ingenictos pr.\cticO'i la idn de que leos s~Je
los g' ,mulares no p1 esent.1han problc.n;;:, muy :,cnos 
de ddormación, t'5las eran :,iem ;xe m u y pcq ue¡i;•s y 
ocurri.m en {mm,t c;l'.i Jll~tandne.l, ¡;cner;¡lmcnLe al 
;¡i)licar&e l.ls primera> cargas clur;¡nle el ptoceso ele 
con1: rucción. 

Es pm1blc que e&Le panor:1ma ~;lli)JtÍ&la &e,t ;,,:n 
hoy conecto ~¡ &e aplic;111 al :,uelo gr.mular es.ft:euos 
de ni\·cl nwy bajo. U,¡ o iLerio como el ;mteJ íonncn
te ci1.ulo qui1.í pueda aún tenerlo un j¡,,~em~ro que 
comíruya cimentaciones que trammiL.1n ai suelo gta
nul.tr carga& moderadas, sobt e todo &i, lOmo es l•sual 
e11 c~ta'i tr~CüJcas, toma l.t cleci&JÓn de .ne¡mar la ca
hd;.d del &t.elo cuando &u compacíaci•''tl nawral es 

baja. 
Sin emb;¡rgo, la ingenieda motlcma ha in;pue\LO 

oltú.\ usos a los suelos granul.nes. C:mnn Icsp;.-;.lclo& ,le 
J.¡~ graneles p1 c&.l.'> que abor.l &e (Omll nycn o con~ti
lll}'t:lhlo lo~ );•.11Hk5 lCII".iplcne~ <¡11•: ; 1<. Jnmlelil.l~ 
, .~nctc'<.l'> C";.lgl'll, e& r.nl.t 'e' m.b ll('<'•' "'l' y In ~u.í 
;¡¡'¡¡¡ ¡¡],'¡.,en el f!llillo, que 1"~ ~t1cl"& ,',i.ltiliLtll'.'· lt>t

nl.ldos .t \'cc.c<: por ¡1all ;ud.t.-. llill)' ;:,1 ,l(',,ts (¡H'111 .t· 
plcncs y en¡oc.llniento&) tr.th.t¡cn ~t)ilh'lltl,)', a 111\l'lc-. 
rlc c:,(uertos ha~l.t aho;·a c.otnp1ct.un"'¡,¡,· llousu.lic.'>. En 
decío, lo~ emoc,¡n¡¡entos de m.ís de l~i) 111 en ¡)le;a~ 

de LÍeJI.l ~on ya ha&t.mte Lllltill.li e,, y e11 c.tmino~ y 
fetO<;¡;¡ 1lc:, e~ )'·l común consu lllr ¡n:Lit,lplcne; de 
!íO .t GG m ,]e .tluu .1. Tanto por l.ltOI><'' de lLl~ m.¡te
li.tlC.'> i(liC be e"-pluL;tn lW\ ilt.l ¡d1Cllée Ul /t>ll.l~ de tC· 
1 1eno quclJ!ado, en l.1s que l•\;ic.llnc,¡,,: M' t;.1n i.?>l<l' 

;;t.uHlcs tcrraplc.w:-., co1no por I.i!UIIL'' de n.dlll.\1 

¡H cfereno.1 por p.1 1 te ..(le !<J& i ngL't, it'. '''· c.1'1 ptlr lt> 
gctll't.ll ]o<. ICll.iplclle'> .tllll) de i;b \ 1.1• ll'lll'>trc::. >L 
llll1::.ilU)'Cil ron sue]u<. en que 1,1~ it.lc;t'~CillO& <k h1Ll. 

J.t::. g.- .• ·:,¡s y 1.1< ,l\ e¡¡;¡;, itll 111:111 la p.u le l'' m..:t¡J.11, la 
\lllC dcfujC L.! Cül11ptH lttl1HCi1l0 1~1C~c.lli,(0 1~1 inbC.· 
meto de V1as Tcue~l1e~ no es cnton(c, )a ajcllo a lo::. 
ptoblcmao de compotl;ulnento de t:l,;tC!laks ¡;¡;,nu
i.llC~ b.1jo c~(ucuos lelal!Y.uncntc ailc.,, en lo::. que 
pueden p1esc;l1.11 >e p10blemas scr.o~ de compH:::.:,H
]Id;lll. La' dcform.tnmH'~ cxpctiuH'!I,.i.!..::. ¡·ul l.;~ c~e

n;e¡JLo de ;uclo g¡.mul.a ~ou el lt''>llli.Jdü de 1.ts 
dcíorm;¡cione& propl.l) de las partÍ< ul.t'.. 'llll' lo uHil· 
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ESFUCRZO VER71CAL ( l(g/cmal 

Figura I-18. Comprc,.luhc!.•d en piUcb.ts uc comptcsión <:pnfmad.t de vatia~ atcnas sujcto.~s a muy ,¡]tos 
ntH.lcS dt; CSÍIICilO (Rcf. 14). 

- \ 
¡Joncn, más el movimiento 1clativo entre ellas. La:. 
dcfn1macioncs propias de las partícub~ pueuen ~er 
lllllY g1 andes, e~pecialmentc en ~us con tallos y con~is
tcn f11ndamentalmente_ en di~tprsione~ y eventualmen
te en 1 upturas y de~menu1:mtie11lns; el movimiento 
rcl.1t1vo cnl1e l.ts pattlculas ow11e por de~li1.amiento 
o rodamiento. Con ft'Ccucnci..t los movimientos rela
tivm son posible~ pm- las di~tor~iones previas que 
\Hfleit la~ ¡urtkulas, :y la i~npo1 Ut11cia 1clativa de 
estas dos fuentes de dcfonnacion, re~peclo a la dcfor
maci<'llt total, puede ramhiar a medida que ésta tiene 
lu¡;ar. 

' \ 

.l 
A Com¡Hesihilidatl e~1 rompH•,iún i.,llllt'•pi¡ a 

C11ando una n111C~fra de :J1C'Il.l ~e ~tl111CIC ,1 i'0 11l· 

p1 cs1 <'m i~o! 1 ,',pira ("e1<= p.\ 11 ,¡ f11: I -lO) p11 e den oc un i 1 le 
gt ande~ dcf1ll maciond1 volum~ll ic1s como con~CCllCll
na de rn la JNl~ cq 1 uclura lrs .)oc:de~; Ólo~ p1 ocluccn 
lO<I.nnic1lli'S y dcslil:llljlicntos ~e i.ts p.11 ¡¡,·¡d,t~ y íOlll1l 

1 r~11l r .ttln ~e c¡c1 rcn 1~1l'1 ta~ t.mgcnlt.des de consJdc
r.Hir'Hl rn lo~ puntos lle <nnlaflO t'lll1e dla~. S1n em
h.llgo, c~t." fuer;as se neutra)i1.an pl.íclir.tmente en 
rtl.tl<¡utcr plano que ~nc a pn conjunto de ¡)nnto~ 
dr contacto, de manqa r¡uc ,el r~ruc11o cortante en 
ru.tlr¡uicr plano pued~ ser coo y, ,\ pes.\l· de ello, 
c~1.\n acltl,tndo fue11.1~ de co11lallo muy grandes en 
los contactos individu~lcs. 

n: Comprcsiuil;dad en comprel>iém confinada 
L. 

La c:omprc~ibiliclatl de Jos suelo~ granula1c3 y 
"ns c.u·ac¡cdsticas c~(ue¡ 1.0-dcíc.,n;,cic'ln en com p1 c
"ión confinad.t (ver sección 1-10) tienen gran impor
tánci.t, puesto que e~t.l condi(i(m rcmcsent::J. uu.t 
si-tuación -que probablemente es comú1~ en la m.íc
ti.p, pot 'CJCrnplo cuando se M1mete al suelo a c;u g::s 
VC!licales~ tr.msm; l id.1.~ por ;\re as grande~. Para c.~ te 
caso, Lambe y '\.Vhitman (Ref. ID) presentan dato~ 
soh¡e el compo1tamicnto de aren;¡~ de cuar10 (y el 
cu,¡uo es con mucho el elcntCiiW m:" cmm'tn en c.l\i 
tod.t~ l.1s :ucn.1.-. 1e.llc~) llni[,¡¡ mes, mcdi.1~ y 1~ruc~a.,, 
Í1iJ( l,d1liCillC !Olll¡l,l¡(,l~. l'r,Jl•,Jd,,~ Cll (Oll~tllitl.\;¡¡¡:(10 
u~,,,¡¡ .ll'llll 1111 punto de Cluc11.:ia ,1 p.utir de c~lllt'l· 

' lo 
lt¿~ del orden de 1·:0 __ ...5! -, m.i~ all.i del tll.ll el 1..0111· 

,1 4. ¡¡¡.! 

pmlamicnto fue pl.i~tico, tlcbido al fractl!ramJClliO 
de !.1~ p.ul ;.:ui.1~ indtvidualcs, 'JIIC permití,) gTa!ltlcs 
Il}oYilli1CI\Ios 1 cl.11i' t)~ • .-\ p.111ir de l'>lüs 1:in:lc~ de 
cs~11Cl/O l.t tlclonn.,¡ it';n comp.trt.'l .1 1.1 .u.·n:1. 

.En l.t . .ft.:.;ura I-18 (Rcf. l~l) ~e muc,lr.ul lCWlta
choó de ¡>) ¡,c(¡;¡s de comolidacit';n en Yal i;,s arena~ 

tipn:as, en, picando a i tos niveles de cs[ucl/OS. Se not.l 
l<~. gran com prcsibili.lad que puc,;cn exhibir lo:. ,u e
los granul.u c.> en cs1.1s ro;-¡¡]¡cioncs, como (Omccucn
ciít de! lic.>lil.unicnto de Ja.; partílllL~ y del f1.lLtll· 

ramiento, c¡ue alllHille puede comen1.;~r a esfucl'lo 
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. PES~ ES?ECI FICO SECO, t /~ 

Fi¡;ura I-l!l. Rclae~ú.1 CilllC el módulo 
'eudométnco y el peso c~pc
cífJco seco scg1'h1 d 1\ CI~\1\ 

ens.I)OS de l.ibOiator.o en 
marcnalc~ !:P·lnuLtrc~ (según 
Rcf. 22). 

h.J¡o, ollllllCllla grpnd(')llCI<!IC Cll ,tilo~ llivclcs. Los 
csfucuos n í1icm jJ..¡1ra Jos r¡uc ~e p1oducc el cnmpor 
t.unicnto pl.l~t1co ~le la~ ;¡) en;t> y, por comecucnci;t, 
sus graneles dcfOJ¡m;¡cioncs, ~cr.ín lllCllOI e~ cuanto 
lll·l)OI \Ca el talllajio de ~1s pa1 rínd.1~, y Óla~ ~can 
m.Í~ angttlm.lS, Cll.tJltO Jll,Ío¡ SIIC]Io )' llllifOIIllC ~.C,l el 
suelo y cuanto meríor ~ca l~ res1~tcnna ele l.t~ partícu-

d;t de la p1oclucción de f1110s a c:1m.1 dé la ruptura 
de Lts p:uticul.t\; ó~a es grande cu.111do la gt.mulo
mciJÍ:J. e~ UJllfonlle y mucho m.is pcqt.ei'u ~~ la curva 

las ind1vidu;¡lcs. •t -

Dc~de luego es ~ciCJ to f!¡Ue los niveles de e~[ucr.w 
;¡que se 1 cfie1 Cll Jat Íll\'CSilg;.lCIOllCS CÍ{:J(bS por f .ambe 
y \Vhilman (por n¡¡plcJon:~r 1111 solo ejemplo ele tod.1 
la ev1dencia cxpcri,bleJHal :~ue ya va habiendo) son 
inusual mente altos" en 1 elación a la pi.ÍCLICJ inge· 
nie1 ti. Estos d.tlos s'c menci9nan, nd~ qué ll.tda, como 
no1ma de o iterio. 

Como ya se ha" dicho, ''la dcforlll.tción ele .~uclo.s 

friccionan tes en coi_!! p1 csióú con fiu.¡da va acom p.uia-

r ¡.;tanulométnca C.'. tendida La produn ic'1n dé finos 
tambi6n crece con 1.1 a;¡gulosid;¡d de l.1s p.n·tículas y 
ton J.{ pre~ión cfcdÍ\a, e J¡:,ualmcntc es m.tyor CU:llltO 
m.is spclto es el materi«l. 

L,¡, .Fig. I-l O (Re f. 22) pt c~en ta una 1 cl.H ión en
u e J,¡s c.11 :lCLCl Ís(lc,;s de cümpt 01 bi lid.td de '.11 íos 
m.tleri'alc~ g¡;mul.ues, tcptc~cnt.td.is por lo que ],)1> au· 

t01 es dciincn como módulo cclométrico (E111 = -
1
-

m,. 
·donde 11 m,. e~ el módulo de 'ari.tción. volumétric;¡, 

tal como ~e ddinc en 1 l ;·dcrcnLi.l 17, en la forma 
.ICO~ll.tllbJ,Illa Cll 
lacion.íllllolo con 

í· dtentc a diYcrsos 

la luc, ··•liJa esladwlldcnsc), con e
el pc~o e~ pcc.i f¡ e o ~ceo co11 es pun
gr<H_los de ro m p:1tta< ión. 

o 

o 



o 

o 

u 

l ,os jllllll<lS uni<(o, 1;11 l.t figura rol¡ cspondcn al 
tlll~lllO 111alcl ial rDd di~1inlos gradm, de compacta
cll'm: puede obsct Vil,l 'e de inmedialo cÓlllO a\llnc:nta 
el m<'Hluln cdonl\':11 ic;o .ll COPljl.lClar el m.liCt ial. Tam· 
bió1 ~e 'e como llllf' mislllo :m.IICiial es m.\s complc
~~hlc < u.n~tlo l'\l.Í. htúnl'do que l'JI esla,lo seco. I .o~ 
maleri.dcs de g1 ano~ a11guloso ICWII.tn ser m;\s N>lTl· 

jliC~1hlc~ qu<' los de ,gt.tnn 1edondcado, lo <u;d lC~td
l.l l<'l¡,;ico a la lu1. d(f ideas .~'l:pueslas m;\s an iba. En 
g-cne¡,¡J lo~ wcio\ cm1 co(~Lcienle de unifo1mida<l 
h.qo ~e sitúan ;¡ :a /,i,quic\(?,,t de !.1 fi¡;11ra, en tanto 
que los que lo llenen alto' lo haLen a la derctha. 
CtLlnlo ~~1.1' rcrlondfad,~s ><V1 l.1s partícuias y mayor 
e'> la valtedad de t~manos, 

1
,m;¡?·or es el peso especí

fico que se alcama .~on una m1sma eilCJgía ele com
jMC!.luÓn. 

e Comprc~iÍJilidar.. l'B con~presión triaxial 

"' 1 

Las c;n acterí~tic~s de <!ompresibilidad de mate· 
ría les gt a n ll i.ues han sido 

11 e~tudiadas con un poco 
m;ís de mmuciosidaH y en 1mayor variedad de casos 
y mate1 ialcs en apit'ratos lhaxi.llcs, y.1 mencionados 
en el p;\nafo I-10, (kro los' 1(¡ue se tratarán con ma
yor detalle en pán}lfos sighientes de este capitulo. 

En la ¡e(crencia 111!.1, Lan~be y \'\l'hitman hacen un 
cstu<lto general del tornport~unicnto de las arenas en 
pruelJ;¡s triaxialcs. J!ln el dc\arrollo de la prueba dis
lillgucn dos e1apas ''<-le comJ\01 tamiento en cuanlo a 
ddormaciún. La p1 ~mera e apa corresponde al prin
cipio del proceso el~ cuga y en ella se producen de-. 
f01m;tnones muy pd¡uciías, ~tcompaiiadas ¡:;enc;·a;men~ 
1e de una di~minucf{m en el volumen del c~pécimen, 
r:tu~ado por una ten{lencia ile las pa1tículás a adoplar 
founa~ c~liHCIIll ale~l m.ís ¿pmpacta~. De~pués viene 
la etapa ele Ld\.1, ,<.!11 l.1 CAlal puede pte~entarse el 
ndximo de 1 c~i,ten~ia, Sl t'l. arena exhibe una falla 
f1.l~il. J\hm a l.1s dcf01m~liones vcnicaic; sólo se 
pucdc11 p1 oducir .~i¡¡se desa,irolbn en la m.t~a movi
micnl<h laler.tlc:, dél las pavlícul.1s que la~ pe1 mi tan, 
y !.1 comccuencia t~cfmitiv'1 p.trece ser uu aumento 
en el 'olumen dcl',c~pétin~cn. Este es el cfccto de 
dd.tlaJJtia, que f11e ~,primera111cntc oh~en-ado e inve,. 
ug-ado por_ O Rcy¡~olcls, e.'~ 18?5. Como se dijo, en 
r,L.t .scgtntd_a elapa ~ucda ~~1chndo el punlo r_le ¡esis
tcnua m.';)<.~llln, a p~rtlr det,nwl la a1ena e"lube una 
cli~miniiCI<'m de rC\Iqcnci,J,~ ai continuar el proceso 
de dcffllllla< i<'m. Es~} di.,,nii111Ci<'lll, m.ís notahk ru.m
to m.\s comp.1cto ~c.1 el c~lado inici.1l de la a1ena 
(m;tLCII.dcs de fall~1 f1.lg.J. m.lrcad.t), puede expli· 

c11 'e como una contcrucnc.i~ del acomodo incJ¡y,du,¡J 
de l.t<; p;-~¡lÍculas. Si, se im.1~i·na una m.1sa de pa1 tícu
las indi\'Hinalcs de~uen.t ~!phre una supcdiCJe hori
/Ontal, los pbnos be cont~\cto entre los gr.mos no 
sc1.ín ho1 i1ontalcs ~in o ilitlinados, de manera que 
p.ll a p1 otlt.cir la falh pnr cUrtan te no sMo sed nece
sal io vencer la (¡ icclún ~r;u\o con u a grano, sino que, 
adcnd~, ser.'1 prrcis<f obligar< a las p.u·Lícula~ a mover
se una~ sobre olr.,~. rolla¡)do y desliL.ímlosc sobre 
ellas. r 

·La ¡fric(ic'11J p1oducc la compoucutc no11n:d de 
re~i~tcnci.1 que n .111iciona1111r.nlc ~e J¡,, inclUido en el 
.\ng-ulo de f.-iccic\n ir11crna, del que se habla¡,\ m,¡s 
¡1del;mte; pero el movimiento 1Cl.t1ivo en11e las p.tr· 

. lirul.1s, liCeo;¡¡ in p.1r,1 l.t f;dl,,, e~ 1111a fuente .1dicio· 
'na! de 1 c~1~tenc ¡,¡ y de ddo1111.1< ¡,·,n, que depende 
.~sob1e todo del .twtnodo ini< i.tl de lm g¡,¡¡¡o~. Si el 
"acomod,o "''< i.il c.~ (omp.,clo, ~c1.í g1o~n;lc el monte' 
~le ¡e~I~ic:h 1.1 y de c\cfc,¡,¡¡;¡IJilid.HI qw: rcpre~enta la 
,nec.e~idíHl de mover Jo, g1 ;mm, pero a medid;'- que 
(~to~ se lllUC\Cil y van ad<¡ui¡ icndo una po~i( ¡(m le· 

: lativa l'l1.b fa\OI ablc al tk,li¡;¡m¡eulo (los p!:lllos a 
',través tic sus punto~ de cont.tcto 11 :m ~i<'11<lo m;b ho
ri!Ontalcs en el ejemplo que ~e l1lC'I1cionÓ .d jllillCÍpiO 

:ele e~te a nálisi~). il.\ ~¡en,:o menor la componen le de 
· \·esistencia debida al moYi míen LO 1 el a ti vo, de manera 
que ade1ante de la 1 c~i~lcilcia m;íxima el matC', ial ir{¡ 
'mo~tra¡~do merwr resi~tc;~ci:-t de conJllllto, según J.¡ 
dcf01mación ncce; nanwalmclite e~ta disminuuón de 
~ esi~tenfi;¡ tiene un límite infe1 ior, repr c~enlaclo por 

.ac¡licl aneglo ele los ¡;ranos que permita el dc~.li1.a· 
J11ient0 <relativo de ésto~ sin movimiento de reaco
'modo e~tructlll.lL Si ei c~tado inicial de los g-ranos 

·les sue!~o. ei material tendr;\. una curva e~ fuerzo-
, deformación correspondienle a f.¡JJ,¡ pl.htica y será 
. práctic~a1cnte insignificante la componente de resis
. :tencia 1~or acomodo. 

Si los concepto~ anteriores son correclos, la rela
,ción d~1 vacíos inicial de la arena tu,drá una i;>lluen
:cia decisiva en su comportamiento c~fue:-?o-dcfor-

1 ción, lq_• cual p.uece ser lo que efectivamente s¡_¡cecle, 
r,si se top1a en cuer.t:-t que la falla ftágil o p1.ística de 
::t<na ;u~¡::na depende sob1e todo de su compaciJ,ul 
·) nicial. 

r: Una, de las invc~ligac.ioncs m.is significativ.~s sohre 
:comp: C~ib:Jid;¡d y rcsi~lcnc;a de DMteriales granul.t

"¡ e~. e~ H1 clc~an n:lrtrla. por i\ í ,¡¡-~,¡j y ~~.~~ colahoraclm es 
•pala d· ptoyedo de g; .. Jldes p1e~as; esla investiga-
jci~n: •. p ... <trolin~d·~ por la ~olili'>ión FedClal de Ekc· 

,u·.cw.uJ: ele :i'vfcx¡co y JcaJ¡¿,¡\l,¡, en parle, en el lno;-
'1tituto 'ele Ingcnier¡a de la U.N.A.i\L, se cnulcnt¡a 

b;ísican1ente co,Henida en las rdercnrias 2:.1, 2·1, 25, 
12G y '2.7. · 

)Vf ar'b.¡j y S liS colabo,·adoi es d:.-.po:1el1 de v.:l j;¡~ 
<pieza~ ~jc equipo de labo;:atorio <¡uc llur ~u t.u1.1ilo y 
::C,lracte¡-i~lil~.~ ecrmilen le,ÜÍLar !llVC~tig.tClOllC~ li•ll)' 
•:¡c;;:c~e~ualivas p.ua ddmir el compo1t.1micnto tic 
.wclo~ ¡

1
Jc ¡;.ntículo~~ gruc~.~~ en alto~ Jllvck~ de c~lun

':w. Este equipo incluye m;.l c..Íiu.ua uia~ial, de .dta 
:,pi e~ió1~· (h:i~t.L 25 1-g-jnn::), c.tp.ll de prob .• r cspci..Í· 
:.menes ,~:e 113 lll1 de di.1mct n) y .2:)0 cm de .tllllra 
~;(con t.\111aiio m.'ll\11110 de p.ll t;ud.¡ de ,2\) llll); un 
:c(luipo. de wm¡)acta'-ión a ¡::,ran esc.d.1, y ottv c¡<1e 

11pliede 1?tob.n· e~pccí:ncncs con tanniw m.íx1.no de 
! l:) cm ~n condioones de ddo1 nuriün p:;ma; y hasta 

.: con 2::! ¡,!-¡;/ cm:.l ele pt-c~ión de confm.UlliCl~ lo. Algt;n;¡s 

. ,d~ las ~condu . .,ioncs de lm e~tnd:os sob1 e rcsi~tcnri.t 

l,se mcn¡:iona1 ;in m.ís adcl.mtc y en este p.írrafo ~.Jlo se 
'l l 1 l . , prcsen¡¡-;,n a gur1as conc w.wnes re all\ as a .comprc-
i:.ibilidatl. 
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En la fig. I-20 áparecen' los 1esullados obtenidos 
al medir la compie~IiJihdad' de u es matenales nom
biados ], 2 y 3 (R~f 21)._~ 

El material l est;i fornj.lclo p01 frc~gme!l to~ de 
uasalLo, ptoducto de trituración. Los fragmentos eran 
sanos, con una resisLencia .V la compresiÓn sin con-

, k ' 
í1nar su¡Jerior a 1 000 __!L y 'el 1)eso voluméuico seco 

' ' nn2 

l l · f de.; 2.1·' T "1 · l 2 f e e copcnmcn ue k .L maten a ue un 
'¡ 1\~3 

gne1ss granítico, pro~ucto dt¡; explot<1ción wn explo
sn·os; L1s pa1 tículas presentitban capas delgadas de 
esfpmto; su re.~1stencja a la ,COJH¡ll es1ón s111 confmat 

k(T 
fue de 740 ~ y teriía un peso volumétrico :.eco de 

cm 2 

UJ3 TjmB El mate1ial B fue otro ¡;nci~s gr~mítico 
con graaulometría más umfoune que el 2 y con un 
peso \Oiumétrico de 1.62 tonjm\ no :.e rep'orta su 
resistencia a la compresión sin confinar. 

Puede \ene en la fig. 1-20 que la~ curvas rela
ción cle"V.Icios-p¡e~ión de cámara pre6entan la~ carac
tcrÍHl(:as {le la~ ele los suelos precomoli(];¡do5 (ver 
:.cc.ción I-12) . f:¡¡ la misma figur., se aprecian los 
valore~ del cocflciente de compre.>il)jhdac! av para los 
tres m;:..ler:ale~ (ver la mi~ma 6Ccc.ión I-12, adelante) ; 
es de Lo~.:r que los valores del cocfJcientc de com
ptesibiiJ,d,ld son 6uficientcmcnte Illlpor,antes como 
para jll~lli.car asenwmientos grande~ en te1 raplcncs 
altos, dcptrn de la práctica actual de las ví,ts terres
tres. 

1 
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Figura 1-21. Asrrllanucnto,, en la p1c
sa rlc El Infu;rntllo (R,d. 
26). 1 
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TANIAÑ0 1 mm. IE•c log) TAMAÑO, m m (E•c log) 

a Antes de la pruebo. b. Oespuos de lo prueba. 

f•gm·., I-:!2. Curvas granulomc.'IIIC:lS de' Lit:~ m.ll<'llalcs de cuiOC.llllll'lllO. 

Hc~uitaclos co1.w ios :mte1imc::. est;ín rontr;• la 
actitud tradicional, aún más común en. la tccaolog(a 
de las vías ten estres de lo que fuera de desearse, de 
q11c los· pcdraplenes tienen i.m componamiento "no
uk", independientemente de sus dimensiones y de 
como se con~ttllyan. De hecho, i\{ar~.ll y ws cobbo-
1 adores (Kcf. 2G) )-¡;¡n encontrado ¡)ara el caso de 
la Pre~a del InfH'inillo de HS m de altma (Fig. 
l-21) c¡uc los ¡csp.lldos de cnrocamicnto han sufrido 
ascnt.unicntos del mismo orden que los del coro.dm 
tmpr1 nlc.thlc arcillo~o, const1 nido con matcria1c~ de 
los que Lradioonalmente se consideran compresibles. 

Un problcm.t fu.nd.tmerital y cs!rcch.tmcnte rela
cionado con l.t co111 prr~1bilidad de los suelos gr.mu
bte~ de gt ano gt ueso ba¡o c;ugas imporlanlcs y que 
ha sido puc~to de·. m.mifiCsto por la IIIH'Siigación 
moderna, es el <1ue ·se tcficte a la ru¡Aura ele las par
( icttla~ y su con ti Jl.wnr'm a 1.1 dcformaci{¡n total (Rcfs. 
2'1 y 25). El fenómeno p1 oduce cambios en la com-

posició.1 granulo;11Ótri;::a y en la~ pro¡Jiedadcs me
.dnica~ del m.neri:d, muy cs¡;ecia1mente en la com· 
pre~ibiiidad. La Fig. I-22 muestra las curvas de 
"compo~.ición branulométrica ele los tres matcria:cs 
de t:m<Jcam:ento estuchados por l'vfanal y sw. colaho
raclMe::., a los cuale:, ya se ln hecho referencia un 
poco rr1.ís a1T1ha (Ref. 2·1), ante., y clcspHé& Jc sct 
probados en la c,\¡,);¡ra 11 t:t>. í al gig.mte, llegando a 
pre~1ones de couim;tnliellto de 2:1 :lg-¡'nn~. 

Es de notar muy e~ pe• ialmente la l!egradación 
~tufricl.t por el material :\? 3 (de granuiometría muy 
unifu;·me), aimque el fcnómen,) es c:aramente pet· 
ccpt.ble en los tles ma:e;i .• leo;. P;ucce c];uo que a 
maytJr tmi formidad ele la [~1 .m u lomcli ia 01 igmal se 
t1ene m 1yor rotur .• de g •. , .. o~. 

l\·f ar:-..d propone como mcdid.t ele ],¡ rotura de 
gtano~ un númc1 o, reprc~cnt.tdo por JJ, que se obtic
n~ co;¡¡o sig<Je. i.Jna vez c¡uc se di~ponc de la curva 
¡;canulom(·t 1 ica del matcri:.l antes y ck~JHICS de la 
prueh;, ui.1xial, C.'o pmihle comp.H,u·, lo~ porcentajes 
rctcn;dos en an1bo;, casos y obtener ~m diferencias; 
~e fO•l~idcran pü'>I<Ív;" las difeteiH ia~ en que el por
ccnlaje de la g1 :nndc¡;,,ctri.t OIÍ;.\Ín.tl c.., lll.l)Or y lh.:· 

g;¡tiV.l'> en e;¡..,,) <Ollíl.li in. Pue:. IJirn, l.t ~um.t de la~ 
di fcrcllrÍ.l'> po~i, iv,,~ e::. p1 eci:,;unemc el v.dor de ¡; 
bmc.tdo. E'> cvic!cnlc (jlie l:t cli[cu~ucia en c.¡d,, por· 
!Cilt.ljC il"l('lltl;tl IC¡llrM'III.l Ll fr:¡¡~dh'llidl j¡'n¡ <¡11e lJ,¡ 
tl'nul" lu,;.1r l'll ,.,,, l1.1•, ;~·~~~ d1 l ~ildtl, 1 .... : ;,, 1· 1¡:. 1-:.~:; 

(Rd. :.!i) .'>e rcl.ill<>ll.l el •ocli,iclilt' n ,¡.. lui<~l.l tk 
gl:tlltl.'o <o11 el v.d .. r de l.t JllCM•'n¡ de ttllillll.lllllt:lllü 

uLililad.t en ia c.ím.ll·l triaxi.d, en ddc.:IC.:lllc.'• pll!Ch,t.'o. 

La dd01 m.1ciÓll ele lo~ sucios whcsivo ... , ;nn, l.J.tjv 
ca 1 gas rc1.1ti v~¡¡ncn te ;)c<p: cC1.1s, l;.¡ o ido t;·.Hlici.•n:d
me¡:tc 1cconorida por lo~ tccntcos .:o.<w n:1 prohlciil:l 
de fundam.::nt.1l wtcr6, por ser cau~a de gtavc~ c:c
ficiencias de comportamiento, sob1e todo en cimc:•t.•
cioncs de e::.u uclu• a~ solne a1cilb~ blandas o hmos 
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pl.htico~. De hecho, los m;í~ tcm¡•t.lllu~ t; iunfo~ de 
la Mec.imca de Suelos y mucho de ~~~ Lm.1 ininal 
se deben al é;.,ito r¡ue tuvo en a(jucllo., ,;wnrrníos en 
el desa1 rollo de teorías y técnic;rs p.rr.t l.t P• cdrcción 
y conllol tle asent,¡¡nicntos. 

El pzoce;o de dcfounación de l.r\ ;¡¡ < :ll.r;, b.rio 
carga llama la .Henu<'>n no ;ólo ;w•, JI).\ ~'""'k' .to,cn
tamzentos r¡ue pueden llega¡ .t p!orirrur-,c, ,,,,,,~ r.lln
!Jién pon¡ue ótos trcnen· lugat c.t'>! colll;•l"t",¡¡cntc 
en un brgo L1pm po;tetiior al mnmcn1o dr~ .lplic;t

CJ(m de b carga ¡nopiamente dicha, como rc,u::;,dll, 
es p0\1ble que un« estructura suf1·,1 g •. 1nrlc~ lidor
marioncs ÚlO'> de\p11é~ de su ezccci•'n1. 

Lo~ p10cc~m de teducción de Yoluz;¡c,¡ de lo, wc
los finos cohcsi\'os (arcillas y limm pl.•slico<;), plo
'ocados pm l.1 <Htuacdm de solici; .. u,;o~c~ wlJlc ~u 
ma<;a y que oclll rcn en el ll anscur so de 1m tiempo 
genera !mente largo, se denomi nar;ín ¡n occ~o~ de ton
sol id ación. 

f¡ecuentemcnlc ocurre c¡ue dllr;uJlC el ¡JIOC<:\o de 
consolidación peunanece cscncialmcnic ¡gu.tl la po-

;,¡ción 1clativa de laó partícui.1s sólida~ ~olJ;,~ un mi~
¡;¡o plano hm izon t.tl; así, el movi;mcn to ríe las par
tículas de suelo puede ocmrir sólo en la dil ~cción 
vcctic<Il, c&La es la consohclación unidimei1)J0:1al. ~u
cede en l.:t realidad, pm c,;cmplo, en e5tl,llü> de gran 
e\.1 cnsiÓll en com ;);¡¡ aoón coa ~u esnc~or, com primi
(,\J:, bajo car¡;.1~ c¡¡1e ocupan <lrca.'> in;po. ta.Hc~. Tam
bu:·¡~ Sllccdc cu.mdo un c~trato grllC.'>O uc ;u-,:¡jJ,¡ con
tJCde tal cantic:ad de capas clclgacbs de arcn.t r¡ue la 
dcfm m.tción l.rtcral q,1cda resttingida a lrmitc,., dcs
P' co.lblc<;. 

En esto~ ca>os y en otro:. SliTlil.tres, las c.n actcrís
liCl'l de la comolidacióJI de los estrato.~ de arcilla 
pue<.;cn invcstiga1sc cuani.tat;va.ncnte con ap1oxi-

l'i¡;ma I..:;•t Dc1.llle de i,, 1 ol!>C.ICIÓil de l.1 muest1.1 en el 
t.omolldúmctro de .1111110 llola!IIC. 
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maciún ratoll.dJle, realil.HHlo la prueba de compre

s;<in confinada o de consolidación unidimemional 
(p.i11;1fn I-101 soh1e especlmenes representativos del 
wclo. extraídos en forma tan inalterada como sea 
po~Jlde Se puede a~i calcular la m;-~gnitwl y la vclo
cifbcl de los a~ent;unicntos p10bables debidos a las 
¡;¡rga~ aplicadas. 

De~de l11ego es cierto r¡ue rn las p1 uebas de 1aho
J a 101 io hco·has con m11estras peq uci'ías se p1 otluce la 
COJt'inlidacir'Jil en tiempos 11111)' corto~. Col cmnp<~ra
cir'n¡ rnn el tiempo en que el e'tr;~to 1e.d t!e ;nrill.l 
\C comolid.ll.'l h.1jo la r.11ga de la e~tlllctllr:l. De 
J¡erho, en l.t .tplic1rir'm de !.1~ tcorb~ a i.1 ¡H.íctira de 
la ;'\f<'c.ínira de S11elns ~e supone que todas las COl1\

t;~ntc'i d<' n.n,6lid.trír'm son las mísm.ts en el proce\o 
1 .í¡,ídn. de l.thor,tto¡ io que en el n.urho m.ís lento 
qtte t1ene l11g.n en la naturalcl;J. Si ótc C'i c'l ca~o o 
no, no se q 1 •e en la actu;¡! id.,d. Es pm1 hlc que lo 
;m le¡ ior se.1 unn de los facLoJ es que influyan en el 
he: ilo ohscrv.tdo de que los .J.~cntamicntos jll ethrlios 
sc.m lll;t)Oics qnc lo~ Je.tlcs 

11na p1 ucl,,t de romPiíd.tci•'m unídímc11~ioanl cs
l.Í!Hl.tr \C rc.dua ~~;1J1e 1111.1 mue~lla labta<l.l con fOI

lll:l de nl11H1!o tk peque¡j;¡ .1ltma en rom¡•ar.Jrión 
.tl di:ímr11n de]., ~;crcit'n¡ rcct.l. L;t nwc,Lra ~e coloc.1 
en el ¡ntcl ior de un anillo, gcne¡aJmelllC de h1oncc, 
c¡uc le ptnpn1cinna un complcio ronlin.uniento 1.1-
tct;ll El andlo ~e pone CI1I1e do~ picd1a' p010~.1~. 

uJLl en (,u].¡ c.na de la nHtC'itJa; !.1~ JllCdi;tS son tic 
~l'rtíllll CÍICII];¡r y de tJÍ,ÍlllCtlO Jígct,lll1Cllie ll1Cilür 
q1te el di.ílllcllo interior del ;¡nJiio. El conjunto !>C 
eo-•loc.l en b rMuela de un con!>olidúmctro (Fig. 
í-~'1) El con~olid,ímeuo mo~tJ.1do en dl(.ila [¡,c.ra 
es del tipo "de :tmllo flotante", hoy piil1c:p.llmentc 
m;1do y .1~i ll.1marlo porque ~e puede dcs¡Jla/ar clu. 
1 ante la COJJ'olídari<'m del suelo. 

Por mcd 10 del ma1 ro de e;¡¡ ga mosli a do en ],¡ 

1 ! 

Com tn<sil!ilidad ele suelos [oltr.\IWH ·1 i 

' .. 
,. ; ' 

F•G' 1-~'Í ~e aplic111 r;ngas .1 la muestra, rcp;¡¡ tÍt'll· 
do'ias uniformemente en toda ~~~ áe.1 con el dispo~i
tivo form;,clo por la esfera mct;ílica y la placa co!o
cacla sohre la piedra porosa superior. Un extensó· 
metro apoyado en ci m.uco de carga m<)vii y ligado 
a la. c;¡¡uci.t fi¡.1, permite llevar un registro de la~ 
dcfm macionc.~ en el ~u e lo. Las carga~ se aplican en 
incrcmenlos, pern11tiendo que cacl;¡ incrcmen1o obre 
por un e1paoo de ticr;Jpo suficiente ¡);¡ra c¡uc la ve
lood.ocl de dd01m.tc¡ón sr. lc~u1ca prácticamente a 
CCIO. 

En c.tda inucnlcillo de (,t.g.t ~e h.Hcn J..:,:lula~ en 
el e),tcn•lHiiCLrn, jl.ll a conoce¡ ],¡ dcfu1 m.tci,Sn cm rcs
pomJ¡,~nte a cJ¡fc¡entes ticn~po>. Los dato~ de c~t.1~ 

lccuna~ !>e d:bl.jan en una ¡;r.ífic.< qnc tenga p01 
absci:,a~ lo~ val m es de lo~ ti e m pos tr.mscm riLlo~. en 
csc.d.t log.trítlllic,,, y como OLdcnadJs las correspon
dientes lcnuras del extcusómetro, en escala n.ltura1. 
E:,tas curv;,s se ;¡,,m;m de con~o1idación y se obtiene 

Tiompos (Escalo loQarírm•co) 

l'i¡;UI a 1·:.!:>. Fotn1.1 1 í¡H<a de 1.1 1 111\ ,, de comohd.H 1Ú11 rn 
:11ull." (fucta de c~c.;l,t). 
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f•g:m.t !-26. 1 ntm~ riptGI de cnmptcs,IHiul.td en suC'los romprc'ltblcs. a) Rt'pt<'•cnt.tclón anlmctiC,\ b) RepresentaCión scu11• 

log.n ítrmr.1. 

una para cada lltlTemento de c;~rga aph<.tlio . .tn l.t 
figma I-25 se mue~Lra. la f01ma típic.t ([ticta de e~

cala) de una de estas curv;¡s, 
Una ''e¿ r¡uc el suelo ;¡lc;¡nza su m.\xima deforma

< tón bajo un incremento de carga .tplicado, :,u rela
nón de v.tdos liega a un v;¡Jor meno: cvtdcntcmen
le qttc el inici.tl, y r¡ttc puede dctctmi.J.tr\C a pa.rtir 
de lo.~ l!atos ininalcs de la muestra y b~ lecturas del 
cxten;;r'¡tnctro. J\~í. par.t cada mn-cmcnlo de carg-a 
aplicadro ~e tiene finalmente un valor de L1 relación 
de vacíos y oll o el e la pt c~ión coJt e~pomltcn te ac
tuante ~ol11 e el c'pénmen. En 5lll1l,t, de :oda la ptuc
ba, un;, vc1 o~piir.tdo.'> todos los inc1cmcntos de c.trga, 
se tienen v,dOJe.> p;¡r.t constlluir una g1.iíica en cuy::s 
absct~.l'i ~e pone11 lo.'> valore~ de la prcsl<'111 actliantc, 
en csrala natural o log;¡¡ ítmiL •. t, y en cuy .• ~ 01 dcnaci.Js 
se anr.t;¡ll Jo~ conespondicntc., de e en r~.-ala naru
' al. E~t.1s curv;¡s se llaman de comp1 c~tlHllri.lrl y de 
ellas .\e obtiene una en cada pt ueba cic consoiH];<ción 
compler.t. En la f¡t\ura I-2G ~e mtie~llaoJ, fuera de 
rscal.1, las form,ts típic.ts de es1;¡s cu1 \,:-, 

l.cnetalmenlc en un.1 curva de <Olli¡li<'>!iJll;,;;¡d 
se dcf111Cn t1cs lt.m1ns difclClliCs l: ,; (t'\t.;. I-~6 b) 
es 1111 llamo cuno que comicn1.1 t'i! in;¡¡¡;¡ r,¡,¡ llOol

/Olllal y cuya 011 \'alma es ¡•rnglC>•\.1, .tl• .1!11ando su 
m.h.imo en la p1 o;..imidari de·~~~ llllllÍn ron el tramo 
JJ. Ll n e> por lo gcnct.tl 1111 lto~lllll muy aproJ.:m<i
damcnie 1 celo y con él se JJcg.t .d fin.tl de la et.tp.l 
de e<llg.t de la ptucba, al apl1c.tr rl m:t:-.Imo inoc
mcnto de ca1ga, al cual LOllCspondc l.1 m.'t;..un.t prc:
sHÍil subte la mue~tra. A p;Hlll de e>tc punto es 
conn'111 en la p1ucba de con;,oltdauón someter ,¡J c~

péomcn a una scgtmda c1;¡p.1, ahoJa de dcsc.trga, 
en ia <Jlle ~e le sujct.t a c.ug.t~ dccrccicnles, pcnnane
cicllrlo cad.t den cmento el tiempo ~uftcienll:: para que 
la velocidad de rlcfonnación se 1 eduzca i" .ícLic;¡men-

te a cero; en esta ct;¡pJ. se ticllc una rccupcr.lCIÓll del 
cspéc:mcn, si [licn éste lll.II1Gt llq;a de nuevo a ~u 
;.:]ación de VétCIOS inicial; el tramo C Jc la figura 
I-2li.b wrrcspondc a esta ~cgunda etapa, con el es· 
pécimen llevado a carga final nilla, como es usual. 

El tramo A de la curva de compresibilidad suele 
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f•¡;ura 1-27. Cnl\,1< tk CPlllj'lntl"l"l.'ú pat.t d1" ptouJ,9B de 
lollb,l )' de!-.C,Il J•i ffH)")L'(lll 1''1_1, 
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Fi~um 1-28. E<qul'ma dd mo<lelo mr< .lntco de Tcn.,g-hi p. u a l.t 
com¡'tcssón de l:t wmolHlaCtón de wdo~ fu1os. 

ll;~¡w¡rse "tr;~n1o de rccomptensión"; el B, "Lramo 
"u gen", y el C "tr;¡mo de dc¡,carga". La ruón de 
estos nombres se mmpt endcr.í con lo que sigllc. 

Conc;idérc~c un cxpelimento en el cu.il uaa mue~
u a de arcilla se somete a un ciclo de carga y com plera 
descarga, cot respondiente a una prueba de consoli· 
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Go!ll¡m:.1ilnlidad (ÍC ,\Itrios cohr.1ioo.\ ;. i 

d.1ur'm u.~id.n,r._,l,iou;-,1 y. de ;:tnocdi.tto, ;m;¡ ·:cz ¡;,> 
c.llg.H!a, ~e \urlvc a cng:n, .1 un:t prcs•."m maym •:•·<: 
b m.íxima aka:11.td.1 en el Jll imc1 cido; finalmcnlc, 
la mucsLt ;¡ vucl\·c a dcscargat ~e h.t~ta rC'tornar a l.t 
condición jJ = O. 

Haciendo caso omi~o <le algunos folClOres i>CC\lO· 

dMios, Lt forma de las gr.í ficas ohtcnid;¡s en el labo-
1.1101 io e5 la r¡uc .. ¡w·c<c en l.l Fig. 1-27. 

En la gr.íf1c.t A' W C', :m rcspondie:llc al segundo 
ciclo, son ele no1:1r Jos s¡<~uicnles hcc:ws. El tramo 
A', de rccomprcsi<'m, se ex: icndc ahota i•a~t;¡ la ndxi
ma prcsicín a que se h:i)-l ~:;¡rg;ufo' .tl ~uclo en el 
Lido .lliíCIHH'; m:cnlt.l~ •p•c C1 nuC\'O ,11amo 'ir¡:;cn, 
R', r.ip:d:nllCliíC !--C dci1.1C Lomo L p··nlon¡;.llÍÓn del 
tr.1mo Yiq:;ea ,·oncspn11dicnlc :1! p11l11CI 1ido. Ellla· 
mo de <k~c;ug.l, C' rc,u;t.1 ~imii.1r .tl 11amo C, p1 inoc-
1 amcníe ohlc-nicio. 

De la po~trión tcl.ttiv .. (;e lo~ tr.un()~ A', lJ' )' C', 
del :,e¡:.,undo ciclo de c.1.ga y dc>carg-a 1c~pcrtr: .t lo~ 
1l, B )' C. del primer cido, ¡Jucdc cm.d,nrse que ~e 
proclulc un t1amo de l"CCO:~l¡ne~i<'•n, t.:l como el ,1', 
cu;tndo se e~L.'111 ;,:)licanclo ;; la mues¡;·;; de welo nre-

• ' 
sione~ fil•C (,la ya ha soportado en ·una época ;:-,;~:c-
rior; naicntrfl~ que 1~n lr~Lno vil·gcn, Lll con1o e: ~~]') 
re~ult~, al ap¡icar .t la 11lUC'.\ira presion~s nunca anlc~ 
~aportadas. Rc~u11 .. 11 ;;~i iógicos Jos nCJ.nlm.':. adopta· 

.dos para los d1fcten1cs tramos. 
Cuando se someta una muestra de s11clo natural 

P/A 

p 

u* ;¡(~_,,.;¡n on {)i aguo en .exceso de lo 

h1uto~tdt1CG. 

pe pr;;:;¡o'n cqUI'IOicn1e en el rosort.:~ 

( Fuorzo qua tomo el r-asorta entre 

el á roo A.) 

4 
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·1R lllcl•t~ 110CI011r".l de 111Ccrínim de wr:lo.1 

a 1111 ~olo cirlo de <.ttg-a y de\r;11ga, como es U~oial 
en una :Huch,¡ norm.tl tle Ulll\oltd<~oón unidi,ncn
sion;d y ¡,e; obteng-a un.t ¡;1.í:ic;¡ del tipo que ap<~rccc 
en J.¡ Fig-. I-2G.b, hay cvide~1cia experimental sufi
ciente pa1 a ronclt11r c¡ue las pre~innes rollespondien
LC'~ al tramo A ya han sido aplicad.ts al suelo en otra 
época. mienllas que las conespondicntes al tramo B, 
son de magnitlld mayor que las ~opor tadas anterior· 
m en te. 

A fm de obtenet 1111a roiH.epcióll objetiva del 
proce~o de comolidación unidimcmional de suelos 
finm, se estlltli,lr.í en p1 imer lugar 1111 modelo mecá
nico propue~to por TeiT.tghi, c¡ue es una modifica
ción de un modelo 01 iginalmente suge1 ido con otros 
ftnc> ¡Jor Lo1d Kehin. 

Cons1dt'·1 C'C un nlmdro de arca de sccuón recta 
A, p1ovi,to de un pistc'lll s111 f11ccir1n, con una peque
iia pco fr11 anón en él~ t.ll con~:o apa1ecc en la Fig. I-28. 

;\! pistún lo soporta nn 1csorte unido al fondo 
del cilindro y éste está tota,lmcnte lleno de un llni
do •ncomp1e~iblc. Si se colpca sob1e el pistón una 
carga P, manten icndo el 011 f1cio cc1 rada, C'i eviden
te e¡ u e el resorte np puede< ddm m<1rse nada y, así, 
ioda J.¡ car¡.:;a P esta! á soport;¡da por el fluido. 

Peto si se permi1~c r¡uc ~1 fl¡¡jtJo salga por el ori
ficio, ,dn iendo éste, tamhiéll e~ evidente que habrá 
1111a l!ansfercncia ¡;pdual \~e carga del fluido al re
solle, en efecto, ent1e el intc1ior y el CJdellor del 
ol•mlrn, en el orif~cio, habrá en un principio una 
dlfeicllna ele prcsió9 igual ir PjA, que genera el gra
diente nccesano pa¡j<'~ que c;l fluido salga por el on
f•rio, penmllcndo la defo~mauón del resorte, que 
toma,-,¡ Gil g-<~. de a~ue1 do ~on la ley de I-iooke. La 
velocidad de• ti amf.creucia depende del tamaiío del 
mificio y de la vis.cosidad del fluido. Es claro que 
si se permite al rc~mte una deformación suficiente
mente gi;mde, se lo,.g:r.Ir.í. ~ue la totalid.td de la car
ga P quede soport;~cla por él, volviendo el fluido a 
sus condiciones ant~1imes ~ la ;¡plicación de P. 

S1 en lugar de lin cilindro con su resorte se con
sidera aho1 a una 'jserie cl:e cilindros comunicarlos 

(a) -
1 

r 

c,ww c.e m:;estl a en la F:¡;. I-20, 1,1 cli'>tribuc.ón in•
O<ll de pre~inncs en el agua ~er.í lineal (líne;¡ J-2 
de b l'\r;. I-29). I\'o habd en. el fluido ninguna. ten- Q 
dencia. a Ii10VCise, ~¡ se desprcoa el pe'>o p1 opio de 
los pistones y resortes o &i se comidCl a que el dio; po-
Sitivo llcg-(¡ al equii1hrio en el comicnw del experi
m¡;nw. Si se aplica l)luscamentc un;¡ ca1 ga P al pri-
mer pistón, en el primer momento el fluido deber.'t 
5üpnn;,¡Ja lotalmentc, gcncr.índo~c en él una pre-
~ión en exceso de la h1clrostática, que se tr,tnsmik 
con igual 'valor a cu;:¡Jquier profundidad El nuevo 
diag1 am;¡ de prc.'>Iones en el fluido será ahora la 
linea 3-4 de ]~ Fig. I-29. No cxi&te aún ningún gra-
diente hicldullco que tienda a p1oclucir un moví-
míen to del U u ido, ~i se exceptúa el orificio su pe-
nar, c¡ue esta en l." condiciones antes an,t!iL<lclas 
pa1<1 el caso de un;¡ sola dm<1ra. L;¡ difercJlLia d~ 
pie&ioncs en dicho oJif1cio (P/A) rrca un gradiente 
hid1,iuiico que produce UII flujo del fluido, hacia 

ra(ucr.l de la pri me¡·a dma1 a; tan pronto como se 
,inicia c~e flujo, la presión en el fluido de la priinera 
,cámara, di~minu)e, transfiriéndose simult;íneamentc 
,uiia P;¡\tc Je la carga al resorte. La reclucció_n de b 
llxe:,1Ón, clcl fltudo en la primera cámara causa, por 
,clilcrenpa con la segundJ., un desni\'el de pre~iones 

1cn el s~gundo mificio, po'r lo cual el fluiJo tended 

1
a pas;ui de la segunda a 1,1 primera, cámara., Como 

,consecufncia, disminuye también la presión del flui-
;do en la segunda cáma1 a, transmitiéndose .tsí la tcn
;dencia ;<tl flujo a las dma1as infcri<;~res. El fm del Q 
<proce~o,. será, obviamente, el momento en que la prc-
¡siÓn e¡¡i el fluido vuelva a la condición ludrqstática, 
<e~lamlq. la carga P totalmente soportada por los re-
1sortes. , 

1 En 1cualquicr instante (1) dcspuó de la aplica-
ción de la carga (P) , la distribución de pre:.ioncs 
del f!t~do y lo& resortes, 1.l y jJ re~pccuv,m1cnte, es 
la que;,sc ind1ca con la línea quebrada que, aparece 

_en la xa citada fig. I-2~). Nótese que en c.1da cáma-
1 r.1. la Hrcsirín en el fluido sigue una ley lineal y que 
e las discontinuidades en la presión, represent~das por 

( b) 

o 
'! ¡: 

Fi¡;nra I-30. ~~trato de wdo de cxtenstón infinita souuet1du a un fllOCC'~O tle COilSO]HÍolCIÓII llllÍlilllH'II~ÍOllal. 
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it>~ tr;11110~ hon7ontale~. s-e jli(Hlucen ~olamenl<: en los 
nniir.io~ Coním me el iícmpn pa~;1, h Hne;t quebr;Icla 
se dc~pl;17a rontintl.llllent~ h;¡cia la itquind;, 

Si el \nlllll1Cil de las c.hnar;1~ ~~ roq~idcr.t muy 
pcqtwiío ~ ci lll'llnc·to rl.r elb\ muy gt;¡ndr>, el mo
delo ~e ;¡¡-e¡ r;;¡r.Í ;t 1:t condición r¡ue ptcvalcce en los 
~neJo.~. T,;¡ lfnea r¡ucht ad;¡ que t cp1 csenta l;¡ disLri
llllcÍ<'n¡ de p1 esi!'m en lll,l núnH'PO per¡ueiío de dma
¡;¡s lcnded ;¡ conYCIIÍI~~ en uqa nnYa continua a 
tnrtlid;, r¡ue el 111'tme1 n c)e dma!·a~ aumente. (Curva 
de 11.110 di~continuo en da Fig. I-2!J.) 

F.n el sueln. J.¡ e~tr~¡rrm arió,n de la~ partículas 
~c'>hrla~ puede rnn~ide1 a1~~e rep1chentada por los re-

•· ' ~01 te~ clcl modelo. el a~ua intc¡·~ticial libre por el 
fluido incompre11~1hle de l:ls dtvaras y los canallcu
\n~ c.1pil.11T~ por ln~ oti\trios de l0s t'lllholo~. 

C.on~id,'rc~e .1ho1 a un co;ir.ltd' de suelo de e"Xten
,¡,·,n inftnil.1 ,o;e~ún llli pbnn hdritnntal y de un eo;. 
¡'<'~nr, f!. f;¡J que JlllCda ·w¡;;icJc\a¡o;e tle~preci;¡hJc 1a. 
J>lTS;(·,n dehi,l.t ,,¡ pc~o prn¡•in ~el suelo y clci ;¡c_ua 
del mi~mn. c:1 rnmpalaQr)¡¡ 1 l~o; plt,iones piotluci
d;l~ por J.¡~ t;n·gas aplic~da~. (Fi~. J-:'10) 

SC' SllJ)(lllfh,, q11c el .1gll.1 .~•'>lo' pucrle chen;¡r~c por 
l • f l 1 ., " 1 .• .! 111111CJ,\ ~lljlCI!OI" (e (SilJIO, ;¡ rual se (011Sleiera 
confin-Hin inferinllllt'n'e ·\mr nn;t

1 
f¡ontcta imprrmea

hlc. El c~t1 ato ]¡;¡ e~t;Hlo1 ~omctido ,1 una p1c~i<'m j1 1 
dw;¡nte el ticmpu sufin~ntc p;¡r,t consolidar~e tot;-¡]
rnrnte ha jo eq pt e'iic~n. ·f.ono;idé~-e~e que en las con
diciones an1e1 i01 es .~e ;tp)ic;¡ ,¡J ~~traln un incremen-

1 . ' T ' ' 1 1 1 In e e pre~tc>n A/>. ,;¡ p~¡cswn lota ~o we el cstralo 
~Cl ;l f'~ = /1 1 + ó.f>. Tll'llediaJ;~mente de~put~" de 
;¡plicar el incremento clc1 c.11ga, .é~te ~e so¡>cwta ínte-

·1 •' 
g-t ;~mente por el ar,ua iniet ~liri;¡}, que adr¡u1rir.í por 
lo tantn ltna preo;ic'm en e~rr~o de la hiclrml,ítica (a lo 
l;ngo tk todo C'l espc,or Tl), igual :1. AfJ, como se 
muc~lra en la Fig- l-:'10. :IJ. 

Al cabo de un tiempo, 1 h.dn.íéescap.Hio cierta can
tidad de ag-ua por la S)lpel fici,t; superior y, con~c
nlf'n t emn1 te, p;11 1 e del 1cxce>o ~le p1 co;i(,n hiclm,t.í
lira ~e kdmí tr;¡'l\fC'ricl¿- a la C.\lructur-t o;:)]icla del 
~L.clo (t:.J¡). La di~Lrihutión de:' la pre~icín en11e la 

f H -
e~t1 wtut a del suelo y el :~c,tta in~rsticial (/1 = />1 + 
+ tJ./J y 11, rc~pertinmel,lte) r¡u8da representada p~r 
la nu 'a 1 = t en la misma J-30.b. 

/" F> cvidrnte que 

tlf• = ó)! + 1 ( 1-:l<i) 

y 1:t t': uan/lll :¡¡¡1e1 in1 c•: 1 \';\li.Io~ ,en ru.dquicr inst;¡n
tc, 1 y a Clt.dquie~ ptot"~llldirbdl z. En un Jol\tantc.: 

po~t e1 11 •r. 1 + ti 1, l.t lllle~·,t d!'tl i hucir'lll de pre ... innc~ 
al'.ll ccc también t'll la 1-'¡~. 1-:IO.,b. En esta li~ur.t ~e 
puede \'!"1 •¡11c l.illln la )nc._;,',¡¡ v.¡~; t'll l.t c~tlth:tiJLI 
del ~ll\'10, 1 lllllll J.¡ 11, Cll ~e\ ;¡gu,¡ ,loliCI qj, ¡¡¡\, ~011 (¡¡¡¡. 

t inlll:o; de Lt p~tt(IIJillicl;Hl, .. , y .el ticlllpo t. Puede 
escrihir~e 

u = ,f (z, t) (i-37) 

Por lo La111o, 

( 1-38) 

·.~ta ccuaric'Jn cxp1 e~;; c1 prn¡:re'>o del fcnc',.llcno 
u..: L1 comoLda(.iún itnidinlCll~ton;tl, con flujo ver-
ti caL 

~a ecuación (l-37) IÍCtlc sobcio'>n m.ttcmática 
bajo la fonljla de la ecuacic'm difl:tcncial (Ref. 17): 

h (1 +e) ()211. é)n ------
1 

(1-30) 

r¡uc ~e ha JJ;¡mado cntacióc :L fercncial del procc50 
rlc consolidación un:dimcnsinna1 con flujo (fe a¡;ua 
sc'Jlo. vertical, pues se pla1<tcó y dedujo bajo tales 

hipó..resis. " 
En ella:· 
k, es el coeficiente de pcrmeahilidacl clel suelo. 
e~, es la rcbrio'm de varí••., del suelo (antes de i11Í· 

ciar~~ el pr~re~o de consolirí.1c'•~n). 
a,. es el COcfÍcÍCllle de rom¡n ",l~i\¡ÍÍH]ar\ del SUelo. 

de ~::: 
a. = - =-- = --=- (l-·W) 

d /J L:.p 

1·.ste coc ,-,riente exptes.i C: caml1io de la rcbcit'lll 
de vacíos p5ta un incremento do~do ele ia prc,ión 
cfecLiva: es la pcndíenle ele la curv.l ele compre~:hi
hdad (l'ig .. I-26). A partir rle1 codicicme a,. se de
fine:, 

ll.nnaclo cocficierHe de variación vol umét1 íca, q¡¡e ex
pres~ 1.1 co'J'l,pre.~ibtliti.1d del suelo, rclacion;lndola 
con :el volurnen inici.1l (Ref. 17) . 

F1nalmemc, la expre~it'ln 

k (l + e) 
----= cv 

11, y\1 
(1-47) 

deLuc el ¡,fmado cocf:.:ienLc ele cOilWliuctcion del 
suelo: 

( '• p,¡r,t Jle¡;.H a un:-~ ~oluc,ón manejable, 1.-t ecu.l· 
c:ó;y' (l-3~i'; ha ele resu1Ycl se 1xn·a b~ condicione~ ini-" . ciald y de fronlcr;, dci p<obkma particular de que 
se tr~te. · 

L"a ~ooiución q11e ~e n1C'nc:ío;u en lo que ~iguc con· 
~ide1~t r¡ue i!J. ¡¡¡c~ión ó.p que p10clucc la wmolicla
ci<'>n tlc un. e.-.a;tlO ele cs¡>csor J·l, e~ con~tante en 
Lodo\ el c~¡,cwr (l.t ~olució;l es t;,mbién aplic;,lJlc a 
un.t.'ieparLición lii:tn;,;ul.tr de 1,t ple~¡c'J¡¡). Dü,ha so
lu(.i(fl\ es (~eL 17) : 

·l 

71 :.:: 00 

'\-, 
11 = t:.¡J ~ 

11 -= l) 

~(211 + 1)-:-t ;; l 
( (2n-rl)it 

Jc1~ ( -------4 1e. L 2 Hj 

·lf-P 



Donde:: 

11: e,, Lt prc~~r)n que IH'I1C el ;¡¡~u,, po1 .111 1ha de 
l,t· htdto~l.'tlil;~, en punto del r~ll.\lo .t l.t ¡¡¡ofundi
d.td z y en d tml.lltle l del ptou.:-o de tomoitd.ttHÍn. 

z: es l.t JHOflltHlidaü del punto du.tto dd e~tt.tlO 
en que se rakul.t 11. 

h. es el c~pe~or del e~trato <jlle ~e comolida. 

1: C'i el in~tanlc del pr occ'io de consolidaCión en 
r¡uc se mide 11. 

E' C'S rl I\ÚI11CIO base de los Joga1IllllOS nepetJ,\OOS. 

l\'.tllll al mente, la cnt;~cH)n (1 -'l:l) no es mancp.
blc pata !.l. solución ele un ptoblem.t plóÍLltco P.na 
tramll'J m a tia en una exprestón que sí se pucd.1 uti
ittH en un c.ílndo-sennllo, es ptcnso dcfllllr ios si
gu!CHLC> dos conceptos importantes. 

a) Gr.tdo de con~'ohdacioín de un e~tr;¡to someti
do a Ull proceso de COllsoliüación, Cll llll imLalllC 111-

ietlllClliO dc:l procC:>O, 1, e~ la rclac.ótt L•l:,-e Lt c;,.~

~ohd.loÓn que ha lCn1do lu3.n en c~e Ltelll¡•o ¡ ,,, 
lot-il (jiiC llav.t de ptr,ducnse. ~e rcp¡c~cnt;t pm U. 

En la Re f. 17 ~e demuestra IJ,lC el gr.tdo de nm
solidacH)H así dcfmido rc~ulla ~cr 

í Z/1 ~ 

U(%)= lOO¡ 1 _ ~dt.JI 
L ó.jJ · 2H 

(1--11) 

c\ondc u está dado por la ex presión (1-•l 3) . 
b) Faclor llcmpo, T, es !a magnitud adimcnsio

n-.1: 

e 
T=-v-

J-P 
(H5) 

Con estas dcí'inicioncs, substituyendo la cxprcsil'm 

o 
1 ! l ! ·¡ .: 1 1 1 1 : ' ~+~~:-+--+-l 

i\ 1 1 1' ! 1 ·,j 1 1 ¡ 1 l 1 1 

20 1--'~\~~---~-+--L=-+! ----~-' i_l_Tl/T--i--+---l-1-+-+¡l. --¡-----+¡-----+----+-+-+---+-_._¡=~¡ e 
(o 

1) 

Q 
'O 

o 
"' ¡-; 
o 
o 

o 
'Q 

o ,_ 
(!) 

,o 
o' 

e: 
""e 

o 
(•": 
...-: 
o 
o 

o 
,.J 
e ... 

.. o '~ 1 ·• ¡ 1 1 Lt , 1 -L. ! 
\} 1 1,. ¡ 1 : 1 r--}.--i--t----t--+--1 !_~'-!--+-' '--{: 

60 !----1-----4--1'-'--"'.\'l_ 1' ¡ 1 i 1 1 ¡ t 1 ! 1 

1 
,
1 

í':r !-'-u.~B±~\ ! , ! ' 1 

8 o 1--i'--1--+--1----lb:.J ~ 1·---+' -+-+'-+---t'---'----t-_..¡--j 
¡ 'i'r--L : i 

100 ~=._~~ _,-+l=~~_:~~~~:l~::-...~-li.-...J,!~ _ __j_¡_-¡'-=_--¡-~;~-:-=_~~-::"-~+l,-+L-,...._+--+-1---! 
o o (Í 1.0 1 5 2.0 

{ C:ioola arltme'ttca) 

(a) 

o 

o 

(!) 0.01 0.1 1,0 10.0 

fi¡;,•ra 1-31. Coo~·v.u Lcúnca.• de COIJ\()
llfl~coón. o) T¡,,¡,\tio ~tlf

m•'roco /1) Trar.tdo scmt
log.uítmico. 

Foc'tor f1em¡::.o, T 

1 ' ) 

\ Q 1 

'E •Col u lo~orítmocol 
o 



o 

o 

(i-!1) en ];¡ (1-1:1) y ci ICstdt.tdn de tal opel;H.illíi 
Cil la (l-•J·1) 1 se liCile: 

- J2n +_ 1) 2¡t2 r] 
6 1 

( 1-·16) 

f ,;¡ C'Xpl cr,ir'lll (J.~J!i) Cf.tahJecc ]a ¡cJari,'m entre cJ 
.".' ado de r.:>n.;;o]idarirín del cqrato y el f.1ctnr ticm-
1Jo, ' e~ ];¡ cxpre~i,)n cbnclusiYa de la Te01 í.t de la 
Con,nll(bri<'lll Unidimcn~10nal ele Teoóle,hi. 

.-\ p~r1i1· de l.t cxptc,j,',n (l.·J(i), chndo valn1es a 
T ,. c:dcubndn L1 rul·rcsnondienlc ele D. 1e~ni1a la 
rrt;rión ano1.ub en l.1 [,¡bla l-1 y rep¡cscntada en 
lól hg T .:q 

La Trnrlól de ].¡ Comolidacir'm 1Tnidimcminnal, 
que de~rmhora en b rclarii'm ex m csada en la crllól· 
r1tÍI1 (1-'111). en Lt l.thi.¡ 1-l n en la ~il! T-:11. e•>t.'t 
ohlruid.1 h.1jn h; sic;uientes hipótesis (Rcf. 1 7): 

n) El \liCio r,e cldor111a en una soi.t ditcrci<Ín, 
por cjcmnln la vcrtica l. 

l>) U llujo del agua ocurre sf'Jlo en 'la r1ire,·ción 
\'erliral. 

r) h v.lllda ];¡ lcv de narcy. 
d) 1-:1 sttelo er,t.'1 Lol.dnH'IItC saturado. 
r) El ;¡gtt.J v l.ts p;;JI ícttlas 111iner;dc\ di'! "~o· lo 

~nn inromple,ihlcs, al ser con~idcrad.ts tiidi\I.Íu.d
mcntc. 

f) 1.:1 Y.tri.Jri<'nt c11 ~-~pc,n¡ ci!:l cslt :1to ,., lo ,llfi

r il'lli!'I11CiliC pcq ltcli.t co~;~n p;¡¡ a r¡nc 1111 v.dn1 ''·'"o 
de 1,¡ \':u Í.1hlc Z Jllll'da ·.'11 llllll('l ~e COll~l.illiC .Jiil.iioiC 
todo ci procc~o de 1om«~lid.H i<'•n. 

g) tJ./1 es cnn~I.IIIIC en el l'\11 ,1tn. 
h) Fl cncfic ic111l' de romolltbci.',n, \,,,, e' rm;~. 

laltlc <l111,111lc todo el ptbcc'o de rnn~.-.Lc1.1Ci<'l•l. 
i) En el monJCiiiO en; que ~C' h,,,c 1111.1 aph< .1rit'Jn 

pdcficl de h Tcm ia de i.t C(•molitbnón :~1 e .l:ctl
lo de 1111 ;¡,cn!.nn;enlo, ohtenienclo lo~ p~~ ,'¡mcl!ns 

de Compntl;lllllCIIIO del 'llC]O (por c¡empJo, CJ C,) de 
lllla ¡Htlcha de comprcsi•'m no (OilÍlll.¡d;t dcctuad.t 
c11 el l.tlwr;¡Lorio, se acept.t r¡nc c~tu~ p.11,\met:os Lie
IH'll en ('] frnúmcno 1e.J] lo~ mi\<110\ \:IJ.,¡c., (¡iie en 
l.1 Jll ueh;:, lo r¡uc equtvaie ,l an¡.p1 11 1.1 ¡>len., rep; e
scnt.lllvid.tcl de J.¡ pruel,¡.t y a 1k~¡,¡ <'< ;,,r todo, lo~ 
dccln\ de ese.¡];¡ en:1 e p¡ ueha ;· rr.lii<: .. d. 

U conjunto de 1.1~ hjp<'Jtc,is ,.lniel io1c~ ,ci .. lla el 
c:m1po de :1p11r.tlltl1d.HI <le l.t T'co: :a de l"elt.~,:~¡,; Ya 
,\e C0111Cili<'J íjlle 1.1'> hip<'lte•l\ {o)) (iJ) ~Uil I.IIOII.11Jks 
c11 esrratn\ de g1 :111 e\.lc)~"/,¡¡ y ,'llluci•o meno, e'> pe
SOl, prro naltll.dmc-IIIC' lib \C jllledc hahbr de fiu¡o 
\Cilicil únilall1l'•ll<', si l.1. 111.1\;1 dC' ~uclo en co~n,olt
d.~.-itÍn h;qo c;¡rga ric11C ,diiolell''nJJC~ del mi~¡;]\J or
den en ];¡s 11 n d11 ccriohc~ del ·c,p.trio: ÍllcideJ\t;,]. 
menle, puede ~cll;¡].,¡,c (¡11~ <'11 la Rd. 17 'e c'ttuha 
l.t o.temiún de l.t ·:·col ía de l.1 Comolid.lcir'lll a ca
.,,, ele flu1o hi y ti idintn1,ion.d. 

¡' 

T.\i;LA l-1 

Rt'l.lci{m tcúrica U (%) T 

U(%) T 

o 0.000 
JO o 008 
15 G 018 
~o o \J:; J 
25 0.0·1~) 

:w 0.071 
\!" 
.J ') 0.090 
·10 O.l~li 

·1 :'J 0.150 
50 0.107 
5.~ 0.23.-l 
¡'(' 
\)\1 0.287 
íi!'í o :l'12 
70 r..-:o;, 
'í5 lb77 
:;o 0.5(i!) 
~ ,-
,},} O.GS·i 
q¡¡ O S·~3 
~;5 1 127 

100 00 

La hipóles;., (e) proh,¡h]cme.Hc ~e ;¡jmt;t h.tsl.mtc 

a !o que ~li(edc en ln' \\1\:l<lS finm cohc,ivo~. 
L:ts hij)6tcsis (d) y (e) ~c.r;m.n11en1e no 1nduccn 

c.-rores muy gr.tYes en i.1s .1piir:H io11C~ <le ].; teoría a 
&nc!os muy [mm (.ucillo.,o>) ~au;,tlPo bajo el nivel 
f¡ c,\¡(,-o (romo suele 'el el C.l'O de Jn~ ,u..Joo, 11 .lll~· 
port;;do~ y ilcp•1~ií:~dch C'll /Oil.l~ L11 li'llC.\ iluvi.Jlc:~ o 
m.llÍ'IJ.<~); ~in ,·mh;u;..;n. h.1y <l11ll.1~ ~oL¡,~ lo que jHle· 
d.111 ddotliloil'l' y tOlll]'el'~ lth ctio,i.de<, de ~ncln, ]),¡¡,) 

la A alt.t~ ¡ile~ionc::. riuc en 1 c,,;,ri.hl actúan CIHre MIS 

punt·o~ de co¡.~.tcto. 

J.a impo.t:onci.t <le la~ hlpÓLc'i~ óÚlo pue-de jut-
1 , , . . ., ~ . . l e 

):;·111-C COilJD,[l',llH O l.lS pleCIIC•_I\1.1~';. (!C ,;¡_ 1Ct111:1 q 1 

];¡:<; COlltÍCJ~'~• COl! ];¡ó ob~CI y;¡¡ '' · o1C~ 1 c;¡Jcc.; ¡],:: he¡ ho, 
Cl: este r;;so p .• rticc;lar, lo~ lC~Hli;,llos ._:e h Teoría 
de l.l Consolidación !1a dcmo;tróldo much:ts veces 
su excelencia ¡xna pux:uc:r el C(';•~¡J(H tamicnto de la 
nMyor;';¡_ de las arcillas, dcmio de Lt apwximación 
j,1gcni~1;1. 

l~n la Rcf. 17 ~e ¡xeo;entan J.;_~cr<~s 'at :antes (;C la 
teo¡ !.\ a.111Í ex nue~la p.lra el c.l.'O d;; di~n ibuuüncs 

1 J. ' J. d 
de l.t p:e~ión e::o..tclioc dcnt1o del estrato dilcremc e 
la \ll1Ífürmc, que e~ b qHe se h,¡ considcra,:o. 

Se y;o que el factur tiempo ~e ddir,ía como 

.Lsta ecuación puede esCJi~i1~c: 

t = ~:__'0_1-I~ T 
/, (i -r ':) 

(1-18) 



Breves noci011r:s de mec.m1ra de .111clns 

De la exp1 c~ión ;m te¡ ior pt~cdcn dcducir~c algu
no~ hechos de signiftc;Jción: 

n) Si todos los dcm.í~ factn1 e~ permanecen cnns-
1.\lllcs, el tirmpo nc(e~;uiv ¡xu.t alc;-~II/,11 un lÍClt<> 
p ;¡do de romolnl.lci(\11, cm 1 espondicllle a un fc¡élor 
1 icm¡)o dado, va1 ía en lornl.l di1 cct.tmcntc pl npor
cinnal al cuadrado dcl_cspesor electivo del estrato. 
En 1 e.didad, e~ te punto mc1 ecc Ull.l di'igl coi6n. El 
espc~nr del cst1 ato que gobicin.l 1a e\olución ele un 
ptoccso de romoliclación unHiimem;onal con fluJO 
de agua \'ertical, es !.1 t1 ayecwria fíi-.lC.l real c¡ue el 
agu;¡ tiene que tecorrer p.1ra abandonar el e'trato. Si 
ei c<;tr.lto tiene un;¡, fiOIHer.l impelmc,¡IJJe, dicha tr.L
)i'Ctoria, llam.Hb espesor deni\'o. coinode con c1 es
pesor 1c.tl del c~ltato (Fig. l<i2.a). S1 e~ est1.uo e~t;í 

d1 t'oudn por .nnb;n r.1ra~. supenm e infc110r, la m.í
)IJill.< ll oi)'CCIOI j,¡ del ;lpta a] <]¡ Cll;ll~C es el ~ellliCSpC

W\ rc.l\ del eSil .110 de ~liciO, O ~e.1 (jllC el C\jlCSOr 

rlccfi\o es la mit,HI del rc.ll (Fq~ 1-:i2.1>). I·.n J.,s 
lúlmíil.l~ de L1 Tcnt ia rle Con~.nlid.tci/m Uilldimcn· 
~inn.ll la Il que íign1 .1 e~ sicmp: e el c.'>¡'<:'.or ckctivo 
1'11 lo referente al tJcmpo de COll\oiida,;ión. 

Si dos estratos del llll~mo matC11ai tienen difercn
t es es prsorc' cf e ni y os Il 1 y I-1 2, los períodos t 1 y t2 

1 crc~arios para r¡ue c.lfla c~trato alcance un cierto 
g• Jdo de consohuaoún, cst<in rclacíonados como 
s1gue: 

(1-49) 

b,: Si todos los demás f.JUo1es pc1manercn cons
tallle~. el tiempo, 1, necesario p;Lra que un suelo al
cance un ocno, g1 ado de cnn\oliclaoón es inve¡~.l

mcnte p10porcional al coci.nente de pco mealnlicl<tcl 
/¡ Por lo tanto, si do;, c~t1 ¡¡_¡os del mismo e~pe~or 

c[ccllvo tienen permcabi!Jdadc' d1fcrentes, h 1 y k 2 , 

respectivamente, los tiempo~ nece~a1 ios para que cad.t 
estrato alcance un cierto g-r.tdo de consolidación, se 
relaoonan: 

:.:?::.i.~·;\\ ~: · .. ·.-:·:::/t:r.~::.~·~?:~.f-~ .. ~ ...... :.·~~:.::·:·:·:·>;~:::.:~.:; 
... ! 1.. . 1 • : :.; •• • •• •• : ••• •••• • 

r, f MÓxcmo 1 ro y oc lona 
1 del aguo •H 
4 

H 1 
t. 
1 ,, 
1 
{l. 

l¡ /¡ 2 (, ··o ¡-:J ') 

r; S, todo' Jo, dem.í> L1rt01 e~ pc1 manee en ron~

tantc~. el lÍl'mpo ¡;ece~ai :o p<u a que.¡,.-, ~uclo alr:til
cc un circ to g¡-,tdo ele ron'>olidaoón e~ d1Iectamcnte 
p:opotCÍOlldl ;d cocfidcnlc de comprcsJl;i1ida¡\ n.,. Por 
lo 1a1~to, ~~ se conside1 an do~ estratos del mi~mo es
pesor cíccu,o, pcc"o de coeficiente'> de comprc~ibili
dad diferentes, n.,

1 
y a.,~, los tiempos, t 1 y 1~, necesa-

1 ios ¡xu a <p:e cad.t e~l 1 ato alcance el nll~mo grado de 
consolidación, cst.Íll rel,tciünddo~ como sigue: 

(l-51) 

Al h.tcCl a 1111.1 lllll(~lra de sudo un,¡ ¡,ruch,, de 
romolidacic'm .'>l' n:>tÍl'ill'll n11 va'> <k con~olid.Jcio'm 

pa.·;¡ e:< d.\ uno de lo~ 111n cnlCiliO~ de c.n g.1 ap!J.-aclo~. 

Y.t ~(' vio e¡ u e e~t.1~ t 111' .1, 1 cl.lCIOlloil1 l.t~ lcl'llll as 1 c.I· 

li1.1d.c~ en un micróme11o con l<>& 'OlTl'spondieHlcs 
ti e m pos. 

Por otra pa; 1c, como 1('.\lili.Hlo de una aphcaric'>ll 
estricta de l.t Teu.-ía de Tcrlaghi, \e \¡,; oh:enido 
una curva tcó: .ca U ('1r,) - T, en don(k T es el 
factor tica1po, que imolurr.t .1 todas la~ \';u-iablc~ que 
afectan el ¡¡ro¡;¡ c~o dei proceso de wmolidac iún. 

De~dc luego T :· t son direct;-~n~l'ntc proporcio
n.lles p.1ra lill.l mu~:,u,-, dad.t, en u11a cicrt.t concli
cH);, rle u.ga. 

St se 1magin.1. riclcm.b, c¡uc el suck) si¡;uc riguro
sameúte los JCr1 uc~-imlCJJto~ de la tcülÍoi, el grado dt: 
conwhdao0n y l.ts lccLuras microméL. :c;,s e~tarí:m 

también rclac:on.tda, por una ley l111c,<l de propor· 
cionaitdad, puc\W- r:uc, en tales c.ot:dic:oncs, a t:n 
50% de cor;solld.tcJJll, por eje.n:)lo, e~t.i asvciad.1 ]J. 

mita¡,! de J., dcfcn m.lt HÍil del ~nclo ... hí pues, ~¡ un 
suelo ~1gue la Tcon,t etc ~.lcr~aghi. ].¡ curv,\ teórica 
U (%) - T ) l.1s cut vas de consoitdación de labo
;-atü: io deberán ~cr semcj;;,ntc~. difu:cndo ímicamcn
tc en el módulo de las escalas empleadas. Inciden-

1\ 
j ;.tu')( cm a tra y e clona 

,,~ Uei oo;;ua., H 
1 
1 

,\ --·-·---v--

o 

o 

o 
Figur;a 1·:12. EM¡ ucon~~ que 1htKll .tn el con¡_cplo de: ope.~or dntn o '1 11c gül¡ictna c-1 unnpo de ct>n•vlld.tLIÓil. 
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i'lj\llra 1-33. Dclcl!nin.ICHÍII 11<' or;., )' 1ld IOO'f~ de como;,daoím pnman,1 en 1111.1 cun,¡ de consohdac..ó,,. 

talmente, lo r¡ne ]as curvas ele comolid.1ción ~e ap;u
tcn de l.t forma teó1 ira of1 cce una nie(hda simple 
p;1.ra r;d¡ficar lo que ese suc1q se ap;u ta de un com
porlamiento e~uictamente ;-t.i><'gado a la Teoría de 
Tellaghi. 

Por lo la n to, si el ~u el o se ;¡_ pr¡:;;c a la lCOI ía scr.i 
pmibie lograr que las dos u.n·as coincidan total
llltntc, a. comlltiún de modl[icar la c~c;¡_la de las rur
vas pr;'tctic;<:; en J.¡ p1 o porción cmwen;eatc. 

En 1ealldad, n.ngún ~uelo s&gue c~tJictamcntc la 
cu 1 y,¡ 1 eóri ca, y p.u a comp.: r;1 r 111; ,, e un;, oli.'>crv;J.ci,¡ 
con L1 teórica, dcl>c, en p1 Íi.1Cr ]¡,i-iar, dcfinir~c en 
c¡ué punto de ]a curva de mmo1J<i;-t.o0n ~e supondr.í 
el 0% y ci lOOj~, de comolicbción, ¡x1o a ajt.~t;u J,¡ 
escala U (%) con J.¡ de lcrtlll.l'> mioométricas 

St d suelo contiene algo de .111e o '>i ia mucs:ra 
no.)<' a¡u~t.l pcrfecJ,¡mcntc al .m.Jlo, C'\.Í'>ill.Í un.1 dc
fnrm.Jcll'n¡ 1 .'qnda inmed1at;nncnte dc>pll<:, de l.t .t pii
c;-t.ci,',n del 111(1 e111CI1(0 eJe C.llg:l. ();J,Cl \ ... aJo i;¡~ kc
lllra~ tkl nnur'HolCtlO no puede dd,nirsc q l.1~ pli· 
llH'I ;l.~ dclllii\1,\ClOtl('~ SC dc\)('11 ;¡ ("\"o, ol)lhi('' ¡ .'1pidos 
o IC[llt''>Clil.lll )'·' d 111icio del IL-n,'•nH'I\¡) de ro:l~oli
daciún Alo1ii\III,Hi.ilncii(C, 1;¡ rtli\.1 ole ''"holllti.t<l•',n 
p.tra Ja plilllCI,l lllilad del JH•>fl''>ll C~ ¡H.i< ll¡",liliCIIll' 

un.t paJ.ibol.1 y puede dci(TI11illal~e un ll'\, ";dn1co" 
por la aplicación de una prop("<lad simple 1!c L.de!. 
(1\1 V;lS, 

1\l.í.~ <l•>~ill'.'i la rlclelllli,l,!Ción del punio) te•',¡¡. 
C.liliCiliC COII es¡KliHI!e11lC al i 00<)1;, de COilwlil\,¡nÚn 

p1 imaria De lo:, \'al ios ;:•<'·todos propuc~tos para ciio, 
se me11ciona a continuación uno dcb1do .11 doctor 
t\. Casagranc!e que 1c;¡uierc d Lraw de 1.: cuna de 
comolidanón en forma .\cm:ío:;?.rítmic.l (F1g. I-33). 

En tra,,tdo ~em!logarítm¡co, la curYa de cüa>oli
d.Jción p: c.~e;1t.1 la ventaja de q~:c en ciLt se défmc 
por un tr;n;w recto, gene¡ almcntc muy preci~o. b 
¡,:trtc en donde l.1 con~olicl.1ción secundaria 1 ya :,e 

' hace nota:)lc Esto pe1 ;n,te dcf¡;~ir, por ~;mplc Íi1~
pecoón, la W11;-t. en <;tic Lt comolid<~ción ¡.11 im;,ria 
se co.11 plct.t, pdnican1Cl>LC hablando, cst:t 1ona c·s j;¡ 

corre~pondicntc ;¡ la u·.msicil)n entre la :Jarte indi
narla ele ampiia curvat111 :: y e1 tramo recto. final (vb
se .la Eg-. I-:):1). Empíric;,mcntc ,e ha observado 
(A Cas.l¡;t·ande) que un pHOiü (A) olHenido como 

Ll i;·.tcr~ecrión del tramo recto de comprc,íón ~ccun
¡i;¡¡ i.t y .::e b t.lli~CIHC a L; p; .. ·tc cu. va en ~;1 punto 
de in f!e:-..J(·lli, rcp1 e~ e ni .t tokr.1 hlcmcllle b línc.1 pr.k-
1;(,\ divi,on,l c.Hrc L1 cm;:,o)lH!aciún p1im;ni.1 y Lt 
~e< und.uia, e~ decir, el 100% de co¡;sol;d,tti,'m pi i· 
map.1 

Como el dcc;o 'ccund;¡;¡,) 'C ;nc-.cnt.l de,,,lc e1 
¡1: ol1! ip1o de ;,¡ ]llllCh,l, ll':llll\l.'ll1e l;tl e; pn,ihk fiJ.ll' 
¡,.; pt!lltn !.'.'-\lt'ctf.<,) en el ,-.,,¡¡ el dcdn p: 111;,;¡ w tl'l'· 
mine y :tquci cmpicn:. l'or ¡,¡ L<idtl, l1.1'l.\ ne110 
punto, la ddiniCII',n ;mtcJ ior del 1110•;,;, de tOJ~sohd,¡
ción es ;1.1 bitra1 i.1. :i~n i.t pt imcu p.H te del dc:..<n o-

\ f~t., con~olH1.~hJon :o;,~ tk(.nc tn.H adctlldr' en cslc nu .. ~ -~'~ 
p.'11 r~fo. 



Jiu ,;,. J.t un va de un.,nild.tu(¡n, el dc<-tO ~ccund;-,. 

1 io no c5 .tÚil muy notm io y pm c~ta J .ttón .'>C cn
cucnt¡ .t que i.1 1 elación parah(l!ica, ) a mencJon.H.ia, 
es Cf•ll ecL1 den ti o de una .qn oxml;tci{m r;uonable. 
I a línc;t del 0% de como:;d.toón p•tede ahora cn
Ullltr.¡¡ 5e romo ~1guc (Ftg. 1<1:)). 

E~t•'¡jase un l!em¡>o arbitr.11io, t1, tal <J'•e el pun
to cone~po])(licntc, n, en la cm va ob:.crv;lrb esté 
situado, de un modo n·.-·tnl io, antc'i ele! 50% de .:on
solHhoón. Ohíéng.t~C e] p.tnto e, co:rcopomlicníC' ,¡ 

un t!Cil1 po 11 ¡ 1 y detc1 ;n me~c ;,l cil fcrcnua de 01 cíe
na eL·., a, de lo' do~ p•mto~. 

¡• .. c,to c¡uc entre c~o~ du' jHl.Hos hay una> eiarión 
de .th~c¡o,,¡s de 1 y puc~to que se aclvicnc qc~e son 
punto¡~ de u¡¡;¡ p.tr.ibo),t, ~e ~~Í::uc que ~u reiación ,k 
01 drn.td,,, h.t de MT de 0 = 2 }~, dc,:ir, el origen 
li<' L• p.tl .'ti Hilo~ c~t.'t a 1111.1 d •. <,~.tnc~ot .1 ;11 1 ,:,,, de C. 
Eo, .tclll•~l'j-thic 1epeti1 ni., '''•l>t ... ,,¡¡'¡,¡ \Íillj'k v.t-
11.1.\ YCIC,, p.iltÍelldO 1k ¡nill!O<; ddlTet1tC' )' ;,j¡¡¡,;¡ 
el O~·~ de rod~oildarión .1 un.t clcv.tnón ¡nomedw de 
las obtenidas. 

En la Le. J-33 puede vet~e en L1 parte de¡ecl~:J. 
la escala U (%) tr.1z;¡c\;t a p;¡rtir de 1os l:n~~tcs eiL
contraclm. E' a'í evidente el muJo de cncontl<U' el 
llempo ncrc~a!JO para que la mucc,u .t de .~t!clo al
{ ;mee, por <'Jcmplo, el 50C/0 de col~~o¡¡L;.lcJÓn. (E, te 
vaint del tiempo, /úo• jueg.t un ¡,;¡pcl de interés en 
c.'!lculos que se det.lll<ll -111 po,tcnm mente) 

Nótese •¡11e toda la rOJI'-llliCCllÍil anterior dc¡wn
dc, en jli111L1pio, de c¡uc puede ,¡lila! 'C la csc,¡Ja 
U ((/.,) c11 las difc1entc~ cu¡v,ts ék comol•dac:.'m, o 
Sl'<l. de ¡ >Oder dctelllllll,\1' en é~t;¡~ el 0 )' el ] 00'/~ de 
consolHL•ci<'nl p1 im.1t i.1. L'>to, ,¡ ~~~ ve¿, depende <:c 
que ];¡ l1>• ,¡¡,¡ de Lt ctlrv;¡ de ron,olH:.tci,';n ~e óljJe
giiC a l.t curva tcúJic.!, de modo (¡uc se ddm.m lo:. 
<¡llÍC'hl e' y J.¡s illflCXIOOil'<; IICLC,;JI Í,l,, lk-"[~1 aciadalllC11· 
1C es111 llO ~ICllljll'C '11! cd.._: en l.t pi.ÍclÍCa )' lill•cll,l~ 
vc·ces l.t fotlll.t de !.1\ Ull v.1s ohtcllid.l\ en el labora-

;'•.;u¡,¡ ¡.:_¡.¡, r.:c1udo de T.¡yJu¡ 
Ltl".l el c.llndo de 

"'' \',olOIC'> de C . 
' 

101111 ~s tnt;¡].,¡u¡¡c lii;:¡Hopi.Hl.t par.t clc<lli,Jr 1:.~ de
bid,¡<; (0i1~Llll((l01le~. D. \V. l~.t)'lOl :¡.; r:c~;¡¡¡nJl,¡do 

t.rl m<':todn altc¡n;¡t,vo para el c.'1kuoo de lo~ ,-udl
oc:11cs de cOJloolid;toón que da iJliL'l1 lT~iil!.tdo en 
111uchns c.:s<J:, en que falb el ¡¡;¡tc..w. :lll'iliL' de,<-1 i1u. 

o 

l-~l Jil<':tmlo exige el t1 a1ado de l.• c"~Jrv.t teút ic.1 en 
unos c,;cs en lo~. •:•e ~e uoan como ordcn;,da~ lob va-

lores ele ~J (%) y como ab">cibas los valmcs de y'T Ü 
( •;ol'''ll -;-~J('r\ 

J. n' '' '-,•¡' '1 · 
L.; •>•tv.t lCÓl.Gl resLllla una Ject.t haoUt ua lJclll

to CC'l cano ;d GCi'X, ele con~olicLtCJÓn, COl111_• debe ~UCC· 
dcr 'tc;1iCl;do en cuc.ua c¡ue eo <~p;·o;;..J>~ad.uncnLc ¡1a
rabólica en C\C 1nlcJ v.llo. 

De];¡ t.dJ;,¡ de v;:lo;cs, ya obLCI•l(L:, U ('?
0

) - T. 
puLdc dclcl;nin.~, ~e f]UC la a~J~Ll~o de LL cu1' ,l e-, 1.15 
vcrcc¡ Ll colrc .... i>Oi~d:('dtC ;--.. Lt 111n~ol1~~·tcióa del u;.¡no 
lt'( lo, p~~~~~ un,1 01 tlciLld.t de :;or;,~, <!e con~tdaLlcU'HL 

J>:.)i,l (.ll.uiCII.,Ii<.l M' \l\d Cil J.¡ !lll\:l 1k lllii'llllli,t
lÍ.'l!l OÍJil'lli.J,¡ ('11 ,.¡ J.¡J¡t)l,ll•ll Í1l, J>·l<.l Cli(Ullll,ll' ci 
~.hl% de rull\o>ii,lau<'•JI. En l.t 1;1g. l-:; Lb. ~e JllllC:dl.l 

nn,, f,nm.t tí¡)tC.l de utiV.l lTd; e,¡ Jc: 1nc~cnL.lClÚ•l de 

iec~t. 1 as m.crvm<':n ic1s -,/1. p, ol•)•1g.mdo el llamo 
recio ¡Jt:cdc tcncr~e un.1 lu.c.t ¡¡,¡¡a,la. con ~uf1cientc 
pl'CL-i3Ión A coiúínu.:oón ;¡,',cc~c ,,,,,¡ 1ccta cvn ~lis 

.tb~ci~a . ., l 15 YCccs co<rid.l~ L.lL!.t J.¡ dctccha, ; c~pcc
to ;1. la ttntcj·,or. E~ta ~cgL.JHla li~lC.t colla .. 1 L1 cur· 
v,1 ,¡e cot•~ohdao.5n ele u;; l)ll•ltO ;;l que (01Jes¡>on
dc el 90'/o de ron,o¡¡,-\acwn ¡Jl irn.,;ia. :Nótc.:.c que 
b P' olon¡.;.lción del tr;nno 1 en u de b cm' a de l.dll1· 
r.IIDI iO (ll: (,¡ ci 01 ·~;l'll lÍe IHden,td.l'- Cl1 llll ¡>lilltLl 

q¡u_: t!c-Oc (.~)~¡·,.dcl,ll~~ Ct)lll\) el oc;:") de cn:t:,nl~d .. lrit.)al 

¡m.\l,IIJ.t) de ,;,_e punw dcl)c p.¡¡¡j, la se¡;u¡¡d.t 1cct.t 
I.nCrt( iv1~ .. d ,1 

Us.H;du c::.l ;1 con~ u uco.ín convieüc c.<lcu];lr el c,.
0 

:r.,o 
C = --~-- IP 

'' fuu 

O.S.;¡-, IP 

l¡,., 
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J)C l.t'-. Hif'cl\ ('--.. 1l1P'<..Id<\ )' 'l(' !.1 ~111dl~i1,t\ (:\.~ f,)j"i')1.\ 

,;t' l.1s Clll \.\~ .. ;,¡¡·¡,¡¡,,¡~ Cll io> \u(C1i\O., n< tu-, ,;e 

t.11•;.1 \l·•g. I-:.:7) . .,e llediH(' t¡llc c11 1111.1 11111.1 U'IC.Ill.l 
.tl qu:cl"c o tr.tihlcil'\11 de la Clll\,l de lC(omprc~i,'Jn 
,1 !.1 '11 ·~en. debe c.,t.11 l.1 m;'¡:-.ima ¡n c~¡,'m que c1 ~u e
In il,, ~~~pmtado .llliC~ del dcs.li!Ollo de c.,c <ido de 
o:.J1'g;¡_ F~la prcsll'lll, que 1Cjl1C~Cllta l.t m:'1>.illl.l CJlle 
d ~u e lo ha ~o¡ •m i.!clo en MI his101 i a ¡:;colt',gi< a, an 1 es 
de !.1 c¡c.:uci<'•n <!C la p111cha a que ~l~ k cstt- ~omc
ticndo al olJtCnL. ~us cuna~ de ulmprc . .,ihllid.lli, ~e 

dcnonuna ~u ca1~.1 de prcconsolHI.H 11ín y jtlcg.l muy 
11llJ!Ol t.mte papel en l.ts aplic<~cionc., de 1.1 i'vlcdnica 
dl' ~uclos. Sm t'111hatgo, la it.1ilSici!'m dd trarno de 
H'lt111ljlrc .. i•ín .d '11gcn no e~ lllu'c,¡ ~111o ¡;.-,Hluai. ) 
1111 se puc,lc dctC11llill:lr ,¡ ~impk ',-;¡,¡ b p1csi/m con 
que comlCil/a d 'cgundn 11,11110 lllCiltlfl•1aclo. ::.<:1 doc
l\11 A. C,1\,1,L;r.mdc h.t dco;aJIOlhdo un proccdimicnltl 
cm¡1lri.-,1 p.na J.¡ dc1e1 :H!narit'm de la ca1ga de p.c
roi.~oll<l.1uÓn (/•.), c;uc h;t dcmo~li.Hln ~er de di
ricnu.l ~ufi, icntc p.u.t los illlC~ pr.íct.cns. El método 
~e ¡]¡¡-;;,;¡ en l.1 F1g. 1-.'Fí. 

Outrnid.1 la Ull\a de romp¡esihilHl,¡d en \111.1 

[llllch.l de roll~niid:H IÚll, dctcrmillc,e, n1 PI imcr ln
g.u·. d j)lllliO de lll.Í"-ÍIIJ,1 C\11'\'ólllll,¡ ('/') Cll J;¡ /Ul1a 

de tt.lmlción cnl.c el IJ.ullo de rct.omp1c.~i<')ll (11) y 
el \ llf,Cil (1). J\11 [ lr,Í<e~e \lila hm ÍtOIII,Il (í1) 

y un,¡ !,11lj2,('lllc a !.1 curva (t). DclCilllÍI~CSC l.t bt~CC· 

liÍ!. (r) del ;'¡ng•tlo fonn.1clo por l.1s JCcla.~ h y t. 
1'1 nl<'••l>~uc~e el tr.mlO yj¡ gen hacia arriba, h-•~ta i:1-
tern:pt.lr .1 1.~. bisccu·j,_ E~c punto de illter!>ección (C), 
11cnc romo ahsci~a. a P' oxim,ulamente, la c;1rga de 
preconsolHiaci<ín (/1,) del suelo. 
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'--1 

i ~~' ei 
!. l ."----:;·r 
1 1 ! "\ 1 t:.a" 

j
1 

¡ 1 :~e~ ,L 
1 i 

1 

1 1 

i ¡ -~-
¡ ¡ \ !\.~ e·~I ~e"' 
1 ¡ 1 1 l 1'\ 
' 1 ' 1 ' J ¡..,¡..a------t>i~ ~--~ ~- 1 

t.p t..p A~ 

i·1gn•a I..:lli. l·.~t;'lt'Ul.l qu ... ~ 1H\U'',llil l.l th-,nuu\u u:-n del t:l~L'U· 
l,IIHil'l\1() a JH,\)Or fJl iiHC&.d. 

La aplicación n,.',CI;<a m.b im•)ort;u~te del con
rcplo carg., ele pr~CCHl~olal.<cié.;< r,;d:c~. en el an.ili
si~ de a~cntan;icnío~. el conocir.,¡cn~o de tal ca¡g;:¡ 
jhiCclc ser también de imponancia en in-.c~tig.,cioBCs 

g col t')g le as. 
Es un i1ccho aío; uu.a,:,) e~ que en t; .llac!o sc.n:

log;u Íl m 1co la ¡Knd ICilie del tramo virgen de la cur
va de co111 ¡ n e~tbi ¡ id.1cl no ~>e ve,1 afcct.ula Je un mo~lo 
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l·'•gnl.\ I-J7. J.¡fhl, :u~ t l:l- l.1 f,l1;.:.~ de." plClon"oiuJan\lu en rl 
t..dt.llli..' ,;._ .. ,,,,~B(,\IHll'l\(H ..... 



J11il\' II•Jl,il)lt' ¡1¡;¡ l.t~ c'i>;ll1"1,);¡· e:; l1 t)i;,¡.., (1cf,•l'l¡1a· 

l'l<>~ll\ 'lH:IlOil'\ liC la llllll"·ll ,!. !J~· ,¡j¡j >C ~t¡-illC c¡uc 
~~ el .' th.:lo r~t.'t l()t.tlmcntc cott,ol:d.HI" J,.q,-, t.tl.t ptc
,,,,'¡;¡ .ICit,al (/1;. usualmcnlc 1'1 pe.''' propio del ;1Lt
tc,,,t] ~oiJIC)·ICICl\LC), J.¡ C0ll~Oil(l.1CI¡',¡¡ ,tdicÍoital h,tjO 
1111 inncmcnlo de Gttg.t !:J.f; (tlalquicr.t puede c;d(<·
larsc con la e:--p1 e'ttón scnnlla 

('¡-e 
M-I = ----- I1 

l -j- C1 

<'11 dnndc H C> r1 1:spc~nr Lota] del c'tr.llo de suelo. 
l't.f'de 'ct ~e en la hg. I-30 qt.c en e: tt.u.tc!o .>cmi
ln~a: itm.co el monto del a\C'nl.tllliCilio total ba¡o un 
inc1t mctt!<) de prc~tón !:J.,, e' r.:cnot Clt;ttlto lli::t)Or e~ 
1.1 iJ'C"<,Iil CÍCtll\;t lllÍtl.\l (/1 1). 

St el m.'t,ÍIItU e'JlC\Ur de l!Ctl.t -,ohrq ;trente qu,: 
e: ~t1cln h.t):t ~npolt.Hln .t Jo Lt.¡.;n tic s11 h1qoltol ¡~cn

],'•glct se lwhtc'c Closion.Jd,) p.do.llmcntc, el ,J.\Clll.1-

1llll'lliP debido ;¡] ll1l 1 ClliCIIIO de 1 .11),•1 tl'ollll.ll.'t lllil
tJ10 lllCilOI, 111tkpcnliiCiliC,llCIIIC del l!c, llu de <¡ilC ].¡ 

!lll\.t de LOIIl¡)le>tolll VÍ1gq1 Jll'llll.lllC/C.l lll;t!lc,,¡d,t. 
l'm c¡rmplo (Ftg. I-:17), o,¡ un C.\ll.;to ck ;nctli;t lt.t 
S•>¡XHlado algu11;1 VCl un colcit<'!ll que le h.1ya comu
lllrado una p1 e~1Ón de 3 J,g-¡cm 2, <¡uc dc~pui:s se ha¡a 
1edundo a l J._gfon! por ClOSIÓn y posie;immente 
a11•nCnlado h.l<;la 2 kg/cm:) por la cOI\\cillcción de 

11•1.1 cs:ruclu¡ a, la comprcs1•'>•i ba¡o l.l esLr<~clllra ten
di á h.g,¡¡- SlgUICl1dO la Jcy Ctltle J3 )' C de l;o. Ctll'\ a 

de n>mp¡csd¡¡Jid;tcl del sucltl; co;to p.od,.ce t:J. 1• Por 
In con11 ,¡¡ 10, .>i el wclo sólo se lllil,ic.<.e (On~ohd;Hlo 

b;qo su c,uga acLual J kgfnn 2, Lt ley .<.c¡:;t,l(i.t hubiese 
s1do la r¡uc ocurre enLrc D y E, c1uc conduce a la 
comprc.<.1Ón t.~, mucho ma)OI. E.<.Lc c¡c.11plo <!che ser 
suf1cirntc para compicndcr la impr•llancia de! con
cepto carga de ¡ncconsolidación, cn d anáiisi:. de 
asen la mi en tos. 

B A~en taminHo.s y c:ll.p.in&ioucs 

La aplicación más Útil de la Teo;ía 1;e Con.'toli
dac;{m un;dimcmwnal y de L1s ideas e>.pucot;Js sob;c 
com¡HcsibilJtiad de suelo& cohesivos e~ ci c.íkulo del 

un:ro~io•~ 
Ita 

f¡¡.;ura I-18. b;<¡llcnJa 'l"C Jlmlr.l !.1 ol>l< .,,. .. ·,., del ascnt.amlCll

lo lol.tl liC 1111 Cfilralo tk ~'"lo 

c.'1C'.1~~11,Jl1 1 o:n , )l.'i ~ .¡~ t_,Jl c"í1 .ín ;-;Lll~\1;·.0 .c,nfi.~i ... Í ;¡. 

lCl:fúr lllia ·,~,:;cit.i.c,t'}n c:,íLl ;ul )' e-~ ,,¡¡,iL•,¡.., llc.: !.~ 

cvuh~c i\')~l d" l' ~e ~~~CJ11;:,nJC:lin CíJd el í d.a'l~JJO, arnb .. ~ 
COS.t~ 1hlt:l::,¡(1)¡C JIY'j~)tJ1 ~.iL1Í(_:') iJcil;l el l~lgC~ll(TO dL 

''l.lS :crrL.'-tí.ct.. 1,;!_ n~;:~~alillld ctcl ;¡-.,~d'<~,,1Í(J1l0 to'c-1 
C.> tk i;11Jl(Jit;nl<Í.l ob\'úl, h;,~tc dcnr •;lle .~u dlcu
lo ¡1oL:r.i Ín¡lt;;:r, po1 c¡c.r¡¡¡Jo, cu:\nto •.t~ lotmdir.í un 
tcrra¡.lén ci:~•cnt.1do -,obi e ;:1 cdl:t bl.nHio~ o cu;\nto ;e 
hunt!il.t e] jJl!él1[C ,¡j <jiiC l.d lCli ,1i1]¡:,1 '>11'\'l! eJe accc
~0, ~r·¡:;ún ,e el.¡.1 p:1:a (~Le ¡,:w u otro iljiO cic c.imcn
t;¡ri<'Jn, <le lo\:IJ\ 1~.;" ql•C puc\Ltn us,u~l·. 

La cvoluc ión <:,__¡ ,t-,e:lt;¡¡,llcnlo ron el 11empo C\ 
el olio d.1to Jlllpl csclill;,h]c <lci l••;cni,·: o c¡ue ha de 
p:cocupar~e por hu::dimÍL'•Ho;,; r.<. r.1d;.:dmcnte dlfC

IClliC el cil'n;J rk un ,l',c:I!.JI~licnto eL· :w cm (por 
me:H ion;¡r lllll Lofl.t) ~oh: e u¡¡,¡ e,¡¡¡,,-¡¡¡¡,¡ ¡ Í,<~i,l.l, t;d 
lOlllO un pucnlc, ~i ~.or ptoduce en {~,JI.dl.l lCLiil\'.t¡llCH

tc J.ÍjHCLl, O Si OUlllC l'll loll ];¡j)\0 ¡].- \',11 ÍOh ;tito;,. 

l~ll el e¡Ca1l(ilO de') p.ICIIiC )' CJ (Cll,lj,'é·n dc•.lC(C<,O 
:llliCS 11\Cll< iOI\;1(]0, l10 iJ,¡,¡,¡¡ Í.i ,Ji j¡¡ ~· llÍCI O ((lll<ll'Cl' 

!n~ ;1!1l'l\l.t>illl'lll•''> lol,ilc' de ,Jll\IJ,¡o, ; . .,,¡ l!Lilll:t;, 1'.11.1 

<Oillj)l en .ir,· ~u Jl\IC! .111 1<-:1. ncn·:,.: .ll.Í, ·"ic:n.'os. (;.,,1<>
C~I o:'>nlo Clllll ¡ C Ci 1110\ Íil~'lCI110 de ~•111;,,1"' C>..f¡ lH iHI ;1~ 

a lo l;ngo del t:cmpo, ~,·,¡o ;J>Í p0l:r:1 ]•,: :.,.¡,~e ,¡ i.lc .• s 
el. u ;1;, en cu.lllL" ,, ciccc¡¡'¡.¡ .lcl Lt po (:t: u m en 1 ;H i.'.n 
convcnil:t>iC, ¡;1 cv;,,¡(m de rcnive1.:rim.c'> o clcy,¡c_;o
nc;, de p.u 1c~ ,;,:: puc.::c, ele; much .• s \t:i·~. el co;w
um¡Ci1IO de r¡ne un.l p.lrLC fu1.clamcnt.1l del ;¡scnr;,
mico1io de un lCrFlp1én de acu.:so ocuu 1r:~ en un l::tn-

. . 
~O iJ1Cve, ¡)Ol' C'jC;npJo dcnl, O tiC) tÍCmp> de C0l1~ll UC-

CÍ(J;¡ ele un C.tll1 illO, pct m: t:r:i lic;:;ar a soluciones ,·,1\,,. 
simples y se;, u. as p"'·a e<,t;.JJlcru tm" buena iatc/
,~ .. cÍÓ•l entre cst1 uc~ura de .lC'ccso y pl·Clltc, tal con-:o 
podría ser dcndir cp¡e el ternpicn cic' ,;ccc~o ~e co!~s
llu ye,c con suíicicn te an í.CilGlÍc:arl 1 c~pccto al puen
te, elcgicndo ya p:.ra 6tc un tipo de cimen taciún no 
susceptible de suirir a~co1tamiCi1tos. 

~; a~cné.t:nicnto to:,t_l prima<io de ¡¡¡¡ C\tl :tto ,le 
;-;rcd:a CIC CbDC~Ur fJ, (",un.O •\ lll1 prrhCSO de Cüli~O
:¡c~~~.Ciéhl l~ni~l.d-;icnsiunal C0•1 Iiujo ve¡ 1.ical, inducido 
~1or uua subtCC .. ,.-b.l j.j;, ;~.clll.tr¡tc c.J. la ~u:Jc¡·ficH~ Jc~ 

'u;is;no, puede de te .• ~~im.rse a panir ci.:: lu~ clatm c:c 
nn;t ¡;. :.cb,t ele cm,~c,;idaci(,n ) del c~qt;cma ele la 
1\;. 1-33. 

Si .6.r: lCprcscnLa la cii.;m¡;mciÜ,1 c:c c~¡Jcwr de una 
i!lllC~lra ele .1\lCiO, CU)O CS!lC~o: lO<al el.l dz = l + C¡¡, 
~:cGdo c0 la rclaci.ín e[ e ';¡r;o~ lllic;.t;, puede c:..p1 c
s .. :~c el cambio de allura dc1 elemento p·n· l.< cx
pre;ión 

D.. e 
/:,.clz = --- dz 

Inlcpandü J.¡ cctL:C:j:i (l-5:1) a 1od,1 el c~pcsor 
1 cal del cstr ... Lo rompt co .. ;;c .~!, se ol.H!Cll(; 

( 1-:J·I) 

con ... i.klanr;ll a l.t fror;te~·:; ~.tpcril~r del c'>11atn ,·,)tll

P' C~1hic conto o ¡¿_;e u l~c J.1~ z l .. ~ ~ -:~·~ e~ ~.1 c .. -u.~t · ~r)n 

o 

o 

o 



() 

o 

gt'llCl ;¡J p.11 a el dlndo dd "'cn1;1micnto ~ot.1i por 
con~oiid.¡ut'm j)lll11.1l Ji\, ~upuc:.Lo 111. proceso un¡c];. 
nlen~l(m;d ele COII'iülidacie'm. 

La ccu.ttión (l-5-1) sugie1 e u1 1 mt·toclo si u> ple de 
(¡,¡b,tjO p.na V:lluar J()S ,¡~elll.llllÍClltOS Cll Ull CoiSO 

pl.lct 1CO d.1do (Fig 1-3~1). 
St se llenen pruclJ;¡s de consolidac;,¡n efectuadas 

~ob1 e mncstras Jll:dtcl acl.1s repre~cnt.llivas ele un cs
ll:l!o compremiblc a di[e¡cnlcs p10fundidadcs, se 
cont:n.í r•m un.t cu¡v;1 de rom¡nc~ihiliclad para cada 
p1uch:1; 1 rp1 ncntativ:1 del <omponamiento <!el suelo 
,, esa ¡wc¡{nlHlHlad (p;nte a de la Fig. I-39). SolJ1e 

C'i.IS g!.lficas ¡Jocld llc1al~c o~l valor de Pn. p1c~ión 
actu:,l dc1 ti' a del stH;l(' a esa p10fumlldacl; con tal 
'alor podd. ohtcne1se el col respondiente r 0 ; a conéi-

nuacic'nl. pnch .í JJc,·;¡rsc, a pa1<ir de p,,. el valor .::.¡~, 
(111c leJ)\'l'Sent:l el ilUeYo e<.fucr;o dectivo q11c dehc
t.i aceptar l:1 f.tse ;,c'¡J¡,].¡ del. sucio cuand,) ó~tc >.C 
haya consolid.ld<) tot.tlll1cnlc b.1ju la nuev,l condición 
de ca 1 g.¡o; c:-.terim e o;, re 1H e~cnPda por la estructt:r.l 
Cll)O ;¡o;ctll.mticnlo se l.11cnla. L:1 oHlcnada del vaior 

i~ = fJn + ~p p1 opc.i·cion;¡¡,i la e final que tcólica
mci!lc alcanlal.Í C'l s1:clo a la profun<lid.~tl de que se 
traic. l'uc<le ,,\¡ dc!erd1in.¡r~c A.c = e - r 0 y, por lo 
1 an to. A. e f 1 + e,,. · 

En la p.wtc /1 de l.t Fig. I-!EJ ~e muestra ia ¡;1 ;'¡[¡,·a 

be Jl + c0 - z. r¡ u e dt:bel.Í lli·lL.ll se una VCl clctcrmi
nadoo; sus punto" por el ¡Howdim1ento anterior apli
cMin ,, lao; distintas plofundi~l.Hles. 

l',;¡r,t,l \Ct l.t f{,rmul.t l-id ))at.l notar que el área 
ent1 e O y H h.qo la ¡;dfica ánt.:rior, llamada curv.l 
de i1l fl~<cncta de los ~~~en l :lnúcntos, p10porciona di
¡cct;unenlc el v;dor de ::.11. 01 

En alguno~ c;¡~os cspcci.l1cs· los a~e11tamicntos pue
den c.tlcuiaJ.~<' con 11!,L't0llos 1que ~on ~i;ni'J,ficación 
del antcnm. Pm c¡emplo, eq. el ca~o ele un estr.tto 
com ¡¡: estblc, homog.:·nt:cJ, de pegueiío cs¡)C\Ol, en que 
eL coeficiente m,. ¡mq~l.t cons\clcrar~e comtantc para 

. el intervalo de pre~i~nc& en 1,que se lrauaJa, puede 
csCJtbtrse: 

j~"'' A.c 
D.!-l = ---

1 + l'o 
o 

dz f 
[" 
j m.· fP · dz = m,. 

o 

i •:J!J (. ~ ") 

T,;¡ lllll'gt.d lCjHl .<1ilta el !Íil'.l de incremento de 
ptc'\illlte~ Ctllll' b~ p1ofunchll.1dc~ O y JI y pHedc 
1 .de ul;ll.~e ~;1 ,'¡f¡C,Illll'lli~·. , 

Si ;11lclll.b tl.'f¡ pndlc rons~h-1.11 ~e < Oll!·l.lllle en ci 
n¡•t·~en· lral.ulo, !.1 f,\¡mula ·~-:í:i se 1cduu· ~impk· 
IIH'IliC a: 

tl.fl ,;....: 1/1 • tl.J·~ f{ ¡ 1' 1 
(l-!íii) 

f .a CCII.!Ci!'J!l J.!)() ~0/<1 de ,;lllla pop¡¡l;-¡¡ irl:lcl SC'0U· 

ralllCill(' illll\elCCid:l, I~,Hl.l~ 5\1~ l1111Í!a< IOllCS, 110 SlCin· 

p1c lenid;¡~ en cucnu( por los que !.1 u~a11. 
El c,'¡J, u lo de la c\1oJuriún11 de A.H con el ticmpt), 

f11ndamen1al en muclios problem.t~ de la mg-cmcda 

/:.\t'liiMIIir·¡¡/o.\ )' cxjJansiollrs :'íí 

T 
1 

t. o 

l 

:0;·--~:~· 
~ 1 J ____ L ____ ·,. 
1 1 . 
1 i ; 

1 1 
1 
1 
1 
1 

J~---------1 ___ __, 
o¡ ié:ac.logl 

fi¡,1ara I-39. i\léindos pa1a la obtc.:¡;oón t.lc la cua ~a d.: m
íiucnc¡a de lo~ ascnl:lmacntos. 

pdctica, rcsuierc la cletCl mi nación pre\ ia del Codi
cien te de Consolidación dei suelo (C,.), que inter
viene c.1 la ecuación: 

t 
T= e--• 1.]2 

A .. 

i·'l!J (' . ") 

Esta ecu;¡r;ón puede aplicanc a la mt:c~tra tlc la 
ll'lll'ha de con~iJlid.1ción, cor:~i.kr;mllo Jc,s d.ltm. co-

; ¡ c~ponciir.Hcs al ;í,)'/~ de \lllo\Oial.iciÓ:¡ de tliclu · 
muc1.tr.1 En c[coo, T¡,0 = O.l~l7, según ~e deduc..:: de 
la carv.l L!c co:1 ;D; :cbción tc(,ri\...1; 1~0 pucc:c cnro>l· 
ir<H.<;C \:11;< ve¡ c~L.:hlcL;tb la c~cala U(%) en 1.\ cm
va ele co:pohdacióa (ver Fi;.;. l-S3) , y J-i e~ el cspc· 
sor dcctlYO eh 1 e5¡x<c,nen t.s.1do en el momento (11 

que ,¡Jc;;¡¡¡,'¡ d !A1''1¡1 de ro:l'<)lid.cci¡'>n b.1jo el innc
n¡r·•to ci'i c.1t¡:_a; ~i, umw e~ u~t •. d, 1.1 t:n.c~tr:J. r:.t:'t 
drcn:1d.1 por ,tmh.l~ C.ll'a\, aklJCI.Í m.n~e el ~ClllÍ..:.~p:..:
~or del e!>pé<imcn, c.dutl.tdo co::1o un ¡)J,)Jllnlio 1k 
lo:. ~e.mcspe~olcs inicial y ím.tl de !.1 111\tCslr.\ en c~c 
itl'Ctl'llH'\110 dl' C\1~.1. 

1 }:Hl\)ll(1 f~, 
¡e 

( 1-.í 7) 

::\'ótcsc, sin cmb:ng•), 11"c pa.:t cacL1 innem:..:tHu 
de c.nga .aphc.Hio en 1.1 prueba <ic (onsolicl.:(:Ón ~e 

puc,le usar la ee~1ación (l-57). :bi pues, se rienc ut¡ 



'.dnr de r:., p.tl .t c.1da ÍllrtCnlclll•l de c:n;:,:1 E\ ;1 ,\Í 

po~dJ!c dthuj.tr 1111.1 gt.lftC.l de C, <c>!,l:,t l.1 !!lf'tlÓII 
lllCdta ;¡IJ]Ír.td,¡ e11 C\C ;lll'l('lllelllll, ohtCilÍ<h 101110 

mcclia .u 'iunéttGI de L1s ptco,iotlc., inkt.ll y fínal. l'ar.1 
un csltalo Jeal, '>tqclo a una sohtecar¡p !1jJ, se lom.t
rá como C,. el Y,dm merito de los r.:onespondicnlcs a 
Ja 7ona de b Clll va cuhictta po¡-~ llfJ. 

Ob1Cilido el e,, del suelo, Ja ~~cilín (i-15) pue
de aplicatsc en la forma 

l-12 
t =-- T e,. (l-58) 

Ahora, H es el e~pcsor cfcniyo del eslrato de ~uc
lo, r:1kuLHio según las condiciones de drenaje c11 la 
fm nH y.t cxpucsla; C,. C'> el coeficiente de con~L)lula
ción del suelo, 1 ecién calculado, dcnlw del in tcn .do 
de pie>iones que rc.ptcscnta la ~obrecarga aplicada 
al estrato. A~í, d.mdo v;dores a T, por e¡empio los 
que flgut.m en la t.~hla (1-1), pueden tenerse y la
huLtnc 1·.>~ v.t101es del tiempo cu r¡ue el csuaio al
can, .1 J.,)s gt a dos de comolldaci<'111 (O! 1 e;ponclícntcs 
a C<;lls i.tc LoJ es tiempp. Como rl ;¡~cnt::micnlo va ~ten
do p1opotcion.tl al gtadu de ron~olHLHi{,,,, pn,;dcu 
en ddtnÍI¡v,l ::thula1!se ]os 

1
Y.tlOI c . ., del a;cnt.uJucnlo 

que co1 1 cspondcn a' cli~llnlo~ 1 tempos, según evolu-: 
ciona el fenómeno ele consolttl.tuún. 

E>ta ú 11 tma tabld obtenida puede d1 bu ja¡·se en e~-
l ' ' ·¡ ' l e;¡ a <:J JllllC'lica o en trazo sem1 oganlmico, con e 

ttcmpo en e~cal,¡ log;u ítmic;¡, como ab~cisa. Se iicne 
así una nlr'>a de a$cntamiento p1 evi~to y ~u evolu
ción co11 el IJcmpo. 

En mucho~ p1oblcmas ¡n;\luco;, principalmente 
en lo '}HC toc,t a a~ucllos caso . ., en r1ue el ~uclo es 
1 • f, . 1, ' e esc.ugado, como p9r qempJO en una excav,¡cwn, cs 

de inu:d:s p0cicr determinar las exnansione~ c1ue tJe-
1 ' • 

ncn lu¡:;ar por la descarga ciectuad,L El problema e:. 
csenetalmente p.trecldo ai d,cl dlculo ele ,l<;entamien
tos y, hasta Clcrlo ¡)unto, con ]a,., ideas antes ex¡mes
tas se podría dcs;u-ioliar un p<•>ceclimicnlo similar 
pa.ra llegar a la mc!a proptlc<;la Sm embargo, la ex
pansión presenta a}g11nas iJecuharicL;des d•g-nas de 

-l 
h ¡ 

u p 

j\ 
1 \ 

.---------------------~ ¡\ 
'' 
' \ 
1 \ 

: \ 1 

..,ci~('Lii.'-!C: y e~ c~-~;:'-c;¡¡·:::nu~ ,¡¡~cutir, con h¡~:-,c en .id~.~;~

lu,tc;()llf'S, ,;igltnos concepto~ r¡ttc no son e> ,¡!elites, 
pc1 11 c¡uc pt,edcn ~en ir de base pal .t anal11ar con 
lJucn uilct io 1111 c.c~o 1 c,d, 

ConsJ.iére~e. p:-imeramcnte, un ~<lelo de superfi
cie horiw;<tal, ;u ollmo y homogéneo, antes de ser 
desca1 ¡.;.tdo 1';,¡ a I.tnlid,tcl de c;,po~ici6n se su pone 
c¡ue el nivel f1 c.'ttico coinwle con la. ~upcrftcic del 
tencno. El c~tadC? de cs[uet w~ neu traks, cíccti \'.Js y 
tol;tles ~cr,\ el que ~e muc~li a con las líne.:s pt:ntea
cJ,¡s de la Fig. 1-'10 ~upc'mg.nJ.~e ahora r¡ue se c(cct\,,1 
til1a C:\.cavacicín in~l.tnl;'lllea de profundidad h y de 
extcm1ón inílllJt.l La p1cs;ón total remonda ser.\ 
y,,h y, comecucn;cmente, el diagr;,ma de ptc.,ione~ 

totales se reducid en e~a c.\ntidad, como el estaLlo' 
de c~fuerzos dcctivos· en la ma'a del suelo n1) puede 
cambiar lll~lant.íncamentc, el agu.t c¡ue ~an.r:t al suc
Io to.n;n ,¡ L1 dc~carg.1, dlsnunuyenclo el dia~1 an1.l de 
c~fucllos neutr;¡]e~ t;,mllién en la magnttllcl Ym/¡· 

Como c¡uici a e¡ u e la pre~ión ori;;inal del agua a la 
,pí(JLmclid.HI /¡ er.1 ¡,)t, la nueva p.e~:c'Jn ,¡ e;a pro
(tdldidad, dc~pw:s de la exc.1Yación imtant.ínea, ~Cl{t: 

y h-y l!=y'h 
w rn m 

o ;ca qt:e alJarcce ,:,¡ el .tgua una ten~ión igual a la 
p•e;a'm>efeci•va a l,t profunc!Jdacl lz, que en c,te ca;o 
:e; ci pe;o espccíf1co sume¡¡;i<:o del suelo por dicha 
rpr0fu ¡-,d ttlad. 

·· Debe nolarse que, por ser la e:...cavauón ele exten
sión infini~a y po;: ~cr la nueva ley ele presione~ en 
el ag·,¡,:¡_ line.ü y par;tlc];, a b ongin.d, e.>la nueva 
chstnlmción de pre:.1Ó11 e<, ¡JJclrost.it:ca y, por lo ta•1-
to, ck ec¡.nlibno, por lo ':~•('! el ag1 ... no f!tur.í en 
nmguna dilccc:ém; por cilo, el ante.-wr estado de 
{)Iesi.·mes ne;.n;ale~. efectnas y toialcs se mantcnclr.[ 
en el l;cmpo y codcsponclcrá lanto ,tl momento j¡;j. 

6al de i:J. excanción, como <l CLlalc¡tner t;,empo sub
secL¡e;Hc. L;::s pres.onc; dectÍ\ as, que se 111<illl 1e••en 

,•en el s.h:lo, no iJcrmi i.;t án, en c~tc · caso, nmguna 
kx ~Jansión. 
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¡·¡!'ma I-11. Dl~lllhucu'm tic csfuc11os vr1Licalcs bajo el fonuo oc una excavación de cxtcn,u)n infu::,,,, con un manto acuíkro . 

i\1 oh~c1 var el di.tg• ama de p1 esioncs en el agna 
después de la excavari•'m (líneas llenas de la Fi¡;. 
l-'10) se nota r¡ur el u;, el al ru.d la pre~i1'111 neu!J al 
es nul,t (mvcl lie,itico) concspondc a la profundidad. 

...,., 
zo = -- /¡ 

'Yw 
(l-5fl) 

I·>.te ah,llimicnto del nivel f1dtiro es, tcóricamen 
!r, inmeciJ.tto a la ¡emoción dd matctial excavado. 
i\sl, basta ron e:-..ca\'ar el ~uelo .1 la proíunt;icl.ul h 
(en extcmiún nlfm1ta) p.tra lograr q¡;c el nivel Íle

<Ítlco se .tbat.t al v.dor ¡, + z0 • e~ dcu1 la ploümdi
dad ;::0 b.t jo el ffJI1do de la exc,I\'.ICl<'•n 

Supúnga~e ahor;¡ (Fig. [-11l) t¡Hc en el ~ubsuelo 
dd c.1so illltCl ior exi.~tc un mantll arcno~o acuífero, 
en el que ~e mantenga la presi<m del a¡;ua. Si se rca
lil.l llll·l excavariún mstant.ínea y de extensi,'m infi
nita a la p1ofundidad h, los diagr<~mas de presiones 
inmedi.tt~mellte después de efectuada la cxcavaciém 
scr,in i<kntico~ a los del ;¡,1,í],;,j_., anterior, excepto en 
la Lmu del acuífero, en donde la prc.,i<)n neutral no 
c;¡mhia, ¡Jero la prcsi<'lll cfecliva ~e \CI;Í di~mi1>uida 
e11 J.¡ n•.•gnitnd y,.,h. Si d r~ la p1ofund1tl.ul .1 que .~e 
lo<'.llÍI.l el .11 ¡,(kH>, la nucv,¡ jlll'\¡,',¡: r:, tli,·,, en 1:t 
f¡ !lJIICI.I \II)ICI Íoll di' <;~IC, Ílllllt'<li.tl.lllll'llll' lk\jlll\1

'\ de 
!'i('t 111ada 1:, 1''1\t :1\·,,, it'>ll (1 ::.-:: O), M'I.Í · 

í~ = y',,.d - 'Y,,.h 

J·,[ V.tl<ll 1llÍIIÍ11lO ,;l IJIIC' ]l\ll'<k )kf~-11' l:J p;c~lí 1IJ1 
Clc<li1.1 <'11 l.1 .ncn.1 r~.'l'l'idcntcn1CJ1i<'. ,,.,,._ l·.n <'~le 
c1~o IÍIIIÍI(' M' lc~Hir.'l,l.i 111.h.im:t Jll,.ftJJ .. I..I,¡<i (h) ,1 
({HC' puede llcv.!l~C la: ('XC,I\,Illt'>~l, ,¡,1 <JII<' ¡,¡ P••'.\tÚll 
11Clliral c11 el ;u uifc¡ Q1 (~uh¡lll'"•'•n) i<'\,lilll' el fondo, 
¡)!ovoca11do un:t fall;l,. Esta p•olttllllut.Jd ~e¡,',: 

(1-GO) 

.En l.t l'ig. T-111 se ha snpuc~to lt < h y ca este 
~ 1 1 ( 

'.~~u. a p.n 1 i; del iml.lllle de 1.1 cxc.n-anún (1 = O) 
'e Jni( ia un l>l'lXt''n de cx¡J;,¡¡,j/¡¡1 ía1~to en el c,ll,t· 
to .uui!c,,o ~.,)ÍJl'C el .tcuífcro, romo en la ;n,¡-,,, ele ar
ci!;~t ~Ui)yaa:nlc; c~tc ptuc ... :~o c.~ ¡noducido por e! 
:'lujo del ;¡gua qtoc CJH.a en h ;ucill.t pr·-·•ulcnte ,:cJ 
:tcuífcro. :Este pwceso de C':-.¡J:m~iún :1\;,ncnta :;¡s prc
~ioncs nculia1c~ en lo~ e~ir.tto~ arcilloso~, di.<.m¡¡1;,
'iCi1do, COlrc·,pondicntcn~cntc, l.1!> ptC~Ionc~ cfcc;;,,ls. 
J~n la Fíg. 1-·ll se h:m d;bujado i.,:'lcrona' cOl¡e~pon
dientes .1 t = t, u;¡ imtantc ir;i.ermcciw del p!Océ,o; 
el C>tado fin.1l l!c l.1s ¡)lcsoonc!. en el c~tr:l\o ~uperior 
de .u-nlla ele; ;cn¡lcr.l de 1.1-, cu.1dicíonc:. l;C t;onte¡,¡ 
en el fondo de la cxr:l'l.d<"Hin; ~i se wpor;c que tod.t 
el <1gua qt:c ailora c.1 el í.mdo de l:; cxc:n:.ción ~e 

~1re:'.a con (o¡·me btc~ta, el c~;;"!o _Ii;H~ c~l;¡, :. eLe! o po_~ 
r;-;,:-. 11acas t = oo. Ln d estrato u,fc¡,,¡r, por ~cr se¡-;¡;. 
in f11'ii to, el procc~o de ex pa.ns;ón con Lim.;, ;,; il•c;e[,. 
nicbmcntc, si l,icn a veloncLd de crcc:cntc. )' el es
lacio fillal de prc~ionc~ es el de 1.1~ lí.1ca~ t = oo, tai 
cr~nlO ~~ 11HH~~·lla Cl\ ;ap1c~1a zona rn. Ja ¡-ni··dHa }·'"¡~~· 

l-·: l. ~l ptoce~o de e-...pam:ón ;,n,¡]j¿;~llo e~ M\lo lll11· 

<:imens:on.tl y el flujo del :tgn.l c.~ vcrti<:~l. Por lo 
tanto, ~on ;, pi ic.1 h ll:~. en pri nci pi o, lo~ d.tl•'' obteni
do, drl li .1111n de d~·M.ng.t de un:1 !fluch.t de nm~o
¡¡,:,,,,:nl. 1•:11 ¡.¡¡ ':t~P llll'l•l el ,,;¡,¡),¡;¡,;,¡ ,JI\1\''• t'l hu
!':tiiiÍ<'illo dd lotHI" de l.t 1''-.1 "' .11 ¡,·,¡¡ t'il 1111 lt<:lil¡>d 1 

ti,·¡¡('¡(,)~ (<l1•1:HHH'illl'~: ¡•¡ j.¡¡J.¡¡¡¡j,'lllO o, .0\1 Ídd 1'\l e: 
l'~ii.Jlo de :•:u.l.t de l:'!h'-'ol' f,¡¡¡¡q •¡t•l' ~111111.')'.11•' ,¡; 
,¡¡ llÍklll )' e] ((IIC' Cll11(',']l•HH1c a J.¡ 111.1",1 ~l'iliÍÍllftiiÍI.• 
:-.Íiti.i<l.l <kh;t¡ll, 1'1l jll ÍIIICl', ¡,,(~·'1 ~C .(j~, lliÍI,Í d piu

l:l'-"•l de C'-P·'""il,lll del l'~lr.Jtn l111Íto. 
. .s\u:c~ de c(c, tu~~~ L1 de.·:-., .1rg.L un l~ic¡n,'l\1\\ de .:-.ul·~ 

ifo ;¡ i.1 j>l\lli:lllh,i.H[ ~ ~·~:.t M>I•I<'IÍdn ,\ llll.l [lll''i:IJl 

c[l'( ti,,¡ j~, =---= ¡·'.,.;:. ) 1 }.~,,u :'1, al ;,,,,¡\ .le 1.1 ,·;o,.;¡,¡¡¡_.,¡,·,~~. 

.t. till.l pn_.s¡on j1~, t!dt.: pucl1l! dc:tc\·:r~¡nu~~c l\J111tl :-111 .. 

Les ~e di~cuut·~. :,1 " ,,~1~ 1:1ucs1 ... ¡c¡nc,,cnl.U!\~l dLl 
'tuc1o a e" 1 ¡ 11 ufl.n~.~ 1H.td z ~e le haLe un.1 prucb.t d~ 
,-un .... olid.tciútt, ¡;q~.¡ndl, .t ll•i.t c ... -;.;.t m.hima 'k /'

1 
) 



,Jc.,c.ng.íilllola dc>pués .1 p.1r:;r de ese v.dot h.l'>l.t J;~ 

'umo llllllimo, en el tramo tic tle;,carg.t de la cm v.t 
.le COliljliCSibJl,dad a~í ol¡tcnida pod1.'t deteJ,nilldi-

'e l.t v.Jno~cll'nt t.r COll c>pond.cnte al ~uclo cu l.t· 
dcSt.llg;-t cfcc1u.ula. l'roccdiC'ndo en form;-t .m.í:,;,¡_;.t 
p.ua ntl.l'i plofulidi!hdcs ~e pndi.Í d1bt.j.u· Ll ru,v.l 
r.).r• j (J -f- f'p) 1 - Z, de ÍllfllleliCÍ;-t de lo~ ])ufOIJlllCII· 
tos, b c11.d cuhre 1111 ;\¡c;-t c¡uc, a la c.'>c.da conc:.:)oJ~

cl¡entc, mHle el 1Jnf.11111en1o total del e'tr;llO fmitfl. 
Fl buí.umento en el 1iempo 1 podt.i delerPJin;use 
esludt;-tndo b e1·nluuón ele l.t cxp.msiún con el iiem
po. c1: !.1 mism:t fmma en que p1 ev1;~.meute se c~lti

di'í Lt del ;~.seniOlllllento p: im;11 10. 
L<JS (0\kCJ>lO'i a., 111,.) e, de la Teo: ía Unlllllllc';1-

~ioll.d de h Con-;olidanón t ;en en S liS cm1 e:, ¡>ond le.-1-
tcs conceptos an.íl0gos n, . ., 111" y C 15 p.1ra la dc~c<ii;;;1, 
que j>IJCdcn u:,.tr'>e en los mismo~ c.1so> y en fo1ma 
an .'dnt~;¡ a l.t el i.,culld a. 

En cu.mlo .t l.1 mas.l ~cl1lÍ!Ilfl:lll.t n1ltlcad<t b:l]<> 
el ,l.:tiÍÍ•'to, su bubmíenlo total set.'t, tc('ll.IC.IlllCntc. 
mi 11" 'n, por lo fJ u e s<'>lo l iene setll ido pl.ÍctJCO r,¡]cti· 

J.¡r el lwf.uniento pa1 a un 11Cll1JlO flllito 1. 

Nótese que el punlo clave p;¡¡ ol íJU<' b íX~1:lllóÍÓll 

puecl:l tener lug:u est.\ en el ilú.ho rle q¡¡c el acuí
fcto m.lnlcn¡;.l \u ¡¡¡e~ión ncullal, '¡ pn1 .d1;ún nH~
todo ,11 !lftct.il, cq,¡ ¡nc>ión ~e ah.:! e .d ,,dor ., Ir 
(I·ig 1-·ll) el p1occso de exp;lllstt'JJJ no pocli.í ¡~;~e:. 
lugat E'ito se puede te.tli..:ar en la pt.ÍCitca por me
dio de pows en que se bombee l.t c;mudacl <Jdccuada 
de ;¡gua del acuífe10; <tsí ~e log1 at,i com·CJltr este 
caso en ot10, an.ílogo .ti p1 llllCt<tnlentc tr.uado en esta 
secctón. en que no c:,istía mngún acuífero. 

Si en el ra~o ahora ;malt..:aclo el :1ruífero fue5e 
un sÍ<,Icma hid¡;\uJicamente rcn:Hio, es decir, que ca
reciese de una fuente de ,Jf:u;-, (¡JOr e¡emplo, el raso 
de una lente ;uenosa de extem11'm ftnita), la ptc
SJÓn neutral en el e~Lralo ;u enmo IJaj.trÍa insranl.i
nealllenle al s;!l¡r el ;1g-t1.1 y el ptoceso de o .. p;tn>J<Ín 
110 ~e \"CIIflf,JrÍ.I (Cll< rc;¡j¡tJ,td por ~er el agtl,l lllCOnJ· 

p1 c~Iide tc•'H ic .• mente, b.t~lat .'1 que salga cualcjlllel 
Gilllidad de .>g11;1, pot ¡me .t <JIIC ~c.1, p.tr.t allV1o1r l.t 
prc~ión nelllt.tl en el c.'iltato de atcn.t); c\le co~:.•) ~e 
vuelve a~í sílllil.tr al p11mero ll.ilado en esta sección, 

F'lu)o rodlol Flujo radial 

/ ~ 

// 

/ 1 
\ 

Flu)<l pi alundo 

h¡; 11,1 1-1~. F··<jlll'lll.l dd lliiJO de ~¡;11a 1>.11 1.1 lill·l 1',(,1\',\CIÚII 

de ( >..ll'II'Hr'lll anula. 

~'n c1 (ltiC ~~e tc1d<~. u;.;l n-~.~~,~ de ~üc~o at(;lloso J~olno-
g<~nco. Q 

En l.t'> o:,,,,s ;e.tlc~ no ~e tienen, naturalmente, 
exu1.1 auone~ (:e e>.,cn,íón ¡J1f.ltit.t I .a> H1ea~ ante
rin:c.,, .~i~~ Cllll(.llí;O con-,:;tuyen la l1ase del criterio 
jJ.ll,l dÍ'.Cid;r ]';¡~ C:\C.l\.itJOlleS Íllll[,lS, llJ;Ís O mellO'> 
tdca!l!;Jdas. En la F1g l-·í2 se mue>lr.t el cao,o de 
una c.\C.l\',Jción f:ntta rc;¡]i;:ada en u.1 medio ;u c-;:Jo-
.o;o ÍJomogéneo. el ni\ el i: e.ít;co se ce.;~;,¡, ]e," a .. 1.1 

¡J:ofuudtd.ld 1! 0 a p .. l 1ir de la .o,c~perf.cie. En csLc 
C1'>0, el ekc10 de l.t excav;•ción no .'n'r{t <miforme C•1 
todo d m;¡n¡o en lo que a cJ¡~minuc.ón de presione~ 
totalc~ ~e lcllete, si1:o que C>i.t cL~m;nuoÓll ktbr.í 
c:c ~cr est"1J;Jd,¡ en lo~ (]¡(..:,e: des p;¡nios u~ando l.t 
Teoría de Buussincs'1• po1 e Jc: .. 1plo. E;¡ un:1 p; ime-
1 ,t a;)tox¡m,tul'll1 pocl! .i ,¡[.¡m,¡, 'e que lo <jl•l.! dtsm,
nu)e l.t prcsd>n neu~;:>l en c.;c;;, ¡wnL.; de l.l ma'>.l 
~ct.'t lo que di~m;nuy.t l.t pre.,¡(•n tot;t! (.-ccd<... dc~e 
el ¡1JÍ!llt'IO de los do~ c;¡~o., ele exc;;v.lc.ún infinit" 
;J,IJlla tr.II.J<tos); por ello, J.t jlle~J<'•n neu11al cl:~mi

n.:JI,Í m.í., en la~ /OIJ.t5 cen:.;;;L's ele la n .. c.t,·acÍ(Íi: y 
c.·. lo~, lll\ ele~ pH'>:-.11no~ ;¡( fo¡¡l\o. y e:, t.;-, dl~minucio
nc. 'l'l .'i11 c.u:.l VCl 1~1enore.'> >e¡;Ú•I se ;d\ .tllLCl1 !m 
l;o: de~ de l;¡ excavanl'm (o h.e,·,¡ de elLi) y según ~e 
profundice en l.1 m.l.'>a de ;¡, cill.1 homog(·nc.l. E-sLo tJ;¡ 
01 it,en a 1111 fL:¡o de ,¡gua del c;~..te1 ior li.tn .• el cen
llo y de l.t~ ;ona~ p10iunda~ h,¡c;a el fondo de l.t 
c;~..c;n aci{m (Ftg I-·~2). 

J>or lo lanto, la n¡;¡sa de s11eio ba¡o J.¡ c:-..:av.;ci¡)Jl Q 
se e;~..¡1and;r.í m;í~ en el cenlro c1cl fonclü de .:_.,ta y 
l.< exp;m.,tó;; irá dt~l1lJI1U)enJo ;lo~ciz-t l.l p(~1ifena. S~-
gún ya se .Ít¡o, en dc;;(>~ítos JlJtura:es de ;n·cilla por 
lo fJe.1eral la permc.tiJILcí.t,l e~ m.t)Or e;l h dtrccoón 
hontonLtl que en l.1 'erucal, por lo c¡;.e ci flujo Ja-
c;¡,lJ hacia la excavación influye m;ís Clt l.t expam;ón 
que el verllc.d, pro,·e.¡iente ele zon.1s ¡-an[,mdas. }1,¡ 

c:e hacrrse notar en form.1 muy prec1o;,¡;nan.c ,1,¡c 
e: si.11ele hecho de efLcu:;n h c;~..r;¡v;;,-io;¡ en l.t ma~a 
arcillo~;¡ cLsmÍll\l)<.l ].¡s ptc~ioncs neultaic<> h;t¡o ci.:t 
y .~í ~e ll.llll.l mYel flc.\ii<O al ]¡,~;.11 ¡~•.'<>JI.nl Í<f' de 
]n., [ltll11oo; Ul CjliC L1 ¡nu.JJ!I llCUll:,l e-,,¡¡¡¡,, ((<lil 

ori.~cn <.~e :Jll..'.~i.\1/:1 Lll ];t .l~lnn...,félic.;), < .-.t~._· nívcl s~ 
h.,;)¡',\ aL>atid,) pot ~~ mismo ;,t·.n n:o~~ .d!"J'l c¡ut: el 
Íl)J!llo de 1;-, c>.t :1\ ,J. j,',,l al dcdu:tr (.q,¡_ 

S, bay; el lo;Hlo de l.t C>-C.•\,J(¡,);l ;¡,,·,· e)!la~o:, 

iJCtn1Lllhlcs de grcd1 c~icn<:10n que lt . ..~~cio~·lcn cor~~o 
... hl~i~'Ct11~H'IltO.'l de clgn.l, é.HO~ 1{'.tl'.Í1l 'lllC Ci prdCC~O 
ele C:!\:J.l.t~lón sc,l n1ucho rnli~ L'q<c1o (1 e\ ¡_-.c~¡:-,c l,\1\ 

Í<i•.'.IS COI'll'~¡)lliHIJí'lliCé> al ~Cf'lll,do CZi.'O ,k I . .'::>.C,l\,1( ll'¡:¡ 

ittiinit.t d•~etdlllo). 1'.11 a 1 c~lut 11 ,¡ 1111 n:Iltli.JO 1.: \ ,._ 
¡,,, i1LHI ,¡,. c-,p.ti:,o,¡('¡¡¡ e:: el f,•tHI,J ,k Jlll.l ¡·,,,¡, ,,,.¡,·,,l 
:-.1: ILt tC\llltdL) t..'il J.1 lq.Í(II~:t .t l,l qn,· ~~·:.,,¡,,t ,•lnld 
11,\\ ¡),11)('1 d¡, .... ~ utidl. r,l ... ,·,:1.,11•, de t,',\{ ,1\'n\ h'll de ,·\.¡, ll· 

.~i~'¡d litLlllLt, f'il jH lllh~t ldr~.tl St' h.ll\ l_.,:dtl t,,:Jh'·q,,

,;¡¡J,-,, n1.\, o !lit''''·' ¡,¡,¡J¡:n,I,J.~ t'tl ¡,,,¡,,-,,,¡e~ ,k l.t 

c;-._r.t\.t<ÍÓn, lo cu::1 ";1Jll•lc el li:.¡u ¡,¡1,\.:i) pcrn1:1c 
~.,'¡Jo CJ ICdi\.~J, ili\ICtW :n.\.<, kili(), L'•1 ~.·c_;: .... J¡¡ );IC::l: o 
~C h;¡_ l"CCUll1dO ,ll d~O de p~)h)S de lJ~d~',¡h .. ~L) ) p{•l ,)~ 
lli(.lllC:llS (ekcil•'•:otol()'IS, jJOI l'jl'fl1!ll.>) ;1.:1 .... o:lld l.l\ 
ptc:--,I01ll'.\ liLU~id.h';-; en pu.iL0'-1 c~pL·cíft(\)~ y cu L,, /\)· 
ll.i~ ¡nÓXIll;,~,, .1 diu:>, a 1111 de Cdll>lÍll.tl' lltl,l \l':,;,,. 
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f•¡;tlla 1-·l:l. (o,¡clanón l'll 1 H.: d ÍIHl•cc de cxpam16n y el 
límilc lír¡uu&o r¡, ~urlo' f1110' (RcL 21<). 

de,. pantalla ele dcpresi6n en torno a. la. .;:-..c.tvaci.'m 
r¡th; .nlelrcpte el flu¡o i10timnta.l. Como quiera r¡uc 
e.'>f.ls exro~\';lrionc., nonn;11mcnie son p10visionalc::~ y 
se con'>IJuycn p.Ha cxi'>IÍr duranle un tiempo Iebli
Yamcnle b1 evc, ~l' logra a,{ r¡ue en c'e tiempo la ex
pami,\n no al<aJHe "'!]mes de cm.~ifkr:~ciém. 

El hcd10 de r¡uc en suelos permc.1hlcs, romo l.1s 
;~rcnas y la~ gr.n a~. se ten¡::,.t que rccun ir lite! al men
te a ahatir el nivel frd~ico pa1 a poder dectuar \ll~:-t 
exc:-t \·:~ción en <;eco, ha hecho pensar f¡ ecuen temen te 
que e'Lo debe logra1~e también en a1cilb'>, sin tomar 
en cuenta que, en estos materialc,, el ni\'cl fre.ítico 
bap por ,,í ll11WlO cu;¡ndo ~e excava 

Las exc,¡vo~cioo~c~ reales no son in~t.mt.íne;ts, ~ino 

que se cfcctú.111 e11 ün e.'>pacio de tiem¡Jo. Esto ;1o 

mv.1iid.t ]o<; r;uon,m1Í<'ntos ;,¡Hel iores; lo que sucede 
es r¡uc los .th.lt:.niento~ de p1c.ión neutral ocwrir;ín 
según l.1 dc~r;¡1;.;o~ ~e cfcctú:t. 

U11a iclca de L1 exp.tnw'¡n de los suelos puede olJ
tenei se c.1icuhiltlo su índice de expamión, definido 
pnr l.t exp1 esiún 

/. 

Ce= 
t>r:' 

(l-G 1) 

y '¡'~;.H in11.Hlo con la ¡llueha 'de con~ohd.H iú.1 hcclt.! 
en cd•'mlctt o (con~o]Hlllmctl o). A~i dd111ido, el im\¡
lC de C:\¡J.lll\IÓII C'i un.t ¡¡~,·,¡:,1.1 de lo pendiente que 
rc~ult:1 l.1 nll\'a de lOilljliC~ihij¡.j;¡c\ en el llltet\'aln de 
dcsc.ug:¡, dl&l,lllte el 111.11 d ,suelo ~~· c,p.mdc. l'uc
dcii c>illl'IHI~C ~ClÍC~ tk 1111\.1~ .]¡• C'jl.ll\~j¡'¡¡¡ Cll el 
(01\~llll!lc'lllll'll'<) ~j ~{' 1 .IIJ\.1 1111.1 '1'1 iC dt• l'~¡'l'Ci!lll'll('~ 

,¡ tlifclClllCS JIIC\IOIH:s' H:lllt.lk~ CICtll\'.1~) ~e dc~c;¡¡. 

g:111 rle'i¡lll•~s de .:otbO]Jtl.Hln'i l.~.qo t.tlc~ pt c~iollc~. E-;.h 
tul \'as L1cndcn .1 ~er p.u.1kl.t~ l'll J.¡ lt.:jHT~cnt:~cit'lll 

u~ual de la uu·v.t de ronq11 C'il hilal.td, de mancr.t que 
el codHlclll<' d.~ el\11an~;,·ll1 IL~ul!.t \,uiar muy l><'lO 

1011 !.1 p11.:~1Ó11 ckcdva bajo l.t l'ual d •,uclo se h:~y.1 
romolid:1dn <llllt'\ de e"P"JHlcl'>t'. En l.t l&;_:;tH.t l-·n 

Conwlirlrnirín ICCI<n:iaria ,, • 

(1<-.c :. :2:~) \C rHttC'ni :1 •. 1 v;u·,;,c i')l, ,;~,·1 :'!~n:;, e d~ C:X

p.t11.)••.')n con c1 L:~a~l\' ];qt~.do ,:~..~ Lt .t;,~~!;.; ~e YC' c,,JC 
Ce .ull11Cllt:t ,¡J ;¡ume;·,: .• r el límiie 1ir¡tudc., hl bici~ i.l 
dispcr~ión de b J cl;¡í :tín e~ lo ,o,uficie•~lcl.~Cl<te ¡;r:~n

de (Omo p:1ra c¡uc a óta uo ~e 1c puerla dar m:ü r¡ne 
tÍn car;kter cnaiitat¡vo. 

Los índices de ex 11:11 bl•'m pueden ten e• v:.lOl c., 
tan ;¡]los como 2.5 p:~ra la montmorilonit;¡ ~ód;ca, con 
líinitc liqnido de 500'¡;,. pero en sucloh na tul :~les ~ns 
wdore~ ~on mucho m.is ba¡.Js (por ejemplo 0.0~} j),\1 .t 

~a a1rill.t :11ui de 1~úht011, cll ci pC!íoc\o de dcscai¡;.1 
de 1 a 0.1 kgjcm2). 

L:~ con~oJi~i.1, ir'>n mn ... l.1 en ; c.didad f
1C <lo . ., fenó

meno~ supe¡ J'l·C~í<i~ )' LH'/1 l,¡flo'> e] jll>111ero CS d 
r¡u~..~ se h;l <1c:...rl:to con .lÍf-

1
,\H ,¡c;,,1Jc c11 ¡:,íginas :ln

trrinrc:-, de e~: e ,¡¡),kl~ l;¡do ) • 1 't~('\i"wU! CH }a trat~',il1i<>¡i<~,r~ 

rlc J.¡ (<trga c;x;~¡-:nr, 1}] :;-_:n olmcn;e tor.~.-:c1a !•01' el 
:'g,¡a de los po1os, a::~ c"n1ctura ~ólid~ del '>llClo; c:r.l 
ttillhmi~ic'm va ;¡rmn,,a:"t;Hl.l (le un;t disminución de 
volumen y de ].¡ ro¡,·~~pnnd;cntc p(·rdid<J ric ;¡gua j¡~
t!'rslici:~l (JPC' ~r cl1 c'n-t ¡¡ tr<~v~·-~ 2c ::~, frontcra~ pennca
hJco; d,•l r~:raln. i'"st;¡ ~'' ];¡ con~ohd;1ri•',¡¡ ;11 i,n,;ri ... 
Pcrn e> evidente c¡ue el p:·on·~o de e:;,,~,;,¡ucic'Jn Yo
lumélri(a, .11 ir aromp;¡t,.Hlo de un at•IO.lcntn ¡]e pre
sión dertÍ\il, c'i;:;e L1 ap;¡nr::1'm ele o•1 a fuente ele 
clcfoar..tcicín. dchida .1hn; .1 a efecto., di~rrctos de rc
.1con•odo ele n:11 ¡ :cu1:.,, mi:.c¡·,;]c<;, nara arl:1pl.1• ~e a 
b nue\·;¡ C<;t¡·unu;,J n;.í~ ce rz.r:;;. !':~te p1 occ>o rcCJbe 
el nom;),·c 1:c col<snLd;Jr:ón ~cn;ndari.t y no Ch to
m;.do en cucnt.1 IJ:Jra n:~cl,1 cn 1.1 teOl j,¡ de consüli
dació,, unidimcm•m;.l] ele Tc·,:~~=,hi. 

En la~ et;on,¡s intci;;ics c:c j;¡_ co.~~olió;;rión prin·,;-¡. 
ti;-t, cac;i tol1~ l;-1 c;trga C':\.tt::-rJor es :,J¡n;-ldtl nor c1 :1.~'-:a 

;.1tc1s:iri.l1 y h(1 OClin;dn ~)oca (:CJ\Jrl~l,h;ón "o!lltr.é
t:·ica en la e~lruclnL1 s<'.:il;.l; es enLoncc~ lldtllral i)liC 

:.e noten poco io.~ cicc~c.•, (!e cldonnarii'.n por rc:~co
r~•ndo, ro,':>h<ColiCs r¡¡¡j,,í en ¡;.·q,;ci1os ¡,, ,]j¡;unicnros 
:e;,¡;ivo\, ;,.,,,,y v¡,:_:),o-. de \111:1:-. p.¡;t,'nll.ts ¡c~¡wno 
a·,¡¡~ .l"; j)ill C'-l;,) 1.t ,·ou~Plid.u. ¡,',n ~('(UlHLil i.\ ~Cl.l p\1CO 

j~C,CCi):~:,:~ l~n 1.1 ... ct~I¡J,).\ lCn1plan~t.., de Lt cousolid;,. 
• r • • r ~ ' .,. f' -ci.on ¡)fji)~;~l-1;1. 1'ür ci con:1 .arl(), Cl1 la ..... Ct,1p«s 1na1c:, 

dc1 ,-,rocr~n priH1.lr~o de (')!'i ..... o1id:-iL1:·,n, n&lu..:h~t de ia 
¡)i c~;tJ,l e~:crior h;1 ~:do ',, ;r:m.~m;t¡d:. a las :l;;rtín:· 
L1~ n1incr.dc~ en lc.,·:'"i1a ,1c p1;c~i(1n cfcl·tlv.l ) ha te .. 
nh1o )a 1lJg;u· grn~l ;>.l11C d~ 1.\ dc~dl'ill;trión \Oh1nié· 

u:c.¡ 0,11e ];,¡ de pttnl!,cil~C'; por c~LI ¡,;•,)lJ, ~cr.i mu
cho m.b J\'lcv.n1ll' L• , •llli]1•'11l'lliC e,· ddo; lli.iCJn¡ ¡••H 
¡\;¡co;no1ln 1Cl.1;¡vo de l.1s po~ltí.uL-; miill'l.\h'~ ,;1 

ad.lj)(ilbC .1 \.1 il\ll'\.l C'llllCti,.,l ,,\,b \l'ió,\l!.l. L.1 1\l:l· 
~ol\,·l.h ¡nn ... e, und.\1 i.t ..... ; h.u ,~ n~.l:-- y 1~1.\-.. iuq,ut ,,U\{'"'· 

lt:i.lll\,lloll'•:le \¡,¡l,l,¡¡¡.\,,, ,1 lllt'<iL,\.¡ <\\"'el pl~tll'~ll 

J>I111L,nio dV.llHl'. dl· h'-~' !1P ,·n l.1 ... ¡,I~i1n.1" ctap.t' ,iL·l 
~Jtúcc~u pti:u;ui,) l.1 \L'1...,JlJlhl.l\.\!l ~l·run,Lula puede 
~cr de r;·qJi~,ll itH¡~o¡ :an.t·i.t y r~u~1~1il'd p~:cl:l; dar~e ~·: 
C:\~0 e! e q \tl' el :><lChl C\)litÍI1l,":! !>Cll11Ct ;,Jo :ti p: OCC~v ~,~. 

Cllll,Lll :o :nucllo llVll•p•) t!c~pué-, de (p<c d p¡.o,·c"' 
piim:lliL) ]¡,•)·' lCllll •• Ja.l.•, p<)l' ln mrnns p.11o1 ¡,h¡,) 

fin pr.i,tl,·n. 



¡\;,, ,.,¡,le 11.1\l.t c.,lc lliOiiiCill,, 1111.1 1cn1 í,, q:w prr-
11111:1 1 ,¡', 1il.t1 !.1 dcl<~l'lil.ll i(n, '1''•' •111 •.:wln JlliCda .\11-

f¡ l! jll•l íollholid.il io'lll \1'1 lllid.iil:l, t'll t'l ~('i!lido y !<Hl 

¡,, o<lllfl.dnliol.ui <<>11 IJIIC ];¡ lt'OI i.1 ti.- Tnt.oghi j>IIC· 

de j>CIIliiiÍI' J.¡ l,tlli,ICII,lll del ,¡~('lll.illlÍ! 11111 Jliiiii.IIÍO. 

Se h.1n hc<IIO lliU)' illlj>OI'I.!nlc.., lll'''''li¡~.l!ionc' deJa. 
lJ,Jr;J(n¡ io y ;¡Jgtll111S iniCillos p.tl.t lkg.n :1 un modc
ln ll1.iiClll,ÍIÍCO de COilljlOl'l.illlÍCI:Io: !.1~ JCÍetcnci.ts 2C) 
y ~() pueden llt('I1CÍOll.tlSC Clllle J;¡~ JllilCiJ,¡~ di~pO· 

nihlc~ 

E"1~1c c1·idcn< 1:1 c'pe1 inh·nr.il qt1e pnmi1c ron
e] u¡¡ que el p1nccsn de <Oil~nlid.HII'lll 'rl'UIJol.n i;¡ qnc
{];¡ lC'ptc,cnt;¡d,J por un;¡ rcc1.1 ctl 1111.1 gr:ííir;¡ de 
ddn1 lll.lcio'nl de un;¡ muc~ll ;¡ en el consnlidó11le1Jo, 
ro!lli;J !IClllpo ole plllch:J, en c,t,lla lo~.t1 ftmira (rnr
,,¡ de t•Jil,oltd,,,·¡cÍll). E~lc hecho c,¡,J.c;, J;¡ difr:cn
ci.l de (nJnl.l CilliC ];¡ n111,1 de COll\cl;l(i;]cio'm td,rica 
(Fig 1-.'l i) y l.t nhíCill<h ti¡n1 .m;cnlc en el Llhm a
to: in (Fig T-2·)), que adopi.l J.¡ fn¡ oll.l 1 CCI a en J.¡s 

c•.1p:1s f1nalc~ riel prnrc.o,o Jll 1111.1110. cu;¡¡;flo la ron
solHi.ln<'"¡ sCCtlll.laria ~e hace p1 cdo•~nn.;nlc. 

f..¡ umo,olHhriÓJl scrundaJ¡,¡ e~ m.'.s impn1 t:~n:c 
don.!cqniCJa que b plllllari.l ~e" 111.1.~ oorla, t;.l romo 
surcdc C!l Jo~ C\)lCCÍillCilC~ de l.tlJol.IIOI ;o, Co1 ;o\ sue
]o, nrg.Ílllrt'~. e11 los e\11 ;¡los dcl;c,.1dm o en eslra!o~ 

ron g1 ,¡¡¡ ahnnd.JIH ia ele lrn!co, de .11 cn.t r¡ue ¡)r01)or

Cit'JH.'ol ¡l¡ <'ll.ljC i\fuy C~peCI,illllColiC, J.¡ (<lll\Olid.IU(,Iil 
~CLlllld.ll-1.1 C<, llll110l't.IIHC en dcp/lSllOS rJc illlb.t, Cll 

r¡ue la cnmolill.lc 1Ún p1 Ílll:Jl i.t puede Oet•I-rir en for

m;¡ cao,i o,imull.ine;¡ con ];¡ a 1)1Jr,lr.Ón de l.t c,¡rg:t. 
Por lo Lmto, en el caso de llll ICJr.IPkn e n.l~trllic;o 
sobre un dcpÓ-,Ilo de lill h.1, Cll el fjl'~ ioJICo c-,c tono
ccr el prog•e~n del a~entamicnío on¡¡¡ Hlo un,t vc1 
te1 min.H l.t la estructur,t, se ne< ·~o,¡t,¡ 1.i l'' c-,t;ll a tclt· 
cÍÓll e~pccíal a la consolidaciún -,cntncí,,, t.t, ¡me~ a 
ella ~e dehcr;í L1 casi lotalioacl licl <t.,Cillamicnlo que 
se ptodu¡,c;¡ a Jo l;ugo del ticm¡>o 

I-JJ INTl\ODUC.ClON AL p;z(¡,;¡ ,¡~;.~,\ l1 ¡~ -;_;, TC~

SL'>TEi\"l.í.\ AL ESfUEHZO CGt<.T/\{\ -;r: Di: ;..o:-, 
.)(ICl G) 

En l\fec.'mi1 .1 de' St1cln~. l.t 1 ,.,,,,¡, ,¡;·,,, .. : c,/,;cuo 
IOII.iilll' Coll..,¡illl)'C l,¡ LII.ICII'I ;-,11• ,1 llillll,llll<:lltoil ~~ ];¡ 

c¡11c se l1g.t la e .tp.ll ícl.td de ¡.,, ,,:, ¡.,.., !'·'' .t ,,,J.. 1JLll '>C 

a J,¡o, c;¡¡g.&'> IJIIC .ttd'tl'll ~ollll' cll•". '"' o.:il.ot. 

Fslo c ... olclndo ,¡ V.liJ,to, 1 .l/t>li•''· l· 11 ¡>11111<'1 ]lig,il, 

J.¡ ll'.'.io,t('tloJ,J de lo~·~lll'los .1 tll'llo>' lljl•" ,k c~ÍIIl'l· 
/O\ dill'l!'iill'' clcl có'il.illll', t<>lil" ¡.,, ,¡,. ¡,.,..,,,·m. ¡>oll 

c-jntt¡>lo, l'\ l.oll iJ;¡¡,¡ cp1e go'll<'l,oilll< 111<' ¡¡., lll'lH' ¡~J'.:ll 

llll!JOII.illllil jJIIa l'i lllf~C'Illl'•tl, J'o¡ 111 l!Oiol."ill '·" <'\· 

li'Uellii,IS Cll <jiiC cJ 'ÍIIgCilÍCitl /¡,¡, t: 1111< ll'l'll,. ,¡] ~li<:

Jo son de t.tl ¡¡;llllr.tkt.l c¡uc en cll.:., d <:~[uc,¡o ro<
tanlc es ci rs(t,eii.O arltl.JIILC h.bi<u ) de ];¡ lC'.,¡,,cnc,.t 
a él depende p• imutdialmcnlc el o1u,· J.¡ e~Ltuctura 
no f.tlk. N:titlt.llll1Cllle que <'11 c-,¡,t., < ,¡, :11 íut.t> on'; 
J•C (011 frnlleiiCI.t (jiiC (',ll\ Olio" (·,j¡:CIIO\ d!ICI<.>l
te~ del !OII;)Ille ÍlllC!VÍCIIeil .l \'Ct_,., \. io <p •; 

cr lllJ.,,·nic'" de'<< .11 i.1, i"'i e¡clllJll•l, lo'> nf:&crto> de 
lt',l,\ic',;¡, J"ll lllCIIo Íolioll el ¡¡¡¡-,¡¡¡o C''.ill('l/0 y.t fÍI .. do, o 
JIICJ~·•Il ;¡ V(.((''> jl,l!l('f 110 cko,j•i<'! j .. j¡j¡• lll el .tglto [.l· 

lll,('llld de ,,¡n;t~ d(' IH'IId y. de hc(IH•, nuy -..e \icrJH· 

e,; o¡ ,1o,innco, <¡tu; ,o,c h.1 tdo dcm;¡<,j,¡d,, k¡u.o, Cil el oi-
v¡¡],) de l.t lem;c'm C<llllO 1111 c:.o,fu<'ltO di;.;nn ele ~cr :11-

vr:~li;~.:do en relacic'¡¡¡ (011 ]o, ~u<.lo .... l'e1o rl hccl¡o 
C>Cth;,:) pC'InJ;lll<Xc· el in~cllic,·o h.Hc 11.1h;¡j.:r ,,] ~t•c-
lo solJ,c ¡,,,¡o al c-,fllello ¡q¡·:,¡¡¡Le, por lo qo~c c .• ¡,·,. 
gtco (p:c .... c.t l.t 1 c~iqc¡¡¡ i.1 ¡¡ c~IC e'.fiiCl 10 J.¡ c¡uc ;:1-
tcrc.o,c t:unbi(·n de prcíct C'llcia. 

i·~n se;.;t1ndo lt1go~r, nnn' e que Lt rrs:,tenci« de lo~ 
sucioo, a n11n' ti¡1n' ,Jc e~iiiCitn,, como ios de co;-,¡
J1lC~IÓn (plll<l, n.Jl!lJ.tliOoelliC). (',, 1.111 ,,;¡,¡, <jliC t;¡;n
poco J.¡ 1 l'O,oSICI'ICia e~ de Í:llCI é\ pr:IC• ICO, ¡lile$ io~ 
~neJo~ SOlllCiidOo; ;¡ C0illJ)I('O,Ii'JJ1 en C•l,lk¡tiier Ci1Sol re,¡], 

bll.ní.~n po; e'Ítotr/O ,n, t.•nlc ;mie' tic ;¡¡:;oi;¡r ~u rc
si.\iC'l1Lia a 1.t comp1 e..,.r111 p1 Ppi.1men1c dick1. 

En !creer lut;ar, C'i pmi1Jk r¡uc el inleJl:,, ca<-i ex-
ciw.i' o C.c Jos i1;genie1 O'> (;c ,o,o~c]o-, por ia rcsi~lcnci.l 
;,! esft,cr¡o (1,)1 t.1ntc r~tó rnuy f\)l11C'1ltado por e] he .. 
dw c\c que la Tco: í.t lie Fail.t m.í... WÚ\Cl o;;¡];¡¡c¡Jtc 

us;¡¡_J.¡ .en 1.\ Mcc.í,\;c.t de Suelo.'> 'ca una \eoría de 
c..,fliCl!O corí.lnle p,¡¡·,t com¡>l ende! c~:.1 afirm.trión 
es p1 cci<;o dc~in,r lo c•t•C ~e entiende nu, t:n,t TeorÍ:i 
¡:e F.1lL1 y tocl;;ví.t, )~ndn m.'1~ .ti origen de lo!> con-
r.:1;i,)s, rcf!c).innar sobre lo r¡uc Jt;¡ de eo~;e¡;dci~c por 
f.11I;1, U!1.l de J.1:1 paLd)J.".l~ de u~o 1n;ís Cllll1Ún po1 ~os 

j¡;é;cnieroo, pc,·o en rigo¡ de las de r.1 .• :, confuso ~ig- o 
r .. 1U.rauo. 

Eo~ té.-r.~ino> p,c¡¡c~·;¡]cs, no cxi5Lc ;:¡'¡,1 t~na ddini
ción t.I1ÍYcrsa1n,~,.·¡1te acC¡Jl~tc~a (;el cnnc~..~plo de fa!L1: 
puccie es1a p;¡J..h;-.1 s.::;:;:hcar el p:ii~rip10 del com
pm ia;nienlo inel;'tstico de 1111 ;;¡;;tcri.tl o el momento 
de la rtljJit•Ja c!cl mi~mo, por sc'¡lo cilar do~ intc.-prc
t.Juoncs muy com,,:~c' ;\[u(:l.l . .., vece~ el concepto fa1!.t 
C>l.; i;:clmo li,l;;Hio ;, {;,notes económiu)'> y ,nm c~lé· 

tlco~ o de p: c~c1 c.Jc i;t p~:~.-,,mal, a un .~r.tdo t.tl í: o~ e 
C'i CGI111;11 CJU•' V.il :e r;-.rl;c,ÜlilC:lie ele t.l"iO~ c~pc.::¡~,;¡:,. 

Lt~ a u~1 CJ~. de 11.10.) r.n11poc;, de ]a lii,::jL.1ÍCrÍ~1 .. L o\1\)~ 

o de 11 J 1. ;J;ds ;¡ sn YC< ~ .11n, de acuerdo ( on sus re~ pe c ... 
tivo5 1 eru. "''s o iiÍ\'Cl de 1 i<¡tiCta; p'ié.J~cs.;, por e;cm
plo, en t1 :U.tr de dcfin1; lo que haya .le entenderse 
po1.~ Ldla de tll1 pa.vi.1~cn~o. 

Es cicrlo r¡,¡c, .t dc~¡JL'clw de C'>La~ compJcj¡d;¡rJc..,, 
;;o suele ~cr muy clif • .-d en C.1(:a c.¡~,> part:n,l,;r y 
dentro de ].¡-, con,¡¡, innc·-, ~O( il1e.-cm•',,;líc,¡,.., del mi'>
nw, que 1111 gtllj'O de e' pe( i.dJ\!.Js itlloh.ct;t<;os lk
,gl¡L' a un., dciiditi<',,l J.i/dil.lh1~.~ de L1il~1 l'·1r,1 c~c c.l..,~.), 

y c..., t lt't to l.tllthi(·n <J•·l' e,¡,¡ c., po~t ti<ul.u •<ll'llil' po,i
l>k l ll.illd<l ~l' l¡at,¡ d,· dclillÍt' <'1 (Oillj)lll l.lllliCI;tcl <k 
1111 lil,ll\'li,Jl ('lo \111.1 !lll:t'h,¡ ltllll ll'i.l ,J.: l.dlol:,i(lll ill 
<)<'JI llll.l ,·,illltilll.i illllll<'i,¡ í!'ll' il,l\.1 dl' CiÍ¡-:1<'<'. 

'1)o:- ello ild C"t u.,·,pit'"l JH.:n-..:¡r q11C'" en un Ld:,.D dd~..io 
¡mcd.t e,j.,¡j¡ co~lrc llh cspt:cio~l:bt.h r..:~polt\.1blc,; tdl 

n-itCl•O ¡,ni[¡¡_,¡,Jo ~obre lo '1uc ha ele entcmle1·sc por Q 
fall ,¡ en ese caso. 

Pc1o ;¡un en ta;l fayor.,b]L, LÍ\tllll'i:\11(;,¡~ ~L\~oi.'t 

Lt ¡1rcgl~HLi de~; c1 t"l)lljdlllo c~c lh): i1ld.., \!e plü)C\..t'..> 
O plüleiCH,lli .ldü)li.HI,t~ g:tl.illlil.l el <,tiC llll<l (iCll,\ 



o 

o 

o 

c;t¡ ucr1n a 110 b 11~t.l. \' e~l<~ prc¡:~tmta Jlrva a l.t nr
n·,Hi.ld de 1C'~pm11lcr a olr;¡: (ct•.'tl es l.t cau~;¡ de la 
f.ill.t de un lll.ttcnal?. ¡nte~ es d.1ro c¡ue ~¡ 110 ~e dc
linc pnr qut: f.dl.1n lns m.tiCtJ;Jics, no podr.í de< ir~c 
~¡ un ilJ,JIClt.ll concreto fall<~r.l o uo, en una sitna
' ••'>n dc1n nu11;1ll;¡ 

I .:1 1 c~puc~t;-¡ .1 c~ta fnn<bmental pregunta es una 
1<'01 i.t de f.dla (Rcf,, :11 y :l2). 

En L1 1\frcínica de Sudo~ ;¡ctu;d, la tcm h de 
f.dl.1 m.ls utili;arl.¡ es lo qttc ¡m<l• í:1 considcratsc un.1 
10mhin;¡cio\n de dm tcorf;¡~ <!.I'>Ír .• , .1lg-n di!ctcntc~. 

1 .. 1 ptimc-r;¡, cst.Jbkrid,¡ en l7i'\ pnr Coulomh (Ref. 
:tl). d•rc que un material falla cu;¡ndo el c~fttCr!() 

rn1 t:mte actuante en 1111 elemento plano a travl~S de 
un 'uclo alc;'lll/,l el '.1lor 

-r:1 = e + a t;¡n .p ( l-62) 
donde 

T¡ = csfucrm cortante ;:¡fluanlc, final o de f.llla. 

e= cohr,ión rlc1 s11elo su¡me<;ta. constante por 
Couiomh Resulta se¡ la resistencia del sue
lo IJ;¡jo prc~irín no1mal exterior nul.1. 

IJ' = c<;[J1ei70 llülll1.1l ac!llanlc en el pl;mo de 
falla.. 

.¡. = ;ing-ulo de fricrinn interna. del snclo, tam
bién supuesto constante por Coulomb. 

La Pira tcc11 ía de f.dla e~ debida a :Vfohr (ReL 34) 
y establece que, en gcnet al, ]., [;¡]);¡ jlor deshlamien
to on11, ir;í a lo 1an.;o de la ~upu.-tcie ¡);¡rticul,u- en 
la que l.t relación del esfuc-r1o tangenc¡;.¡¡ o cortante 
.11 nmm;d (ohlic.uidad) ;,],·anre un cierto vaior n~.í

"XIlllO. Dicho v;¡lnr 111.1Xloi10 r,.e ¡)O~tuladn por Mohr 
como una función tanto del a(omodo y forma de las 
p.ltl íc11la' dl'l suelo, como del codicien le de fric
ri•)n enlle ellas i\f;¡tem.ítiuunente la conJición de 
faila puede e~tablcc.crse 

-.:1 = O' tan q' (1-G:-1) 

Ot iginalmcnlc l\-fohr e,t;;l¡leri•', s11 ~eoría pcnsaa
dn \oh¡ e todo en suelos granulal"C\, en tanto <¡uc 
Coulomb p1 opuso la ccuauún 1-(1~ (01110 n iterio de 
bll;t p:11 a ~uclo\ cohesÍ\'0' que ronnp1 endrn a lo' 
\lll'lo\ gl.lllld;ne~ l<"llllO Ud(,,,,¡ 11.>1 liítd.lr, en el que 
1.1 1('~1\lliH j.¡ .d ,.,f,ICI/0 (()ll.liliC ('<;<el<) pol1ol un e,. 

f¡¡~'llo llollllt.d .lclli:Jnlc lltdt~; C~ln l'tjtliv,¡]~ ,¡ par

IÍnd.lil/.11 ];J Ct11.1Cio',n 1-fi'l del(,¡,()('= n. En .;,c, .. r 
1.1 difl'leiJCÍ.J l'\l'I](\,Jl ellllC J.¡ IC<llÍa de i\fn]ll \' ;,¡ 
tlt• C:oulolllh c~illil.t c:1 que p.11.1 el l'l Íllll'l<l el ,;d,lr 
,ic' •/• ·no 1irl1l' ~··t 1ll'! c~.ll :,uJH'llll' (1)\, t.ll!i<~. Fn 1.111-
t•' ljlll' Cil lill.l 1 <'jlll.'""IJI,It it'lll o Olll ('-ili<'; '''' liuolll:l

]t_~ en t'i t·¡c .le .. h" 1.,,,~ y taiJ¡:t'll< t.dt·, ,.,. e: c¡c ,¡¡~ 

01 <kn.1d.1\ [.¡ Ctllo~¡·j,'¡JJ ]-()2 f¡IH'tl.ll .'t le¡>: l'~!'lii.HJ.\ ]líO: 

Ull:J. ]inc.t ,¡•re l.1 1-f,~\ quedad r<'jlle~enl:lcl:J ¡)or un:l 

línea Clll \'a, que sólo como caso p.lrtirltl.lr ¡>0(\r.'t 
~c1 rccla. 

La J\fec.ínic.t de Suelo~ .al(u.1] ~¡¡eJe utililar mmo 
u iterio de l.tlla lo (iue ~>e aco~lumbl a li.unar el n 1-

1(, ;q c!c l\i0lu-C:ol.d<L111-,. c~1 c1 c.¡:~~ •;e c~I"":.P~('a ~a ce\.;,,. 
(¡,;,1 1-ll2 ce~~~¡,~ rcp)I .. >·CILt;ttirrJn n:;ltLin ÍIHa, ~ .. c,·o .ti:·:~n· 

dnl~ttdo ),\ i<~C';l o. 1,!.-~111 • .1 <.C ~_:,,u¡,-.n-;1) de que C y c/J 
M:.l n con~: ante~ del bllcln, y con,ldc; ,í 11dnbs vari .• -
ble\ c:1 el scntHlo ([He ~e ,n·:, pr)~t-::n<•l'lllCt:te. fíe 
.tdviertc jlLlCS f1HC Lt tcod.t (lC ;;¡Jla rn.ís ¡¡o,,.tla ;,un 

~n la .Jclllal 1\-f~c.ínlc;l de .'.udn:-. a11 ihuve [.¡ f.;lia c:c 
~~ro, al e~(ueno cortante ;octu:mtc; rc,uli.J cntoncco; 
J(i¡~icn r¡uc, en l.tl m:u co cit.. id..:.~~. h 1 t'\l~tcncia .d 
e,hH'Jto Cí)l't,1;lte dr ]{), ~l.é 1<1'- reo, u he el po~í ,;mct; í) 
fti•Hl:llnenl;¡] ,1 c;c!inir en L•n,:.xioil ron in~ proh:c
m.,, de 1 e,i.,tetH i.t y f.¡]}.¡ 

T.a teo1 i,1 de f.¡j~;¡ de -.,.~,.' . -Co.1lomb ;1e1 t~Jite, en 
~~encr.1l, l1cg;,r a H''"lt,¡,:¡, ¡, l'tantc ;:~ti~hctm ios en 
1:1~ aplicacionc~ (:e ];¡ ~:-: . . ;í"c.t oc Suelo.~ a los pro
:}len1a."' pr.lcli<os, ¡1c1n ¡¡-:. ¡l.~.:~lh1c.nc.IHC J-.o e~ -l~na 

:c,,ria pe1 icrta c;1 c1 ~c;-,¡,,1q • r¡·1c 11''~ permite pre
decir tod;os l.1s ¡al] .. , nil'(, '- · ·'" •. i C'\:1lica toda la. 
C\'adcncía Ci-..pCi Ír,1C1l~~~l c:l~' '1:c. (¿ ./.1 1íl explica
ción de e,¡;,, dciltiC•líÍ.Is •':··· .·1c en qt .. ~ esta te¡Jl·ia 
posee una ckflricnri,t :;,\,,¡• ''· ~' se ;-;cepta fJUe h faila 
lle 1111 m;¡ter;al se proúutc u¡;; o consccue;J(ia del es
tadp de C<>fucrm:, qc1c ;octúc ...:;·, w in,c; ior. En clcc
io, ce., s;~hido qt~c dicht) c~¡t~J:o de c~[uc. ;oc; pl,cc~~ 

;:esrribir~e a t"in.1l de ct.cnt<'' ;;.,.- uc•, ¡x¡r,;metlo<> 
i nclcpcn(!1en te,, por c¡cm pi o ;,,, :1 e' e~ ft:C'llOS priro
cip;dcs a 1, (J.!. y o-\; en ::,;cuc¡~~~i. ~~;~ c~t~irlo eh~ c~(uc~·

,o~ no puede dc~u il>i• ,e• pc,r : c_;mp1c,o ron menos de 
tres padrnctrm ;ndcpcnc:;c:11e> p¡;;::~ hicn, la tcorí.i 
de 1\fohr-Cm¡]omb rc];,ciol1.1 1:1 Llb con el c~fuerw 
cort.mte actuante, el cual ~( rcl:aiona con L1 cltfe1 C¡1-

c;.l de 1o.:; csfaerlos J-:l'l1ll 1 ~(tic'i n1;í:...-:;n1o J n1inu11o 
:-r1 = / (0:1 - v{) l pero iiü U.~n~d. e¡-t c..t,cnt..t el es· 
fucrw p~·inc;:-,;,1 intc-rrr:cc:;o, G: 1k c.,u manera b 
Lcoria ele Ld~cl no ;)dCdc ,1~:)·1~:~~ a cubrir Ca1 ío1n1a 
cün1 p1cta tc~L!D,'\ ~O:l <;:,:-,os ele fal~a 1 c;¡Jes, por no tu
mar en u1ent.1 c:1 su tot;,¡¡,¡;,d ];,~ c;.u~-•~ de la fali .•. 

La expe1:me.1: .. c:t'lll .:ci;,al :l·tlC(C ilHhca¡ c¡ue el 
v;¡:nr dei es[.¡erlo tí! en '" i:~1L mill•)'C en cic~·t;i 
Jl~<'"dida en !os~}J0.l;í:r;r¡:o:-, (~C Jl~~~.,,c¡.~.ci~t e y(¡) cp~c 

pucd;n1 obtcnCl!-JC en l~i 1-~~--ni .~¡(,; ~~,, s: iJ1~n pro1Jll
h~cn~cntc cst;~ i~~!lncl~.(J,~ es i!1oc1.. .. •• dt~a ~ a~nl)~cn ::.,!.! 

~c(._-.')~a nuc 1.~ f;t~l;~ (:e l0s ¡~~~~~c~n":..=_) lCd:c~ C.)tá in· 
• < 

ílu.da. por uí;;,n \',,:e a e a 1o ]¡¡;g,, del p1oreso eL:: 
t'.1rg,1 ~t.c conduce .1 Lt fa1LL s~ con~idc¡a fl•Clfi d~..:l 
.Jlc,JtHC de c~tc ~j],¡n 11;1.: •'1\C·•~l·.'m J\¡,¡s a iondü 
de l'~líl\ ICill,", l.1 

:n.i~ ''¡ll'ti.d:!.ld.l~. 
:;:, y ~'.íi. 
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B ;'\'.,uu.t:C/.1 de la •c'i'tc.l: i., .. l c~ÍH<'II.O cort;nH..: 
Cll suelos g-ranul.n·c, y coh.-:.'>iH•~ 

G011\-ÍC'Il(' ;¡iJOI ;¡ ;¡n,¡]¡¡.¡J' 'iOillC1".111iClllC lo~ facto
H''i de que dcpe1Hk la 1 c~·~-ICJI<J.t ,¡] c,fucJto , orlara e 
de ]n., ~uclos f¡ iccion.¡¡¡tcs y de ]o., cohC'liVO:,, 

F.n gcncr.d se ac~pt;1 r¡uc la rcsi'>tcncia al C'ifucr· 
''' t ort.tnlc de ins ~uelo:; 'e debe. pm lo n1cno~ en 
p;~tre, a la ÍJJcri<'JII c¡ue se de<aJ Ioli.J cnt•e su<; g1 ,Jl.<Js, 

rtLIIHln hay tendencia ;~l .Jc,]ita;Jlicnto rcJ.,tiYo a 
llll•lS 1 c'ipccto .1 otros Se ut ilit.t rl concepto de f¡ ;c. 
CJÓll c11 el sC•ltido t.llnili.lr en mednica (Fig. I-1·:). 

La l\JCJI;l nece~;¡ri.1 p;¡r.¡ iniciar el dc.,J:¿;uniento 
del CltCJ po de l.1 figur.1 es: F = ¡d'1 donde ~~ recibe 
el nnmh1 e de coeficiente de friccir)n ent1 e bs supcr
fa·ic' co1 cnn; .1cto. 

¡\;¡,íJogamt'ntc. entre las partirubs del 'iiiClo ~e 
dcs:11 rollan 1 e'ilstencia'i friccion.1les, rle ¡n;¡neJ.l c¡uc ~¡ 
:;e cor2sidcra una superficie potencia; de dcs:il.amic;~

ro v r5 es la PI esión no1m;d que acl¡',,¡ en <lid;;¡ '>11· 
pr, licie, el esfue1 zo cortante ueccsario para proch1cir 
el de•;lir.1miento, -e, puede ¡cJacionarse con 'O- ¡){)r 
una exp1e~ión del tipo 

s = 'T¡ = q tan 9 (1-61) 

Rc~1dta ohYio c¡ue la resistcnc;,¡ L icciona;Hc (s) 
debe e't.1r rcgtrb por el csfue1 10 nc,¡ m,d l'fcctivo E:1 
la C:\.j)]'C'<ir'ln antenor t.tn r¡, juc;.;a el p;~pcl rlri coefi
ciente ele fricCIÚ,¡ y 'in·e, a J.¡ ver, pala dcl • .-;ir el 
denolllill:lrio .íng-uln rlc fricc;tlll intcrn,¡ del ~uelo. 

La e;,¡" c~ic)n l-Íl·t' fue primcrame.He propuesta 
por Coulll!llil en u11 sentido un ta11Lo más estriclo 
que el r¡11e es posible ot01gule hoy, pues p;¡ra Cou
lomb 1> cta una const<mle absolt~ta ¡)ropia del 'uelo 
de que se IJ.¡tara, en tanto que en épocas posterime~ 
fue preci"' cnmider;u netlas po:-.dnl;dades de v,11 i.t
cic'm en el .'111gulo ele 1; icn•',n inrct n;¡ An.\log.tmcntc, 
como y.t se dtjo, Coulnlllh cqahlecic'¡ hist.'JJ ¡c;¡me11te 
el cnnccpto de cohe,H'm, al ol.se1 \'ar que :.lgunns m.t
ten.des (l.1o arciila~) ¡nc~enLah;¡n rcsi~tenci.l h<~jo p.c
.~ióJl nn1 m.:J cxte1 ior nula. De esta manera pu.:;t,¡J,) 

como ley de resistencia pmii;Jc p.u.1 tales maleJi,.tle~ 
la ex presi<'m 

(; -G5) 

Ctl r¡ue (' es la cohc:-.i<'Jn del welo (que por cíe1 ;o 
Cnulnn1h l.lllllllt1n con-;itlclt'l cnn~t.lllle, en t<Jillo r,ul' 
hoy .~e t1 a1.1 <OI11o v.n i.d)lc) E·dos m.ttcr:alcs fliClO.I 
il.lni:J.lo~ "pul.ti11Cllle cnhe~ivm" ) en ello<; ~e con,i· 
dcr ,, ha •/• :e-_ O. 

Al <'tllhl.il'l.ll' d c:"o 111,\, ;~cllt'1 •• l, C:ouJ,¡¡¡¡]¡ a11 i
hllyí'• l:1 ¡•,i,rcnci.t de llls ~uc]o, a ;¡¡¡¡]¡;¡, (,¡u~.h. ~c

gún una c"-pre,iún que JCSllillC a l.1s dos ¡.ntcJ iolc>. 
pal .1 un s11clo que tenga "cohesión )' fricci6n". 

A<lll\11.l¡cntc' ~e con~ide1.1 que l.t iiicc1Cm es L1 
fuente l~llldamcnt.d de resi~tcJH r.t en íos suelos gra-

l'l~~.¡l{,) !li iJlc,~ ~ll} l.l llt-;1(.~. -.·íJ¡li<J Y·' )l.; ~11jn 

._:o:: 1-Il). Sch"ún c~:o, i:1 IC\l>teuci;¡ .ti C"'~t:r;l,'' c.·:
:~r.tc de !u:, >o:iclo~ gi;\ll11;.1,<~ ,ic¡,c.:~>•I.:: func.'l.li•'n::,]-0 
mvn:.c de i.t p.-c~;<í1-, ¡;orJJI.d' cnt1 e oll' gJ .1110~ y c:c: 
\,1;()¡ \;C'I ~Íi:;.!.L,!o de iltct:~ 1 d Jn:ci lld (/> ::):c. a \U vc1, 

<!cpenr\c <!e la cmnpacid,¡,] tlel m.1lli ,,¡j y ele l.t io.-
r.J:J. de lm gt.lllo~, que de~.~no1J;¡¡,Ín maym [r;cci{m 

Clloi:((l m.b y,v,ts o lllCIIO~ rcdondc;¡¡].¡~ ~eall ~\1~ 

;u i' 1:1 ~ 

En ia IZcf ~17 <.e 111e1·,¡ ton;¡ un C'ii 11dJO .tcc. r;, r!e 

J.¡ Ínf]\H":llrÍa dcJ ;¡g¡¡,¡ <;(1])¡ C' e] ,\ng,¡]r¡ rlc frico,'nl 
dc<;;,nolbdn cní1 e p.ulíct1; .. , .le Cli:Jl'/n de fm ma er¡ui
¡j¡,¡¡,'ns¡,,,;:¡J. .S('gún t.1l l'>it:<lHl, el qt.e h.1¡·a o no 
ag,¡,¡ e;¡,¡-c ];¡<; pJ.t:cnL.s <.u ce t' ílc Íl~l:),)JI.ilH i,1 y• no 

e¡c1ce m.t\'or electo en el .ín,::uln <k fricc,ón cnue 
ella,. ror el c.-¡;¡f1.tl io. la pr c,c,h'Í,1 ,k otro~ conrami
n.mte,, tales como ,]clr:.ld." pclíetib<; de m;ilel ¡,¡ ,;¡-. 

g-.:ntca o ¡):ll tículas n¡¡,v J.n;¡> i..mi~:.1'e~. sí Jed,;cc 
suhst;¡nn:.Jmente el coci1, 1en1c de 1'1 icción entre !m 
g r;mo~ 

Si j(ls 'uc]o, rn ;Jlltt!;¡J e<. 1\1\ ic1 ;¡¡¡ 1•11 cnm\lorf:l
mic;¡tn ¡¡uramcn.r [¡ icc¡nn.¡nle. ¡;¡] com0 fue postu
i.,do noJ' Cnu]om], (c\uacit'•n i-G·í), ¡¡¡¡;¡ repre'>enta
ció01 de '>ll k y de JToiStL'i1Ó:t en ti!H15 e 1 .:~ 'T - !J' (L.ll 
co.1~n 'e nh:icne de ttna p.·uch.I 11 ,.¡,_;;Jl, '>C'QÚn 'e 
ve¡ .í) ~c1 :.1 ltlia iínca recta p.l~:nHlo :Jnl el nJ :ge:1 v 
~.·J .Íl~gu1o ,.L.. :--,c1 Li (onsialJIC, corno 1i)IC.f¡<-,ln1rntc C\t.l~ 

blccJJ C:uulo;;¡]) Sin r,;·,j¡;¡rgn. C<,ío no '>llet~c!c Y lo 
nnn11<1i C'> que ];¡ lC¡)l'CSCiiÍ.IC;Ó,¡ --: - ú de ];¡ Jcyo 
de lCíÍ~t~nc1a 1nuc~u"-~ ~~.1:1 1inc;t Cllt·'.a (':li b;cn t!t~nc

J.dme;lle nn muy ;J]cí~,,J.¡ de l.t rcct;¡): c'to e~ (;eLitlo 
al duro snh.c ];¡ rc.,i·,ictlcÍ;¡ clcl .1C0:110tlo de Jo~ ,.;ra-
llli'> cki s.1eio, <jiiC i1.m ele dcímm:~: '>e v ro,Ja¡ unm 
~oh,·e 011 <)S para c¡1:c ¡,, fa lb llc,2,uc ;¡ p; ndt:c 11 <>C (sec
ción I-1 l). El e~eoo r:cl .1cor¡)odo c;imlill\IYe Cli.tlido 
;;nn;enla el e~fucr.w tle confm;,mi<·nto. puc,to f1lle 
la~ pardcuia.~ se :1li,,Jn en ~u.~ plll:t,-.~ de cont:Jclo y 
~;,];ente'>, p<•: .lpi.¡,•,;¡¡n;c:JI•> y n1pi111 :.: l'\lO h,¡._c-: que 
L1 1Y11lC')i1 a de <;ul';n ~:1 ,llltil.lr "e (fqnn:~clc·. 1\cr•• ;11'111 

r:.·,i f~dl;ü/t nLl'-1 fJ.c;1n1cntc, pu1 cfl cto Llc acon:o(iü. 
Por e]],), en ¡¡,¡;¡ ¡e:)lC'>(;ll.tnón -;- r::, sq~t-:Jl J 
Ya sie;¡do ,;;.1yor, se y;¡ t,':1icn.-!o n.Cll•)r '"'· y l.t ley 
de 1 c.' .. sLcnc:.l se ';¡ h:1cienclo m.'1s i-.ori;,1:1tai. 

l .. :-1 Cid v;¡:ut.l p;11 ccc ~~- r 111.':~ n1~~1 < .ld.l Ct1,Jl1fd 1l1.i· 

ynr se;¡ d t:1111 .• iío ¡;,. ];¡, pattÍl•i,.¡, (\Ll !,el. :.;:>, 
en 1a <¡1•2 ~e mcn,·io1:.1 el c1'" d.· L'lll(l<'.iil1Ít'IO!t•··). 
Fc.:e hcrloo p.¡¡,:cc c~t.IJ ¡cl,¡¡-Í,1:1.l<i" con b lll!'illr.t. 
dt.: gl.Hll)"· c-.pcí i.dnlL'l,\C' dl con~aic&.lJ que al;.~un.t' 
a.~:n.\.~ ,¡(' t.l.n.II-Jo rchtl\,\llh'l!lt' 1Jcquu-1,1, pc1n de 
t-:,latno t!L·hll y quc1>l.ldih) (}'di l'jt'dJllh) ,\lClitl' \.t.lll~ 

..-L:L-..1.1··) ío~.l11n{'·n nlth .... i,:n1 cin")l,\·ntc~ d{· .~.,:,rl·n· 

{ i.t lllli)' l ti¡'\.~-.. 1 .l ~ ll~ 'dt ut.l t.unh l'n JLll e~ 1.' "" 1 tll.l

)''~ , .... 'll l1\·i.•llll.tti{(l11 1)~.-ll.t tj\l{' "-'•\ ~l),.1ill~._' ... :¡').~ (1 ~

.tAi..tL 

.E.1 lC .... n:t~L'\1, iLJ\ \llcll)~ gt.1nl.t1 de ....... e LC>&bll.t\.·l,ltl 

m;¡tet i.:k~ 1: '"' ioil:l:H':'. ,.el_) cc.n ,~c,v:.h:i.,,:,:~ dcQ 
{.0ill!10~ l.lii1P. .. T!IO i)d1 ~~~~1 ... '11i.C fl ~CLil)l1~1 ptH~ L~,\. f¡.)" (;;:, 

;1rnrn~..Jdd c;d.c ~lt~· ~t;:ilt~;.-; E·dL) ~t ll.l.llu(C ~._·n l\..':--l~.

fCfiCLl .; ;,: d~~h)J~ .. \·).1 e:~-. 1o::: gt~ll"JV.:"~, .t 1.t luptur~l tll 

~u~ cont.l,l\)\ y .d 10d.utll ... 'lH,, y ... L .... .,:;t~l~ni~n~ü d..; 
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• tcntc,JH:IIIC .dtn, el cfcrtn c'l.l<ii~ti<..o de ~~~l'cracJm 
de 1.1 l1 iui<'lll, m.í~ los efecto\ del aromndo, C'> nn 
lli0\'li111Cl1to continuo o distmsión de b ma~a. que 
e~ ];¡ f:1il.1 pnr e'lttCI'/o co1 tantc. El fcnc'lttlcno no es 
h,í,tl-.lmcntf' ;¡fect.ldP por el agua contenida en los 
vadn~ del ~11dn gt ;m11l:tt. Fn 1 igo1, el concepto de 
.'tngulo de f¡ icci<'lll intc1 na involuc1 a tanto ;¡] cocfi
ÓCtliC de iricci<'m gt ann-g1 ano, como a todm lo~ clcr
f<)~ de acomodo. E~ notahlc lo prKo r¡uc inlluye el 
cndirif'ntc ele fricnón .g¡;mo-gr;~no, rptc es ba:".t;llllC 
\aliahlc en la n;;tutalcla, en el ;\ng-ulo de [¡icct<'Ín 
interna (Rcf. :\8). hecho c-...:plirahlc si se piensa que 
l.1s p:1r1 icu i.1~ 8tcm nrc ~e nntc\ en de la m:mc1 a r¡ue les 
rc~ttila nds f;)cil. S1 el rocilnCillc de [ricci{>n es ba;o, 
se dcslilall. y si e~ alto, ¡ucd.1n 

Los mccanistnil~ de la Jc<;istcncia ;¡] csfue1 10 ror
l:nllc 'on al~o difcre,ltco; l\1 los mclos finos ele fmma 
l.1minar, a lo~ r¡ue. por ,-.-.:,l<1•11h, e, se dcnomin.;n snc
],)s rohe~i,nc; Se .111alin:-~l pnmc1amcntc el r;u,o r:c 
c;uelos rohe~i'o~ s;¡im~.~los, por ser c¡ui1.i el m;ís o:;cn

nllo y mcior estudiallo. 
C.e>mo le>s sucloc; ¡;ramllarco;, loo; cohc.\Í\OS \011 

:'lnnnul;1cinnco; riio;nc1ao; ele D:1Itinllac; r¡uc rkhen c!c'
li7;n se unas ~ohrc flll as o rodar p:1ra r¡ue 1lc[',Uf' a 
mnducilo;C un:1 f;¡]]a por co;ft~Cl7o corranlc. Sin cm
h.n~n. hay ,1hora algun~o; difc1cnria~ de ~i~:ntficacinn. 
1'1t11Wt o. c11 1 ndo se aplica h car(Ya e;..tel il)r a 1m a 
arcilla s;1tu1 ;,.:b. se acepta r¡ue e~ tonurh p1 inw,o ¡1nr 
el <1gua, en fm ma ele prcsión nC'Illral. 11. :J·:.,;n co; 1;;1 t 

comecliC'll('Í.l de l.1 <nmpre,ihilidad r¡ue aho1 .1 1 "';¡,' 
la C''ilrucllll a sr'1lid.1 del suelo. rn rnmp.no~cir'nl ron 
el agua Sc¡..,undo. ia permcahilidad del suelo ce; olho
ra tan h.1ja, gue la ¡we'>iún nclltlal ¡nodw-irla nece
sita tiempo para disiparse, en el SllJHICsto de (]1'<-: 

c;..istan las apropiadas condiciones de drcnaie p;¡,-a 

hacer posible 1.11 di~i paci,ín Te1 cero, cxio;len "h.-,ra 
ftiCJ7.1.~ muy ~i.e;nifi• ativas entre la~ partícuias ,;e] ·,¡.e
lo. rkhidn a efecto~ el.':nrico~ de alr;¡ccil'm y re1-,;¡¡,¡;,¡¡ 

T-1<1¡ C\'Ídcn; i.1 :JlHuHlantc en el scnttdo d<' f]I•C c1 
mcc~ntsn¡o ele la rc\i~tcncia •le loo; suelos íill<l'i cr.;,c
si\'(1,, C'~ fundamr.n¡;Jl¡ncnic tamhi(·n un efecto de fric
ci.'m, pc1 o ahn1 a Jo, c,(mplcs hcritos de ia ~riccd•:1 
nwc.lnir.1 pueden l'~lar di.,fr;¡¡;ulos por mt1chn~ c·,c.::
lo~ scruntl;¡¡ íos, (¡tiC (()mpltC.lll e;..tr;tmdi;1al :.<tolCI:ic 
ci \tlaclro general. Por cjf'111plo, con ~q~111 1d.Hl l.t~ 1.'t
min.l'> de ;¡¡ rill.1, aunque c,;,r.n muy pn'l\.im;,s c.1 , ,,,.,¡ 
ind.t '11 ,\¡ C.l, 110 cq,\n Cll lllllg-1~11 j)UlliO Cll (01\I.!Clo 
1eal; ~e ncc que los ronl;¡min;mte:, f]IIC Jli1Ct1.t h.dH',
c,ille l.1' s:tpc1ficic' uiitcJllad.t,, inclttyCJhln ci ";~t:,, 
;1dsmhid.1, 11" '>011 1emo' idll~ por ¡Hc~innn ll\1, .n .. k, 
que ¡,ctlll.lli .1 jutll.lr J.¡, SlljlCI fllil'., qu,· \\',111 11Icno
l c ... de :'í.OOP 1-.gjc 111~ n .t\'¡¡¡ 111.\': ao,i, e~ ¡,·,::t• ,, pctJo,,,¡· 

(JliC '''<l' <'<llli.ttllÍILllll<'\ ¡•:lllltip.n:\11 rn !.1 il.\ol'.t.ii

.,¡,'llt di' lLl'i C\(11('1/(J~ llllllll:tlC\ )' 1<\l{,\lltl'' Qt\\/,l el 
cicctCJ írio:ionalltc! CIÍ\t.d cnn oi,L.d ~ca m:,~ ,un,l.tr 
al caso de l1>~ ~uc]o., f¡¡cnmlantc',, en el t.l'iO ck c•m
Ltclo borclc-ra1.1 pl.\ll.1 entre dos l.ímiu:b, el w.ti, ¡1or 
CÍCIIO, SC COI\\1<\cr;¡ dche OCil\ rit 1111\Y fiCCUC1lll'lHCJ1ll'. 

E~ un hcch" C\.jJCIIrncnlal nniveJ~almenLe .!lepra
do que el agu.1 · íntcrstici.ll influ)e en la Ic~iMcno<t 

~·•guta I--1:-;. 1'.:--qtaC.IH.\ p:1ra lll!'~oi.U" l.l 111fhh',1Cl;¡ c1c dn'Cl:-.0-, 
fa.:to1c-; 5olnc l.t f<''"lcnc1a al co;fucli(J cortante 
Uc un sucio ''col1C~l\'~J''. 

;¡[ e.,fucd•1 co1 rantc de ¡,,~ ;n cdl.1~. de t~IJncr.t (;11c 
{·<,~;¡ diSI~1ll1ii)C ~1 ;¡r¡¡J_:]¡;¡ .¡tl,J-,('l1l;!, t_'n;¡ CX¡)ilC.I(;IÍll 
posible (Re f. 3í) e,;¡ ilJa en -~"..:, en Ul1.l ;,r.::.:lla muy 
~CC<I, Jos iclllc~ de ~upc~diCIC ,,.- .'it:s ni'ltaks 1:0 es~.í.1 

cmnpletan:cnle hidr:~,ados. ;e, ,,,¡e permite ilCGrÚouo~ 
¡¡¡;\s p11himm y f11crLcs no-.o:. snt:·c 1o:, o-:sLalc<,; 
cuando iic~a c1 agua, los ionn se hiciratan y ló~ nc
),OS entre lns cri,r::lcs oe c:c:Ji;iwn 5<lcJsta:&cia1mentc. 

p;¡,;¡¡,c]o ;: un p;mto de visia in.~cJ:icnl, lo~ facto
:c'~ c¡ue i;¡fh:ycn p1inc:palmcr.tc en 1.1 ;c,i~rcncia ;¡¡ 
c:-.fucu:o cm l<dHC de Jos :.urlos "co:1eólYos" satu: ados 
y cuya influencia elche wpc~ar>C cuic;ados.,nicntc en 
c;,da c;.so p,nticular, son los :-.i;:;uicntc:-.: hit.Lori.t pre
via de comolic:.tció,1 <le! st.e:u, conr!Jcionc~ de dre
naje del n:.ismo, vcloci<:.tcl de a piicarión de la!; car
gas ;t que ~~e 1c: ~on1cta y sc.¡·,i:-,¡:Idad de ~:1 L::,t;ucttü'O. 

I';~• '"1. visu;~.}i¡ar en fo1 ¡-;.-l.l scnrdL1 el rnccani:-.,n1o a 
través '~el cual (~üla uno de L.J~ factr,rcs cje1i:c ~.u in
fluencia, :-.e co:o:o:dcr.t a coa:inu:~ció.1 el c.l\O de una 
;11 cilla tnt;-~1~--.~crdc ~~tlu¡.1C1.t, a Lt f!UC 5C ~Jon1c~c a 
una pn;cha c:i,·ccia ,:e .-c.~:stc:1cia al c;,ft.cuo col t<liHC. 

Supónga~t; c¡¡.c la ntuc~Lra ~~a ~iLlo prC\ iajncr:..tc 
n,¡¡,c,olicl.~,h :, .. ~" i<l .. t p.-c,iún no: mai cr 1, p!Oporcio
n.Hb ;¡,-,; ;¡;,,¡ e::;.~;¡, f>, cuaiqu;c;·a. Sl.pc'¡,¡g.l'C 1.tm
bién r¡uc L ;,;uc:-.lr., lhi.IC.l sopon,) a lLc1Vé> de su 

lli>to,,.t gcol~\::;-icJ nn csf¡,crto p~ayor que diL ¡1o ¡;-1; 
en o u :1s n.d .1 bras, l.1 m c<Csira es t.: llolm.l]:.lC1llC cun
~n}Íí;ada. • 2n cslJs com;icion.:s, debe ten e¡ ~é e,¡ d 
agua 11 = O. 

S1 .ll1n;a. se i;¡r,·eoih'•Ha r;·;piLhmentc b prc~•<'>n 
n,11 n1al en un ''.tlor ~.7 1 , .1p1i(-;-;:~dn ld1 111(, Ct1~c~n~ü de 
c,trg.t Al>, act tt;;Ll ~0hrc };t. 111\iC\t,·¡ 'Ui1.l pt ~.:'l.r'n to¡(d 
e;, = 0"1 ¡- ~0" 1 . ;~:~te 1n'-·1~.nc,1:ü d,.,""" cu,·,l ~1\: ... --de nto .. 

d~tcir muy di\Clons ckc1,1~ :.oi1:c l.1 ll',..,·;,.,t':lr:a .1l c;;
fuct/.o COl :a;\tc ele l.t llHil'ql'.l, dc¡1t:lll~icnd,) ,\d tinn
po íjllC '" •kJc ,¡¡-¡¡,,¡¡- ,¡;;¡e, ,¡, .. q)lil.lr l.t file:¡;¡ ¡: 
que :.1 !1.u.í Ld;.n, del ,hcu. 1 JI..' ,h_~ ~;1 Hlur ... r,.-~ y de L1 
\Chh id,ld (U\1 qu,' ¡· ~ ... ·.l .l[di .. ,~t!.\. :::1 e:~..'. t\.), ~up\~,n~ 

¡:.h~ (¡\h.' i.t ll!\11. . .'-.l\,l l~\'ih.~ 1~1\.\' •h•~ ~ •clj\', t'\LU~d\) 

c·~p~·,hLl Ll ~.tlu!.l lit· ~~¿~d.t \.le l.~ .... ¡ .. \..: ... ~ ... l)\JrP~.l~ h.t· 
LJ.1 t:l t.:~lCt ilH', Lal el pl iui.Lr Í~btd.il~~ ~:1'-;, :"~L'L.l ~\.JilLt· 

(!,> por el a¡;u.l de tl .~iUL'.):r~, pe:,, s~ ~t,::1~cu; .~.e L1 
tlCiupo suLci~tHC ~e pllh'-:ucir,~ L.i c~·~njo~!d~ LH)n de L1 
a¡,cdla baje" L1 nuC\\i. l:tH•:lh.i<'la d~ cs~tu~.iü~ \ .:..:r1 
ikgat.\ a ~e¡ ¡,,¡¡¡ bJL'i1 c,fuc;·w ct-.:,:;l\ o. S, ~ ',~ .1 1:1 
1J1uf-.,¡, a ~e lleva a Ll L,1l.t, ~¡)hL.tnl:._) ¡;· t:.t. AH•. c~!t\::Tl· 



to~ pcquclios y plTlllttH'ndo que ent¡c c;>c:.t uno tr.ll1s· 
< lll f,l d tÍCllljlO suqcÍl'llte pat ,¡ l!li<:' :,e di~ipc CU.Ii· 

qtttcr pt csi{m neutral que 'e ill ig;tle en J.¡ 1011a ve
n na a 1.1 supct ftrie de f.Ili.t, l.t !c•,¡<;tetHi;J, de la ar· 
ull.1 queda1.i d.td.t por la cxptcsión 

Pues, en lodo momento, cr 1 y D.cr1 ~c)ll cfeuiv.1~ ¡ 
no existen prc~iones neutrales eu el .1gua. 

Por otra p.trtc, si P se aplicase 1 ,ípichmentc, en 
b~ mna~ \'Ccin;t~ a la sltDet ftcie de f.tll.t apa1 rccrían 
nt c~ione~ neutrales cau-ada~ nor la tcndrncia al ca m· 
hio de 'olumcn ha in l.t dcfntmación t;111gcnn;-¡l En 
arri];as normalmente romolidadas esta tendencia e~ 

~irmprc hacia una dt~•llinttnón, por ío que los es
ftiC'l ?OS fl\lC .IDa! eren en cJ agua son prC\Íone~. que 
dt:.tmtHtven lo~ esfucrl!-.~ cfecti\'os. Si 11 rcprc~cnta 

<1 ro,la~ ¡;rcsÍOllC~ 1l
1

CIIIraJe~ e11 eJ 1110111ClltO de la falla, 
h 1 e~istcncia de ]~ arcilla 'luccl.lr;í dada por: 

s = (cr 1 + D.cr\ - u) t<~n q, = (cr2 - 11) l,lll q, 
' 

La re~istrnria al esfucuo rort.llll(' ha va1 i.~do ~Íll1-
plcmenlc porque caml)l('> la vclocid<1tl de aplicación 
de F. 

El v:¡Jnr de u 1dencndc ~Tandcmcnte ele 1.1 ~emi
hi1i.!.td de l,t estructura del suelo; hajo b drform;¡
nón o:¡nc cst.l trniendo lt)1gar en la prueba, una c~
tluctw a sensible ~e de,[\1 ada, te1lClirndo a disminuir 

, más su volumen, por lo que u .~e h.1ce mayor q11c en 
el caso de una al'cilla muy poco sensible a la dcfor-
ma•ión. 1 

Si, por el confrario, lh prucha ~e efectúa estando 
im 1 ~cdida la salida del ;tg-ua ele l.1~ piedras pOJ m,;¡s 

hacia el exterior,! el esfucr10 D.o-1 llUJH a p()(h ;i l:cgar 
;¡ ser dcct¡vo, ptfc~ la arftlJ,¡ no puede m,¡fcrialmcn· 
te consolid.n\e; ¡~'or lo tanto, el csfucrw D.o- 1 no de
jar.í de sc1 nculfal (D.cr 1 = 11 1). Al <1p1ic.tr F lam
po, o ~e dJ~ipar.ÍJI! ];¡~ prt:~ionC's ncull a les c¡uc pucd.t 
gcncr.tr la ddon1lan6n tangcnci.d y rllo aunqt1c F ~C' 
apltqttc lcJtl.nner1tc (.~e ~1'1ponc c¡uc la ~.1lido~ del <~61¡,¡ 
e~t.l ide.lllllcnte 

1
jmpedHla, ro~.t muy clif:cil, por no 

denr Ílupnsthlc \le logr;'lr en un ;¡p;11 .ttn de conc 
!lit ectn). ~uponi~ndo c¡ue ];¡ p1 c~i('lil nentJ,d otJ¡_:. 
n.HLI por la dcfp1 lll.lci<'Jn t.lllgcncial ~e;¡ t.1mhién 11 
(e11 1 c.didad e~ un pon/ menor), la rr~Í\II'nci.¡ ;¡J e\· 
f11et m 'orl.llltc de la a~<lll.t ~cr.í all01 .1, &cniendo pt c-
M'llfC <jlle D.cr 1 ~: 11¡: 

1 

s = (cr 1 + D.cr 1 + 11 1 -lu) t.m .¡, = (cr1 - u) tan ,¡, 
f, 

de 11\IC\'<¡ dilctclltl' a lh~ 1hl~ antc1 inri'~, 11.1\l.l ltl.b 
que a (,\'!~a de 1íll <'.ltllhl-o e11 la UllHltu<~ll de d!Cil.qt~ 
de Lt llllic~ll a. 1 t 

Esta ptisma rcsi~tcnci.t ~e po<h í.t haber obt-:::nic:o 
si D.cr1 ) F fuesen aplirad.t> dpid,uncntc, una tr.1~ 

olla, au;, con d~·enaje }ib1e, pues en tal caso no se 
dalia tii,'IIPO a ~ue ~e clibÍp.,,e lllllgun.t presión neu
tral en los po1 o~ drl w~lo. 

Todf•> los Ja~on;¡m¡e~Hos anteJiorc~ pueden consi
dera¡ se .tplicablc~ a lllll' surJo normalmente comoli-

; '¡ 

dado en Ll natur.de;a; si el suehl e> prcrons,,1itl;.do 
pueden clc,aroJJ.¡r~c 1 awna:;1;cntos an.ílogo~. En efec
to, con~idétr~e la misma muc,lra ante¡ ior, pc1o fuu
tcmcnte con~nhd,1cla por 1111:1 prc:,i6n cr 1, de gt.tn 
;n.1g.1i1ud. St ;dwt.L se dc.,c.uga 1.ípidamcntc la mues
¡¡;¡, q<~il.tndo la fucua J> que p1oducía la cr1, 1a ar
cilla tendel .í .1 expandersc; como l.t muestra no ¡me
de tomar imt.tnl.ínco~mcnte el agua necc~c11 ia p.ua 
ello, .11111 en el ~u¡mc~to ele que c:-J~ttc~c en el exte
rior disponible, el agua iatcr~ticial quedar:, sometida 
;¡ un estado de tensión t:1l que propC!rcione ;¡ ]a-; par
tít ula~ mineraJe~ llil<l pre,ión suficiente para mante
ner el mismo volumen: ohvi;¡mente, e'>ta presión 
elche ser la mi~ma que anuab.t .111tes sob1e la a1cilla 
,ic,dc el cxtc1 ior, e~ decir: 

Uz = - cr1 

Si inmcdiat;¡mentc des¡)ucs de 1ctirar la c.-ng;¡ P, 
la Ir:u~.,íl a se lleva a Lt ial~a. aplicando F r.ípid.tmcn
tc, L~ ,lcfonnación tan~enC1.l1 en el pbno de falla 
oca~ionar.l, ~cgún ~e rh jo, 1m a pcrtu1 h.Jci,)n rlC' la c~

truftu,·a ~ói.da y la ¡nesión del agua intcrstio .. i, u, 
consec;\lCllcia ele ello, disminuye la ten:-.r'ln u2 e;,.i~tcn
tc, de acuerdo con lo dicho en ei p;;n;¡fo ;mterior. 
E11 este caso la resistencia al esfuc;·l~J corLJnte podd 
cscnbi1 ~e, te;1iendo en cuenta que la presión total 
e, nula, por h:1ber 1etirado P y r¡ue u2 = -0'1 
como: 

s = (O - u2 - u) ta;1 q, = 

EHa es la resi~tcncia que ~e intc1 prct;, hi~lórica
mcntc como "cohc~ión" de ias a¡·cilí.ts, por ocm J tr a 
c~fu-:::rzo exterior nulo y que, se;;t'm se ve, en re;.l¡¡J.¡¡\ 
es también friccicín comecuencia de h pt ccomnl ida
cic'm (histori.l p1cv¡;¡ de co;1mlidación) adqu;JifL por 
Ll <lrcilh a causa ele J.¡ <tcci0n de ü 1• Si no exi:-tc nin
g<m;¡ fuente de agc~a exterior rlc donde ab.,orhcr, no 
• 1' 1 . 1 • 1 1mporta e licmpo que ~e (,c¡e lr<lll~rtltTll de'>< e la 
rr.<wción de l.t c.trg.l J> :1ast.1 la falL de Í.< nwv.>Lr,t 
por aplicación r.'1pic!.1 de F. :~a 1 C~l,tellcia pcrman-:::
cc.-;i la rni.~m.1 Drhc oo~c:r-v.,:-,-c r¡ttc si J;¡, boiid .. ,lc~ 
de d;cnajc ~on 11ubs; es decir, :.i no n.istiC'J,l po,i
biiirl;¡d p.tr,¡ la muc:.i ra de g;:n;u n jl<'l ,;cr .lgll.l, et1.ll
qt.icra íjllC ~l'.l el dC<'lCil1l':1iO '' 1lhiC\llC!lfll de pte· 
~IÓil ('Xil'lllll, ltltl;¡ l'~.l p: Codlll .tdl( h>ll,tl l,¡ (tloli:l\,Í l'] 

rlgll,l, )' ¡¡l :iplH di l.l Ídet/,l / 1
' t.'qJ\l!.tllh,'lltC, el ~n.l1\."

, ,,¡¡: !t'ndr;a n .. tct..Jt:O:tlle !.1 1ni~n:.¡ ll'>t~tcnti.l dt\>td.t 
; ],¡ ¡net~)ll'<)]¡d,¡c;,)¡¡ Íl.ljO cr 1 : l':> <kt j¡, (.'\ 1\l.l{C: Í,d 

•C C<lll<¡lOli,\IÍ:t (Oll\0 JHil:lllll'lliC UlhC~l\P, l'tll' Otla 
•>,\!IC. ,¡ l'l ~t:l'l<> ti('ll<' !.11 il~tl.td p .. t ,¡ ,;b;,p; ht'l' .t;~ua 

o 

o 

>C.t!c¡.t ll.lil'' ..... ;· l'l tict:lj>tl 1l.ll.l q•:c t''l" ~~'":d.t, 
~.<~1

1

)\,és de !l:t 1;,-r 1l'lnovidü 1', Lt utul·~tla ~\: \.\)\.p~ul .. 
, e¡,\'} f;Ltd• .. t!llil'IHC ¡¡,\ tJj,¡p,\m!<J<.e Ja lCJl'i,'lll Cll d 
. gt.a y pur lo tanto el c~[uctLO cfcctt\'O .. h~t:d:,t qLic) 
:_ nalmentc, el c~iucl.u dcnivo sed pr.\uicamcnt(~) 
"uló ¡, por ende, la resistencia del m.1tcrial ~e lubr.i 
reJ;;cido pl .ícucamcn;c a cero. 

Cl;1ro C'l que todo~ lo~ I;tLonad1iCdlO~ ,1ntc1io1~~ 
puc¿jcn aplit.al ~e a Cótl·••os de arnll.l dcpd~it.tdo~ en 
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Pnu:/Jas jwrn la dr:tcrmmarión dG la 1c:~istcucia al c.\,fiiClZ'J corlrmtc de lo.1 .sucius úí' 

t,t ]l ,!,,;:i~~/1~ {n.~! 1~'' :11",¡fJ 1 _,,•,,¡,-¡lir;i ~ tJ f¡i,:,í~~l· 

n1111 .l • (lnf~J~ n1c ~l. dt!)t¡)til \'1Hl el IICd-,~Hl L1r.. coli~l

pl cs¡onr~ o ten~wncs 01 i¡;inada~ en el, agu.t i'or las 
Gil g;¡s, 

De lo ;mtet ior se dcsp1 en ele l.t idea de que es en 
<ldmitiv.t l.t ftirción el único mnccpto de que hay 
que crh;-¡r 111ano, en ú,ltima il);¡;-¡nria, p;-¡¡;¡ explicar 
la tcsistcnri;-¡ al csfucrto cottante de todo tipo de 
suclm Slll cmbaq~o, e~t;-¡ imagen peca c¡uit,,Í de sim
piist.1. ¡)\le~ c11 el ra~o ¡le pat tírul.1s de atcil1a de for
ma bmin.1r, en los ronlacros arista contra cara plana 
c¡uil.Í se ¡](',;¡1 r<'llen nexm de unit)n wfirientcmente 
furrte~ unno pa1 :1 c¡ue k•ya de hahhr~e de una "\'cr
cbdcr:-, rnhcsit'm". En¡pcro, ss ronsiclet a <1liC estos 
;m.lli~is qnccbn fuera del objetivo ck este libro y 
e¡ u e la ft irción puellc p< opoa inaar un mec;-¡nismo 
de rc~istcnci.1 wficicntcmentc rl.110 pa1a las aplica
rionc~ de l:J i\frc.ínira de Suflos a b!. vías lcncs
trc~. a rondirit'llt rk tomar ruida¡lo~amcnLc en cuen
ta b~ considc1 aci•1ncs \]¡;e se h.lll romrut~do en ]m 
;!lllC'I Ínl CS p:Í!l a fo~ f.n ]:¡ refcrenua :\!/ podr.\n am-

I. . 1 1 1 \ 1 J • • • p :.tt~c (Oil~ll e1a 1 emet}IC .1s \ocas a1101a apenas tn-

sinu;~das 

P.1ra terminar '''ta~)cleas sQhre los mcr.tllÍ~mos ele 
la rcsistcnri.1 al e~fttctt~ cortaJÚc de Jo~ sucios e~ pre
ciso eq;¡J,lcrcr el conrc1¡1o ele rpi~lencia rr~idu.ll, r¡ue 
ocupa 1m h:•'ar import'anlc en lo~ ¡)l'ohlcmas de esta-,., ,¡ 

hilirlad de snrlm 1ig;¡c1os a J;¡s vías terrestres. Si se 
oh~\tn la Vi<:!. I-l7.n ~e wd \1uc en los materiales 
de f;¡\1.1 ft .IQl\ la cur'Vh rsfuer~o·dcfnnnación lk¡;;¡ a 
llll.t condición en que,

1
cl snc1Ó p1c~cnta g-randes dc

fonn;~riones para_ esfner1o ¡n·iírtir.lmcme con~lanlc; 
este efecto, en ll}·'Yor o menor ,med irl;~, se obset va en 
todos los suelos -(at rn.1s' o ;-¡rnlt;~s) c¡uc presenten una 
re~istenria m.'1XÍ111a. ~icudo m}s acusado ('H tanto l.t 
;11 ci ll.1 esté m.ís p1 econsolidatla' o la aren;¡ m.ís com
patla, a pc~:tt' rle ~er rerccplible en an ¡lJ,¡,~ norm:-~1-
mcnlc: romoliclacl.1s y en .1rc11~~ rcbtivan!f'nle· suei-

.E . . ¡l 1 • 11 1 " . 'd . 
t;~~. ,q;¡ re~¡SICnCla, e Cl10l11lll;j( a UltJlHa O l'CSl ll:tl, 

luc e~tudiacb p:-~1 a ;n rfllas por Skcmpion (Re f. 10). 
En ci GlSO de l:t~ ;11 c1\a~ c~t a) re~i~t C'llci.l ocurre ron 
1111:1 1 cl;H.it'1n de vado~ indcpbnllicnrc de l.t inicial, 
r¡ur ~e tcnf,¡ .1111r~ del proce~~J de dcformaci1'm por 
rotl.lntc, v la .icfOJmoción t i~:nc 1u,oar a volun1cll 

' .(¡ 1 ~ 
um~1:111lf'. La inflliCilCl'll del ;¡romoclo de las p:-~rlíru-

1.1~ n fnínim.l, aunque '.hay C\ ¡,fclh i.1 de que ;~un ¡uc
g;¡ tÍn cic1to p.1pcl, ;¡ 1'L'~.ll da L1s grande& tlcforma
rione~ que hall tenido )11~.tr. ltn l.1s <~rcillas, la resi~-

. tcnci.t 1e~idual e~ indc¡fendient¡C de la hi~tmia p1cvia 
de e\fucum, como lo lr~:mucst1fa el hecho de m1e íic
nc 1gu.d ,-,tlor p.u.t saelos na~uralcs y rcmol~lcaclos. 
L;t caída de resistencia (tras l.1 i'n.í::--ima, se debe tanto 
a un;t ru ptu r;¡ p10g rc~h a de ]Qs nexo~ en u: e la3 par
tlcul.ts, como a ~u tcn\'icntari~n en ;nrcglos en que 
ia5 patlículas ~e di~pmi1cn con :;~m c.11.1~ p<~ralclas. 

Lo•. mcc.ullsnlo!> de1pa 1Csi.~te11Li<1 al cs(ucrw cor
tante de lo~ suclus (O~k~ivos parLialmcntc ~an.r.1dos 
(tan 1mportante~ par:~~ el ing~niero de bs vías tc
nesucs pot el alllplio '{~o que ~1acc de los buelos com
p.¡ctados, c¡uc gencr.dr"\\ente den dentro de la autc
l ior condicii'J11), envucl,yen los ¡,nismos conceptos que 

' ( 

Figura 1~16 .. Er.r¡ucma dd aparato rlc resistencia al esfuerzo 
COl tan le d¡¡·ccro. 

los de los sue!o~ ~atmaciv~>. Sin cmhars""'· al haber 
a Íl e y ;:~g u:-t en los vacin~ . !·:: ::.u e :o, los 1r.ccan ismos 
ele generación de bs p1 e~iun ~s ncl!cr:,lc~ .~on mucho 
m:,_, complic;¡dos e 11~vo:c,,, -, icnómcno~ de tensión 
r;¡pi1ar y pre~ión d;~ g.¡~c~. !; . • a ~.u vel (le penden del 
gr<~do ele s.ltnr;-¡ción y del 1 ,,,;;iitl rlc (,), vados. Al 
nivel del conocimiento .::cw:\1 e~ pr.icticani~:1tC im
pos; blc determinar Jo~ c~[uc. :-o::. cfec:i vos que real· 
mente actúai1 entre los g;ar.w. c:cl suelo. 

e :~rucb~ pa~•a la dct...-ni~i.¡;::ciór; de la rcsi~h:ncia 
al c~fucr,:o cortan•c c~c ~o~. sGcios 

En };¡ sección J-10 de CbtC c;-tpítulo Y·' l>C prcscn
taro;1 somcra:~icntc la~ pri nri ¡1.1lcs ptuebas r1c hllo
rJrolio hoy utililacla:. par.-. nH:.:lir b rc~i~tCilCÍ.l nl c~
fuerlO cortante de lo!> ~LlclGs. Se tr;:,ta ;:hora ele exten
der lige¡ ;¡m.::ntc este tema, com¡Jicmcr¡¡.índolo con 
u11;l de~oipción ¡;,:ne,·al de lo'i .1p.1raws que se cm
plt;lll, pues no se cree pm:h1c lict; .• r a ult.t com\)ren
~iób justa 1de las co.~chi.<oioncs \¡He se e~t<~h~cccrán en 
lo~ rlos ¡~í11afos s:i¡;uicntc~ ~in cum~)ltr t.Ü prcrrc-
q~.ó:)il.o. ' 

l El ap;,hto de corte directo responde a la idea 
m.h intuith.l para medir 1a , c,,ÍblCncta rlc Jos wclos. 
Ert h Fig.' I-16 ;~pa1co .. : m, c-,q,.crr·,;, del !lisposilivo. 

bEl 01p.1b1o COii,i.L de ,:,,-. 111:1:·co~. uno l1;o y nlro 

mflv:J, qud contiene.• a la mt:rstr.l ck ~uC"ln. 
Dos pi~dra~ poro.<,:o>, ¡,,,a ;.upn:o¡· y o:ra lllkl ior, 

proporcion.m d1'Ct1ajc libtc ;¡ n:nc;..:r;¡~, ,,,,tut.td.<s. ntan
no &e cksc\::, )' SC !);_tbbtÍill)C'l1 ~l¡<l¡>lcmc,;k por 1l1acas 
de conf:l>;l\nicnto, •il prol,,n n~t:t~tr.l~ ~cea~. 

-La p;a}c m<'n·Ji tic,¡c u1; ac1Jt.111lCi11q al cual -e~ 

po~iblc .tp}icar tma Ltcna ra~.mtc qllc proYoc.¡ ];¡ 
Lll,i.t del dpéc;mcn a lv la;gc. ll¡,; un ptm,) que,. por 
la''comttutción lld :lJXll'oiiú, rc:.ulu Lien dcfiniLlü. 
Sobre la cS1a superior del co.tj¡;;Ho se ;wiican can.:,:<~ 
ql:.'~ p10pq~·cion;~n una ptesión nonn~.i 'en d pi.~•:o 
de" falla, 6:, f;l adu:1blc a volu;J:.;ü. L.1 ~ldo; m.;ciún 
se 'm.de cpn exten~,)mctro, tanto en d1rccción llori
wfk:; co:no YCl t:c.1l. 

:,De actH.:. do a como se l1jc!1 },¡s condiciones c:c 
d1$n.1jc tlc·l.l muc~u·a, se t•eaea t:ics tipos üc pruóas: 

Sin drenaje, en c.uc no ~e P''nníte d dten,¡:c 
l¡C 1A muc~tr¡¡ ni~ •• la cta11a ele ap1ic.1.ci.Sn'.r.~1 



, 
Figur:~ I-17. C.lm.ua (le compl<'~•ún lli.ll .. i . .l. 

csfiiC'IlO no1 m,¡J, ni en L1 a ¡Jlicación del es-
ÍliC'l'IO COrt:l,Jie. [ 
Con comoli~boón ~in clren:1jc, en ),¡ r¡ue he 
J1Cill1Íte a lf muc~~r;¡ conso]¡c];u se (].¡, a;He 1a 
ctap:~. de ;q licacióq del e'fuCJ w normal ver
tical, hasta 

1 
di,ipal~ tod.¡ prc~ión interstici;¡l, 

pc1 o no se 'permite d1 en;¡ ¡e ;-~rlinonal du¡·;;,Hc 
la etapa de aplic:lción del csfuer70 .. :ort:mte. 
Con drcna¡e, en L1 r¡ue .~e pe1 mi te comolida
ción de la m ue~l ra en la~ do~ etapas de la 
prueba, de mann;L r¡ue se di~1pan ];¡, presio-, 
JICS neutralc\ t;-~nto_ al ;¡p]ic:n el esfuerzo nor
m;~l, como dur<Jnto, la ,l¡Jlira< ión del esfuerw 
co1 tan te. 

T .;J~ pn:eh;~s m.b conlllllC.~ p.na dcterlllinar L< le· 
si~:cncia de los sóelos son, como y.¡ 'e di jo, las u i-
axifllc~. .Í 

Las pruebas de compre~¡{¡¡¡ t1 iaxi.1l son m.\s rdt
nad.ls <¡11e la~ de corte ducclo y en b actualidad 
son, con mucho, ~1s m.\s ¡1\.ulas en cu;¡Jc¡uier lab01;¡ 
!OIÍO pa¡;¡ detein~·ll,lr ]:¡~ C.\l,ICleibttC;JS de esfuelLO
dcfonn;¡cjón y ele¡ resi~lellcia de lo., welo:-. Teórica
mente son p1uelJ. ~ en c¡{r(~ se pndrí.lll \,ll ia1 a \O

Juntad la~ p1 e\ÍOI e~ ;1ctu.¡i11lC'> e11 t 1 e~ di,Jxcione~ OI· 
logon;¡Jc:, sol)i e un CSj1LGJ.l1eil de sudo. dectu.mdo 

.. l 1 • ' f IllC'(IIClOIIC'~ ~o JI e ~us car;¡ctn ¡q ILa~ nlc:C.lillC'.lS en 01-

lll:l cnillj1let.l. En ,Ie.il;cl.l<~ y hmc;111do '>Cnciller en ~·· 
rcall/,\flÓil, en J.¡¡ p1 uc!J;¡.., q11c hoy M~ clccl<'• .. n, lo' 
c~fueitO~ Cll dm di1 eccio~1C'> 'llll igu.dc~ Lo., cspe,·í
menes son, usu.llnicnte cil!ndiiCo~ y c~L.'ill ~vll~eLido~ 

a Jll csione; late¡ 1-Ies de tlll li'luido, por lo general 
H0 ua, del .-uai se, protc¡:;¡:n con u,1;t me¡:Ü)l',\11;1 im
permeable 'Pa1 a ~ograr el debido confi;1aniiento, l.t 
muest1a ~e coloca-en el interior de un,1 c.ím;u,1 cdín
diiCa y he, mética, de l'ucita, con kL>es met.ilica' 
(Fig. I -17) · En Fas b::~sc~ de la m ue~tl a se colocan ,, 

p;cd:,¡~ l~Ol'l ... s, u1: ;, co.11unic:1ci{Jl1 ron una hurcl:l. 

exiCIIor puede e!,ta1>lercJ.~C ;¡ Yoluntacl con se¡~men- Q 
1 

lOs df' UdJO pl.~.'>II(O (tubo !,:,;.'m). El ;¡g¡¡a de la c;'¡. 

'il:ll .1 pnccle :1rlc¡ui; i; cu.J:quicr pre<,Í(J.1 dc'oeatla pc,r 
la ani(in de un ((oillplc~or co.null:(ado con ell.1. T.a 
carga ;•-xi;~l ~e tr:1mmite .tl e~p(:cimcn por med1o de 
un v:!'>t.I~O C]lle atr;¡\ ic~a la hase ~upe1 ior rlr la c.í
m.tra P ron cah]e., j.1L1cim a tr,1vé~ de la b;1\C ;nf.:rior. 

L:~ p1 co;ión ]ater:.l que <.e cierre con e; ;¡¡~11a que 

l!eila ],¡ c.im.1ra e' ~{¡]o no¡m,Jl, por ~rr hidro~t.ítica, 

y p1oduce, llOr lu tanto, c~fucr7o~ p:inrin:~les sob1e 
el espécimen (v,). En Ja-; ll.l.'>es de éste ob1 ,¡ n;,tural
mcnte t::~mhién cqa ,ni,nn pre-;ión CJ·;. ¡¡c1 o adcm.ís 
r:n C'><l'i seccione~ actúa el efecto de la c~.rr!.t tr;;n~mi

tida por el ,.,í.,¡ago desde el exte1ior, c¡ue ejerce lllla 

p1csión jJ soh1e el es;x~CJmcn; esta prc,i<'m 'iuclc ila
marsc en J\fec.ínica de St;clm "c,fucr/0 (;c~vi::~dor"; 

en total. en dirección ;n .. i:ll actt'Ia una ¡ne~i()n 0'1 , 

que l.1mbién es prinnp.ll y que \ale 

il 

Fn un ¡,¡:;t;1ntc do~do el c-,t;¡r]o de c~f11<.:: /OS \C con
~Hicoa un1l01 nw en toda la mue~t1a v nuedc an;¡Ji. 
7:11'\C 

1

;·ecurrienclo a ]:¡, wlucionc~ ~~ .íf:(,!S de 1\fohr, 
con <r¿ v r:;. como e<;[¡;caos princi¡M1e~ m;,\·or y me-
nor, ¡;cspcctiv;~me;Hc. Debe oh~cn·.1rsc nue e¡¡ un.t 
cím.<ra tri;rxi.d el &ue]o e~t.\ somcti(;O a ltl1 e;;ado de 
e~fuel(os :, - '·• -::cno,io;l;;l, r¡ue ap,uentemente debería Q 
trat;¡r~c con Lt soluciót1 gene;-;¡] de :\foh1, q.:e Cll· 
vuciv~ el rnanei~ ele 11 e~ ci1 culm difcrení~~:. pt:ro 
como- en h p: uci),l do~ de Jos e;fuer1os rxtoiCI 1),1 le' 
son i¡:;.tak~. el menor y el intc¡n¡edio, en Je.dicbd 
los tres d1 n.los devienen a uno solo y el 1rat:1miento 
re;ult'Á s;mp]¡fic:~ .. lo, ¡mrliéndosc en1plear J.¡s const1 uc
cionei cm1 C'>pOi.\Le.ilc'i ;; 1 e~r;¡clo de c.,[uc; 10~ pbnos. 

Y') se vio q••e Ll rc.,i~tencia ai csfucr¡o cortante, 
sobre' todo en s~1clos "cohesivos", e~ \,ll'i.lhlc y de
pcnrld de diYcr . .,os [;¡, 101 e<; cil'cunq;¡nn.dcs Al ¡r;~tar 
de .~ r·p. n(l~J;, r en c1 1,d,~Jr;11ol io 1.t') ~:ondi,-ionc' a tj11C 

el ,\U(!)lo L.lLd :í st)nJC'lido C11 ]a obr.l de que se tl.:H", 

sed ¡·,ce e;,,; ;o t,):;l;1r en cucnl.< e~'"'' 11110 de io~ Lt
tolc-.,,1 tr .. r. 1 t1L~O th~ IC 1)!0tl..Jctr l.1s C•1::d.t. in

1

11c, rc;-.h_:,.; 
(k e<;tc c.;;u n;¡, ¡¡n,J;,r. En t;;l vi1 t111l, no e; po~i:1:c 

¡-h:¡~q\· C01 un.~ nrllcJ);¡ ÚlliC.l c¡ue ¡cfJ.:¡e lül\;¡~ 1;-¡:, ;Xl· 

s1 h. ii!Bades de l'a na~lll :-.Jc¡,¡ Pod:·í:t p.1r.:cn~ que, ·en 
~ ¡- • 1 • 1 . ' 

e<~,,;¡ -c;¡~o, rle lCIJ:I mo1~t.1i'.'>e un;, pi u e );t e~p•YI .. 1 que 
lo lCl~:c:..crH;¡¡;¡ ÍlLl.11.Cli1C, !:!Íll Ctnb.Ligo, t'\ (lhVÍP ljllC 
c~it) P1o es pJ ,;( t ¡,o, d~Lclo el fu;1cici1;!llllCIHl> d(· 1dl 

]1 1 J~I·~.·~¡·,· ·, (. ¡¡¡·¡'¡¡¡ Lo (-·¡' ·' '11 1' • ',) ' l'l''' Y 1·¡<¡-l t ~· ~.tU \ l l • 1 ~ t.: ,lC l 1 J.IC'-. l\_ l.... ¡'•l ;.ll L.-

¡)(f\,(~;1~ ld-cun~tancÍ;¡) n1:í.-, típ;c~~ e :rd:u,LlllL~ en 
,¡\~;,¡,¡,¡., ¡<IIIC:L;¡, C;,l.111<i.l. Íl,ilJ.L,. }.~t.l\ j>l IIClJ;¡-; ~C Jl::· 
J¡clct1 ¡l ((111ljt)1Lllnlcnto"' tllt..dlt<;Ll~ht.t' c~il\ .. '111~•~: 
~u.r., t~-_-,¡dr.~~\1).~ h.:n de ,¡,LqH.n"e ··t { .l~O rt\11. ¡..:,cn~-
1 ;i.ln1~1ntc 1j1:c~ .¡._:,-~lO, Hlll'l prc~.Ítll1ol'-\) ClH1 ll•l Cl ilc-

1 • 11 l r.o s~no y t.en ;neo ~•Clll¡ill: prc-,cntc 1.1:. llOllll,1S \e 
l.t e¡.._¡.cr,c;J-:1::1. 1 Q 

LOJ ti 1J05 L1.: p:ueba Llc compu::~i•'lll :1i.1:-..i:tl que 
m.\s com{.,Jmc:.~e ~e' rc;¡J¡¡an ho•, en los l.Jbor.ttol ios 
de l\fec.\n:c.¡ e:; St.clos ~on Jo, ríuc ~e dcocr,lJCi1 bre
\'Cmdnte a coi inuacióu: 



o 

o 

L.t c.uactclÍ~tH.t funcla111ental de l.t pwcb.t es que 
l\)s csfuci'-OS apiíc.Hlos al e:.pccimen snn dcLI:vo~. 

Ptintct.tmcnte se ~nmetc al suelo a una mestón lu
dtmt.lllc.t (u:1), teniendo abict ta la v.\lvul.~ de comu
niranón con l.\ bureta y dcj.mdo trallsntrrir el tic.n
lJO 11cn:s,1rio par.¡ que h.t).L completa consohdaCIÓil 
lUJO la ¡nc~ión ac:uante. Cu.tndo el e<¡uihbtlo e~t.i· 
tiu1 itt~n no ~e h.1ya 1 cc~t.d>!ccid<J, todas l.t~ fucu.1~ 

cxtct io1 es e~t.u·.in actuando sobJ e la fa~c ~!'Jlida dci 
suelo; es decir, ¡n od uccn c~íueuos dccttvo~. en t,m
to 11uc Jo~ esfucuos ncttllalcs en el agua COIIC'ipon
dcn a la condición 111llro~l.itica. A continu.1ción l.t 
mucstr.1 C'; lle\ad.l a la f.tlla aphcando la carg<~ axi.ll 
en pequciios i11cl <'lilCntP'>, cada. uno Lle los cuak~ se 
Jn.mttenc el tiempo IH: .. c~.nio para que l.t presi,)n en 
d ;-;gua, en excc~o de ],, hidrostática, se lCdUlGL .1 

cero 

Prucb,l dpid.1-comolidacla (símbolo Re)· Con con
solidiioÓn. Sm dt enaje. 

Et1 este tipo de prueba, ci esp~cimen ~e consolida 
p1i111etamcnte l>a¡o la prc~1ón hichost.ítica cr~, como 
en i.t p1 imcra ct;¡pa de !a prueba lenta· a~í el esfuer
zo 0'3 llega a ser t:kctivo (0:.1), actuando sobre l<t fase 
sólid<1 cld suelo. En ~cgluda, la muestra es llevada a 
la f.tlL 1xn· d•1 r.í pido m cremento de la carga ilAÍal, 
de m;111et a (j\IC 110 ~e pcrmit.< ·cambio (\e volumen. 
El hecho c~cnci<~l de c~te tipo de ptucha es el no 
peunitir ninguna como!idaciún adtciünal de apli<a
ción de la caq~a a),.i,tl dm<~ute ci ¡1cr;odo de fall.<. 
Esto ~e log1 a L'tc.i•.lcnte en una c.'tm;¡¡ ,, de comp: c
sión uiaxtal cerrando la úhula ele salida de las pic
dt ;ts poro~.1s a la bureta; una ,,·e¿ hecho esto, el rc
qut\ito es cumplido iudcpendllmten;cnlc de la velo
cidad llC apJ¡cacit'm de la c.uga ,\Ju;il, ~in Cl!lb;ugo, 
patece no ext~tir dml.t de <1uc cs.t Ycloci<J;¡c[ inHuyc 
en Lt rcsi<,tcnri:l del ~11l'lo, ,\Un r<)n drenaje total
mrnte re~ tri ngido. 

[n l.t segunda cta¡M ele un.< j,'l u el_>¡-¡ 1 .ípHla-con
~nllfLI':a pti<lrÍ.l pens.lt~C I!"C IOlltl Ci l~idCI'IO desvj,¡. 
dor fuc1 .t :um.H.lo por el ag11.1 tk lt1~ '.Jcíns del suelo 
e11 fu¡nt;l dr: ¡nco;ot)nneutt.d; clln 110 oc¡.¡·¡c a:;Í y ~e 
s,d)C <¡llC pa!IC de es.t, pte.·.i,·.n ,t:-.i;tl e~ lonJ,¡cl,l por 
l.t l.t~c ~c'¡[¡da del <;uelo, ~,¡¡ c¡uc, ll.l~t.t l.t lecha, ~e 

h;tyan dilliCHiado por conl 1ilc.:to n1 l.t diocttuuci<ín de 
c,[uer¿o<;, 111 l.t<; 1 ,1/0oles que la gob;c¡¡,;;n, De hecho 
no ];.¡y en p1 lllcipw mng-un.1 1'.11Ón p;n a que el cs
fucuo dc,vt.tdor sea ín:cgi.¡.JlC.tlc tomado por el 
. q,;tta en 101111a de p1esió1, llCilll.d, ~¡ Lt mucstr.t es· 
1\1\ ÍC\C J.¡tCI ,1itl1CiliC CO~lf111,Hb, u>lllO Cll el C;JSO de 
\ma ptncha de cnn~olid,.letÓII, ~~ o¡ uttllLI c~.t disttJ· 

huoon >implc del esluct1o (oC~\ i.td<it; pero en una 
p1ueba tria>..tal la muc~tJ.t 1n.cdc ddo¡¡¡¡,¡¡~c :.tlcral
l1lcntc y, por Jo t:1nto, ~~~ C.'!itl.._;u,¡ a puede tomar cs
(ucJ/O~ con. mi e~ dc~dc un pt; nci pto. 

Prueba t.'tpida (~ímholo R). tlttt dtt:l1.ljc. 

' ,. 

'' 

\ 

~~· ' 
' .. 

,''' 

1 

'i 

' . . , . ~~ 

. ·, 
... ' 

i::n cs1c ti 111J de p. m:b:t no ~e permice wr.w:ici~,
ci<'m c:e la. mu..:~u.1 Cl-, n;,>;,u.1a etap.i. Lt v:.Ivula d-! 
comunicación entre el e> ¡-:.l:c;mcn y l.1 lm; cta per:il.l· 
nccc si e m ¡n e rcr r;;d,, i ~~~ p; ,; icndo ci dt cn;,je. En pri
n1cr lug-t~r ~e ;q ... iic,·l ~1l c.~pécJ~;~cn l¡~Ja p¡·c;..i0a h~\¡~t.J,r;· 

t.itir.l y, de Ío1:cw,li,¡:o, s-.: ;1,!Cl' f:dbr ai s;:elo cnil ¡,¡ 
a 1 )hc~ciÓn r.ípid.t tic l;1 ~ :1:·;~a ~Ai;tl. I~c~:-, c:,fncrLo~ 
cfcuiHlS en C'>l:l ¡n ucb.;, no se conocen l1i,n, ¡;i t:m:
poco ~u dt~tt.l,t.clón, en n;n;;:.n momento, ,e,¡ ar.:c
rior o durante Lt ap!~r,1rit'J11 de L1 c .. ug.l «•~i.~d. 

Est;¡ prucl;a. llv es rc .• Jn:..::ltc ¡, ;;:-¡l\.;.t] y no s..: ,la· 
• r ] 

~Jtlc,t co:ilo "••, peto en m;:c w~ a~p.::ct.J~ ::.e p.n-...:cc ;, 
u.-.;: prueb.< l'.l¡)i(l.l. ,\1 p: i;;ci¡ •. o de !.1 ¡)l'th.b.< lo\ 
e.~fucuu~ e:\tCJ ime~ son thtlo~, ¡,..:ro c:-.i:,te:t en la c~
trtlCll•ra del .•,;,tdt> c~ic~c:h1~ clcctl\U'- n.> :>H:\' b;, .. 
l~cfinid{)'1, ~1cbaln~ ~1 l(:ll~ionc~ C~ll)l_¡tlrc., l.~d Cl ,F' Li.l 

Co 

inlct ~• :ci.d. 
1,~1~ !J~ UC!);t..o., ll :~1'\.Í,¡ic;'\ .l tll~C ~ ..... h.&. h~.. .. CL\.) rL·fLrC~l· 

cia,~ en 1.~5 (jt~r ci L:"til~c¡·¿o dc~\'J,¡Jor ~e ~d)li<.l 1>01' 
~ . , . ' 

(~)¡:1p~C~·d•.ll1 de: v.:~l~~~~'-), \:..:.:1_)~,: .. \.L.:.SC LOl1h) l~~S lr.uli· 
c¡on;d~s lll~~l)l!Ca:J~~..·ntc h .. L .. ~ .. \. \; ~; Lo~nv l.1s de 1c.1 ... 

l&l;1ClÓH lO(l;l\ ¡,t ln~iS ~ll'LUt ltte, pc,·o Ce '-'p0Ci1S 111;•-'> 

lCC~cntc,l) ~e h.lil clc~.Hlü!ladt) ot¡~,s U\L)~,_;;.h.J~idc~ de 
¡h·~ic:J.l ni .• x1.11. 1~.1 Hll.l tlc eL;,~, ya b.tst.l,lt\.! \.:;.u!.t, 
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el C\fucuo uan~m11ido por el v:,,¡;,go e·~ ele' lcns,cm, 
di~ll1Íllll)'endo .l~Í la ple'>i<'m .u,i.,l .t(í<l.tliic ~ol>t.: Lt 
111\lC'.'>II .1 du1 ,\lllC b p1 ;¡c;J,<, en o:, a, ~~~ v.;, ;,, ].¡ p1 c
~j{¡¡¡ J.¡¡e¡ ,;1, mn¡l:[ic.llldO !.1 ;nc,,JI'ltl ,¡._. '.ÍI!l,¡¡ .1 d.td:t 
con el agu;¡, pe1o manteniendo J., ¡n , . ..,;,·, .. "-...:1.d IO.J~.

tanlc, p;ua lo u1al sc1.í. p;eci~o ,L .. l"·'' JO.'> ;'JI•\IC~ LO

n e'>¡>OildiCllteb Cll l.t ll allblliÍ~J(,¡¡ l'' ¡,(;ill ,::,: ;JO¡ el 
v.í~t:1go. l·m.dmcutc, sol)lC to,lo en ,¡;¡];;¡ 1n> de mve~
ligacu'lll, se e~ •. ín cfellu;¡ndo ¡•:·t~cl~,,., ..::n ].;" ,·[11e ~e 

hace \,niar tanto el e~fucr;o .n..1ai ¡·um(J el 1.técr;¡J. 
1\llualmente las p1 ucbas tn.<>.l<l;o, ,,. do~>.l:c.m en 

do~ gtancles g1 u¡ws, de ac11e1do co.; :o ;¡,,¡,;:wr: de 
comptesión y de extcn~i(m. En ¡;¡, 1,;¡¡nc.-.;,, L di-

·.r. . l ¡· . , a 
men~ll)ll a>.Ia ( tsmJI1\I)C y en ~ .. ~ .... :~·,,;;~,:.¡,, ;,¡;.,¡cnta. 

Tanto las prucb.1~ de com:Jt c~H•.l co;1.,1 de exten
SJ<'m pueden tener diH'l~.J'> n~&l<io~iJd :,Jc, ,;,' J..h,):alo
lJO En efecto, la rlimc;li.ÍÓn ,1\.:.d •ici c, 1)Cuin.:n 5C 

puede hacer, por ejemplo, di~lllillU"·· .>~<•11~'nl.llldo el 
eslttcr¿o axial, por aumento en J.¡ , .n;~.t ll.lll'>mi::cla 
por el v;htago o mantenicndCl ,-,.,..,,,mt¡; e: c,(ucuo 
axial, pe10 J¡;¡cienclo lli~minuir eí Í.tlCLil ,i.ttio por 
el ;¡gua o, fmalmcntc, alll nen l.ll1dn Ll JH C'>IÓn a::-. ~al 
y dJ,I11lllU)'ClHlo simult.inc.unClllC la l.tlcr .. J La n~.ís 

ro1nún de Lls prucb~s de e~le útt. ... o íl]"1 c . ., ;-,r,t•cll,< 
en que cada inoeni,ento de P• e, .. ';¡¡ ;,;..¡;¡J ~oh1e lJ. 
muestra es el doble del de¡ rcr11t:Jllo ''e plc,i{m late-

1a!} de IJ,~J j~--. <.~~ cJ p~o,rlcc!io arÍtllH~{lco de los c,
f,¡cr;o-, 110~ m.dc!> pt Jl~ci p.tlc~ ~e m;¡ n uc.:c cun~.tJJ~tc_ 

J\n{,;ng:uncntc c;,i·.icn b'> va: ¡,uHcs co.t c<:pondicn
tc~ l)<l!":l las p1 ucb;,~ tic cxtc:~,ió;J. 

En un;L prueba de cn'1lj>IC:-,:on, L~. paC\lÓn a~ia1 

sie·n~>J•.: <'~ el e.\fucu:o prnll¡¡>al mayo,, u1 , en una 
pn~<'U:t ck e' . .::r;,ión, por el rn.Hrari(¡, ];, ¡J• c:,i/lll ;,;.,.j,ll 
:,;cm¡>¡-.: .'>C'l .í el c~ruer;o pnll, i pal mcJHd, u.1. 

S.: ]¡;¡¡¡ dc.,al 1oll.td(J .~.,;:líi~mo cqu•:•m ui.u..:: .. !c~ 
jl.JJa ;¡

1
;]¡c;,c 1611 de tres c~:ueuos p··¡nr.p .. lcó clikrcll

tc' (Rd. 111) l~x1'lcn adcm:.~ .1p:n a lo' de dcf,wn~a
CIÓ.1 pla1~.l (Kcf ,¡:¿ )' ·:í.3) en io~ cllaJc, 'e ¡,;,cc:n v .. -
l iar J.¡~ dd01 n.~,( i.lllcs axi.1lmcLIC y en un scniictc, 
J.HcJ.tl, ¡H.'ll11.11JC< 1eiHlo flJ" la din:cm;c'lil llcl c:.p(,·i
n'icn en el ot1o ~~1::alo Ll~c.i·tt1. 

P.tLi. L:. rncdn:i~L1 de 1.t-, nronic~._l;~d,·" \:1n/tr.1i' .1\ 
Á ' 

de io;) suc!o~ 5C l1.l de~.~~. ;1llado l.t p: ~;cb .• t1 i;lA~~u 
~)~l!s,a¡ac, cl1 lJ. cll;d se ap!;c,t o·.~ ccn~1o Ll1 ttl lJl·uclJ;-l 
cst(ía'-Ltr, pero la o-¡ de ¡~,.t,1Cia ciclic""t. 

Lt 1" ueba de co1 re a.Jt·b~· (Rd. ·1 i) ,.e ¡.;a!ir. 
~üih; .. t~ldo t~~1 ~p~d.-(tLO pl.ICLiC,tll1ClltC lL:t·l1LCO aJ de 
l;1 n.:ucb.t difcct.l co:1 l~L t1lLCJ..2J:Cia. de (' ... ~ el c.)iu.:::~ 

1.0 :Jirt ... Hr: ~e lHoducc apl¡;:,¡odo 1111.1 ¡,' •. ·,¡,',.¡ alre(k· 
dor de un e;e Yc.t:cal y J.orm.J! a la¡:; .. ,,;¡,¡; al ;w 

camiJ1.1r el ,'¡¡c.t ~.k L1 wucbtra, l:l p1 ¡;,;i,,; e, ll•l•} 
;o;JJO¡ll:tc!,¡ ¡):l< .• l ;,: ,-Jctc,¡¡¡¡,¡,¡cil,n de ÍJ. ~c'·,;:,íCllli.t le· 

5ldt .. tl de 1os '>i.lclo~. 

En lo~ ;-,¡;.u.tl00 de cn1:c bimplc el .;,;lr':umcn ~e 
deforma t,;;n[,;¿,; de w1 moclo an.\logo ~. lO,oJ.J ~e ]; .. ce 
ea un ap.<r.llo de: coréc d.tcclo. pCH• l:c Ltl m.n¡c:,¡ 
qul~ ca l.t ác~orJ!Ltcjó:l HJd,l') Lt"i se\:( ,\)i1l.·) hcJl L~vn.~ 
La!c~ de la l11UC)ll,1 i;CrJ.11¡~ucccn H~\a._l •. ll>lc~,, c;...t;yl...:f¡ 

priucipad-.~.1crdc ~:o~, q liC "e rlcscr~Lcn d(.i...ll.1LLln1c:1t~ 
en ~~s rc[ctcnc;a~ /15 y '10. Se ac:rnJ.lC {;d~ los ap;;r.l

tn~, de co:_~c s1t:1:)1c ~on 111.Ls al).~-up: ... do~ \}UC }o.:; de 
c.orle ~.ln celo l,.¡; .l e! c~LII•Lo de J,t'> rkl.11 m;;cio .. c., 
de lo~ !:,Ucln~, _iJUl ah.lr,,u 1;¡ ;un:t l:clold•;t,Ll p1,':(í.i .. 

c;¡rncnic a toc1o el c:-.,:J\.';< ¡~ucn, en lug,1L· d(; t~~Lt e~~; c .. 
Ll1.t .:1.lnj;¡ del 1111~11:\.), lu c1uc 1)lül;l:tC iutcl:lddtll~ 

ÍJ1C~ en el .Lu.íh~¡.., de Lld l:cícn:n:H.l0.1c.~ (1\.cf. ·17). 
] .. os ~~.~):~~.i.CO~. t.:c c,>l ~c..: ~11np:c lt que ~e lLt h~..·tlh) ll~~t> 

rc1.~-Lio.~, p,o,nHcn t:;--,(.Ldns de dc1()l1ll.l( t{dl l}L\1,,\, (Ui}d1· 

ct~>I1 t~Ul' ~~, 11.l tlttCiH.lo \'Cr cortld l<:n'C"(',1¡.fll\¡l de Ll 
' . ' 

SltlttlC~~'¡¡¡ ptC\'dlL'Ci.LJll\.! Cl1 11dllh0~ 1 ~l·Jl)!Li~LtS ll.,t:c~. 

l .. a p~.-u(;:J.i de !~t \Clcla es ldltl ~..u,d:-J>l~.t,i\'H1 lCla

ti\,~lnc.ttc nlodcrl~,l ;tl c~L.J(1Io \:e 1:t rc,~~~l.cn,i.t .11 cs
fu~'ll~ ':0J.·t;1~1l~ l~C lo~ stacios . .,IJ:1 ¡Jruc~~t pic-,cn[_,l, C'il 

}Jlllh_"'ll);O, 1.L1a \Cill.'i}l (0)l~!l1Clablc: l~l (ÍC lC~liL,;n~C 

"-:;1Ct.~an1cnrc snh1c h)~ ~ll(:lo~ lll jtlu_, e~ dcc1r. no ;:'\V· 
b~~ l11llCS(l.l' c,;¡¡1íd.1s cun n1~nur ll L~('¡¡'-)1 ~~-~,tt..1o l::~ 

' ,":'1 

;¡lrc1 ;¡b1lid.td, ~1nn so:J~.:.: lo~ Ul.l~L, ~.LH_~ ... l-.H el ~~J~,1¡· 

en c¡uc se dcpl),)~l.:lün ctl 1.1 ;,~~un ~t!~..~,.~ Sd! c¡~-:b.l~;_o. 

la ,1llc¡'tlCi('ld d-2 L-.~ ~uc1o) :-,~._,~~1·~1 hl~..1~ .1 L1 ¡ ,luc!),1 lL~ta 

<!e .ser n11 Ll. p·~ ~-."'~ la vc\.:L.t ~1.1 \te ili::l ~lr~c en el c.)~ 
tla~o en el -..L~d van ~l rc.d1l.tlJC 1.1~ d...:i~tnJ.naci\)11Cs 

y C,)Ll 0l)~Lh~l~JL1 CjCl.:L ,"JlCnt:n\ .. " ÍECl:,~ncl.l ncg;H1\.L 

L .. a pt lh'ha gl1.u da C!Li Ll ~~.~~~u~ tt~d, (ic~dc un iJU!ltt.~ 
ele v:~la ¡;11c, p1 cl.tuvo Lic sus 1 c.,utt.1-lo.;. con b pt ~lc
ba d.rcci.J de Jú;,¡cncia ¡;¡_ n:cncw¡:acia t..nt.t~ vele~ 

y c~cl afc< t~lll.i pdt ;d~ .. n •. l~ t!c ~t~.) linuLlC10ih..:~ 

o 

o 

o 
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rigma l-·IR. A p:11.1 In de \ele t.. P·' 1:1 dctclllllltaCioncs tic re.is
lcnci.t al c<fuc110 rotl'llllC. 

. El ap.uato cotlsla .k un Y.'tst.lgo, de~mont:tlJic en 
p¡u,t~. a cuyo e:-.treu¡u iníctior cst.í ligad.¡ !.1 \elcta 
)Jl ()pi:Hncnte dicil.t, p•H" lo gcner;¡l de cuatto a~p.ts 

liJalllCille ]¡gadas a ur. >::JC. c¡ue e~ prolm~;·ación del 
Y.íslago (hg. I-·IS). Para ckuuar Ll ,prueb~, una vel 
ll!nc:hb ]a 'cicla a la pw[undulad dc~c.¡rla, se apJ;
ca gtadu.dmcntc .tl v.bt:.¡:;o un momL·nto en ~u e:A
t 1 cm o Sll pct i01, en donde c:-.i~te un 11llX.II1i~:no apro
pi.nlo, que pct nHtc :11e4,¡rlo. Por lo gcne1 al ],l o•¡c . 

. ' l 1 1 f ·¡· - ¡ t.Hton re •li•1GH•O_ he .rorla pe11or:rndo un pn:o 
ha~la 11na 1Holunthda¡l lrget.1mcnte menor al nivel 
c~1 cp;e la ptucba ha)a t:e rcait..:Jne;. la p.uLe ~t.pe
Iror ,,e la velct.\ ha de f]Hedar ~uf,CJcnterncnte .tb.1-
jo del fondo del pow. Al ir aplicando el momento, 
í.t Yelct.¡ tlclHle a gi1ar trat.tndo de tebanar un ci
hwlro de suelo. 

Ll.t liJando s a la re~i~tenna al e-;f ue1w co: ta:nc 
del suelo, el momento máximo ~oportado por éste 
-"el .í mee! ido por los momcn to~ 1 e~i~ten te& generado~. 
tanto cu las ha~c~ del cilindto, como en :.u .'1rea Ja
tel al. Ll moniClllu re&isLenlt: que ~e <le~.lll olla en el 
.11 c.l Lttcral ~c1.i: 

i\iR, = ítDI-1. S D = 
h ¿ 

y dco,prcci.rndo el dcr:o del Y.i~t.,go, el momento gc
nero~do Cil c.¡d,\ b:t&C vahll.'t: 

N útc.-,c •¡ue, en la ba~e. ~e tom.r el b1 .u o de palan
ra_dt; l.t fue'."¡ rc~io,te.11e como 2/J · Dj:.!, lo que c•lHÍ· 
Y,ue a <nnsHlcraJ clcmenlO& rc&isLcnte~ en fo11na de 
~CCIOI tÍlrtiJ.tr. ' 

1·.1 lllt)llle\110 1 C,Í,ICJlle IOt.ll. Cll el Íll)>l.lllle de f.¡J¡,¡ 
11111 jlÍt'lliC, ~e1.1 l)~ll.tl ,;¡ 11\0IIICiliO apltc;Hlo (M 'J; 

má't 

1 1 
M = Mn + 2Mn = - rr./FH.1 + -- rr.D·'5 

~~~~~ ¡, D :! 6 ' 

y: 
· IH TJ\ 

ilf . ( - + ---;· S 
m:" = 'ftÜ2 \ 2 (j (1-67) 

j. 

( l-:Jb) 

Oh~énco,e que el ,,tlor de C e~ un.t <omtante del 
aparato. <..tlculal,le de w:a vc·1. por tod.1.~. 

Es frecuente t¡ue I1 = 2D, con lo que 

(l-G9) 

, .. , ·¡ 
1'.tCl.l1lCll:e ~e ¡;oía qu,· d ti¡,o de f.dl.; q¡¡e pio-

dii\C J.¡ \'CJC(,l C~ p.ugre~l\:1, (llll ddOllll.HÍOIH'' ¡¡¡,'¡. 

:xim.1~ en el C:O..IIC•I\0 ,];; Lt~ .1~,,.1,, \ mí.1i1.1ah en lo~ 

phnc~_ ll¡~ecto;c~ de d;dio~~ .1':;,¡;,, ¡;m ln (¡de puede 
co.1clun::.e <j<ie la n:Jct.¡ -.<.:" ,_·:, .lpJ,._,¡]¡Je ,, matcl!a· 
lcs de f.tlla p!.í~iica, del tip·.> d<.: arcid:ts bl.md.1s. 

En LL'> areJ:as, aun en ].¡;, ,..,r;Jt.1~. 1,1 'ele la al ~er 
iné10ducida modi~tGl la G~!JJ;,;:.ri<!.Hl de l<." mat1to~ y, 
soLte Lodo, el e~~ado de c::.í:.crtü.> general de la mas.1, 
,Jor toclo lo cual !o ... 1 e~tllt;alos q~.>e pmhc. ar& obtc
net~c son de J.1lcrp.c:,\<.Í!Jil .,;¡~;~_;]. 

En l.ts .tr(l\!,1\ fin.lt11Cillc c.-,tl allflc.td.i~ en cwe ' . 
capa~ clc1g3d .. 1!-J '!e ~~rcil:a ~l1ícJ 1~fln ron o u .1~ de ,ll e~ 

na li:Ja <¡ue ¡~:.-.porc:OI:an l.ic.l d.-en.qc, lo~ eo,tuc.
/OS dchido¡, a ],¡ roLac.i.-'111 il:c1L~ce;1 cm;~o:idaci/J,1 en 
la atritla. efecto que ~e ho~.:c ¡;otorio ch .. .¡.;¡c la prue
ba pur el prc;uc;;~; c ... ee~or de la c~LraL;ficación; por 
ello ~e obLicnen lC~i~IC:~Cl~~ ;¡¡,¡, alía~ que 1.1~ realc~. 

Una Ydc~.l apro1)Í;l!1.t pa1·a mcliir re~is:cnci.1s alta~ 
ha ~ido ope~.ada por Ma;·~al (:::..cf '1S). En j,¡ mi~m.¡ 
~ efercr.ci.t 4 S ~e n;.;¡~cio:;;,a alg ,_;n,¡~ cquip,)~ de p1 l•C
b;,. actu.llmcnte en dc~a.-ro1io y l•'>O p;ua med;ú.l de 

.. . , ~ 

1a res;~teno.t (¡C Jo~ sucloá e;¡ el lugar. 

J-11 J{E'li,',Tl-:7\Cf.l •. \L Es;.-¡¡ ;~:ZZ0 co:-.:--A~TI: DE 
LOS -">UELO:C. G:{ANU-.../ •• \.l:::-, 

S(;gt'.n y.t 'e \~u c.1 e! p.írr .. fo ;;ntcrior, !o~ f.rctu
res que ,¡[eCL.ul ,, ~a 1 c.'>t~c~;:1c: •• a! c~[ue; 10 coll,il1· 
Le .de in!> ~uc:w, ¡;: an;_;;;" e~ ¡;;_.cde:l <.on~H:c •. u~c dent1o 
<le .:los ciases. L;< ;)rimera ;,¡;,·u;);¡ a l·:•s (¡\•e afccl.dl 
J.¡ rc~i~Ler:ci,\ a1 csl.rcl7o (OJ"l •. ntc el..: un >l.do d.1do, 
de Jo:, cu.Jc~ lo~ m;ís 11.1pm L.,,;éc~. ~o;¡ la com1J.tci,1.Hl 
(Lt rncnuc!v 1 c~~11tL1. a }~i. 1 c~.lCil·>~l de Y.lC10S in,cial ,, 

.1 la co:-npac¡J,¡d rciatiYa ini.:i;,;) y e; cs~Jerw de 
con ~;na mién Lo (en ia n;u ¡,,·ale1..1 o en l.t c.ím::ua ·tri
o~ :-..ial), l-'c1 u en Lre !m (ii·L' ia 'd,1ci 1:.td de a plic..lciún 
de i.t cn¡;a j·ucg.¡ t,¡,nl¡;én un ll:Jc1C; La '('''lilhL1 eh-

, • ! '" • -· ~ • 

~e .c•C t •• _cw.c-, .lf;lUp.l .t ,¡..-¡u .. :lln' que h.1<en c¡ue .!.1 
IC~l'.te:¡n;, de llll ,¡:;],, ~¡;¡¡¡¡,[.¡ ·~c.¡ dilcrcntc ,:e 
J.¡ de •lll<) 'lll.:ln gl.llllll.H· '1''..: ,[L;~;~.I el l\1•~ll\o c~f .. c¡
/o (t-Hdld.liH~~ )' l.t Ult'ili.l C\>,i\l),lLil~.hl. 

'Enuc t~~~o~ L'"-"''''~ \!l·~¡.a~:i\ e! t.nn.1:h, t\ ft.llJll.:, 

\.1 tc;..t u1.1 )' !a di,¡ 1 lbuu,'¡;¡ ;,¡,¡;:u!o.1:ct .• i.._a de L.s 
p;:.rlícu~.ls, y ~¡~ ,Si .h1d ~.:e ~~~n¡'~·'l1 )' du1 CL~l, l~cbrncn

do e~La~ ú1~···1l.;~ ~.oiH:i_-¡oncs d fcnt'n~1cno de ni'>lll· 
. 1 

'.t. <.te c; .. ·.u1u,J llth.: .t!cct,\ Ll l~c~;stc,1cÍ,l de ·IUlHlcra 
; u nc:;1~11c¡¡ ta1. 



¡\ C'Jilllllll.l<IC'lll \e;¡¡¡,[)¡¡;¡¡,;¡, ;\)gun.H lOoi<Lli'>.O· 

nc' i¡ttc pueden con\l<lCl,\1\C de Jllll'lé\ y que ~e dc~
!JI ,.,,, !,·¡¡ 1ic los 1 e~¡¡[¡;¡do~ •k pruc·h.1s de l.dJOl .1101 io 
) C'-. JH'liCilCI;IS de Cail1!'0 e11 rcJ,¡cj{¡n ol l,t 1 C'~l~ICIH ;;¡ 
.11 e, fue¡ ~:o cmt.mtc que pueden de~;¡¡-¡ oJl,¡r lo~ 5uclos 
gr.111ul.u cs. 

Ln ptuncr lug.1r C)I.J$IC coll5itlcr.lhlc ac.ucrdo en 
que, en lo que .t l<1~ .tplic.tcwnc.'> pl<inic:> se 1 c:(¡c¡ e, 
te~ulta licllo C"-Jlrc~ar la JC5Í~LClll:i.l al c~liJClllJ cor
t;mtc de los sl,clos gtanul.ncs por medio de una 
ce u ación an .\log.t a la 1-6'1, scg •'m la cual 

s = O' tan •/• (l·G'1) 

t·n la r¡uc s 1 Cjll cscnt.l J.¡ Jes1~tcncia del welo o, lo 
qu2 es lo mt.,,11o, el nd)\tmo e~(ucuo coJtanLc que 
~'SIC óO[lfJil.l si 11 (,¡J la (1' ) . 

lll~X 

En b f¡gu¡a J.·J~l se mucsli<dl las envohentc~ de 
f.t lb, obtcmd.ts en pruebas l!Ja:\ctales coPvcurio.lales, 
lc',dti.Id,¡s a llJYelcs de c~(ucrw~ rcl.llt\ ,¡mente b.qos 
l' ¡,,, l¡cs ;ucn.t~, una suelta, otr.t colllpacl.t y una 
lCI<'Cta, cemcntad.l. Se marcan lo~ punlm cur~e~pon· 
dH'nlcs a cada prueba, que JmlJran la con.b1.1;toón 
p.t.-ticular de csfueuo notmal y csfucuo cor1,,1.te 
¡¡¡;h.Imo con que se prodUJO la falla en el punto. En 
el c;¡so de la a1cna suelta, ~e observa que 5C dcf¡¡¡c 

Ull.\ t.:ll\ ,,¡\ente de f.¡j],¡ c¡uc es pr.Ío¡c,tmcutc una 
líitCa rcn<~ que pa~a por el migcn; lo t¡uc es lo mi~-
111(), el matcual satisface una ley rlcl tipo de Lt cn.a

CIÚn l-G•l y el .íngulo de fncció.1 mtcrn,¡ de la aren,1 
(•!•) puede olJtcnet~c precisamClllC ,¡el COilJl.lllto de 

pt ucb,ts. 
En el ca~o de la arena c•)tdp.tCt.l, 1ü~ p .. ;-¡i.os rc

sult,mécs dcl111C11 en rca]¡da•l lli>.t JÍlh':t (lirva, no 
muy difctcntc de una recto~ que p.lóC ¡•or el 011¡;ea, 
con el .íngulo de inclin«Ct('¡¡¡ 1'c· l'.tt.t t111e~ pr.'tcllcos 

e5 ra.wnablc a5imilar la cu.v·, a 1111;1 ;cela c¡uc cum
ph con las comhcioncs de l.t ley (1-G·:) y en t.ll 
caóo 110dr.í c.dculalS,C de Lts ¡•luci'"·" el ,íngulo rpc 
(c~t,¡do compacto), .necesario p~1r.t poder aplicar la 
ecuación ( ¡.(j·í) a los problctu.tó de ( ololl po. 

f•~ura 1·19, Línr·,¡s de, lt'~"tcuCia p~11.1 1111,, ,,¡,:na en c'lado 
sudio, COI)li'•lLIO y CCillCIII.IIlO. 

t.l! Ci L•l'JC, ~;C l.t, .::::r.;;,~ \CI.H'dí;J~_:,t'1 l'OdJ,: t...__.:c:
~C un.1 ley (Ol.i1d Lt~ ~ti•LC' Joll~, ~.cgún ~A .ul "H'tlL;', ,) 

COllljl,l! 1.1~, J.¡ !!lfciCIHI;I C'>Li IIJ,l Cll Ja J('<,¡){CilU;t f¡UC 

C)l.li¡}JJ,·,i J.¡ ,llCil:t l)a¡O l'lC~IÚ,l lllnlll,ll LdCi'JOr lll.l.l, 

po. ckcln ¡¡e L t.e:JH'IJL.a.IIÍd (ordu¡;¡¡;,, en el <JI i
L~I 11), lo <jilf' h .. cc: c¡•:c l:t 1 C'>1'>1cl,r i., en e,¡,,, p:·.:cl;,¡~ 

<¡:,nlc JllCJOI' c:-.¡,:co.td.t pot 1111,t ley del 1ipo (!-l>il), 

p~~<.hl:ndu~c cd'- uL11 r y </, de 1.1~ :)r:H.:i)a~ u ;aAi.dc't 
elcctu.ul.t~ y lCIIICJJdo CJI ctiCllla que.: e 1 c 1;; c~cnt.t u,¡ 
el ceLo u e c.cmen t .tuÚ¡¡ .m te~ (l ¡¡e c,t;;ki 11.cr ca~c ele 
Lv;h~su'nl. 

La:; idc.:~ ;;¡¡¡e.-:o:c'> pcrmtt.::n obtener C'}..prcoio
nc<; m;u,c;:~blcs p.u·,¡ Ll lC':>,;tcl:cia al e~ru~·: ;o col
t:tntc de l.~.~ ~!1Cna.:.J en fult"!1a ü¡JJ.o~irnac!.~ y (lprupl;t· 
c:.l p;¡¡ ,¡ lll\ cks ele c~[t • .:uu'i ¡ cl.tti\ a •• JelllC baJOS. 
C.tl,lLH!o (':,Lo.':> .. ll~~ncntan, el JJ.liC.t io.l' pll.nora;:~a :-,un
plisL.t se co¡¡¡ ;1ilc.1, .:;rg t'.n :-.e (L '<e u LJL; m.\s adcL;1 :.c. 

Es cvJci,:,Jtc que es el cfcuJvo e! c.,f,¡c¡w que 
,:eLe lom.nse en cu.:nta en ;a a nlicauón de las ante-

' • l 

l'10lC:, leyc~ nc JT~i~~cnci;t e;¡ aren;<<;. Si la arena c~t.\ 

sat~uc_~(tt, pocLcln ,lpcu.cccr ¡Jo~· c~ug;¡_ C;· .. lerior o p<~l 
fluJo j)l cs.n.1cs en el ;:,;t .. l, u. En L.Jl ca~o, si, como 
C> fre,·dcntc e11 Lt prJct;c.1, l.t prcs.ór, noJ ¡;¡a) co;1 
el dC haya ele en tl ,tJ .'>C ca ~;1 ~Ór:1nda l-(; ¡ se ctlcu
la como csf.~erw lot.d, es c:,;c;r .1 n.n ,jr ,;e] ")C~o es· 

'r ~ . J. 1 
pccidLO GO ~deJo s.uurado, Y11 , c¡uc 111\'ül(lG',t el pc~o 
ncl suelo ) del agua contcnH.l.J, deber.) c"cnbi1·se l,; 
ecnacdm l-G'l en cu~ilq mera ele las do:. iormas. 

s = e; tar. (/• = (v-u) tan 'l 

clo:t1c!~ v lC~JJC~c.~.~. .. ~'" ci c~fllcrLo c[ccLivo y u al totti~, 
sc:;ún ~e h¡11A. de~:n1do ~~nlc.~.·i vr111Cl1 te. lJa e;,; IClllll

(Ja c!c lab(1~-~ .. tor'") h..1 dcJ.~1oslra"~o ouc el vctlo;· Jc -) 
1 

. • ~ 
c;un lia lcl,tt;vamc.!Lc poco enLrc b .¡;,caa scc,¡ ) ].¡ 

;-n cn;t 5aturada: el Ycrdadcro ralnbiu c1~ lLt 1 c~i~tC.1l :a 
de h ;uena <:>~r.ba en la. o:;J •• lic¡(,n de 1.: p<C.>!Óll ¡,e¡,. 
Lial llilCr~'lcl.Ü u} liUC si e:-, j¡n 1Joft.~tltl..! pncclc rLdL ... 
cir L1 rcsi~cc.~c.a. en ior.11a ~ULJ>tan.:.al. .Si !a ,:¡er;.1 
cHuvJeJ a "0cca", .t L1 prof¡¡,¡did,l(l z dc,1tru ele }.; 
masa >C tC•1ch ¡a, p.tra. Luc; de rc;¡HCilCia, ur •• t l" c
&ión no1 mal. 

O' = v = YsZ 

Si el ni\·ci ltc.;tico st.bc h.~:-.:.t J.¡ >Ll;Jcrfi,ic de Lt 
.nena, ci ,,tlor y\ .u.r11cn[,t ttl '"'lt>r y,

11
, ,~1 ~~c c .... nLl)Ul, 

'jlCl"O ~¡ .'>C clc~allOÍJ.¡¡¡ en eJ .l;~u,, l''';,;,lllC~ llCut,,¡:c; 

de \',dor 11, ci c>luc.¡¡o d, 'P·Jill b ic P" !'.\ J.¡ 1 C.'>i>tCtiLia 
~CI :1: 

.'H ll (\ ."dlitliCII({'lllt'llÍ\' ::¡;¡llll~', !.1 1:..''-~l:Oli.'ih'l,t lHi\.'

lil~ lt'\llilll,.,l! .1 llll \'lill)l ,\ .. · ... ~,¡l', ¡;¡iJ:(•. 1',~~.·~1(' \'l'l" ... · ( ll

fO!lLl''l cl.u.~r.1l .. e Lt t:::L:~ct.~.. •. L dll dg:1\~ y "le tl!\ 

p1 c.)i011C.-, e: u e pu~l:.t d(:.-'1.1; r.._>1!.ll· Ld ~ ... ), lH oUlcn1~ts de 
C.'lldi>da.Ltd de Ld..'l :-~.·,. :...~~.~ ;Hu: :~~:eH r:c:., Ln el ,ni\ el 
!t·c.itico ,¡ el fltlj<l de .~gu.t :1 tL,\es ,k ],ls st.clo~ ~on 

Cllh.tS COlllllllC<, e!('} d,·\,1l!Ol],) ck (llU .. Llil JlCUlLtl. 
1 S1. Lt p~t~.)i{)n ncun.:l ,u¡¡;~(;nr\1 :o ~ufic,Ci.H~, 1.1 
.:h[ClC~~C,.l v-H ¡n~CCC ~l''b•lr (¡ ~e~..· CCt'l), )' Jd ~llL,1ll ha .. 

o 

o 

o 



o 

o 

¡ 1 ~ > 1 ¡ ' . . 

( ~ , 1 1 1 ' ' r ~ ; ¡ 1 t ( ( ; ( ) ¡ > • '¡) , : ' ' 1 ] , i 1 'l F 1 1 \ 1 ! 1 1 1 / ¡ , ' <o ~ , ~ 

:..,.~,Ll lh) ~<·J¡O íl Ll c;ld'l:l \jdC ¡•n.1\'<HJ!IC 11 1 CUll10 po .. 

d1 1.1 ~~·¡ d liu¡o de ;q\11a, ~liJO a L;'\i.l(ICIJ.,IÍ¡;-¡•; de la 
]>1•> 1>L• ,lJCil:t; en arc11.1:-. lin;~s y unJfo.rnes o en limu~ 
~111 .:ohc.~ic'Jll, J.¡ j)C'IllH'ah,J.d.lcl C~ JCLIIJ\,UllClllC ho~ja 

y u¡:Jlqn•cr jJLe~H'ln nc.Jit.Ji r¡uc ~e drs.Jnol!c tcnt]¡,\ 
d1ficult.¡dc.'> p.l!.l di,ip.¡rsc, siendo e~to~ ~>udos Jo~ 

r¡uc plt'~cnt.m m.b 1 ico,go ele di~minuir o anular su 
:-c~i;tcncia pnr c.'> te conccplo. L.1~ a1 en:1s gu1e~.1~ y 
l.1s gt:n·.ts pueden lk¡.;ar ., ];¡ condición de 1c~istcncia 
nul.t solo ~¡ el flujo e~ st:fll 1enlcmenLc g1 ;,nd..:. 

Cu,1ndn b~ .ncn,¡o; se deforman b:~jo c;[ucrzo cor
;antc. s¡; vtl:umcn ramhi.t; ,¡ la ,¡ren;t c~t.í ~;¡t¡ll·acl.l, 

¡;-¡] c,\11; bio debe , r ,Jü1•1l p.1 ,·:a do de un,L ntJe\ a distri
lwción del ;¡gua en lo~ vados. Si l;t pC!mcabiild;¡d 
del suelo es alt;¡ o los cambios antcumc~ ocm¡cn 
llhl) lcnt;¡mcnic. S(·J!,; <~!J:llCCeJ.Íil p!·esiur;cs nclltra
lcs muy pcq<.cil.h si:1 ':nyor infl'ucnci;¡ en la ; csis
IClHi,,, pero si los can1:Jios son muy J.ípH1o5 o ia 
pC1111C.tb. lid:~d es ,-eL; 1' ~,¡;¡ente hap ~e ¡;odt.í Jlc¡:;ar 
por electo acumuLHiYtl a. grandes prc'iioncs neutra
le~. que¡bmlo Lt Je~1stcnria muy afcctad.1. 

Lo5 ~uelos com p.H to~ ~e expanden ,¡j dcfo, mal ~c. 
seg~111 ya se diio, lo wal tiende a producir tu~~iones 
intC!st;cialcs, con v;¡Jor lím;tc igual a la m.íxim;¡, ten
~•ón c.tptl.ir ,id suelo; c~tc cfcno p10ducc un aumen
Lo temp01:1l en la re~i~lencia del ~uclo. 

Eu :.1s ;n-cn;¡s sueltas, la dcformant'>n bajo cm tan
te produce di~nunución de volumen y el a¡;d.l t,cnc
r:J. jll cs¡Ón IICIIll.d El \'alor límite de u e~ ahm.1 la 
ptcotón de confmamiento del suc:o. (!1'.1) y el mín;mo 
e~(uerw efectivo a que puede llcgar~e e~: 

(j = O'·tt 

Cuando ;,1 ;u Clla ~C' dcfo¡ m.t por cot Llll 1<:, las pre
~lone~ nenlt a ]co, se tlc.~an olbn aJ rll Í llCÍ pi o sólo en 
b 10na de dcfo, m ación; depende de la pr•mcolb!li
dacl y de las conda.wncs de 1110\ imicnlo .. 1lc1no dd 
.1g u a el r¡ue la p1 c>ióri neu 11 ,¡J ·,e m.ll1i ecga o !;C p.-o
p.1gt;e por l:t m,,<.a de arc.1a. }:.te clebilitanHento de! 
suc¡o m.h all.i de b ;ona in;ci,t!mc-Jac dcion~1ada 

tl .. mmilc :.,~ cnndic10nc~ de falla ) conlr.huye a gc
nero~r m.t~. prc'iiones nculralc> en el agu:1, de ma•~c1a 
que pt1cdc tender a ¡)roduu;se un vcni.~¡:c:o meca
nio,nw t~e [;¡ila ¡ >l UGl e~Íy;¡, ¡\ e"> tos fenómenos e~t.'m 

lig.Hlos mucho·, ~ic.">lll<•'míentm' de uctr,1 lll1j)Ol t,¡;¡(C~. 
(;;¡¡g;¡~ tcl.tti\,;mel~te pec¡ucrí:n pucdcil genci,tr 

condir!l)ncs de l.dl.t ¡)ur des;¡¡¡ olio ele prc'iÍC!l1 nc,¡-
11 al, c.t cond1¡ ¡,,,H'!> ;¡propi:tda~. Cliando J.¡ ,·a¡b,¡ ac
tt'¡a lCpellli:w:cnle Crl l0l'lll.1 :n.Í'> o 11lCo1cl:i ckl.-:,;. 
Cada ,;pl1c.1ci<'•n de \".l't'ga DI<JdtllC un ;¡¡ncmCIIío en 
],¡ pll''ill'n¡ IICltiJ.d; ~¡ i:~~ ;onC::un11cs de gl.l•1l1l,m1e
u i.1 y Jll'l lll':.dlllitlad JI<> pelmÍit'll que ót.1 ~~~ d:,:pe 
,lllii'S de l.1 ~~~~u:l'nlc ;~piH .lu<'lll, ~e ll'IHit.ín l.ts • n¡¡

dt(•"•a.:~ plOill\1,,,. p;¡r,¡ el tlc~.o~.·ullu de un.t Ldi.t. 
f.qe es el c .. o,o que ;n1cdc Jlcg.~r a ple'>Ciolar~e b.tjo 
tilla cimen¡;,cÍÓI! de un,¡ m.Í(lllina que l!a .. smiéa \;. 
iJ: o~cimJC'>, t.llnbi,"·n es: el r;¡w de C:\.plo~:onc:, y l<.:lll· 

hl01e.'> de liCll a cii·Il,JIÜe o dc:.pué~ de lus t.u.Llcs puc-

'i 
< .._ ~ ,-:; ,.,., J , • , 1 '-..., , \ , , ' \ 1 , l , 1 •, , .1 '_)! L) , 

L.L i•:l1\h.,ll c.l¡L•·•· ¡;1.cde t,drudu(U ,;,,-c..~:c~ 1 , •• 

Cll 1:tl(..)J"»iCl~(¡,¡ ,;! (~¡IIC:/0 fOrl;lilfC ti(; J.¡ .I.L•~ol 1 ·~r,. 

pcctCJ ai e,:.:(:(, ~c·<o Ln la~ o~rcn.t•, Lú,ncd.i'> ,'.~~ 'c.:-: 
dc'-l.llloll.ir,')c lHCnJ~c<,, ct:lll! 1<,~.., g1:1no,-. ) J~} .. c;.,·'"~c~ 
;:!lo.> e:,[dcu:o.'> d·.: ICll'>H·l:-l e;¡;-¡,;,,, Cll d :.0: .. ,, :, ¡,,, 
guc corrcspondet.in fllCilC'> ,,,¡¡n;Hc,ione:, Clllll.: ]¡)~,)!,l.:· 

no~, lo que cqu:\.1:c "· iii1 :.urJtc:;tu., de la. l'rc-.~0n 
clccuva y, por lo tani<.J, ~!e la J ~:-,;~b~I~ti.l. J~.~~c L~ ci 
cfcct u de coh...:~i{?!.~ .1 (J", ci ~ LL! dcLid.1 a Ll e .1 1Ji i.ti: l::tc:, 
rc:,poqsablc de que Ll\::. .do·~ ;~·cdlc·, c..!(! a. cr~.1 ~),1, Lt;!! .. 

i.ncntc !"-!ull~l ~¡,la ~e l11.1,1tcd:.:,.~:t pr.',ctic;~rn~;l¡e con ta
lud vcnicai. 1\'.lilL-;,;,nc.Hc c<c no e:. Ul: deuo pcr· 
J-,1.lncn~c, y~¡ el inscn1cro cün1Í.l c.1 '-!1, !,\..! cnhcntar;'~. 

~ IL1a fal: .. l c~1~1 ~cgu,·,¡ rutnJ\.~o la ~' c1"1 p~l!rdéi ~1 
a,;.._¡;l po~.- cvapolac¡ón o ct~~b-¡\~o~ 6C s;,tu ... c pv~· Cl6a.1· 

q u ~cr 1 ;:¿Ó:'!. 

CvliAO )'·1 !JC lilja, 1..1 1..::·,· t~--- rcsistC'lll~ .. i rl1 c~fucrlO 
COrl~ntC dL: }u;, sue:o'\ 2) .:1!1\i.,.~·c~ ÁJ·._:~liC up .. :oxi111;1lSC 

.t una Lnca rc~Ll (ccuari\ .. ~,. ~·Ll) ele u;1 1nodo b .. !'t

tantc r;~.I.OA1.lb1c en ~~l nJ\lc:ica, sic:n~)tC v Cdanclo lüs 
l • • 

cs[\~CL'O') lJ01i.11.t:cs ~!\:il¡ ... ~~~.l en el pL~n.J de f~lltl y 
c,1 e~ 1n~~antc c:c la Ldl;t 0c· r,~~! .. tc~-~tF·a ;l. L.1.jo 1,p,el. 
No hay tu~a hollLcr,¡ c',~A!C¡;-,ca p;1:a dlf,;¡¡¡- aJto o 
bajo ni\'ci de c~i&..(., to; t:ü ~a 1\.cf. 10 I .... arnbc y "\\'hit
r:wn mcncicn1ül1 ex¡Jc. imcJEo~ .;¡: 'Yc c.:.e lí1:-.ile ~e 
clcfm:ó entre y;-.i(;rco, que (¡UlZ.i iJUCd:ln sÍlLl.lr;,c en
tre 5 y lO ;.;.g/'·n", c:cl'uHi.cndo mt:cLo, con.o quedó 
e~to1blcc:üo, ,;e ];¡ cu::.p:tcicLHl l:cl 5ue!o gr;,n¡_J,:r. 
Cuando el jJl'.'~: c.c c~tuc.- .... o uot:i:..:-:1 ct. ~a supcll1c!c 
de fa1:;. se coiJI..~t.~ ,_nn Lt corn nacic.Lic: de n1a.I1c1 a 

' ' que !.~ ticnc..1 c~1\nlvc1.L"'~ uc rcs.~.stcnLi:-1 n1á;-, ct~r·:~.~ 

(a un g.·ado cp.1c Ll a 1 1lc.:>.I,~~.lctón ~~ l:1 recta !)C ~:;l;~:. 

con una f~t:ta de pl C(l~:(:"1 ljCC !)e cor ...... :nc~·~ lJlc:;~ .. ~:~
i;íc), pdcdc ploccnc~·s~v (:e .:1oun;.l de 1.1~ lJ e~ n1.1,1cr~t~ 

sigl~lcntC'> . .Er;, :Jrir;.\..,· ... d~~l~ puc(!.::~ u.tLajar~\! ccJ1-;. 1.¡ 
c;1volvc.1:c c .. ; .. :v .. { o1~lc.11Ad;J. Cú la.'l lH t:LI)tl ,, lo que .... r. 
gu1arncntc C(Ji~~ .. )l, .. t L~l.~1cpdcr r,l1c~llo <¡llC hay;1 dt.! 
haccr5c con 11:.:.-.: c.; .,,[ cnvCJhcnie. En segundo ¡;¡. 
gar, l;ucc:c ;l:;;·o:..i:l_;;¡,""' :1 t-d::l 1inc;¡l ~ce ... ~~. ~oLH11Cl1LC 

!a p;ulc de];: ~,1\\J>~l~~-.:c cu~\'a t.on~prc-r·n-1HLl ent1c 
los \;llore'\ cxtr...::n1o.., de ~.l :~¡-'-"'"l~Ó·l norinu! ClL el l1l.1-. . 
no de h!la r¡yc ,,e ( ún~.(:-.:: e ~¡ctuM.m en el problc.n.1 
Csp~c;{ico Cj,líC (,~ C6l..t ,uL~li,:;~ndo; C~lO l!C\~lr.Í )C~2U· 

l ,¡¡¡~¡;nle a i.t üoJlcncJn, de ¡¡.¡,, ley tic lTol~lCllU.l cid 
t1po de 1a cclLll_ión 1-UJ, p1.~c~ L1 ::~J_o~ons"~Lió,1 (i~ Ll 
;¡pro::-.i;¡, .. o<Ín rcrl.l ¡n;cdc cor~ar ;;; eje -r por an.
l)a del 011gcn; nal1-'l ;dnH';n~ <;_uc e! \ .1:~...~r oc ':: ~1!lÍ. 

o:Jtcn:·lo t1cne )OtO ;-,;¡.: 1cr co;l el Lé<~olC,llú de ~OilC· 
• o ' 

~.ión ) .l "~I~cui.i\:\) ; nu debe \ c:-~c n~~i~ e~ dC "u1no ~"l 
pt1i. ~Íi11~Ld) UC C~dLl~h·, . ..~.·:n ll2l,·cr htg.u· j •l:l·~,.lc n u~).~ .. 
j-l.Í,"c r\).1 }., "'._lLirh\n 1-b ,, p.:-.·to co.l'dd(t. 11:..!n l'lt cli.; 
:t t¡\ \,i,!db~c y ~..:'-'l)l'l'it..~.c~l~C ~.:e~' ;)J.~"l.lll. tl..; LUnin~.l· 

1~1lCtl~O (.',l l.t Llil.i ~~/) == f (0'",1~· l ~í bil~ll l'~ll' llh'(,)(:,) 

~e' (\)jl~ltlc,;\ :)~),u .. ~\~nl),ll) lLdu :\)"1 ,_.llL.,,:~~ . ., lJl.\'-,¡.__-,h. 

t\bd11l!or.d.lH!,) el c:,;,J:~t....i (t~. . .'l pdlh) .. :.n~l t,t..'C.~l~i: 

que ha~ta ;·uhJ:.t ~e h.l ll~l.~do. ~~ co.:c¡ui;.t c~Le hlC\C 

,¡,J,íl¡:, • .., .)ob1 ,~ lt 1"' ... -..u:lh·~~l al l'~·Jt.Cll~) (\)l t.li~tc ~..:~ 

los t¡1ch1~ li. de~. :o.Ldl~C~, t.1l c~)d~l) ~L: cGd~:d~·~ .1 q,:c 
pucuc cncoJ~iLIL,c {)ül' cx¡;¡;r .. 1<ui<.luÚn ,;.:; Lb.:;-;,,~o-
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rio, h<~ctcmlo .tlgunas con~ldct.lriolle~ óobre l.t in
flucnc ia en los re~ultado~ de J.¡~ p1ueb.1s de ;iigtlll(>~• 
de lm ~.teto, es r¡uc m fluye¡¡ en d1cha Jeói'iLCnLia, Jos 
cualc;, h.tn ~Ido mencionados al prinlip10 de é~te y 
en p;í n ,¡ foó prcLedente~. 

Se com.de¡ ad en p11mer lug-.u· el cíecto del cs
fuet"lo confmante a"-¡ utilll:ado en l.t pntclK, Ya '>C 

J¡;¡ dtc!w rpH~ dtcho csfuer10 e~ fuudamcnt;d para de
fin; r la , e~1stc.1cia ad1 cion,d r¡ u e mucst r.t el Slleio 
g¡anular por efecto de acomodo; cuando el e~flle!m 
conltn.tllte ,\lllllenta, Lt componente tle 1 e~i>tencia por 
efecto de acomodo dióllllllUye, a causa de r1ue b~ pa. 
tícul.tó óe ah~an en los punto~ de contacto e inc:mo 
sc :umpcn. Esl;t tetHienci.t ~e mtlcstt.l claramente en 
la hg. l-50, ple.>entada por iVl.n.,al en b Rcf. ~4. 

L1 f¡g-ut.l ¡¡¡e~cnt~l JC.'>tdiado., p.n·,t lo.'> llCó nute
ri.tle> de emoc¡m¡cnto Y" men• iOJJ,tdo~ en e~ p.Íl• a
fo J-ll. i\p;11eccn do~ ~e!ÍC'i de pn.eb.l\; .t la IZf¡me¡

d.l, ron p1 cs1ones de conftn.lmienio rel.ttivamcnte h:
J·l\ (ha~ta l kgfnn 2), J.¡~ hech.1; en el apar:1to tri
a\.i,d con nweqra:, de 11.1 rn1 de di.ímetro y :::~10 r.n 
de .dllll.t, y a la dc¡ecli;¡, Li'> 1e.tl11ad.t'> en el a;J.\t.uo 
¡¡j;¡:.,j,Jl gtg,tlllC, COll !JIC'>lflllCi> de COtlÍtl1.tllllelliO !J,l'>

¡;¡ de :.2~ kgjcm~. En .tllliJU~ C.l,(h e' •lOI,¡I¡]c i,, tcn
denua ~CJ-J,d.td.J de d},m¡nucit'>ll del cicllu ¡',e .unmo· 
do con el autnenlo [k cr 1• 

I ,;¡~ j1llll'OJ.t'> de l,¡ Íl(jliÍCrtla 'C h1<"1Cl nll ~tlhre C~

pCCÍlllellCS .'>CCO.'>, Cll 1.11110 c¡ue J.¡<, de J.¡ dl'l"C,·IJ,¡ .'>0-
bJ C C<;JlCCÍlllCill:' ,,\1\ll,llitl',; C] C.illllJIO de lilCiJl1,1tl{,ll 

y tcndenna d,· b~ linc.-.'> ohic11id.t, indH a el cict"
to de la 'atu1 .lCIIÍn so]¡, e Lt resi•;tcnna ,d c.L1u ¡,¡ 

lOrtanle de Jo., suelos g1 amtlaic~ (p.n.t 'er e'to, téu
ga~e en cucnt.1 que la c.,c,da en cp.c se h.t dihu 1.t 

do cr~ es log.lr;lntlc.l). I¡.¡ 1el.tnún de ''"CÍo~ Illl,-;;,i 
n la con1pacid.td 111Ín,¡j influye dtXIóÍ\amente e¡¡ 
J.¡ resistci1u.1 .ti e1>í ue11Ó conante, stcndo 6ta m.t-

i\,•11·1 I-50. Rc•o~uoll cnl1..: d cociente cr1/v,¡ 
l'JJ j,t fall.1 ) C,¡ plll.l tlC!J ul.,¡,· 

Jcu;,ks gr.un.l,<~c:, (>..:gún Rcf. 
2':) 

yor a wc;1o1 n;lacH'J•l d~ v.1c:o.., o n:;:~yo. dJ.1lpacid,¡ú 
rc;atl\ ,¡ in:c~lc~ I.a :;_;Ig. l-51 (Rcf. ·1~;) ilu~tr.1 cst;l 
~cndcr.cja par" un.¡ ;u·cna l'~nticuL;r. E,¡;. LL L,jUl" .. l ~e 
n~uestr.l t.lml.Jil:;1 el \';tlor de r,&¡., .;_¡¡gnlü d(; Jricción 
c!cl n1ater~.d o.tt'"Ícl~;apn\trt{cula en el .. en:alc) :lJcc,.i-
¡:ico del tón{.no, el , :1 .. 1 e:> n.ltural.~1,Itle iudepcn
cl;c¡¡~c de J.¡ comlMCH!.ld ¡;J.u.li. 

La Jel:tCJÓ;~ ele \,lelO~ imu~d de u.1 ~uc:o L!.t,lo 
parece, Ci1 c<imbio, no lCiJCr ;ailueiKi.• cr. el valor 

1 'h 
- . -- :;--;-:-

' ~·t. ' 

C.11llo~lol U ¿,l"\i.li CJ'i.¡~liC.ht, !1.11, .l (.'.)ll&\.Uoll ,¡u.·)~,, [-;.•·IH 11LH t ... , 
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RELACION OE VACIOS ANIES DE LA C.Oi,GA 

l'•gura I-3!. ,\,·¡¡ulo de friu:ió:1 1111ema en func1ún de la rc
!.Jclón de vacíos lllÍCial de un;¡ .ucna mc.lia a fina 
(~c;;-ün Re[. 19). 

del ,'tf¡guio de fricción couc~pond•cnte ~~ la ll:~¡;.~c:~

oa rc·.,¡du.ll o última de dicho .,uclo, a~í como ta:~1-

poro en l.1 1 cl.<ción de vacíos con que ~e llegue a ese 
C\l.1do tes id.,,,¡, en el cual el ~uclo se dcfo1 m a a vo
lumen r•Jil~t ;¡ 1 •le y con cs[uc¡w dc~viado1 t;nnbi~n · 
cun.~L111lC. E.'te .íngulo de n:~i~tcnci.1 residual es ma· 
)OI' que 4,., y ;-~parece ~eilal;ulo en la fig. I-.5 1 ¡J<lla la 
arena particuiar f¡Ue en ella se liat.l. 

En la Fi¡;. 1-52 (Rcf. ·19) se l11i1Cslra l.t relación · 
cnt1e el ;íngulo de fncciún intern.1, 'i' y la rci<~.ción de 
\'acío~ inioal en vano~ ~uelos granul<~IC~. 

rue~lo que lo., valore~ de </Jp.• que l:dlllcn el dec· 
to de (¡ icoón partílul.t contra patlÍ(u!a ünic.unentc, 
v;-¡río~n tel.lllvamcme poco ent1e po~nicul.ls de dife
rentes tamaiios de los di~tintos mine1 .des f¡ne com· 
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(.im.na lli;¡,¡,.¡ cmpl<.Hl., p.na rl c~lt~<lio de gt:l\as y 
fu¡ ,•( o~<o~ tlc lO< a \'l<(a illlCIIOI), 
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pc,ncn lo;; ~u;:::o::. ~;¡a:-:.nbru; ¡c.:a;cs, se ;;;¡;llc c1ue las 
r d;[c;·cnci;:¡~ gr,l;~c:cs que ~e ob)Cl v¡,n et: ,;', para una 

; ci01 ::tón de \'aC:os ir.ici.tl d;:ria, h;,;< e k licberse a 1 
C~cc~o de acor;:oLio Gc lo~ g1.t,1os. 

., La corn:)os¡ción gT.1nulor~1{:t¡·icü c!el s~1clo gTanü-
1ar afecta. btl .~~n~~u}o de ü ~cc16n 1n' .. cri1a de dos ~T~:l
nCra~. En prir'i~cr l~~b~,.· a~cclJ. lu. A ~~.lCÍÓE de vac:os 
qi1c se alc.uu,t con un:-, cnc:·gia de co•n 11actaciún 
Jada, si :,e tom1;:.cta el süc:o, <omo e:. t.m frecuente, 
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Ré:U•CI0N o¿ V.:.Ciu5 i,\1-:IAL 

.fib.-..•ra .I-52. \' .. 1n1cs del .í.u~,\.:,.., \/' \~ H'!.lch.Jn \!~ vade~ 1:~,. 

ClcU <..1• \JlaO~ &\lt..u)".; ~l,UHd,th~ ~'>l'_;Ún l~cf. -;~). 
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RUPTURA DE GRANOS, B, EN PONCEr'>TAvE 

¡-;•gHI.l l .. !JJ. Col.ll.H :ón de ~ ... ¡,¡¡\',n Cf: / G":
1 

en ¡,, f.dl.t y la '"•'""'' de lu~ 
g•.lllO~ ('-( g,'¡n R·-l. ~·1). 

v "t'-'J'UIIdo, .d·c, 1.1, "<'gún .'-te ve (.'t; L1 FJg I-S~, .d v.1~ 
J,q ,¡,. •Í• ljliC ~~· ;¡j¡;¡¡¡¡,¡ COII li<l.l ¡('i.H ,/¡¡¡ <ic \,.tÍ<l\ 

illi< 1.1! tJ.,d .. l'.l!.l 1111 i''ol.!cn¡;¡ ¡H,',, li<O t:';'C' Ui," 
(¡·"' Cjl'illJ>IO, !.1 Cllii',ÍIIH(i/iii de 11!1 i<;¡l,l[>!t·n). el 

efe¡ lo de i.1 (OilljlO.,Íc ¡c'111 gr.llilllo;¡¡(·ill<.l lid ~ilc!,) 

p11CtÍC ('S(lidi.ll~l' h:HICIIdO .~CIÍC~ de [lliiCiJ,¡., llÍ.:'\Í,I

lco; y dCIClillÍ.l:t,Jdo ,1~ j>·ll·l Y.lli,J', );1 ,11\liÍClllll'll Í,l'., 

com¡,aLI.illdo ~i(':n¡nc l.t :11cna con l.t m;•,.¡¡,¡ <'llCl 0Í.t. 

l:.l procedllnJcnto m.\, común ¡>.ll :1 dctCilllirLir ·/• 
en ci ;ugar es por medw de col relaciones con lCbtd

tadm de p1 uch:1s de penctr,¡cain, raLÓn ¡>nr b cual 
el eswdio de t.des con el.~eiollcs es tan impon:ml<~ 
;\Lío; adcl:mte se imist1r.i sobll: este imp01 t:mte as
pccl o. 

Finaln•cnre, p:~re(c roll\Cilic.Jle J1illltu,dit:or ;il~o 
~oh1e l.t Í11flucncia ya traLttla dci fe¡¡,'¡¡¡"',)() de l.l 
luplul a de gra;ltJS en l.t 1 e;islcncia ,¡j c.-,f.ICI 10 cor
ra ni e de lo.~ ~uelos gdnul.ucs. A medHI.t qt~c el (Oc:fi
ocnte JJ de ruptura. aumenta, puede nol.IJSC ur•a e]¡,. 
mmución de J.¡ 1e.~istenoa ca lodo~ los m:ttcJ ialcb 
invc'>lig.tdos por J\I:ns;-~1 (Rcf. 2·1). Al re~pl:tlo 'on 
de wtcr(·s los dalm contcni.Ios ;_,,l l.t F1g. 1-:1:1. En 
esa figu~a puede verse lJillbJén c··~mo al aumenta! i.l 

i~ l • ~' ¡ í ,.,. 

l'~ll:l<..: lo.\ fL'ilt
1
)ldCiio•, l¡lH.' .t:Cll,lll I.Llu.j)(UI,:, ,\1.d· 

:,tt: ,¡¡\ n(id.l:t Lt p,l· .. ,¡~·,.-. <¡,. ,on!Jll.iildl': .• n, Lt. ,:1:.11,. 
iJi·~ ,¡')Jl MLn:u1{ln¡;':ll4 .. ,, el Li.ili.lJ.h) ntC'LJ,¡ ) ;,¡ f~,: í~'l.l 

de 1.1\ ¡),)¡i~,·n!.t\, LLl<:LH:,·)J: d .. · v.H1P..., ~·· dc~<lc !lH> 
go, J.1 h.tldl.,1CI.l )' ~,ld~o\:.:\¡ l:;,' ldr., ~~,d.llh, 

í .. t Ltll''n ¡)or :.t qu~ Lt ¡·up~uLL lHd:.~ e,~ lll.l)tH' 

gr.c.l!O a: ol\ll:iLl1~<~r ~l C~fUCl /(J ~~\.: C~>il1:I:,ln11Cdtt>, G",:, 

se c,·ec qt,c 1ad~l;t en ld~ a1t~l"l L.lCll.~~ \1uc ,t\tL~cu. C~l 

los :)~lnto~ de co,1".:.: i\) c.1:~ e L1"' p.lrtL . .::~.!¡~:.. t·~t~~ at.~
nlc;J.tdn con el ~dl:~ ... ~.,j .~i:C(l¡O y con e~ (\~\...~ll .• LnlL: de 
ttnl[nlLllld.lll. ~r~~~" < ~:z_c~ 5•.1) iL1 ,:n:l .. ).I •• ll:o c.,:.t .... 
[uC]/,1~ 111l~..-1~~~~t 1:1

1
• ,~,.._. .. p.t1.l la~l.l .1l(I-,.t t:¡)~Cl : u:a 

Cnt<H~tln:cll;~,, ,,.1.::\ ·" Lo1id un.\ lHc~:~.~~l \~~\ u.ll¡f~t .. t· 

n1icn1o de l 1-..¡:.,Jc~.':. : lic.~\·, ;~ l.l , Oi1"l¡:,,h.')n l:c (j_ll~ 

son .t1lctlcdo .. - de ·-~):-, 1{-...;:olh'~ d"'' \e,~~ r:.'i~~.~o:·c, e:¡ 
el Cllo~."t.>l.~r!llC1HO <} ll~ L.;. l.l ul ~r:.t LOl'~H·.r.;, l0 C\lLll C~· 

pl:c.1 111dC;1:~~ \.~e· in_.., (Lf~..-.cn"~j,:,:: ,:~ cc,r;~po1 i...1:11h~iih) 

CH<C1l1tJ.;\d.l'-, Cl1li2 C:-,(l'!:. ~~C~~ .• lC') C~1 l;--¡ .. ~~-~C~A,~.t; L~~C 

~1cchd ~c1l.:d.a1o ,1.{,. )i:.lt~.ti no debe ~L1 oly,~_i,h~o A:-")r 
¡.¡,_;e,1ieJO~ 1 ,,e ¡,,][¡" c';J L\)11 elJ<l.JI,llll.Cdtl),, ~C,I Cl' 

Ju j el a u \'0 ;~ l c:,~~~Llll:i.t o el COln prc~tLI Ldad. 
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I-15 HJ:'il.'tTEXCIA AL, f.'iFUERZO CORTA~TE DE 
LOS SUELOS COliL.<;lVOS 

A Surlos saturados 

Se analitan a continuación ias conclu,ione~ b;ísi
GIS a que permiten llcg:u· los result.1d0~ de ];-¡~ diíe-
1 en 1 es p1 uebil~ triaxiales en suelos ~a tul a dos. Como 
y;¡ se ha i ml icado en el p.írdfo I-13, cada prueha 
tl iaxial 1 cp,-c,ellta unas circum~<1ncias e~¡Jccíficas de 
tr.thil¡o, en io referente a condiciones de romolicl.t
CIÓn y d1enaje p1incip.dmcntc, antr> c¡uc un<1. divi
~ión capnd10~a o basada en la simple metoliologí<~ 
de tr<liJ;ljO. A conunu.tción ~e an;¡J¡¡;¡n lo~ resliit;-~dos 

de u<la un:t de bs pruebas por separado, rrm rcfe
rcllcia al tipo más u .uhcion.tl de piucb,¡ ele com-
¡ne~>~Ón. , 

1. Pi ucha Jc;-¡ta.-Condicilm di en;:¡ da Como e¡ u e
da ci i eh o, los esfuerws act11an ies soh1 e el esp¿cimen 
en e.'>l:t prueba son e[c~tivos e1·' toda et:tpa. significa
ti,·a de elb: esto ~e logH pcn~itiendo el drenaje li
bi e de la ITdle'>tl ;¡_ y, pm lo t;mto, la completa con
~oliclaci,'m del ~uclo bajo los distintos e~t.tdos de cs
ftll'l"/OS a f¡llC se le somete. En I.1 prime1.1 etapa, el 
e\pécimcn qul'da ~ome!ido a pre>i<'m de agua (cr,) 
actuante en wdas diredioncs, ~en la segunda et:<•Ja " '-' . 
se le !le\ a .1 l:l [;¡JJ;¡ corf' in o cm nto~ de caq:,a ;p,i.11 f' 
(esf<~CJ/o dc~\'i.1dm). I:i1 1.1 f1¡~~ur.1 1-!d (Reí. ·17) ~e 

nnJeslJ;. c~c¡ucm.'uic;¡mct\te la dis11ibución de e~[ucr
ms tot.lles y cfect;,o, c'n J.¡ j)lilcha. 

' n { 

En c~t.l p1ucb.1 no hay Gtlllhlüs en lo~ cslueuos 
neutrales y e lt.1lr¡uier :iumrnto' en el esfue1w tol.ll 
p.·oduce el coru:sp<)ndttnte .winento en el e\ÜlelLO 

cfcrti,o. DIJJ,lllle e1J;¡ el ~uclo ~e comolitb, disminu
)Cndo 511 rd.1..:ión ele v~cíos y su umtcnido de .1,::;ua. 

• ,, 1 ··¡ . Aunque el mc.::anJórno ue e'>t.l consoll( :1oon e~ esen-
cialmente el mismo descrito al <tl,Jtar ele comple~Jbi
lid.Jd de suelo~ cohesi\;os, la Ó.ll\ .. l de comp;c~IlHli
tbd es aho1 a di fe¡ ente, por ~cr di~~;n1o el campo de 
lo'> ("Sfucr:m ;¡ctuantc~. ,ti dcctb del ;millo de coufi
nannenl,- , e .c.c tiene <)n la ·p1 ~~cha de consoli(i:lción 
convca1cionai im 1H)lle 1:~ condu:i:ón de que las dcior-

J L 1 

¡ot Cj+Pc 
' \J 

l 
- 1 -
ú, = ~ O"j t' Pe 

),, 

lllacwncs en las dos di;ecn .. ,:·/> horitont,¡;,.0 ~.o:¡ nu
las (<~ = E1 = 0) y de (jitC :,,, c:-.:ucJIO> ¡J:ll1c:p~;lc~ 

en tale~ ¡¡;,cccione, so,¡ I 0 u.ll<.:•, e.1rrc bÍ l' igu.ües a 
un,¡ {r,Jcciún, 1-:, dd c.'>fl IerLO no: .n.ll pru~ci p.1l \e:
Lic.tl, a-1 (e~ = o-;1 = Kcr 1). :\~,. ~: se h•cie.>cn ~uce~í
Ya~ nrucb;:b de como!.d.H i6n con\'cncional para car
ga.> ~ertica!cs uccien~cs, se obtcnd1ían los Clrculos de 
Moilr c¡uc ,e mue:,Lr.m en la fi¡.,ura I-55 (Re[. 51). 

Se ,Icno'mina trayecto¡-;,¡ de lo!> e~[ucno::. ac.l _.;¡n. 

te~ sob1 e un ( ic, io plano ¡xti"l ;cu la.r al lugar gcomé
¡¡ ico de un pu••to de lm >u<..es[vos c;rcu;os de ::\fohr, 
obtenidos al hacer un C011j<~i1tO f:e pruebas, t1•'C ;·c
pre>cnta. a la cnmbinació.-. fie cs[,¡crzos nor:naieb y 
cort.n•te~ ac~uanrc~ en c:1th ;)1 ueiJ:1 ~oh:~ d:cho pb-
110. En la F1g. 1-5:) ~e díhu/J 1., trayccéoria J~ (':,[ucl

'os p:~ra lte~ ¡);uch;,~ succsiv.-.'> de consol.tbción t::-.i
d i n,1cmwn;¡,l c:,co~iic.:mlo ce:. m o pi MIO de 1 n~crés aquel 
en quc se p.csc.1ta el C'>fllc,zo corta;lte n~;\ximo (:í
nca 1-2-3). Pc~cde ver:,c c;,uc l~. trayccloriz. de c~h•c.-.:o 
C~ \J:I:t l CC~J.. 

in la prueb.1 lenra., la~ co~J.~ :-.on diferentes a la 
nrucba de. con:,olldaci(Jn un:.::ir;:cr;sicm;:¡ l cmwenc¡o. 
;¡;;~\ en el ~emiclo ~igu.cntc: L;, comol:c:aCión_ 1!el es
pco:nen ch.~.n:.te l;t pi •mc¡·a c•.1p.1 suele ser ¡sC~ropa 
(cr1 = íf2 =:= O"d). Dc>p••és de l.l co:1soli-lación en 1.• 

p1 üucra c~::..pa, :.e aumenta ci csfucr..:o dc¡,viador, 

Tfi",rECT')f,l..\ o:: :~·~n . .!.:r~70:i 
Pl\RA LOS PL:,\(;~ L:E. M~XiMO 
ESFUL~ i:J COETnnl E 

Cu¡ul~1~ ,\e ~Iohr y n .. 'c'--tc~~L~ dt.: c:.fuer¿os tn 
la pl ta·:,,l de co.¡\oluJ.ln¡',n ur.ui¡¡-.acn~.on.tl. 
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Tll•WECTORIII DE ESFUERlOS 
PARA LOS PL•\NOS DE M,\ X 1 MO 

ESrUERZ CQli~\NT~ 

--l~o------~~--~K~rr~c--cr=,--------~~~~c----------~~cr 
l 

fi¡;ma I-56. Tt<~)C'Ctoria de esfuerzos en una prueba dtcnada. 

nnntcnicmlo comtante el esfuerw later;~J. 0':¡, dado 
por el .1,:.:,1ra. En la Fig. I-5G (Rcf. 51) se muestra una 
lí ;;yer tn•·ia típica da e,[uer¡o en el plano cte C<)rtc 
111;'rxiltlll (para tener d.ltos comp.¡rablcs a lo~ de l.l 
Fig-. T-55). 

L:ts pruebas de lp. Fig ~:fíG 'e hicieron aplic;-u~do 
al cspéomcn un csfttCrlo rrf. con ,¡;u;t y u11 c•Jueuo 
nor nnl rr 11 mayor r¡fie rr:;, Id- r¡uc cr¡uivalc a p:-oclun; 
en la pnmcra etapa una _consolidación ani~óuopa 

(o- 1 > O"~ = 0' 1), lo cual también e~ pdnica común 
t'n los labor:~torios. ¡\ continuación ~e aplicó al espé
cimen un esfuerzo [1Cs\·iado1· (j0 i~ual a la carga de 
piCío,J,Oil(laci<Sn rlel, suelo, varianrlo la p;esión de la 
cím,¡,,¡ a un valorfKO'c y pe1miticndo la conmlicla
cic'ín del c~pécimen ;bajo es<J~ esfuerws; así ~e ohwvo 
el estado de esfuerzos cfecti\'OS 1eprcsentarlo por el 
círculo 2. En seguida y ya ~in variar el esfuerzo de 
dm;;r<l (j3 = K(j0 se p.1só ~ la segunda etapa de la 
P• uch;;, aplicando al suelo un e~fuerto vertical, por 
el vástago, (j, p:~ra obtener ,el círculo 3. 

La tra)ertoria d~ esfuerzos para el plano de cor~e 
m;í');. m10 es ahora 1 ~2-3, di fcrente de la mostr.1da en 
];¡ ·;\; T-55 para er caso d~ la prueba de consolida
ción, lo cual es lógtco si se ¡:.icllsa que en aquel caw 
c"iste un ríg1do confinam;cnto lateral, que no se 
tiene en el caso de ila pruciba tri axial. 

Cacb día se h:~~ un u~o m;ís cxten'io de los re
sultados de la comohd;;.cióh triaxial, C]lie suelen ex-

, f ) r • 1 l f 0 1 pi e~arse en g-ra 1 cas e\tueao vetliGl -e e ormacwn ver-
tical (o :~scniamlcr\10). 1 

1: 1 . 1 1 1 l . , .l.'.n gcncr.1 , ex 1st e a t011c enoa :1 pensar que 10s 
re.,ult:~dos de la fn.,olidación triaxial pueden ser 
m.is ap1 o¡JI,Hlm p.nrl d.c:,cnbii_ el a~en.ta.niento de cs
tr,¡tos g1t1esos de ,llCtltas d ]l!110.) pl.I.'>LiCO,, p('l O to

d.l\'Í.l est.í muy exttntlid,) tl mo de J.¡ consoltd.H 1Ón 
COliVeiiCÍOll.ll jl<l!.l ¡~cflliÍl ]~¡ COill¡>• CSÍUliid,Id de to,Jo 

tipo de suclm cohc~ivos. ., 
Como 1111 ¡csultsado de 'la (<)JJsoltd,lcil'>ll tri.Jx;,¡]. 

durante una p1uebh lenta (di cri.ld.l) 6C 1 cd11( en ca 
la mues ti a tanto d cspan,Jmicnto entre la~ pa1 tícu
la~. como el conte)1do de~ agua; por tal nwuvo se 
hacen m.í~ fu~rtes ,los nexq~ entre _las pa1 tíc.ul.1~, ~n 
form.l proporClonal.¡al csfuÓ1o confm~mte y, po1 diO, 
la 1csi:-.tcncia aumd11a propm Lion.Jlmentc .:~ c:,[uer.w 
coní'mantc efectivo'. a esta 'situaóón corre,ponde u:1a 
envolvente de rc&ist.::ncia, o~Jlen¡d,t en una &ecuei.t de 
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n.ri.ls p: u e Las, con c~Ü;e,·¡os creciente,, gc;-: oe:L una 
Lnea re}::l~, que pa~c por el or:gcn (liig. I-57). 

El .int:,ulo •f> &e denomina :mgulo de JC&istcn(Í,1 o 
de ü;cclón in~crna del ~uclo cohc~;.'o v 6ncl~ \ .. uil .. !" 

c11U e 2:oo y 30°. Los val o: es m.b alto~ &u cien e&tar 
a.>OClalÍ';Jo a arcillas wn v;tlores de índÍLC ele pl.lHÍci
dad CJ~tre 5 y 10 y lo& m;i.~ b.ljo& a índice.) mayores 
de 5G ó JOíl, lo que verifica, el efecto de la 1epulsión 
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l'i<:,'lllct I-57. Ltnc.t nc {;1lla de atctll.t~ satur.adas y non ... llil~~~~tc w¡;~ohdada; en i'' u ella icnta 

entre ¡;.;•indas y dd agua ad~Oii)llh ~ob;e io~ ne
xo~ ,'nll e ios oi~t.tlc~>, pues a altos Íl>rhrcs de pl;;sti
Cid;ul se 1 1cne.1 las condicione~ m.ís dcsíav01 ai ,;e~ en 
[.•]('<; COolceplo<.. 

Cu.1.1do 1111.1 arcill.t se c;;¡ga en la r.ímara tna'.:i.ol 
C0'1 C'lfuer.-:os menm es c¡ue su c;uga t-ic p1 cconsolid.l
ci(.n (cr 1 < cr,), aun cuando pueda l;;¡bcr tcndenc:.t 
a ¡, exp.!II:,IÓH con ab~r!lción de ;:g¡,,l, ~~'' ¡Mr:ku
:as no vucJ,·cn a '>11 C'>p.toal)liento 01 igi;¡,.J y l~ :el.1-

ur'q1 de vados no .tlcanl.l t~mpoco el y,¡k)t ori¡;in.d, 
; .. 11Ctlnr a l.t consolidació11 hajo rr<. i\"Jr lo .mtc;·ior, 
1..~~ (¡¡euas a ti acLiYaS: entre las 1)a1 ticul.l'> ;;o ~e rcc!u
ccn t;;nLo con1<1 poc~rían hacn lo y, en (q,¡~cct.cncl.t, 

];¡ JCsi~tcnci;¡ ,¡esfuerzos mcno1es r¡11e :.~ .:Jr;,J. ele 
p1 cconwhd.rción ) .1 no es proporcic,r;,¡ í ;¡l ..:~;-;¡;::rzo 

cfcctiYo de ronfanamienlo, s1no al;.::o Jll.l)<)i-, csío hace 
que la envolvente de H!'>lSicnria (F1g-. l-:!7) ~e a¡Jartc 
d-: b rccL;¡ y se dc~ano:lc wbre ella p;a 1.1 "·• :o; es dd 
e~fucr;o .:plicado men()1C5 que o·.-· ~;!tUl .... ;;l'l•le fFlC 
C''e tJ :11110 no IIXI0 1 de la c:nohcnlc 1c;)• c~cnLa el 

• rt • • , 

cnmpcn Lllnacnlo en ,cuanto .t rc~l~lcnu;¡ c.1 :)rUei),J 
d 1 enad.l. De c~t.l l11<:!11Cl a, la 1 esislc.1cl.l de un.¡ ;n ci
iLa en pttacll.l d!Cil:td.t puede ll'prc~rnt.l&'><~ ¡Jl>r !.1 
c\.pl f'SIÓll 

6 = rr t;u¡ ,1~ (1-G l) 

pa1a Y.d01c~ de !.a c.tlga .urih.1 rk l.1 c.a1¡.;.a 1:,· ¡nc
cunsnltd.!uÚII (<ondici,'m de \llChl nmm.dmclHc con
wlidado), y pr)r la ,exprc,JÓla 

,t :;, e + l:f .tan •:• 1 (l-GG) 

pa1a ,,¡]mes de];¡ ,-,uga mcalotc-. c~1:c l.t cn¡_:.t de 
p1 ccomolid.;cion (< oa.Hlu iú: 1 de Mielo ¡n c1 on,olal.t-

do). Natur,¡Lr<.:ntc r¡uc eH c::.tc ú1timo c.;:,o e y <f), 
h;¡br.ÍJ~ de Gb~c¡a::rse llJ.c.o:do tma .tproxi1:1ación :< 

'l¡na 1{-;J.C;i 1c.:r.1. c.1 };-¡_ envolvente cu~·\',t, ~po.c lo que 
no pttCÓ(: co1:.-..: ,1cl .l, ~~ que ~igr1 1.Lq netA rn;ls q1:c ~).t .. 

I·ánlCiTO's f~~~ c.drlalo ~i11 un sign1Lcélclo t~ór:co ptcciso. 
La lC .. Jsicnc;.¡ (11 en.; da de '..•ll sr:cJ,) cohc>Í\T,, ¡,-,l 

como se obtiene c.1 u:w p.-~1eh~1 Jc¡;ta, rc;}rc,,c;~ta la 
rc~¡~tcnclc.t C:t"-~ c1 suelo c~cs;u 1ü!l;,r~t Cli,\:J.do Clucdc 
50il1C~ido a C~t;1-;:,~n;, ,¡.C C.)Ü;C'lL(J\ l~C L~{ll1CLI que el 
~;¡clo lles,11C a consol.d::;:~e nor con~plcto :;ajo ~o~ 

n~~cvos; e~t .. o ilnp~:c.a lct) "'n~~~~.c~:LA0ncs <~': ~lrcn~q~-- alJro· 
i)lad;:¡s y el_ ~ra~1s_cur~o c:c~. :.:c:1~:jo ~l:fJclCnlc ... <..cp1c .. 
bCr~í..a };¡ :·cs1st~nc1a qt.c se d~Cé1~1i.;d .t en un Cá:.>O rrZll 
,t L.11 .so pl;~zo Cú conci~ciünc,._, o~ d1 ¡a;ü·~~ .. ., en r; llC no 
c·,~:,tc dl1 lri1¡:>Cdilr,~n~c c~;-.~~·c:;-¡} ;l 1a COl1.1o1ic:."::6.1 
riel s.:clo b:J;o :os esÜl,'rw:, que ~e :e aphr¡ucn. La 
rcsi~tca~;a {:~·c,l.lct!. t¡1n~h:~·11 clcbc u<,.u ;:,C en lJ. ; csü· 
'],:cJ,;-;, de los p.-ohlcm:1~ V .íc:ico:, que '>C h;¡3.l cn:1 d 
mélO,lo d.:: J.-1s cs[t.él/05 ck(LlYO\, el C\l;¡l se clf:~c1:oc 

rün dct.1:1c r.1~l~ :~.~.:cl.ti1lc y e¡¡ c1 que ~le r1ct~nn1l~dll 
l.~:, cor~d;c.~~.)nc~ '~e f.tl!{t .1. ~)tt1 tn de 1~)::; (.::JucltO~ t~)ta .. 
¡.~s y de !:: ;); c,;,·lll ¡¡cutr.ll: e~ p.anic;:L, mcni.:: ¡'.¡i] 

~n ll)\ p~·l)hlcn~""' Cil que LH 'n ¡,¡nl t:HniJio~ con~p!l .. 
f•tdn~ ,::,¡ !,¡" Uldll.ij,¡¡¡,',', 1~.:: (,¡¡,_;,¡ )' Cil lL)\ JlhnlilllL•o· 
to" dd agu.t en ca ~llb>udo. 

1 r. 1"'1 ucha l.ÍlHd.t llHt~.nl1~.Lula. Con~~l\.iün con Ll1n-

~olicl.;có.¡ y ~;¡, ,:,en::Jc. 

En c."'ta pl l~C'ua se C:-,t.~1J1cc~ ;~;,,.~. n1;11 L.lll,u~JC:He 

~1HC C¡l l.1 ]e:,: :.~ di~rii:l:lÓit CLtlC l.1. ~" lil1~ l.l LL\t).~, 
con cu,:"-'__.1! .~ 1 .J :o:; c~Jl.~tiOS .q ~ .. ~:.1\.:\·)~ t.~~t.~I. 

t,n~r~te en ,-:, .\lj\_·l\; •• h.nl: usr..t~:c~t (v1 = V.:. = ~=~~, 

pc.to a v~--=c~ '-~n .l!g'-nlc.L c..~)lHLrh'n1 ;¡ni=--Vn o:):t. ) :.: 
g¡::lda cLapa, de i;1!la1 cr: L~ (ilH~ se .:.. . . ~ \-"1)~ . .-,:~ .. 
mcn coa un e~fucr¿o ,:c~v¡,¡,Jot apE(.ll:d ~, .. lll'l mrtir 



doCJ•.• 1c }• ¡;p, lo 1.1111o con consnhd:lci,'lll ;¡\l,rín;¡,¡J. 

:\ Jll('did.t que ~e ;¡¡¡Jicl e! ,.,rliCI ;o ,,c .. ,\'i.H1or ~.e v.1 
d<"s;u rul::11H!o plco;;ión ncnlr:ll Cií d .1 0 ua llilrrstici.tl, 
por Jo c¡uc du1 ante tod,t la se¡;uilda ct,1¡M de ia p1 ue
b.l los e•Jueno~ dectl\ o~ ya no 'cr;ín iguales a los 
tnl.lles, sino que se ve¡,\n d1sminuidL'" vcrtic.rl y latc
l.Jlmcntc por el valOI de d1cha pte~ión neutral. 

En ia fi:~ur.t 1-!í8 se mue\lra la clistribt:ciém de los 
esft:.r¡¡o~ tolalc; y efectivos en e,ta prueba. 

El c~ftte11o p1inci 1Jal tot.tl nia)Oi en h bll.t es 
cr 1 = cr 1 + J<) el tola] menor e' cr;1• Es fundamen;.ll 

p.11 a Ll compt CliSJÓn de la prueba el valor que ah.m
cc J.¡ p1 c~ión ncuttal, u, c¡ue se dc'iall nllc en l.t el:t
pa de c.Hga a'\Íal. En aJcdl.Js notm;~lmeJ~tc romo]¡. 
tl.ld.l<, el \ .llor de u depende solJI e todo de la ~c:;5i
bdidad de l.t est1 uctm;-¡; e> decir, de la ::;cilHlaci C(ill 

qnc· ;\,¡;, se dq.;1 a da con la ddo1 111.1ción !J;¡jo co:·
{;-¡ntc. Si C'l suelo .~e comportara de un modo pc1 [ec
I:JilWitte el.\'itico se temh ía 

j/ 
e 

tl =--
3 

srgún se hace m· en la Rcf. •17. En rc.tl,(LH.l cxi:.tcn 
en el suelo efectos pl;ístico~ que ap.lltan su compor
tamiento del ptnamcnte el.í~tJco; J.¡s pénlid.1s de 
eq¡¡¡ctm.Jción hacen que dich.t e~trulll•ra lr,uJSli1Íta 
al ;-;:;u.l lo que e~Ia clep de tom.1r como presión cfcc
tn.i. Ln ~uclm de semibdidad b.q.¡ y medi.1 se h;:.n 
mcd1do Cll la f,¡JJ.¡ preswnes nctltlales comprendidas 

jJ: 
enlre -- ) j/ al finalitar la ctap.t de carg.1 de una 2 e 

prueha. dpida consolidada, en t:mlo que en suelos 
altamente sensibles se puede llegar a 1.5 jJ> A pume-

ra vist.• pudiera parecrr paradójico obtener u > f<; 
es decir, e¡ ur en la segunda etapa de la pruclM el 
agua rleóarrolle en la falla p¡'esione.<, mayores que el 
esf¡:el'lo Yel tic.tl lnlal aphcado, pero la pal ado¡a ..,e 
dcw.mece al t,Jmar en cuenta la desintegración p.u
cial de la est1uctura ~ólicl.t por la ddm m;-¡ció.1 s.ue 

ESFUERZOS iOTALES 

1.2 Elop~ 

(Do consolidación) 

2.Q Eto;¡o 

{Do fallo) 

¡;ene It.g:Jr en ,¡¡c,lh:-. llill)' ~Cn)JiJlc-'> y <¡tiC ,,;,ci.1 ; ;. 
clmo su c,¡paci;!,¡d t!c n:~Í'>IIr la~ pre.>ionu. Liw.n;;;. 
e;¡~ en la r.ímar.l, co: >e~ponclicntc~ a J.¡ primer;¡ e¡_;, p.t 
de la pn.eha (c¡uc son dcctiv;¡~ en J;--, se;~uníb); a>i, 
el ¡1gua 1~0 sólo ha de tomar todo el e,[uel ~o dc'í

\'iador, sino fjl•C' ~e ve o;111gada a coopc•·ar p.<ra rcsi.>-
tir l.t p1 csión hídrml;ítica. · 

Un:¡ ecuación gencr.tl para representar la prc~,i<'m 
neu lral e~: 

(l-71) 

rn C'íl.l rcLlc;ón A ('~ lil1 cocficiclolC de pll''>Í/Jil 

c1c poro que dc:.c, ,1)C el CÍcc:o dc1 c:,Jiib:o de l,¡ dife
rellci;¡ e.1í1~ los eoft;com pri;lop:de;; (:(d~ •l7, .)~ 

y 5:i). P;tl a m1orh:1s .11 rllL1'> saturad~.s ;:o rono,llit1a
\las A v . .lc .lmo:-..im:Jd,Jmenre l. p,¡¡';-¡ ;,¡c:]l.J'í fucllc
mcn:e so;JlCCl~nsoi.,l.hi .. ~ o illCic1a~ CG.11 1J;¡, :.~~ de ;:u·
nc~. y ~trcdl;~., el ;-tt1n1cnto de c;:,idCl/0 ro~tdi~t~ dcsC111o 

po1 ];1 dif~J.cr:Li.1 .6.G1 - ¿G.1• pro(LlCC ld1 .nunc:nto 
ck volumen sim,i.tr al c¡ue ocurre en L·. ,,r,•na~ úl<•1· 

t;.:.CLls cu.1ndo se dc[0rn1~1n en corL1r.lc. P.1ra i .• lc~ 
A 

¡,uc;o., A < O. En la> :-ti cili;:~ li~eram.._n¡,; ,oLreco.-¡-
solitLda~ A v;~rb de 0.2.) a. 0.75. En J.,, •" Cill.ls ~cn
~1hlcs, .::omo ~e \JO, A pocllá tener "";'"';s ma~orc~ 
q11c l. En c.Hla c.ts•J, ci Y.tlor conecto de /; ha])r,\ do2 
se1 dcte1 mi n.1clo en pruebas en c11..c se mi ,la la p1 c
sión neut;;¡l en el in~tantc ele b f.¡Jla wti¡.¡cnle. 

Si ~e lucen \·aria~ prucb;J'> r.ipicLs-;:n,¡~oJ.c: ... I .. s 
C<J•l e~ fue¡ ;os uccic;lLcs a v;¡rio~ e~pcc:;~:CJ~C~ ,]e un 

. 1 • . ' 1 1 ; . . , . -.. ,, ; ' "' r :J '· .. DllSl110 Sl~C_.O, S\r..l pos.:.1j ... C C ;_,)._ljal C:tC~tJ.uS (,'-.: .1 1H •ll 
en llll riiagrama ' - e; y obí.encr la L'l~\ühc;lle 1le 
r:::sit.íCi~c,;c del sacio. E~to puede ;,;¡c-.:r~c ahur.t de 
dos n:ancr;¡s: u .. 1.-.. i;1¡~1cdi~1ta, a p~:rll:~ d~ l ... ;s L~fllClLc::-. 

to<alc~ oue ci operador conoce en todo momCJno de 
j;¡ l)]'ll~b:l )' Cll b f,ti;,l en p.lrlÍCUl.!J', )' ()[¡'a a ]Xilltr 
ele los esfue.-wo eCcctiYo~. 11.na traLai· l:t C11 .• l ~er.í p;c-

, ' 
ciw conoce1 la p:TSiÓr: J<...:11tl:d, c¡.antl.:, na::10s en ..:1 

1~1~~~(ntc de 1~ fl1lla Jr:.ci·)iCl~tc. E~to ndt:\.lc ilZicc,~~~ 

hoy co!1 ba~t.u1~c f;¡cili\itl;1, ¡;uc.<, u se :htC\:c c~u¡n,,r 
por n~élüc;o~ teórico'> (Rd. 'Í. 1), o en p1 '":o.1:-. en ']lí'-

¡1 
0':;1 : J::¡ 
-l u :----

\ ' 
1 \ 

L.J 
~4 

1 O=J- ~P.' 
t 1 .,) ~ 
1 

o 

o 

o 



Suelos :,a/umdo .. 

~ ~~ -¿ 1 '. • \..¡.. .. , 

•" 

' '1 

1\ t-
l ji 1" Figma I-r;9. Linea_, tlc í.llia ·en. p1;uciM. ¡;\pida-consolidada, cp ~uclo~ satu1.1dos llOlllloi!JTICIOlC (.Omolidados. 

. ; - ~ : . 

sc~_)l~·¡~~~ -~~- 1;resi.ón ncp~'.nl)i1c~tamentC en· la di
mara triJxi~l. (Re f. 5~). La' l,'ig. I-59 11!Ul'~tr:-t,I;J.s en-

: Yohcnr~s.o1,rcn,id;;' c11 an1bo~.c~sos. R~l(~Í1an~1o igual 

O 
, ,c¡·uc. c;n, ~~·, C:lS9 ~J.e la pi u e ha: drCl~acla; pu~cle co:n- ,, 

:. , prender¡;t;:. la rar,ón por .la. c¡~1e ~las e.~-voh·entcs son 

bajo ,d I)CSÓ de tli~a C~ín,;:t~lra y c¡ue después queda 
som..:lido .a u_n r:í pido' i~~ó cn~cnto ele es fuer~'?~ por la 
construccióú ~le un.~i c~tn:ctura qúe 'pücda <'.iíadirse 
o DtJr ]a accic5n de Ún.t ca¡·r;t viva .;,cCidenra1. St!e:c 

.. ' ' 1 ~ 

cm¡,:ea¡~e ü;<l a n.:{n·cscnt.li' las condici'ones ck cimcn-
táci,)~les d¿~ tcrra1;lcncs en· ,1;.;c l.l constru'c.:ió;l dma . ' •. rectas por. 0)-l)'iiJa_ de)~ ,carg;¡ de .preco~•so!i.d'a~íón, 11'c, 

ah;¡jo de };¡ cu<~l, el sucio exhibe una i·esistcncia algo· 
,·.·. m~tyor que).t ~on,c~pC2m~'icille 'a. la c¡),olvcntc recta. 
. ·.· ... " 1\l. ef ectu:,tr prueh:~s c01,1 medición ~IC: p,rc~ión- neu-

,i ' 

.. '• m.ís que el tic m po rc,¡ue:;ic"l0 por e~ 'súe~o _,par á al-
' canl.ar uaa'· wnsol{daciór. ,<,;¡;;~ific<ili\ a. ' 

.• ,:11 aj;, mtcdc p;mclui_l.~e que CS bastan(c corrcclo· supo-
.·, ner, CJIIC :]ns .. clrculos \j~ es[UC},lOS .~fc{ti1VOS S011. laiígen-
,·: . Les ·a-,I.1 línsa ·<:1.~. (nJta ·obteni¡Ja. e1~ pruc~1as rhenacbs. 

o 

Si par.t el trabajo se aclopía el ériterio de los es
fucno~ totales, la ley rle resistencia del suelo arriba 
de la carga de preconsoliqaciqn puede ponerse como 

(1-63) 
'¡·· .. 

y <f>, recibe el nomhrc de ángulo aparente o de ¡esis
lencia no drenada rld suejo; es er1 1 igor sólo un p::trá
metí·o ele C.Í Jculo, Cll)'O Vel,rlaclcro sign i ficaclo t<;_ÓrtCO 

es, por lo menos, mu); chfícil de· c.,tablcccr. 
En término'> de e~fuer10s efectivos, la 1Csi!>tcncia 

p;1ra el in~c1 v.ll~ no; ;l!almente con-~olid.Hlo puede e~
. tablcc.érse. en la .:p1 ~1cüa .r.ípi_da-consolidada por l_a c;:x-

P' csión · ,·· ·· · ·< , .· 
--<~ 1 • ' - ' 

1 

S -.- ~&l ~·4~(¡, .. ::= rt tan </> (i -G·l) 

·ra111bit'·n del tif\o dc.Ja ecuación (1-G·l), usando el 
.ln¡;JJ]o de 1c~i~tenria, .¡,, obtenido de la envolvente 
de cs(ucuos efectivos, tal como se dbtcndda con prue-
bas len tns. 1 

El {111gulo .¡,, suele ser del orden de cp/2. 
La prueba dpida-consolid~da 1Cp1esenta las CLm

dicioncs de un suelo que p11~leramcntc !>C comoli.l.t 
1 

1 

- ·:l. ~)1:ueba níj)it.b..;_CoÍ1c;icióp úo d.·cn;¡c1i . 
· En' ·e~ la ¡)rucba tanto· el cófue¡·¡o de 'codinamicn

to, ·r~;~cl~ 'co¡~ la 'ór'rsión'dcl .1~11.1 en i;:-; c.\m.u.:, como 
el c,fucrw des\.-¡~,!or: ·.~e ,¡j1lié~'n _de 'm.:nci-.1 qt<c no ,<,C 
per111ite ninguna consolicbción del espécimen; e;to 
se logra. cerrando la v¿hula de s~l;cb. de la dmara 
hacia la bureta y fo aj_)lica•1do los ·csfue:aos ccn 1 a pi
de-: suficiente. La reiación de v~tcíos de la mlicstr.l y 
MI contenido de agu:t perm::'.;lccen e:·: principio inva
ri;~ 1Jlcs y se cl~ó~n roll;;n presio;-., .. 1' ·1l: ,, trales e.1 el m
tenor del espécimen. 

Si b mucst1a ¡jlovicne ele la profunc1idacl ;:; .y y 
es ~u peso e-'>pcclf¡co, rep;cscnt.t ua s¡;clo que· c.,taha 
co;Jso!iclado a la pre~ión yz. ~; ~e ~omete ia mues
tra a esa ¡)1 c:,ión dentro de la ..:<~mara en la pri lllt'l a 
et~p.l de la prueba, teóric.uncntc la estructura sul:cla 
dci :,uclo to•nar.í tocl,¡ la ca.·g;-¡ \' el .1gna de 1.\ mue¡,
tr.l p:1:,:1r:í .1 un c~tarlo ~.le ¡nc~i,í., :wL1 a p:trtir de 
!.1 rcm¡,'m que iu:biCia dc~.tnoil.\flo al ~c1 C'\.r:a¡do 
el c~pécii11Cn de su lu¡,;:~r I:.1tu;·a!. I'or otr.t t>-il'IC, SI 
b presión que se cjcH.C cori el ;1gua es m:b g¡,;mle 
que la que el sudo tenia en la natm.!lc.:a, todl1 el 
ex.::cso lo to;n:uá en tcoria el :1gua contenida en la 
muestra, sin qut ~e mochGr¡yc ci g:·ado de consol.d.\
ci6ll del el>;)~.1c:m.cn 111 la m.;g¡;irud de lo~ cstucr.:vs 
cfc.:livos, y ello sin que c.•·•lbic 1.1 rd.1ción de v.1CÍOS; 

il 
1 



ESFUERZOS TOTALES ESfV2:\lO~ EFECT;\'GS 

a o: Ít +A lO=O"tP" 
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1 

1 0"3 
e lo¡ 

¡a Etapa 211 E topa 

el csp.1ri.nnicn1,) en11e !.1~ p;utícul.1s o J.¡ Jc~iqcnc1a 

dc l 'ucln, ~C.t cu.tl !>Ca el Y.dor de 1.1 ptc~!Ón ;¡p]icada 
t •· l.t c.íma1.1 Con~ccuenlCtHClllc, .il 110 Y.tri.u· los cs
fJ.r'llo.~ cfccln•os, !.1 lc'iqcnti.t l1l<l~li.HI.t pot el ~uclo 
(/'. 

11
) es COil\1 :m te. cu.dq u in,¡ que M',¡ 1.1 p1 C\ión del 

.t;•q,¡ 1'11 J.¡ cl.tp:t i11ici.tl; c~to ~e ll.tdllll' en d hcd10 
11. <¡111.' todo' lo\ 1 Í1 rulos de ¡\ioltt <OI 1 l''>JllHithcnle\ ,, 
<''illt"l/o~ tnt.tln ,,(',tll ¡gu:lil''>, ~icndo '"'·' liiH'.t hn¡ j. 
/CIIil.d J,¡ Cll\oJvenle de ll.'~i~tCIHJ.t tiiJIC\j>OildH'lltC ,\ 

dt· ;,,,, c'>ftleJto~ tot:11c' En J.¡ h¡.; 1-CO ~e nHtl'~ll.t L 
tlt ·lilb.tci<Ín de cs[uc¡¡os en el intcnm del espcci;nen 
lll!l.II11C la p1 ucha r.í¡)l(l.i. 

Lii L1 pt tmet a: etapa se .~u pone \ji•C l.t nrc~ión hi· 
tli o~t.í tlct Cll la c.ímara ·es l.t yz <pte el :u e lo tenia. 
en J., n.lllllalela, m.ís un ncrío va:,)r .nbtllatio, 13.. 
Consccuentcmcnlc, se dc~.tnollar.í en el .tgua de l.t 
mucHr.t Ull.l pre~ión n'cutral 11 1 = t.. En l~l ~egund,¡ 
cta¡Ja ~e api1ca el esfuerzo de.o\';,,dor, ,11,. 11 , ron el vás
t;¡g;¡ de la c.ímara, y ,tl fmal de cL.1 ~e l;,¡]j; .í c:c:,,u-ro
liado en el ¡¡gua un,t presión nctltr.ll .ttl.cional, u2• 

f\l ~um<11 las dos etapa~ se t1cne llll.t plT'>ión nen· 
tr.d total u = u 1 + 11 2• 'Los es(<~crws ci.cctivos serán 
los Lot.des meno~ dtcho \•alor de 11. 

(]:;;O"+P'l 
1 1 3 e 
1 
,] 

~~"a,-u. 
i =Tz-u 2. 

_j 

" i 
1;1! 

¡;-.;ar.l I-GO. J)¡t;U dHICII'H1 de l'', 4 

1u,·1 "J~ lo la le... y 
~(cCtl\0"- {'11 }JlUL'~ 

b.l. de (0111 ~11 t't..I(Ut 

oia¡,.¡,,¡ 1.\pui.o, 

o 

0";1 = ü,1 - 1/ =-= CT,¡ - (u 1 + 11.!) = (",'Z + j.) 

E> de i.npn¡ l.mri.t J¡,¡c,·¡· nn! .. r q.tc, comn 'e dijo, 
el \',dnr d,· Jo-. c~rucliP' e!~·(, ... ~ lt"~t.ll.i .~cr i¡:de
!}cndit·,~:c de ~. (~C n,o~1t~'l .1 (jlH.~ h,\lo~ lo' t Í1 ( ti!o~ 

de C.'>fliCI"/<l\ IOLi!l"'>, u],t('l;¡dO\ llll'd;o~:t•C llll.l \('J Íl' de 
jlldCi),l.\ COil 1'\fliCl/\1~ to!.i!C'> (ICtÍ,·llle\, !Íct,('ll llll 

so¡,) y m>,¡¡;o CÍl culo ,!e c~Jucu..1:, cf, ct.-.·u~ co; :c, 110ll· 

,;,c,ltc~, pnr lo <¡ue u.Jo.., los cír~u:o., de ;::¡,fuct/.ü~ l<)· 

Laics licbcn :,cr 1g .¡;:;;;s entre sí y ~-l cnvoh eme de 
tc'i~tcnci,l de c.oft{erLos to~ak:, debe -,cr una Lnc.t i,c•· 

ri,.:on1 <1l, t.íl L01i10 ya ~e h.1bLt e~: ablcrido. )::;¡ ;.0 
1\;. J.¡j¡ se mue!:>tra t.ll clnolvcntc: (:e rc~i~tcnci.l, lC· 

l.tocm.índol.l con ]a, corrc:,poi<dicu;c¡, a ¡n ueha lcn-
t.l y 1 ;;¡)Hb comoht:.:-.da. 

Puede Ycr~c q a e la orc~cn~da .11 "Jrigcn d. t.! la !ínca 
de falla ¡,e ascmep mucho a la n;.,¡~~en.::a clcl c:,tllcr
zo co;·t;mte cic~ ¡,ueio en su condioón original, con<>o· 
licLclo ba.1o la carga de 1.ue:o :,;;;:·r .• yaccntc. :Esta oi·
c!cnada en el or:gcn 1.e dcnomü-... la cohc~ión del 

(Rj 

p'~ 
J 

o 
' fo¡.;oua 1-hl. j .Ín('.t clC" i.1li.o ~~~ jllliC· 

h.o U1axial 1.i ¡11d.o. 
-----~¿------_.j 



.o 

O· 

o 

, ,',, : ,,¡,¡ ,,,d,)~l' ~t1cio jJIII.IlllCnlc cohc~ivo ,¡] que 
, ¡, lli) JH•IiJ!cm.t (l,¡d,J le ~ea .tpiic .. blc l•ila envohenle 
.le ¡;~~~~leno.I ho1 i70ntal. Cu;:nt!o le ~cau apii(ables 
las cond1cione~ de la prueh,1 rúp!\1[1- (t.m drcnaj~ y 
~in• cnnsolid,tcÍÓII) la l'CSÍ~tenria de diého suelo será 
~itní)lcllle!lte:, '' 

.s .=e (1-65) 
e • \ ~ j ¡ / 

·.y el .ípgulo·dc f1iccié~q ,;q>alCillc.rc~ult.¡ ser cero en 
·e:~ te c.1so. E1tc ;l.1gulo. 1.unpoco ·e~ m:is que un pad
_mctro de dlculo, (F!f 'ie 1~s.1d ~uaJ,lcl<? se trabaje con 
el mé1odo, de lo~ c~ru~·,rm,s, ll~lalc~. e1~ un problema 
í)r.íctlcn-en,qut: j.J~ (_orodicione~ 0C. la prueba J.ipid.t 

. ~c.m rcprc>cn!.IIÍ\',1~ de·, ~tquell.l a, que rc.llll1c1Úc e~
, 1a1.í ·sometido el suctó: Sin emb:ugo, .. e,;~ la ptt.t.cb.t 

·!C:JI el .\ngulo de, fal!a _de la. lllii~~Lra no e~ de 'Í:Í 0
, 

como lo se1 ía ~¡ d ;\Iig ul'o, de fn~ción· a pa1 ente luc~c 
el 1 calmen te rep1 c~Clh~'d\'0 de ¡;~. ~csj~tcnria hircio
n.d ele l.t m11e~ll.t ·(O:? le y:.. n.lturaln:cnle '1>! lig.1do a 

·los C!'!fuer~:os cfediYos, arl,u,anlcs, c¡ue puede medir::.e 
1211, una p1nch.¡ le! ti a o fi1 ~m a r;í pi~~a ~onsolidada con 
detcrminaóún de la jll ~.~i,'ní neutral) .. 

La rcsislenci a. n~ tl;·cnad~t 1 ~¡)¡ e,énta la rc1.isten
ria· _¿pte 1 icne_ \11~ _~u~1o n.iluÍ-;tl. Puc~.to que 1~. mayor 
p.t rte. ~le l.1~, COI)SU t~~ri,o.ucs. ~.e )levan a efecto con mu
cha rapidcl en rom'paraci<ln a los .tiempos r¡ue necc
sit,l la arcilla p.tl.l comnl;rl~rse, la resistencia ~in dre-

·naje debe us:1r~é en J¡'L ma)oría de los problema~ rle. 
d!St'lio.' 1\ un en aquellos c.1~m en e¡ u e la con~trur
lÍÓn es Lan lenta ljUC d1nante ella ocurren ;n:mcntos 
sq:;ni ficatiYüS de _!.1 resistencia· por' ·consolirbci<ln, á\le

lc us.lrsc la 1 c~istcncia no drenMla p:1ra obtcnct· da los 
rlc-ptoyccto, por 1ep1cscn1ar un nior mínimo y, por 
CJ1lle, consc1 va.dor. .~u;u'1do se, piense en 1<t. u tili-~:ación 
de la rc~i~1cncia ncr drenada p.tra olJLcnción de va1o-

,Jc~.:de pro)ecto, .han de, "igil,;;rs< aqúe11~?S ca~o~ en 
,los. que lo~ .. e~(ucuo~ f~n.de~ aplH~<J,~los. al ·wclo puc
d:nl ~Cr lllCilOlC~ nuc },¡ ,Uirg.¡ Íl~ici.tl Cj~IC 61C ~ÓpOI· 
1 ;d ¡;¡; t.1l- rs frcct:cnl e·lncnl (' J.; ~·lll:H:i,'m en cxc.wa
cioncs, y en proi>lcqú~ ;Íe e~l.l·l,ili~l:;d de í.lludc~. En 
tildlO~, ca::;os., P·'l·l condicione.~. de proyecto a corto 
pl:tw, cua1~do .el su9lo no tiene tiempo sufidcntc 
para exp.uulc1sc, p~1cc\cn ser aplicables las coudicio· 

ESFUERZOS TOTALES 

+ 

1!! Etapa ( 22Etopa 

,·7-------;"'"· -----~ --. --·---- -----

n~s de resistencia ~;n .c!.-en;.¡c; pero a la1go pla;o el 
suelo 1>C debilita y el uso ,:e l.l .. prueba r.í ¡)ida puede 
c¡ued.n· fuer,1 c;c la. ~cguridad. 

La rcw:(,·nu.t no d1 Cllad.l dcpci;tlc. del, e~fttCilO 
inici,¡] a. que c,:.d,.t ~nnh:i ido el ~uclo en su lug.1r 
natural, de :.11 c.1rga de :)t CLnnsolid.lci<ín y· de ]a. •CII
vo!'vcntc de f.dl.l de Tl.führ (OtTc::nollli1cliiG a condt-

·' 
cipnes con drCII;JjC. En ~¡;clu~ cco:np;c~ilJlc~, l;~ pre-
sión quc :;o,;v:·.;,b,1 d ;,uclo ·en ~u lugar .natural se 

ESFUERZOS EFECTNOS 

G= C' +.o 
'·1 J ;¡:, ''¡¡ 

~ ! ; 1 

el~.! :1 o;==--u= 
1 j =Yz·~~ ~ .L,_J . 
~ .:..'4 

1_.0,¡ 

l'i¡;ntól l-62. l)j~·:llbUCÍÓn ele esfll<'llOS 10t:1lus )' efectivos Cll ptncb .. tlc t't>lll¡Hc;hÍ:l Sillll'lc, 



!Cl.ICit1ll:l cnn 1,¡ 1claor'>,-1 de v.íCÍO~ ¡1r•r b nllv .• c!c 
con.¡ll t>>inl1d.Hl Como rc~11il .• do de lo ;mle1 iOl, b 
1 Cs1,1\'1H 1.1 nn d: c~n.ub de una .11 ( ¡]].¡ s.ltln.td,t at1lc1Cn
LI : !l.l;lllo d1~1:11111l)'C'I1 la tcl.Jci,'m de v;¡c[n~ ) /o el 
colltcnid•l de .1:;.Ia. En bliCloo; no; ma!.nente C01i<ooii
tl.tdo~ 1!11.1 gr.í Lc.1 de 1 cl.toón <le v.tc1o~ o el Cl)nicni
dn de .1gua cOJHI.J la tc~i<oiCIH.Ía no drenada co; apro
"im.HLllllente 111ca iíne.1 lTCLI. 

P1ucha de comp¡ e~ic'ln s:mnlc. 
Sr·,,:ún y.l H' dijo, e~ la p1 u e ha ~e 1 cali1a aplicando 

un c~fuu 10 a'\:1;¡l a un eo;pécimcn, ·~.in la cl.lpa p!e
' i.l de Jl1l',ic'>n lndrosl.\tir:~ P1 .\ctir:~n1e111e :-.r'>lo e'i<ote 
la ct.q·.J de C.11g;J. r¡ue tt11Hlucc el st1clo :1 b f.lll.1: 
stn ,·,nh.ng.1, c11 'Í.1s de simplific;¡ilr'm, pncL í.1 <nn,J
dcl.11''' t~mw ¡;¡ 1mer.1 ct.q'.l el c,;,¡cJo H11n.ll de l.1 
¡,-cnro;tr:•. ,,in c,fLICrloo; C'-IL'lin1cs En c<ol.\ p.-ime1.1 
c:.tjM (::1;~ 1-ti::) ]o, co,fuellOS tolah~~ wn nulo~ y el 
,;g11:1 ,¡dr¡lllCl e ,a lCII~lt)ll de j1l C'C0il<;O]Hj;¡( 1l,ll1 (y.:) 
(:uC' el sucio lll\iCle en J.¡ natur:dc7.l, t'~l.t iCll'>JÓ.1 

del "-~'··l CIJI11ldllra a J.¡ e,¡¡ IH t11r.1 ~M1t!a los co,f¡¡er-
7P'i ele• tl\11' nue'i.lrio' p.11a que ~a mucsu.t manten
ga ~ll Hlilll11ec1 

E11 l;¡ ~eg-1: nda eL;¡ pa es llevad;¡ a la f:l 1 la ron la 
;;pht ación del e;[ueuo axial (r¡,.), r¡ue miJc su rc
sÍs!CclcÍ.l en e~te tipo de p1 m.:h:1, or.gm:~iHio a l.1 Yel 

una prcsu'.n neullal ad1rional ~~~ Los e~ fue¡ zos cfcc
t:n>> (,ele :•pa1ccen al fma! de 1a p1ucba, en el ins
t.mk de ia falla, se muest1an en la misma Fiíj. I-62 
y y;¡Jcn 

cr3 = O - u = - (u1 + u 2) = - (-yz + 112) = 
= ¡·z 11 2 

1\'ó;csc que el esfuerzo princi¡1.1l mc.wr e!"ectivo e~ 

tcónr.~ mente el mismo que se tuvo C•l la prueba 
tnu ;, ¡;¡] 1 .í pict{. 

l'or ello, ;,',gic.unente debe cspe¡,¡n,c que el c~

(ucr;:o Jcs\'ladr.r máximo ncce.~;-,rw ¡Mra hacer fallar 

¡ 
~t 

1 

... 
/ 

/ 

~- l \ l' 
~~~~~--: 
.... \ 1 

- 1-- --t-1
'----------o¡_v_3J ___ ~I., ____ _¡ ¡ o 

L ' ¿¡- ' 1 1 ____ , ___ _, 1 

1 ' u2 1 

l- "fz 1 _ _;__::;__ ___ -1 

~-cgura 1-W. e;¡,, ulo1 .!·,:: ('•,furl/0, lolak~ y rfectiYOR en pruc:ua 
ele CIH11prcs11\n Alluplc. 

la .r1ll('Sl.Ll e:L ~:~·~.\~J.-: .J
1
dÍ t;;,:;.~~J (,/ 11:J, r,""•,:, .• ,~: ... 

n.ldn fC'--lStC.Jli.\. c:~l r,t,c1c) a Lt (011-.>~ l).(J' :"ll)¡,]' (l~ J 

el rni~n1o 1/' dl· P' llt~ha rllr,¡cta. Sin crnb.trg(J, ¡a_ P'; ,-~ 

' (' • ' • ,. ·~ •. ; . ~ '. ..J. - - • h:t de f,)1nprc~tun Sli:1p;c ¡""ao es lL.,l •l,.tx • .-l lftt' t "· 

c1 iTH~tndo de p~uc));t c-.. fund:-tnJcnt,llnl\:!n~c die:..~.~; 
v en n:ngún c,¡o;o es líci10 ¡¡<,ar ln<o d.ttm (ic C'i:l p; .,,.:
ha n.tra com;)lc:a,· cnvolvenles oh(í'nid;,., con prueha.> 
r;ínida~ E-; llld\' norm.1l que q., rcsul1c ;¡¡, poco :r:c
not) nuc 1/1 i)C,Io en ;)~J: .. cacio:1C'i .)~-.~clic.1c; ~cnciil.l.-., 

1 ' ... ~ 1 1 

puede co,,,j¡1.._:,,í¡ -,,'ic C(,mo i:::;;;¡J. 
;:~n ];-¡ Fi;:; I-Ci') ;¡p;.rc•('n ]o-, cir(u~o' de e~fuc.-10:-. 

tni.Jk'l (f'\ \' eÍiY( Í • O'i (T') COll C'l;lOll<;;('lllC~ ;¡1 im
t;n;lc de f;¡Jj;¡ mcipic::11c Cil c~te tino <l. P• t;,-l¡a Y ~1¡ 

po<i,i,Sn ¡\'],¡;Í\,1 :1 ];¡ J.'nv:1 ,]e lC'i'1CllCc,, Cll nc·uch;¡, 
ti i:n.i.dcs. J)c]w llO(;¡;~c (]\le J.¡ !ÍC,Ill.l ,,. <J¡h¡¡j,¡ con 

].¡ :-.t.pmi< ión de ljlh' I.1 ._ .. ¡g,¡ dl' ptec.n.,olHI.1rÍ•)¡¡ <kl 
suc!n e; y:::. 

I .a 1 c,i,tcncia del s,¡l']o a ];¡ cnnq ·l c~ir''ci ,imp1c 
se h:~ <os.1do como mcd:d;< de ];¡ ,e,,,;:;ilid.H1 de J.¡ 
es;rud¡:r.t de 1111 ~l•('!o a la dcfu: cn;<ci":i, com¡¡.,¡;m

do n1 ¡¡n ¡;¡i~n''' sllcio el v;¡lor de o, en lo~ c ... ::Hio~ 
Íi1alic1 a do ) remo;<k.1do. La pé1 did.¡ c1c 1 , • .,¡,¡cnci., 
cnt.e amÍ)m C'>t.Jdo, '>e •O·<Lt como l.t medirla indi
c.tda. Se de:inc ~.·,í :a ~e¡-.,jh¡JidaLl lie \cl1 '>IIC1o cnnw 

' ~ .• ll ... :i."ihO:t 

(
' ... , <)\ i- ... , 

!'.~siC.lll1CIIIP. 1;-t • ("..,,',,(:f1CI.tl :1l csfloCrto corl,ti-~lc 

<1.:: ;os si:c]o, 110 ~; •. .:,.:.(u, c;·.v,.c:vc )e: • • ni'>mo-; COll
cc,Jíns r¡t:c ~(t de 1o.'l ~,1h~~;os ~.1u.rac~ns. j)Cl"o cxi'-ttt·n 
cn:rc .tr.,:Jos (;100) a1,:..;-d&1d"a \lifcrcnlia.l, 11'1t,y ~~t!l4if! .. 

cativ;¡s En lo' so~.-cin-; no s<ctur¡-¡do-, lo~ IXl:·o.o, COlotll:nc·n 

.:~L¡a ~ó:o pJt·ci;ti,·,·lc.~tc y en c11~s c~~'1\C ;¡~1c ~;• lira 

pro ¡)o.-ci(Jn Jcord e r(lc1 el g-r;wo oc ~;, ¡ lll'.lCi0;1: ],¡ 

h:n41 rli~ .. ~1Ct1~..-:a .:1c \:unl.p,J¡"tf""'di1¡cn~o rhC'\:::;ln¡..:o entre 
~~ nl1Jo-.. f: ili\~o..., , n~ .-:;~1c _ c:1r:1 e:: cl·i~tic_:s (1c ~ rorn t)Ol ta
¡,·dcn:(, •iid) (l)u1¡~J...-:¡.\"' ~~.i. C\)l':jUl1lO .. ..IJ~¡dc d!1.~gc,, cl~n: 
{¡,)de J.1.. ;(Ctli,l. ¡;-¡~,~~c¡.·l dl..! C~)A1LL:h;r !.l l'--''q:-ttCl.CL1 ~~! 

L~ÍdC: 10 COl :,1¡1(C \~~_-. lo'\ ~UC~ll:-l ~l¡,\•C' .-.,:(:n,:n L~Cl {t) 

'iliC e~' i '--"[,;ellO cfcl·,i\O el 'l~'c (.G.1l~l~i'. L1 (t)r;:.:h)~ 

~~l~~~tc. L·1c.:ion;d de dicLa rc)istcnria. I. .. c~ c~rl~t--r/o~ 
' l .,. ..... ... , ... ~ ' • ~' , { ~: • -

'."G1 t;J;"':.tCS ~,Oi1 t(Hri:lfiOS S010 }.1~)1 1,._:, 1-'''" d-._dJ.J.~ 5U ... I..:tl:;, 

de: ~~tlc1o no ~~ll.t: ;tcL""l (ct.c¡dcJ.~to), C"'-'--,·¡-..t\.1 a -;¡:, c.-2~ 

,:e de! o, ,l1.H ión 1-:1uy ,1!~o"; Ci1 C,i.i1.1l,\:l e~ c .... I- .. Cr/tl 
.~,~¡ .11.1i tnt.¡l en C\.t.a:cri:cr pl;lltO ~e \:c,.._u.np,,~;\."' ~'t¡ 

;~ene¡ .:1 en (!o-., p.11 te~. \,na COi 1 C~Ih"11ldu .. ·,Ht' .11 '·:"[\~,·¡ .. 
tt) ci~.. .. c:l\,) L.111"'1u:t~ . ..1 .. ) ~n ~l "'(p~c1 .. ·:,l n~inla.d ,. 
o,:,t ,\cu:,.::::.H:.l pdr 1;l P"'-'~H!,n t!ci :d ~'~~) ..::-:1 ~\) .... 
!'',)\ ,l\ d~-.'i 'l·'- :~_) 1\.'l'-' ;d~,)l.\ Ll !1t¡,'~·d\.dl ,\, tllLll ' ... u~~., 

lll\)~:~¡J\,~~ :~ 11,l lllll'' '~',':.l¡lil\ol\!,l \ll' j'lC..',~\ 1 ;¡ \' '''1:-..¡,'t\\ 

'c:~1~1Lt1 l'tt t'l :1;,i• 1 v ~l,· P~'-'1\l,·,n l'il ~.'l ·••1\', 'lue d\ 1 ·~·¡¡~ 
,le d~. ~~-.u.iv ~:~ l<llld.,,:iún y .Jel t~iln:u.,l ~.le ¡lh ¡•,lh•· 
del !1UC~(), 

o 

o 

~i h.l\ u~: :-,,Jlc.~ 1Lticlo ~:: ]o~ pOLh, ,;,.'~t .ut ... ~ d o 
;-F.:.nLt, el ""~,.,L".:11U l~o,;·nal ~fc<.. ... ~vo rncdiuu ._'\)'' t~ ~'-" .. ~-
..-:-,·," y.l c~t,¡b,c ... ·l\Ll e~: 

a= o--u 



o 

o 

o 

fl,;uta I-6·1. 1'1111'ba lli.l\lal ~111 <hcnajc eu 1111 suc&o pal~ •. llmn •• e '-!lloJ,,•"1, 

,londt: (1' c'.L f'i ,. ¡' ' 1 1 -• -• CS.t\Cll(l '."X l\'0, (J C1 IOU )' ¡¿ .t pn:· 
sio:1 l1C;Jt r.1l. En lns ~\lelo~ ¡JJr(i;dmcnte sal u1 aclos 
wek haber dos []ualo~ :CH Jo~ poros, lo~ cu.dcs nue
dcn e~1 ar en cquilibliu a presiones que difieren ~on
~idcrabkmenlc en tmo y Nro a causa de la tcns:ón 
~t;¡)eJ f1ri.d. TI1.\hop (1Zc.f. ~'1) ha p:opucsto para rc
r·r.::~clllar al cs[ucuo cfenivo en c~te caw una CX')lC-
.• • 1 . 1 

swn uc llpo 

rJ' = rJ - 11a + X (u. - 11.,,.) 

rloncl e •:" 1 e ¡'l c~cnt.1 la presión en la fa '>C g.l ~cosa (gas 
o \;lj)O•) y 11.,. la 1JICSIÓn en l;t fase líquic:.1. El par..Í.· 
mct1 o X 'ale uno para ~uc!o~ S.ll u1 acl•J'> y erro p.1r;1 

suelo~ '>Ccos; "u~ \'.do1 e~ i.Helmedw> cicpcndcn ~ob: e 
todo del ;;rad• • c:c s;d.m.tción, pc10 esi.'i11 infiuidos 
1 ambi(\1! por o u o~ fafll)l es 1.1;cs como ];, csllUCt<Jra 
~le! ~uclo, los ci(lo•, de humccieu.11icnto y serado a 
que l-ste esté cx¡mc,to y io~ camb10.5 <~e e~fucrws que 
se tengan para lill valor par<I<.UlM (icl grado de s«
lcli'acdm En 1.1 menc10n.1da referencia 51 se mues· 
11 ;,¡¡ ducrminarioncs de X para algunos sucloc, p.u·· 
t.rlll.lrc ... dc~de l11cgo X crece al occe; d grado de 
sallll ación. 

Los Yalo,c~ ele 11" y ll.,,. que se t:c::..:n n:ando se 
somete al ~uclo a u.1 c;:mbw de cofdc.. ,r, !::.r; han sido 
e;llHil.H1o'> po~· Hl'>hop y Eldin (ReL !J:J) ) por Skem
lnll (Rcf. EíeiJ. Se;~~·.n csto'i au<mc~, al ~.¡1licar a U•• 
snclo par, ;;J!mcnlt: ,;¡turado llll inncmc;llo h:1:1 or,t.\· 
tico de c•.í .. cl!o, l:..a\, se p1oduce un aumento t.1;llo 
en l.1 p1 e'>wll del .. ¡..;11;¡, lOillo en la del auc, de ,¡cuer
do con J.¡, rchciouc~. 

( 1-7 J) 

L.1~ c'l>jll('Rinnc~. :lllt~·rÍOIC'i Rin·cn p.11,1 dd1nir lo·. 
rocfi, ICilll'o de Jll C'.'>i(,;l ne•Jil ai ]in y };,. . E:l 1;. Rd. :di 
'l' cl.m v.JlOJ C'i tí pi•·'~ de 1111, p;n.: .'illclO'> ""1 ,- .. ll.l;cntc 

'>.l!u,;¡<ios, cnn '·" 1.'' ''' 1 ~C~ cic 0.10 a O Sil, i:Jdit"alhln 
t'Jl r.uLL C.l'>O 1:1•: : <;('; cs~·ucllo ·•j11icat;o e~ to

lll.Jtlo po1 el ;¡g-u.l. 

C.t1Jc ltn cnfo'l~Jc ~u:~~:.~: ''F~ ;1 ...::-..:;re\.~! el ;dn11cn~ 
to de Li ~)rC:-,ItJL en el ~¡o·,,,/ ~ .. e J e: .&:le ;..1 .1,)l:cClr la&: 

" 0 ' l 
in¡-rcmcnto a! c~lt•Clw l:~··\',:•.dt<T c¡uc ~e ejerce ~obre 
una mueHra de ~uc.::o; ;dlol .~ 

( 1-75) 

\'a~o .. c) tí~)~co~, d-:! .. r1 .. v en la fa:~~L h;1r~ ~ic~o lcpor
~;l.c!os po~· :?t;sl:op y I·Ic~--.kc! (T~cf. 57) qu~dando 
('O'~'JI'Cr1;1-,,.,., )''''' n•)- ' ·' . .'J "'·~l~u.') \.·' ~r..... -\ .... e,; -~-~).~J IYll;i. r.J.ucslras üC 

~'-~c..1n~l rvn1 pJ( . ._,\ .(, ~ .~.J .. U r_¡,-~:~-~1C!} ~e ;:,("t.turaCV:-,. 

En ¡J~ l~cb~t~ ~.l-.(~x¡z-,:..:..~ ~;:n t~! ~'LljC ~ll H1clo~ n:11~ 

c:a.11:~c,-..~c .);;..tu¡·;u:~Js, 1Cl.. .c~,i~.,tc:~:~.l. a~ csL~e: ;o en~ ~.lr:· 
t~; aun'icl:~;--, con 1a :)rcs:t~A~ :nnrr.1al ~xt~ric1, ptlC~ Ll 
ce;;nlJrCSl\·,;~ del a~:i2 ¡)cr.T.llC \?: :.:~~2..1.:ollo lll! c0:dCltO 

cJcctivo; sin cr:.!h~ .. ~·.;a, e: .dn~¡C(~~o de 1~~,~stcncia. ~e 

l;acc cadt .. ve¿ rr,e:-.o:, ::Jo. ~~ ci(.cto <.!e t~i 1nlución dci 
c•:t C ('¡l el ;"l~Jt¡a C~C :v,:, i:iOr(.,), C,l.C f>t !1;-lCC 1Tu~) [;Í(il 

.~~s~ja (ti .. ~n1cr4ta !e:. ¡);:cs!\h~ <.:~1 ~1 1J:(1~;io ~..i1~. C1~;ln~_lo 

},J'l nivc~cs tlc CJf~¡c~·io Jvi·Á ::H-':Jch:ntcn~cutc a!t\..1\, ~.1. 

baja co¡n!).·c::,:h1!~(l;lll l.it~l. co;~_~l,i4LG •~Ol."l-.~iil: dl...,uc::o 
)' ;d. d:~n~U"diCl()n del voldJT.cr~ ele ';~.c1o.-, por dc[ol n~a
CH)n ~e c.ünc¡Lan ;1ara niollu.-~\ C!1 el c...,·1(:cin1cn 1"1 . . . 
coi11,.>Grl~t!!1JC:1l~j ~!n1.i~olr .--...! ,~e lu~ ~\.r:o~ [);J.tu¡·;-!dtJ;"\, 

~on u a üngt¡~o ~~) e~~ 1;~ c .. -~ >d':::c d(: ful!n r:uc til.:n· 
"n) a ~cr cc1oo I .. J. cn;.c.1\l:.1tc ":e C'J~t¡cr,us tot~¡}cs liO 

lo p~d..::~ u~~:-t recl.t, !\1110 ~l1Ll c1:¡ '·~ tldC L..::nc:\! a !a . . 
JlO,.l/:Jnt.;l. l .. r,s ~Jol: .'.,::ct~n., dL· 1 \::"';,,,C;!rl.l (' )~ ,1) s6lo 

• - 1 

l'l~ct:~.l uclu~L·f,c ;-,¡ 'h' •• 1 ~ ... ~)~\..:li.l .1 .._:n;\ r~\:ta ~tquc1 

li.unü ele Ll ({d·\.l ·~:.L' (~)"(~)!('~ <lot .\1 ,,1tLl"\'JI~) d~ \,_ 
• ' j • 

c~l.iCIIOS noln,.,1~..· .... '[de' t.¡.l LÍ~ e! :)t\._1h:co!~tL p:Lrti<.;-
l:llo el\· (!llC ~e 11.1;\.., ,".l ....... • i .. t ,1.2 ~r.-.\11\'\'¡ ~~.1 :Jl\1:)iL'l¡i,l 

l,),l el \Il:c,:,) ,}~,· l'lu\·~·~)" ~,,~"t\·..,, \ c:-c e( .. rl t~h\) 
111,',.., t"~ili1Úll l'll ,o,lo( ~~~.., lh• .'•.llUl. ,¡\1...,

0 
·C,~ d\' i.t ¡¡,,l\1)1' 

'o ' ' ' o ' ,) \ ' 1 • ' • ' 1 
tid,•,,.~tdJ(l.\ lC¡)ldd .. .,¡, ~,, ,,l l~llo\.'~),; lit' l~~),oL.t~HJ,) 

,dl\~l.,~HH1CS }tl 141.~,:-. ;,'1 d';..,\.'"Ll.l\.,, ·:,,._· ;..,t',l 1,,,'1l;,lc (i,· 

l..:. t!~_; c.1xn¡>0o l~¡, : ~ • ~.:. :l ·.e :11·~~c~~!.~ 1;·na t'!l\\)1 .. 
' . . 

\1.\.llC tl¡_)1C~l \~l~ :-lll'J\},\ ;,"-1 

a)\,1,\lc~, .:-,¡11 'L "·;-.l . ..;. 
Nn L'; :)o:,:,~:,~ .. \~ .. :. o\._ .Í' l'P,; ¡.; 

J 



~,í¡ IJ¡c¡,·cs n•>nonc.l de mrní111ra ríe >Jiclo.l 

e 1ntc1 p1 CLtclt'H1 qtJC LL'-t P' \il~h.ls ~cl.t.l) 11t)l ni~~1c~ (e~ 
dcur, ¡nucb.1<o en que Lt plC~iÓll HCllllal '>ea nul.1 en 
it1da ci.IJl;¡ ~igmf¡c.lll\.t), pues ello lli1[J1ic.u Í.l des· 
trui1 b~ tem1n11es c;¡pJ!.u'C~ y par;¡ log-rar tal fin eá 
pr.:-< 1~0 ~ .. Jtul.ll la mucq1.1. S1 ~e desea tr.tb.qar con 
c.~iiiC'IIO<o elcctl\os, para ob1ene1 l.t n.voheule corres
pnlHlicnle ],) <¡•IC se ha<e es sallll'.lr l.1 mue~11a y ~u
pnner '1ue t.d proceso no produce caml>im ~i¡.;nifica· 
1¡\o<o en el v.dor de 1>; c\tc oiLe1io lC~ll]la con~erva
dor en Jo~ an.'¡li:-,13 p1.ícticns, pues l.t 1e<oi~tencia ~uclc 
dl'>llllllUir co11 !.1 saturación. 

En ~uclo<o 1w s.1111r.tdos es conn'¡¡¡ la ¡ntiCb.t con 
d1cn.1¡c. peto .1 lwmed.ul con~t.lntc. en que se man
lic11e a !.1 mucq¡,¡ '>in c.unbios de humedad y ,.,e 
C<>llllOi.l [.¡ j>IC<,It'¡¡¡ dd ,lile en ],¡ <jlle SC.I jllCCÍSO 

p11.< logi.\1 1.d Í111. Fn t·<,~e liP'' de p1ud>.l<o h.l~l.tmc· 
d¡¡· l.1 lllt<,IÚIJ neu11.d e11 el .1gn.1 de ]o<, v,¡dos p·II.L 
l!~IWLel l.t jll t'~lt,>ll llliCJ ~~ Íu;¡J. 

L.1~ en,·oh en les de 1 csi-,lcncia de J,¡~ ~ucios no ~a

lliJ.Hlns e11 ¡¡¡uch.l r.ípHla (~in dJcn.qe) ~e ;¡cc¡c;;n 
111.1'· y m.ís ;¡ l.t fm m.t ron c,¡JOndicnle a lll'> :-uclo3 
'>.titll.ldo~. a nwd1da c¡uc el gJ.tdo de ;,;¡¡¡u,to<'llt ;uJ
mcnl.J, <:onw c-. l,',gico que bUrcd.t Ln la Rcf. '17 ¡me
den \Cl''>e H.:o,ultados de l.lhOi.LlOJ io en corrcsponc:cn
Cioi u111 l.t .1fi, ,n;¡ci'ón anlcrior. 

1 :¡¡ < .t<oo (le fundament.tl impmt;¡ncia de ~uclo~ 

n,, ,,¡¡¡;,Jdos, pot cietlo tlc g1.111 Jilletó para el in
,l:., ·•<l'IO G 1Jcci.tlt~la en ví.ts leuc.,l,e~, es el conc~pon· 
,¡,ulle ;, sueh;<; comp;¡clado~. E"i'>te ya ha~lanlc in
Jo: J<1,JCI(.II\ en torno a es le tema, pe1 o no ser;'t lJ.Il.tda 
en e~tc lug.tr, ;.ino en el capítulo mrrc~pondicntc a 
sucl0·, comp;¡ctados, en p.íginas ¡,ubsecuentcs de esta 
o])la. 

C Apiic.tción de lo;, resultado~> de la~ pruc'!J;¡s 
1 ri.J}.ia k'> a lo1> proh:ema~ pr.ictic(•S 

En la pt.'inira, Ct.ando el ingcmcro nece~ila co
lltlrer l;1~ C.ll.tcteJ i~ur;¡;, e'l ¡¡e¡ /O-d(:fr,:-.1l;H ~<'•n y 1 e~is

te¡;ua de un ~uelo dado, C<•n vi;.L.I'> .1 J.¡ ohtenuón de 
d.no' par.1 (]¡~eJ1o de una obra p.11Licui.u·, ¡cunTe 
pot Jo gencr.d a J;¡~ pt uebas de comptcsJÓn tn;~:xial. 
})e JlllllCdiato ~mge entC•JlCCS la ptegunla de cu.il O 
cu.íleb ele cs.t~ nruehas ha de rcaitl.ll" nara el p;·o 
blcma en cue~Li;)n y r¡ né 'interp; et;tcn'm 'ha de dar a 
lo3 1 es1.!Lado~ obtenido~. 

El n1Le1JO p.1ra la elección ele las ¡n uebas resulta 
ob' io de~pm· . ., de an.d17.1r las varias ,;loponiblcs; en 
c.Hl.t ca~o dchCI.Í h.lccne aquella prueba o ptucha.!> 
que mejor 1 dlcje o 1eflejen en el labor.uoJ io l.ts cir-

• A .¿? 
o ~----~0~~·0~ 

-"--

--------- r(J• -- ---· ---- 1 ' 
---- --- -- . /U rrua d• t\ouo~ 

';.-\,\\\<--;''"~~"~'~Á"""~""'-'<'\'"".:<:-\~~:; 
l'l¡.;tua l·(i5. Ol>tcnnón de ¡,, IC,I\tt'nn,¡ al c,fucilo Cllllanlc 

dd sudo [¡,¡j¡,¡Jando <Oll c,[UCI/OS cfu.LI\'OS. 

Cd1:. .¡d~~c~,t~ .. 1 q~:r ~.·} \de:;, v~1 ;~ c:-.ttti" c>-.pU~.)tO l:n jto\. 

Q,Jl;l de C¡\•C 'JC l¡,;l.', 

L~ Cü!1dH :ón u: c\·l.t ;:ld;)~Jcn-.,.thlc c~l.C el ila''.._;n~c-
J. l • o 

10 c1l1;J1ÍC(! con bu.:~. l.itCli\} Lls (¡j!Crl•¡,,(;') ctap;,~ l~(Ú. 

Lls f¡-..C el ~:.c:o ;l,,·,~vc':.ar¡l d~d;u~tc ]a ,:da de};¡, f1hl .. 

y clio de~dc: el ¡)Juner i:1.,1:m:e de !>l. comtrucc;,·,u: 
~ólo .1~í podJ.i ju7~ar corrccta:nc:llc 1.1~ cCJndicioncs 
ni:i(.lo v•r.t l.ts que el di,l'iw h .• de :-e¡· cfcnuat!í,: 
debe te.lcr'>C m<.y c.1 cucnl:t <;uc :10 e~ l!C nin;;i"m 
n.oc\) ::uo •:1•e e, .. ~ condicio:~L~ críl;(;,, ~e prc~c.::c:n, 
en lo e¡ u e ~e 1 ci ic1 e a b m,l,a 'kl .. .~el,) afectada, 
Llrgo tÍC1~1!JO '-:c~;Jut· . .., ~..~e ct i;.;1d.l Ll c~~lLH tur .. l en c~

tlld:o. ~..: c,lln¡ne.:de r¡ue ¡,,ml)i~n c~ illlli~pcn¡.;¡IJIC 
.ll i.•gcnic.o, u>n Yi.,L.;~ .1 llOlill.Jl' Sil d'Íictio, un (.0· 
lltlCÍlll•C·Jio .nnp~;" y mc<!J:.o,lt> de; pe1 fil ¡le Mido (!11 

e.,: ut! ;; >, de ~w. p: 11 pinl.1dc., b.í~i~.1., y e :e ¡,¡, LOIHii' io· 
Jle> de d<lll.lje '(Lie :.e p•e,Cill ... .'l:l e:, el tl',lllSCiil':-.0 

del ticr.:,h>. [,.¡, ¡u;¡,;,,¡uliC'> de ¡.¡·c.o .. ,ulid.lri,'an ¡;c. 
bcn ~c1 c~;wu.¡Jmcule J,1\'C~t:¡;.,d.:~. ,lile~<> cll.l!. tt:ll• 

,;¡ .~n gt a¡1 1;1Udcn( i.l ~n ci (o,npor¡,¡,:.icnll) gcncrtll. 
E:1 ei mo:11e.1to p1 c:-.;:nte t:l'<.i~:en ¡],., nitcrio1> para 

1~&. deLe¡ ;~~,in;." i<.lll pr.i .... t~c.; ,;e I.1 ,·c:-.i,h .. nri;' al (:~,la..:¡·. 

zo Cí•l taillC t!t: io~ ~uclo~. 

1) Ei r1 uerio de ~O\ e,fucaos cfec •ÍVd!>. 

E,-, este rr;Lt.:r.o se l'.lfüna que e~ "·'te tipo de Cll• 
f.;e¡¡o~ el n~:e rc.dmc:llc de;inc al c~: •. ~:l't•l COl'lantc 
del ~uelo. C::onocido el c-.f•:crw cfcdÍ\'ü l1liC actua¡·,i 
entre la~ partíct.ial> dc:l ~;~..:lo c:1 un ~.eno ?Ulllo ,¡e 
J.t masa, lJ;¡'~t.:r;i multi p:1r.u· este \':l•<>l' por la tal'&· 

¡.;ct;te clcl otll;j<llO de üircir'm in~('Jl.,, OUlC:1i,io en 
pru-.:ha lenta (lí.1ca L). p.;;·a obten~; la \'Crd;;dcra 
¡-c,:~ncncia ;,1 c;,iucrJo <.Oria .. Lc d<: r¡,¡c l:i:.j)011C el l>UC• 

lo ca t.:~ 1)<o~1to. ;:.~;e critc:·io ptc.-c.l, .• por.1s .:lificul
L;,c;c~ c:e ím;ok teél:·ica p.n·;, ~>u coa; :}rcn:.i(m; ('~ el 
r;,;c :6gic;¡;~1er.tc se du.?;·et~cle de toe,, lo (jiiC se ha 
vcn;c~o c~tuc::d1~do c.~ e~ rLa,;rpo (:~ c~tc capitulo, en 
1 ei:1ción co1: l.l 1 c,i,,_c:¡c:a al e~;;I(T/v w: tantc de los 
~;a:lu,, I~n l.1. C¡., .:; a i -C:) c~i .~ son;c¡ "mcn:.c '!csc:·ito 
el e: itc-w ele lo;, ,;.,[,;e¡ /(h efccli\d~ >:.r,\ int~·rpn:tar 

la. rC'>I~lCJ1~ia. a1 c.~t·uc:a 10 C()rt. ... ~ h.:: de .n~ ~ucl~'' ., n.u·-• tir de lo~ .. rt:~ulLa.:¡o,r, (~C L1~ p. uch~i~ lriaxl.dc:,. 

El p::mcr 1 e, i uis:t:o p::r:: 1.1 .t 1J¡¡, .lcioa del rnéto· 
do com:ste c;1 conocer ;,: cm oh c¡1; e .le rc:.i.~~cncia 
del sudo obtc;•icl:l en ¡·..::.:, ¡,·,,; ;, :o~ Cl-f,¡crzo:. cfcc· 
tiYo~, t-1l LOi1'".0 po~· c:~c ~1¡Jlv rC':tillta L!c una ~cric de 
prt~C~J;¡.~ ~Cil!,lS, tr;~,;~nc:o los cir~u:r~~ L~ • .l~l dL! calla 
uno y l~dJ1iJ~~~rlo a pü: .;;· <:~; ~uo~ l.1 •''~'-'' 14, t .. 11~.:;\!n· 
te .a "oc"i.os. e:.:..-. ,C,l'.lCi\~~, j, .. ,J:;1ra J~ .G'h~darja _dcfiui...: .. l 
leu; ¡,:;:mc,OiC (Ol; lol1 C:lt ,,¡L) (¡ ol/,l\,(> ca d llHCl'\'o1lO 

n~)l~na1n:.cnlc '(),1 ... o .. ~.:.hlo. lJCl i) d.11. •• ,~ l.1s in .. -orr"'~· 
cin1;cs 1:1lu.~~ .... ~.¡¡,:, .l: ~ .• &l>.lj\) d~ l.l~,,,~·.u,Hi,l, e~ l~l-ll• 

111C'J:d~l~~:"-" l)~h" .i..'l. ~·dl !,) u!L'lh)~. '•''' t) ~¡C~ l'Íl\'Ul&.l~ 

o 

o 

de Ldl.t y L.u.," ~dt.~~.) LH~·· 1~ Ll t,· .. ¡,¡ ,:uc n•.í~ ~e 
apH);..¡n:c .~ i. !.u:,_~,·-~.c Cd:d~·nL) :~u 1.¡ pt\.•,.¡ '!"-" l;l 

1igl.¡;¡ ~2 ,:,~..,l'.l ,.l:l ¡~l.u: l.1 iL''-l;:-,iClhi" ,¡,.¡ ~nc1 .. l en el 
elc,1h',Jlo ''lt"t¡,;,l,). ¡J.::.t ,,.,,:,,d.: ,·,-.¡; .. li,) lk l.; C.'.l.l• Q 
bili,:.:~.l \:~ l t.tlud d..; ;,:;¡:.1~ .• r1~.I•.1. En l.• tni~nl .. l .ii~u· 

r.1 ap.nL.:c Lt 1!ih':t I .. ~:de ·'~ :-,¡¡ 1 ;~JLC ~·.1 ~)~lll"ui .. l;¡. l:n 
lo \l:tc :-,11)d'-.! ~~ ~o;;,'-;d.· . ,-,u .. ' e~. :n.H'"'r¡.,¡, .. ;,¡~ '"'n~ 

A. l.... ... .. 
litt,yc ja ,Ji c~.l e~ ~'hlll.i .. ,,,, y ntH IH,a •• n .. n¡..: (tJU~v!lÜa• 



o 

o 

o 

o 

, :,,, pc'l ,¡¡~.ncndo .:~i fine~ di,i.'.ctio)~. S a (]' e~ la ¡;: C· 

,¡,,¡¡ lol.ti 'iO;)I(' e; ckillCI110 )" 11 J.¡ jlle~ÍOll llCUI•.d 

, ¡, el mi,mo en el aml.mte de La í.dl.:, e! c~liiC'iJ.O 

dccta,o, ljliC oha.t en l.a c~tn¡du •. l del ~uclo, :-ed 
á- = O" - 11. y la 1 c~i~í cnc1a del elcmenlo ~er.i ~¡m plc· 
ancnle ];¡ 01dcnad.; de ):• linea L conesponuicntc a 

lal 0:. 
El Cl itca io an.crior, ;¡p.ncntcnH.'nte tan sencillo, 

tiene ~cri<'s inroll\l~llicnic·, !ll :'ttlirn\ a1111 en el 1111)· 

lliCilln ¡,¡c~cnl<'. ¡·:n11 e (•;,im hay q¡ae mcucion;¡r !n~ 

cpac CllJ,\nan ,le l.t nccc~id.Hl de obt.cnc¡ i.1 líne.1 /. (¡¡ 

el l;¡hoJaiOIÍO, ¡•.li,J COil'iH\elal' j)O\(ClÍOill!Cllle OllOS 

que Slll gen .n·.n dc,pth~s de nbtcnHl.L l.t línea, en ct.t· 
p.a., pnqc:imcs de b .lplic,¡riún pa;\,tac:a dclm¡'·10do. 

i'.u ,¡ ohtca;c¡ l.t !in e:~ l. en el l.JIH)I atoi io pod1Í.lil 
h.:ccr'c p1uch.1' lc:lí,\~ ~ ap.uen1c:JJCnle <OH ello ~e 
d.t1Íoi UILI ~nlll<l<.>il ~unple y .\ati~l.Htn.:a .11 plohlc
m.l; la 1 c;.lid.\ll ~111 cn.h,<.;:o 110 e~ 1.111 h.ai.1~i:eai.1; l.ts 
p1ut'l1;:~ lc:Jl.l'> ~.~ni;¡,¡¡,;, la1~a' en dt11;H1Ó11 y, por 
lo l.mto, i.:' m.í~ ro~tos.n, pm lo que un.t 'oiunr'ln 
ha-,.¡d,t c.xcluó:\'.tlllcntc Cll ~u Ie.ditac¡óu JJO ¡n.cde 
run~idn.1ne dc~pwri~ta de dificultade!> pi.icti< a,. 111-
dcpe:Hlicntcmentc de e~fa r;Jl/ln cconólllic.l y de tiem
po de e¡ccucl<'111, J.,s prueba, lentas presenLan diíicui
I;Hlcs inhc1cntcs a ~~~ propia natut.dcla, de l:l'; que 

se <li~c;alit;\¡¡ ÚlHC.dllCntc do> en lo que sigue. Ln ¡j[i· 
mcr ltrga1, ~e tiC! le en el laboralo¡io un p101Jlcma no 
del 1od" ,c-;.:dio en lo rclati"o a la membran,¡ im
pcnncahil: '!,,e aisla lo~ eo,pecimenc~ en J;¡~ dm:~r.J~ 

t1 iaxialcs; mcmb1 ,m;¡~ muy delgada& CU)a rigide1. no 
influye en <:i c:-.ta,lo de e-;fuell\)S del eo,pécJJlicn, al 
c:,li)O del tiempo dcja11 pas.1r y lll;¡ndo c~t.ín en jue
go p1 es tone\ relat • va m en te ele\ .Hl.:,, romo ~i.llCde c;1 

las pt ueb.1~ lcnt;¡~, pcq~Cl'ías c.mt,dadc~ de ;¡g¡¡<t que 
bast;¡n para int¡,;c!ucir errores de comidcración en 
lo~ result,tdos; r.1emhr<mas suficicn¡_emente gt ue.•,oas 
como para g<~rantiDtr una completa impc;meahi!.
d .• d, por su mo~yot 1 i¡;idcl m(\ u) en de un moc!o ~•;.;· 
lllfH.tl.lll en lo~ Jesultado~ de J.:~ ¡>~ueba~ lliaxi.t1•_·,. 
1·.,¡<' clc<to e~ 11oi.d>lc c11 l.t'> piucb .. ~ Icnt,Js, ;wnq•w 
u dc,p:c<i.•h'c c11 ola.t.\ ¡>.url, .• , lll,l:'l.i.dc~, Jllll'.'> l'll 

la\ ¡n imc: a~ el .lgtloi i"ll'dc c~f.ll ~ur;:ctid.t a Jll e~; o. 
ne' :n.\, g1.1ndc" y !m Licmpoo, de Cl>.['"";nún de l.t 
mcJUI,; :•:Ja a J.¡ p1 o pi a ;¡gua son también mucho m,¡. 
yen e,. Una segunda dificultad pr.ícuca en Lt re . .lli:t· 
Cll·,¡¡ de la~ prucl¡,¡, lentas de L1bo: .llo:-io, c¡_ue puccle 
conducir a enmc' importante~ en ~us re~uit;1do~. 
cm .• na dd hecho de que, en J,¡ ¡¡¡ucha lcnt.t, el e,. 
pécimcn :-:; frc dcf,¡rmacioncs nof.d¡Jcnwntc m.ís g¡,¡;,. 
dcs que en n11 :1' ¡>:uch.t' ll iaxa;¡lc.,, b.lj<l ptu:onc~ ue 

v.Í~i;¡gn Lilllbii·n lll.I)OIC'; estas ddn!111.1l i.me' trr:n
.lcn .1 h.trer que d l'\¡K\ inJCn di.'>lllll\11).1 r,¡ lo11giwd 
y, IHH .t~Í .i!'1 1! lo, '!lll' ;!llllll'lllC Cll dÍ.Íllll'flll, \llll l,¡ 

Cllll.,Cl lle11< Í.t de <¡lll' ,l.-:C\f.tbJr,'c \111,1 1 C'll ii 1 ~<'¡¡¡ ¡><ll 

ill(( ll,lll l'llllC \.t\ l1,1.\C~ del C~j>t'lll•H'Il, Cl1 1.1\ ljll<' l'i 
Si lelO liCildC ,¡ di.''·, ,;,1/,ll·~C l.1tC1 ;.¡,11\'ll(C )' J.¡, pacd¡,,:, 
polo~.\\ 'luc n.lfti! .• IIHente j•!'ll.n.n.etcn Ll·'' cu 1e
l.11r<'ll1 ;¡ l.t ICIHlco~(l,l :nHe11Ul',' C~f.l l'C!>ÍII((Itll1 j>OI 

ÍIICCI{HJ pnduce e\l \ICI/OS COI'l.\.1!1'\ \'11 \;¡~ ba~C' del CS· 

¡•é(lmeu que enlolHC~ dejan de ser pi.mo~ p1incip.de,, 

~..,~~.~ya c~~l~C'. :t•., ~)'~"'~(~.)~ti\~,, 'o;~ e~ fn •. ~ • .: l .._·~;e c:JG~ 

en 1. ... llltc' }Jl CL·lC•(·,n ,;~ l.l p1 ucb,&. ~>Ol n . ...:t.ao uc hl 

b.o¡;;¡ de ~\rf\Jllr, fjlh.: .L ... : ltrJ.., (t");)ld,iC!.l. 

Se ve puc> f¡ue l.t obtenc.iún (IV la !L ..... f. jiOr 

L.cdio de prltcl;d(j lenta~, que ;t<icrn.l'-¡ 'o . d:l.t:~d ~., 

y co~to.\ .. ~, 1md ic1 a no oil cccr Ull.l g;ll a n il .. ~l. ficict1lc 
c.1 lodos los raw:, p.trtind.il e~. 

}~n el 11H)l11C:lto p:c..,cntc J·~•C'dc ln:cni:u~.lc ~a o1r 
lt~nci,'m de b linc.t !. Cil l'l ,·.-:)(Jr,;:o¡ io v;: ha>2 en 
,J: l.tC..~~cl~ lria~t..l.~~c, dJ~c:·~~~t~.~ "~t ~.~ 1Lnt.t, l, ... )r cjc,~~r.1o 
llliH(!a~·COn:,oLdd(_:,l~. i)cd(.l (..~ ~ ~e d~t.,.}Olu..: de al)ull .. . . 
<:o~nu.t de cc¡ui¡hJ~ <¡•IC pe¡:·,.· :.1 :.~cti.:· la l':-c~i<',n Je 
r·'Jl"O <p~c ~l! dc~,u1n1L, \~d ~~ ~..:, 1 ~~··~ :n1-...:i1 (:,1 el ir:~t:ll1l<: 
(:e la_ Lt1!a, coa lu r\1.d, t(~ll·H :d~J el c-.,ftH'l/0 dc~\;a .. 
,:or tot,l1, e~ ;.ícti db:,'Jh.T -t:: (' .... [tiC,/CJ c!cctl\,) ;~clu 1:1 .. 

~e en ,1H. ho n~on1e¡Ho .• "1111 Cll,: ,,d';-!,')· rn Lt d\.:lua!id.t ... l 
j;¡~ mcd:d01 e, <ie l., pt•·, .. ·,:, t:L" ;)u; o ::,¡¡n cnsl<)oU' y 
.. :~ rn.l~tcjo ;c1an\,llliC,1l'"' '~' Í~'·u,r.o, pur 10 <jl•l' .610 C."t 

h1d;n ;,t corn1'1a verlo·, L'4l ,if( :.~~· ll: ~11,~( lu,~ l .. hol.lín
l ~os <le :vrcc.lnu..a de ~Ltclu~, ...,_··,~:;L!ci.l!l¡~cntL en lo!-t de 
pie {:e obra. 

l,'¡n;d,¡~entc~ cxi~tc.l li1Cl1~o'1 tCÓl ico:-. ,>.t~~;~. cstin&.~r 

b pl c~i¡'m de ;)o;" (í: el JL~taai.c de l.l :al;,, Cí1 \il~ 

esi1écimen ~o:1iClido a una pracb;L 1.':;':,.;, cor~~o);d; •• 
(:,t. I-I;l) n1Clvc:o~ dc1J~do~ .l S~c.1q,¡or:, ";c:,::-..(·1 y j ll.i
re!.-Bad:llo p;¡¡,¡ n;/i¡¡;- ta~ ún (Kd. ·17). ::.: wncl::
sión, VtédC dccir~e \~ l.C ) J. (;¡il j)iCI.a ;¡ i¡;,¡ t...;,· méto,lll~ 

confa;¡lJlcs p.tr.~ l.t oi;:c:lLi(',a ck l.l línea L, .,c,t en el 
l.ibOJ .ttor:o o con .tydda de m(:rx!os c,ue ¡,o ¡JUcdc~• 

con5iclcra1~c ,u'n1 de uso ~:,o¡Hd.n·: c~,to ;)c;_,~¡~tc c . ..,!J~~ 
lar '1~¡c Cl1 dn Íl~l'\;!o ce; ,,,,l.J e! j11é~odG <.le los C~e 

L.lC'l"/O~ c:ccli\Os p~tcda .. 1~-~~lc;L~c con tnayo, i..c.1..::.1d 
(~U e en la dClL~;. :a,1ud, 1 )v~· ~o n1crJo~ en lo (~ 1..1c a \...~~e 

~Jrin~cr rcqu::)ii.o )C .. ·{'ll::l .. ~. 

ljnz-. VCl Oi)!Cn,\1a ~ .. l. l:ijC.l t~ C"'uCda C~1 , .:e ~.!:1 liY .. -
... • • J. • - • .. ~ • 

:·oi l .. ~l~tc ;)rub1cn.:L ~J:11 ;~ _¡;L a¡~!,c.1.c1on c:ct L., ,c~..:o ~e 

!~,s c"fuCl/O:., c.-C(d\'-:.~ ... t 1n:-, u:ob:cr:.t.1'> ~)¡,;,,,~-d~. :~!~ 
• ! 

efecto, c,Jn~id ... ~"i~...'SC L.:.. ~11~ •• ~. >:.Jd ir.dic~d;;. ~n '·~ Lg,t· 
j.t J.():}. :Tna ,,., ,¡1,¡._ il:~:.~ l.~ Ji,!~:;i 1~ .. [);¡¡,, l{',,lJ/,lr ,:n 

.:n.'di~:" ·'"'··, ~,,~.,.\~.·.~} ,~,~L'"l', ,r c-..~.~\L} d,· c--ddC&h·" 

cfl.'ctiv''" en .o,¡,, ... ~ .. .,. ;Jl~.1,d." d...: '"'~,·16'\ lt· ... ~.~~ de :.l 
¡¡1;1!-ta dLl :-.ln~!O o. a '-- '1~\!.u, en Cl L.:~O 1. 1J.h·, ~._'") ~k· 

~;l Fig. 1-~)t), c.• : ___ ·. t'\. dt.).-, \~~ .... l ~.i¡~lClL!~~~e ~" ~..:...:)11/,lm 
. --

;:;1Ci1~0 ~Ul)l~~.')\.~. a.....~~ ... ·.-~.~.¡-¡ j~~OlJiC.~~.~ ,¡., i~._~;¡\..~l,l) 

;HlStJ. hoy, lhl.._·.., 'L (.,1 .. 1 " ..... -.J(; t.¡~.c ::-i lL,J h .. t )ud;~..~LJ 
• l. .. ., ~ • ~ ' • 

¡ldUtld.n·.:-,e üC: d.1C.ü '-'j ~."1~.1d0 l~'~ C.JÍliC.íO~ ;·l,',ll\(1~. 

.~n el i!1tct lo:· de 1d1 c":1~cin¡c~1 den u o ~..:2 ~.:~.L c.lin; •. 
:.t ti·iax1.11 :-,on1ct¡,l.t ,; lii1 ('o,·..trt)l t.~C prLit';)-l. u,(:l! . ._).., 

;~odr.í dcLdl.n:-,c t.ll L"'t:h~l) dC' ~::,ru~:J,d~ Cl' ~.L" ¡.?.LHl~ 

~ C~ ~~1;1"-,\~ de "~~e !n 'i•1C ll1Yl)1ucr.l \..oL1~(ll'1'-•t \'la .. 1'-·.,l, 

• 1 .... , puc-.., :n1n d:.-.,,,)n,~.,·,~dv li~ l:l ~,Jll'..l ¡'_. e~1 : :·i.hl, .. 

,.1 ~e tcnd1.\ l.1 dth\ult.Ll: .1~1i,d)•Ld ~..: .... ¡¡,, \,,,:~)''"··· ,,)\ 

t ,f\ICl/\1"- t'f'l'll,\1).., (l•·l' .,~¡\'\,;11 Cl1 l"'~ lllt~·¡,r;~¡,·..., f),\1\

l,)S de Lt Ul.l~., ~.!e ,¡;..l" qu"· ud,, .._-_.,.: c ... d~l,, .... ,\l~.,d

.. ,~ a11\lt~Ut .• )11('~ d'-.'(1,\'.dLl'\ ;l Ia r\n.~:!lh,"!,):: ,:¡,_· 1>.4.' .. 
... ~s de tic1 L\ .-..1~'l'~~ .L~ ,·

1

·n.l ~Lu( u:r;¡_d y u ....... \·¡~:.1 ..... ~ 
,)Drél~ (1~ ac~lClud l-o~, e, ~~~.:...~,)do de cr..~~..c.·¡j~,.) .... te!..~,. 

H)S, a base ele \1!1.1 ¡>~cd;t'CII.lll de l.)~ e,[.¡,·¡¡,)_, Cil',

.ivos r¡ue ~e dc . .,,llluíi.u.dl en la obr.¡ ,.;te l.1 
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con<;[¡ uccH'Il1. Coloc.wdo pirdllnctJ o> p;11 a medir la 
p1 e~J{Jil de pmo nucnu as ia roil'>lrucc,{¡¡¡ av.ll1i.J, 
pueden dete1minar•si ~us prcdilcinnes van rc,ull.mdo 
concct;¡s o si han ele hace1se modilicacionc~ al lll~eúo 
a la lul de la5 medicionc~ cferlu,¡das. Este método es 
p1.Ícliro Únlc1mentc para 1mtituciones que poseen 
suficiente C'\periencia en el r.tmpo, lC~paldacl.l por 
amplios ;u chi\·os en los c¡ue figuren pre~:1.s construi
das ~imiLues a la r¡ue se cncuc:Jlrc en ataque. 

A pcs:1.r de todas J.¡s d¡[¡cult.Ides rcse1íadas, cuya 
unpot lancia no debe subestÍ111:1rse, e~pecialmente en 
obras de menor aliento y pm1Lilidades que la pre,a 
de :icrra, no es .111 ic~g.1do afi¡,n,¡r que los futtnos 
prog1 c~os de la J\Icc.ínic.l ele Suelüs ku ;)n que el o;
tcrio de los csfue1zos cfecti\OS esté destinado a ser el 
m.~s ampli.uncntc us:1do, por ser e: m.\5 racional y 
el c¡1;c h:~cc un uso m:1<; aciccu.tdo de !.1s i,lc,ls h.lsic:1s 
<jllé ri,:;ct; en el campo ele la rcsiHcncia al c&fuerto 
rorl.mtc de los suelos. 

2) El o itcrio pe los q[uer;os lot;¡Jes. 
En este segundo modo, ele traba¡;¡r se utiJj¿:¡n di

<e:ct.lmente los esfu,er/Os totalr~ us:1dos en J;¡s pruebas 
lnax;ales; es decir, se ldrc liSO de las envolventes 
L o R., según el problema c&pccíftco que se ten¡;a. 
Pueslo que cada u'na de las prueb;¡., da valores de re
sistencia muy cl¡[c~ente:. para el mi~mo ~uclo, 1~r va
n:;r l.1ó orcunst:1npas en que ;,e hace la pruet)a, se 
si6""<1e ¡:uc ésta sóló scr;'t r<~orcsentatn·a si sus ¡)roni.1s 

~ ( ~ '- J. 

circumtanci;¡s de ~rabaJO ?uplican de un modo sufi-
cientemente aproxjmaclo l,as circunstanCias a que es
tar.\ sometido el s~elo en -el prototipo; en consecuen
cia, C'S en este 5C'íplll1~lo wétodo don:le el ingeniero 
t1ene que ser nús,, ctlldad?so y cxpenmentado en },, 
elección del tipo 

1
de pru~ba o pruebas que vaya a 

cfcct,1ar. 
i\o existe una,regla hpa ún;ca que permita e~ta

blecc:- qué prueb~s dcberpn haccrbe en cada caso y 
srin 1:, .:-IJieno y la. experiencia del proyectista los que 
h.m ele d!lucidar ; tan fundamental problema. Para 

(; ~ . . 
ayucbr al lector fi formar ¡,u p10p10 cntcno a este 
1 especto, en lo q l~C ~ig u e ,'se hacen algunos c..omcnta
no~ de car.ictcr go/'cral. ' 

1 

..... ; ........... ~-,////////;.-~;,..:/f./;..//////~;-. ....... /;;>;...-:>-</>/.;,-;:..-·:>'///-/ ... -·<<',//;.; ... ____ o-1 

Fogura l-66. Vauaciór> u e la ~ Colslcncia al c~r ucr1o co1t;m te 
en un lto•tc y 1~1 tclt.lplén en el mi<mo sudo 
a red loso!/ 

l\~ nbv:o ,.,.~ l~:~~l l'')llt.(:l-:l;. ,·¡;L CIC (·:)l':Í;-,r .... c d~!-l· 

d.~.lj,Cnla¡nH .lLl; P·lLt l;1:-, qde hayan de 1c{)~:.:;1( :d
8
, 

' . l . J- ]' • . ,-- -' ( ct;;p;¡.', crJtlC,l~ ,._e ~.u Vt\ a. ·,,l ~·-.tfll(tu~·;:,') cu~·~c;:~·~1 

sobre ~uc!o o con bllcio e~ muy común •¡uc l.:.·, eL:¡ ... , 
m.ís criticas ouiir.ln en los momcn~o~ m;ci:llc'> e;,_ '" 
vida o;¡ muy l.ugo pb:to. Ccmtill<)'e m~a i:¡:cn·,,¡:~u:: 
no¡·m;¡ ele c1 iteno ;¡n;diz.1!', en pnmcr lug.n·, d:cho·, 
l1lomentos L!l! b \Ída ele l.t cslrucltl:·a, con lo r¡t,,: (o 

n;uchm Cd~,os de la p;.\Clica .~e comcguir.l dcfini1 de· 
un modo claro l.1 et.lpa uilic.l ¡>.lld h q:1c ha de c:ev 
tua1 'e el pro)ecio y aicndiendc1 a la cual h.1b •. \n ck 
rc,¡¡¡;:u~c, concslJOntiil!Jllcmentl!, bs invc~tig;tci.Jncs 

de !.1boratmio. 
Consid..'.c:>e, por ejcm¡;ln, 1111 Clii:l._io (jlll! \',t).1 ,, 

ser comuuido !oob,-e un Lcncno ar._illmo f¡;¡nco Se
gún p•o~;c&a el procc~o de u,molil:,¡o(,n iwbcido 
por el ed1fino, ];, lesisLC.Jcia del ouclo aumcn;,¡, L;, 
coadici<)n crilic,t corrc .... ·)ondc1,i ~=•toih~<..:" a Ja, ct,l:).~~ 

i11ic:.dc~ de l.t \ id.t ele l~t o:11 a. p,n- ser l.t a; ciil.t I.;t.y 
impermeable, los procesos de <OJ~~,n;id.:cil,¡; scr.;n len
to~ y, com par.lli v.tmc:Hc, el tie1~1 i)O <le con:,u·uc.-.ié•n 
de la e&i.t uctm ,t de~ p1 ccia!Jlc. }>o:- ello, el mom.::n lo 
crítico ser:i cu.~ndo l.t carga ()el edificio oC complete. 
E:1 c&te caso c . ., ob\'IO que una pn;eLt en qt:c ci es
fuerzo desvi.tdor se aplH1_Ue J.Í:)icJ.¡mc;1tC rep!ebcnta 
la~ concliciones c:c campo; la plllel)a r.ipida oatisfacc 
esa co~•'h'--ión. 

Por e! Wl'.érario, 1>i el ccliúcio fuese a ser consa·ui· 
do so~re u;1a a1 cilla i;:_;,:.ü a la antcáor, pero con~"'\ 
abundan:es intercalacionc;, de ar.~na que proporcioL ... _) 
ncn drenaje 1~íp~c~o y eficiente, :'uede pen~J.r~e que 
el sucio ~.e comnlicla al un;sono con el progrcw de 
la conslruccióü de la e:,~l uct t•r.l, por lo cu~ü la p1 ue-
ba lenta seria ::thora la adecuada p:1ra la dcLCITl1ÍlJ.a

ción de la re,>iste::ciJ Jl csfucr;o cort:mtc. Si b es
trltctur;=t qt'c r)c c1c.~ca construir es un tcrrt.lp:én (Fig. 
I-66) noi· cicm;)io t)ar;-. un ca;r,i.lO o un bo1c!o l!e 

' ... .J ... " 

pro~ccció,,, y se rcc.:.tuc~.:e invcsug,,lr :~s co~1dici,J~~·~1 
del tc;reno ¡~o_¡c lo !1:1. de :.o¡XJrtar, debe tc.1c.sc en 
cuenta ql¡c el pc~o (:e~ tcr1;1pltn inc!ui,,l 11:, pl\Jc(_-.. ') 

de como!ilbo(¡¡¡ e;¡ ci suelo, si é.,te es ;¡rcilloso y, :,m
t;:r:.to; .~u r~.~ir)tcnria al c·~juc.;o rol~tlntc tcr:L~Cr~· :l 
:1m:1cnLa;· con el i12m;-;o. ~i el tcn;:tpicn .'>C coi~i.l. ":e 
r.í p:c:an1cr¡¡_c y el ~C.i. ~ c.1c.~ arcil !o~c tiene (!j cn,ljc ,¡ , .. 
fíci1, f~l lr~st;-~ntc n:L~s critico .~c.·:: e: i11icL~ l '-le !a ':d;t 
de Ll.pbr¡¡, antes de Cll~C s~ i)l oc:ulca }J. (\)11~011-.¡ac~{~n 

del s~~clo y, P'-)i" ello, Jo (}U...! se d¡¡o p~n\l -2l c~tso L111,'~· 
lo0'0 ,~lcl cd,i.cio (,)11~-.:;y;-¡¡,l w ,·,llidct. ,:-;¡ ej wclo 'C' 

cunsoE\1a t,uJ. ,1n1i~,1 coJno ;¡yanl,l l;¡_ .. ~ü:t~n uc'-·ióa d~ 
Ll ob.r.¡, 1:1. p.u¿IJa Jcn;a ~e; i:1 l.1 CO!lc-:t.l ,tJara la o0· 
tcnci<'{:1 .:e los cb ro~ de p¡ O) c,:IO. 

I_,as ..:os,1!-, "~1ll~d .':n r,Hi~,\&Lnl'lllc ,)¡ ca: el •~1:,n~~..) 

&uclo. ~e '-~c~\.'.l h.it~cr \llLl cx"\l\'.t"·i,t)n. p,)r ".J'"'ll~!)!o 
11 • ~- • 

p~ll,l tf.t Cln~r .• t.~(h:t1 de ~.n.t ('"'~: d\.tl.~\L J.ll t'~~ ,,,.~~\ 

~obtc' ¡od ... 1 :-.1 1:1~ Cl)H-._~Í\.:H..>n .... ·" del ~uclu iüci~il.tn ~¡ :(• .. 
nt'>n1Cllü, :-tC :JHi \l\,11\'tn C'-..j).,d\U.Yi\CS l'l1 l.i. 111.1~~¡ ~.-:el ,'\l:~Qo 

1 • 

l") pq~· 1.1 c:c~,Cdtg.l cfcc~.u.al.t y, p~.1r c~~í,, 1~ lC~I~l,"d--
cia al c.)rl:Clh.) cürt.tntL , .... ~ní.tC:.i .1 dl~Lu~~uir l\.',11. '--': 

tiempo. Ahm.1 l.t cOJ;.J;o,'¡¡¡ clitic.'i. del :,t,e;,) c~:.u:, 

en lo,s n1on1cnto.l finales "¡el J)tt1LL.::,o '"~~... ~:\.I'·'~&.:·d-.')n, 



o 
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(¡uc 1m 1 c.~pondcr.'lll ;¡ etap;¡.;; .w;¡n¿.\fl;¡s de b vi~:a de 
!.1 ob1 .1. L-1 p11n.:h.t lenta o J.¡ 1 .lplda-..-onóolid.ub bC· 

rían obv¡;11ncnle las lCLOmend.Jblc~ p;¡¡;; la lcpresen
t;¡cj¡'m de e~ta situación. 

Una Yel. sclecionadn el tipo o tipo~ de pru...:bas 
t1Í.1xiaics de la~ que han de obtcnct~e los datos de 
1 esistencia del suelo p-11 a ptoyecto, lo que se hace 
hoy en la gran m a) 01 ia de los J.¡bm.ltOI im es 1ealilar 
v.1ri.ts pruebas de lipo escogido, obteniendo el círcu· 
Jo de l\Tohr de f.tll.1 en cada un.t y 11.11.ar a ojo la rec
ta (en el 1r:1mo norma;mente comolid.Hlo) c:wolvcn
tc de esos circulos. E..1 el t1amo plccomolid;~do l;~s 

cn\'oh-c1Hes ~e t1 a1an a m;uw siguiendo J;¡s fmmas ya 
d1~c tltH!as en este ca¡;itult) y ~ic.1do tangente~ a Jos 
CÍl ndo~. Una 'el. olllrnid.t así la en\'olventc aproxi
m;;da del suelo en ese tipo de p1ueba, es coslllmb1 e 
sdccclOll:lr dentro ele ella el tr,Hno que corresponde 
al m1c1 \',!lo lk prcsio:1c~ en el c¡uc se vaya a mante· 
ncr al suciu en la o!_:,;¡ p.lrtJcubr de que se trate y 
tr;11ar, de ser faclihlc.

1 
una rc.cta que ¡eptesenle con 

suf1ciente preo~11·lll :1 ):a cnvolYcnte en el tramo. E~ta 
1 cela, ~ol)l e todo en iuelo:. p~·ecomolitLdo~ o no sa
turado~. seguramente ?w pasar,í po1· el origen Je co· 
orden,Hlas, y su ecuaci~n mat~:;m.ítica será de la (orma 

' l 

s =
1 
a + a f'Jtan r1. (1· 76) 

con n y a como p.1LÍ 1\;cll os <lffi 111d01 e~ de la re~isten
ci.t del ~uc!n en L1 pr~jcba p.u¡ticul,¡r. cicctuacla y clen
tto del intc¡ valo de ;l_)l'e.'tiones considerado (a es la 
or(i.:n,tda en el orige1f y et. et ;íngulo de inclinación 
respecto a la horitonwl de latrecta en cuestión). Nó
tc~e que la ecuación l-76 es de la misma fmma que 
la Ley ct\sica de Co\.llomb. Sin embargo, resulta ya 
inúul lll5cutir Lts d¡fc'j·cnCJ;t' ~.~encialcs de concepto e 
interprelacÍLlll entre ambas; lf y Ci. ya no tienen un 
senlldo [io;;ico característico como propiedades inbe
Jcntes al suelo, sino riue sola¡ncnte wn clc,nentos de 
c,iJcuJo. Por la ÍU('l'7il de la .tr,¡clÍcÍÓn histórica y la 
Simple ro~tumbre, alg)mos aulorcs h.m llamado a "a" 
l.l "cohesión ap.trente del st~clo" en las condiciones 
l 1 . ' •• " l •1' 1 l f . ' e e &u o llenc1on y a ) a e 1.111g11 o <e ncuon ap;'l· 

rente''. lncluso es us~1al en las obras solne la mate· 
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l.'csislcncin~ 111ríxiu:a y l'<'.lid¡,a[ de" ,111s wcilla~ i:/1 

ll~ seguir t1S.111dü lo-.. :.!1.1:-,o!os C y (/• pa11. j(l:-. r~ar.'tiilC

tro:l de rc~~~l\.l~cl:.J }lCiu r .. l~:L~..._:,,lc:·:~..; .-:,~,_: .. ~ci(ClH:oJ(,'-¡ 
a ~a 111.tct prcl;-H lf::~l ni(H;L, 1:.1. .. t.1~ C\~C ::,Cid~l1c; b.:..1 <:e 
1.cr t.tmbién Í•1\cr;>rct.:dos lm sím]_.,))O> r: y ,¡, u:.mdo 
apa!C7can en J.¡~ p.'ogin.t~ s¡;]J,;gmentc~ ele e~~a ob1 :1. 

Como quiera 'lue ]a<; prucb;:¡~ Lriax1a;c, actua!r-:1cr.:e 
·us;-¡da:, repre!>cntan o:·c,:n.,(;m.:.i.i~ c::-..11cm;¡~ ¡x:1a el 
sucio en c-,Ludio, algu•lOS c.>pcn.lli~las en esta~ malc· 
1 ias, Cll.l!H!o ~e c¡¡[rcntan a un ct~o real gobcn1,tdo 
por circun~t.1nua~ nHc;r.1•·cl¡.ts eni_c ¡,,~ .~doptad.l' 

par.1 ],¡, pruebas, prciicl<.:!' ,,¡llllíar ~w, p¡or,i·'' c:wol· 
Yente~ ~.lmplcl;Jcnlc inteJ;)(~;.mJo Cllcrc la~ t!o~ reple· 
~cntativas de cm;1porl.\l!ilC,1:o~ exncmos. E~tc plocc
der lu de csl.ll' sicmp1 e rc~ 1 -,-d,lado por .tmpli.1 ex pe· 
ril::ncia. pcro en ese C:IM) co::c~ u.::e a l.1 obtención de 
t!J.tos m.í~ te;lli~.ta~ <¡uc nin;;u:la. prueba poi ~ep.1rad(). 

, Comid(·Jc~c ¡,¡¡;e .1rcil;". ·•¡rmmoltdada ~omcttd.1 

a;una Pl:tlcb;¡ de COl'-C' ;.>_::le o pt¡:cb.t diJccl,l en 
l,t cu;¡) 'f pcrm;,,¡ en ü;t:~· momento dteJJ,ljC libl!.! 
(practerf,~tic.•s con C>llonuic. a~c~ a Ul1.\ l)lUCba len· 
t;\); ~upónt;.J'e t.~¡:.,lm:n <iue 5c trat.l de una pluc1J.1 
de ddo<m.lción conaol.11L•, con Yelocidad 5ll!-.cicntc· 

\, . 
1~.cntc lqna p;¡r;, cyc :,e d;~¡ pcn l.:s pre:.wnb de 

1 1 . l ' o • 117jro y c¿1 a que se liJlClan •os c:-,~uer¿os ncc~~.,rlo~ 

Pf,l• a prq~h1c~• la.~ ddorm~lciGJ:es 'luc ~e provoca u. 
qpnformq el dc,plal<HT:ien:_o auH>cnta y la nu:eólr.< 
t~f ;,rcilli prcconsolid.1ch ~e cldorma a:>gt.Lu mcü~e. 
a~u1:cnta. ;.; ... Cti~;.i Lu:~cnciül y, por La:a~o, ~l csfLtcr
zq cort;m te, ¡~el o p.u .l n n.: p.-c~~ón no1 n-.al dcct1 \'a 
d¿-da y apiic.1ci.l ;1 la mt. • .::slJa ...::-.1~Le un i1mitc dcfi¡;¡
clp p:ua ,Fl c~fcKIW cmt .. ntc fll•C la muc:,u·;:¡ puede 
l'fJSlstir, ~ e¡,:_;:; lin.;tc, que h.l'>ta ahora oc ha venido 
manejando e;1 c~>te capítt.lo L0•1 ci no,nbrc de re,:stcn· 
oa .11 c.-,fucrw co1 ta:-:te c:c. ¡~, a!·oll.1, bC le llan~.1r.í 

1¡ {1 . ' • .. l b . ' aJ.lOra rcl):stC:lc¡a ¡n;txun~1 . .St ..~.a pru~ ;L conL1nua, pro 4 

'~ocandu ¡r:.•a)OlCS t:c~plaz;:m:cntos .m::,.;l;:¡cs, :th~;-.1i
n\l)C la f:lCl/a tangcnci.1l aplic;;.da (y el esfucrto cor
t~nle acq<.mtc-). En la pdctica, l.t prneha ~e ~w.pcn· 
qc una- ~'Cl •¡uc l.1 rC.'>t~lClJCÍ<l m.Í:-.lJ11,1 h.l t¡ucdddo 
4icn cJc0¡¡j¡\,¡; ~ill Cl1lU.Ugo, ~i ~.1 ¡>l'l.IC~).l COilliltl••l, 



~10 Jl¡c;,,,_~ nouon,!s de 111rránrra de .wclos 

~e oll'>l'l\',1 que, 'c¡::,,'¡n el dc,¡¡J.¡t;¡m,cl:lo oecc, l.t rc
\1\ICIH i.1 de l.t .1. u lb dl'>llH:lu) e; ;··el •) e~¡ a dl,lll: nu
ci'''n l.unilll'll tiene un, límite, ci lu.il, \liJa vct. .dt.lll
¡,¡.io, .se fOil.SCI \ ,¡, .\llll (11,111do el dC.'IIll.l!.lll1ÍCJ110 ,H1· 

1_;uJ.¡¡ ueiC.l .t valme~ g¡;u:dc .. , del ¿1rdcn de v.11JO~ 
tcntÍIIICllo.., .t 1.1 c-,c.tla de la jllueh.l, y exic.tc cv;dcn
n.t de c.unpn de f]lle en !.1 ;¡¡u lb e,t;t rc'l'tcno.t ,e 
omse1 v.t p.11.1 dc-;1 >luamicntos del 01 den de metro,, 
Si de C'>l.1 lll.lllCI.t .se ¡c;Jli,.m dilctentcs pruch.t,, 
u"ando en c.ul.t una dt,tinl.1 p1 e .. ,¡,'m norm.li cfeo;
\'a, 'e ohtcndt.ín IC,tdtadn, simd.11C' .1 lo' ,¡nte' de..,. 
CiliO<;, aunque l1.1llll ;limen te ~c;¡n di,tintos en cad.t 
C.l'O lo' ,·,tlotc' l1n.llc' de 1.1 1 esl..,l<'llt ¡;¡ e:.Jn1Htl.1 por 
].¡ ,¡¡nJI.1 ¡\ CSi.l lCSÍ,tCilCÍ,l f¡IJ,J!, 1:1.Í' a]J.\ de J.¡ Jll,Í
"1111.1, ~e le ll.un.1 1 c,i,tcno.t 1 c~idu.1l (Re f. ·lll). En 
J.¡ [>,llll' (a) de J.¡ llf.;lll,l ]-(ii 'C llliiC~tl.l la IeJ.lCHJI1 
C\fllCl/0 Cllll.lllle-dcsp!.ll.lllllClllU, l,d (01110 CS 1l'llaJ 
nbtcnrtl.1 en una pt ucb.1 u1mo ),¡ dr~o it.t. Ahí jJIICtie 
\ l'l •,e !.lll\lll(ll el C.JilllJIO Cll l'OillCilldO de :~gu.i SU· 

ftulll ¡>ol d C'jll'-<imcn d111.1111e !.1 p1uch.1. 
l·,n !.1 p.11 te (1•) de !.1 llll~lll.t li~t11.1 ~e h.lll tr.l!.ldo 

!.1~ CIJI,>l\CillCS de l.tll.1 ohiCilltl.1s lk\',dldo Jos lC~ul· 

1.1do~ de dilncnlc~ pruchas a un pl.1no de e'>lun
w~ llOilll<liC~ crc(ll\'0~ WOIC el pl.lllo de fal:.l con.ra 
l.,s 1 C~1stcncia' m.h.im;¡s y 1 csidu.tlc~ obten¡cla.\ en 
e~ as ¡)! ucb.!s. Puede observarse e¡ u e dH has cnvoh en
tes 1 c.,;dtan pt.ícllcamcntc líneas rccl.ls, pudiéndo~e 

por ello cscnbir para la rc,istcncia m.íxima 

s1 = e + 0: tan </> 

y pa1a la 1esistcncia residual: 

s, = e, + o- tan ~~r 

(1-GG) 

(1-77) 

Lo~ rc~ult.Hlos de la~ prucb;;s que se han rca];¿a
do han demostr.1do que inva1 iablcmcnte e, es muy 
pcqueüa, pudiendo por ello de~preciar~c. Por tanto, 
p;11.1 el uso de la rcsi1>lcncia rcbiduai puede eso i
b11~c 

(l-78) 

T.u11bién se h.1 ob.,crv,¡do c1ue 'Í'r C> nicnor que el 
;ing1do ,,~.En .dgu11.1' alnil.1~ e~.t dilllCilua e~ de 
sólo l ó 2 g1.Hlo~. peto 'e :1.111 lCgl>liado arC1ll.1:. en 
que e,,;¡ <lifcrcncia ha llcg-aclo a \el de 10°. 

I ,a, 1 ,¡¡one' p.u a e:--.plic.11 ],¡~ dile¡ en< i,1, antc1 io
IC~, ~igtllClldo ,¡ Skcmpton (Rcl 'lO), ¡>ocl:,ín ~cr la> 
~ig-u1cntc~: JH imcramcnle ~e ha 1 oll~l.ll.Jdo que en 
arcdl.1s fucttemcntc prccon~ol1tl.Hl.l~ h:1y c)l.¡>.lll~i,mc~ 

cuando se dcform.111 ba¡o c'fucl!o Cllll.tnlc, sob1 e 
todo de,pués de sob1 cpa~ar ~u H.:>L'.t Cllcia m.í,.tma; 
por tanto, llll.l p.lilC de la disllllllllc;ón de 1 C~IS
tciH ia puede aclJ,¡c,n se .d i nn t'lllCIH 11 t k con ten id,) 
de .tgu.l que ~e jlll>dtHl' '''" •, 
gundo lug.u ;¡ctúa el lk, , , 
dcn11o de l.t masa genc1 ... ' 
1.1s p.lltÍcul.ts tic fmma ];¡n¡¡¡¡;¡¡ ~c '" ,,_. '" l',j ,,¡u\· 

; ccn/m del dc,pl.tt.~nucnto, y e' ¡,¡¡onahlc 'u poner 
que la tc~i~tcnlia de llll con¡lltllo de t.tlcs pattícu-, 
l,¡<; <>11CI11.H]a~ ,¡] .\/,11' ~C.l 111.1)01 Cjile 1.1\,llldü se Cl1-
lliCI1 u.lll p.u.ilclamcn te aronwclad .. ,, 

~!H~\~J1c:n::('¡l¡, .1 cníc ,:e l.'"~ 1.1/0,h~t, (;dC' -nll, ~ .. 

,l{lt.rar: .. {' j),U,l t\.,,,;l,d Ll n.,lj;,,:.~.c~o:~ dl 1(\ \iCj!•l·l 

de ;,¡,~ ;¡¡ ciJJ:¡, UI.:.Hio 1>e \Ohi t'j,\)<1 \ll l C\:.~(C;JU., ¡;¡,'¡
XÍilla, ho~y C\'ld(';](¡,t de L.ll lil'.l'.Jinll(i/,n, C\j•C'C:al.l:cn
le cuando la> ,,¡e 11!.1~ ~on p:econ>n!idac:;¡-,, l~;,Lcll1CC'., 

~i por cu.¡]qltlLT ¡,¡¡(m .... e ~ol,¡c¡•.t~.l l.t Jc'>l'>iClHi.t J.•.í
"Jlll.t en 1111 ¡mnto ( tl.llr;uJci ,1 de !.t ma..,,t de an ¡,l;¡, 

la 1 c~i,tcnc ia en d1rho punto dC'iCCI•t:ei .í; e~ lo (un

dure a nn.t Jc,ii,lr.lnilión de e~i'ltCl'Jm, (lllllll COll'>e
cucnna tic l.t ru.d ~e ~nh1 cc.lq.~:lll Lt~ /(,Jl.h \ c:t:ÍIJ;I,, 
con lo q,w e~ p•l,ih!e que l.t 1 C\l'>tcnc;,l m.íxilll:l -~L 
whrcp:1'C en otr(ls pt11Ho.., p1 ('1xi lllfh. ¡\~í ,e < Olh'Í Le 
Ja 1111( ,.¡¡ tc')li de Ull.l :,¡JJ.i ~110g1 C'>ÍV,\ )', <'11 cJ ¡;¡;::
ll', !.1 1 e~i~ICIJ, 1a .t J.¡ L•: g,1 u e toda llll,t ~u l"~l :·1cic de 
f.JlJ.1 dtl'lCCCr.'t ,\l \',,l.ll ,ic ;a le~>l.'>lCl1Ua l' '")¡,;¡[. ~Íil 

cn1b.t1go, son Lln gi,t,-:~1c~ Jo~ dc"'pl.,J.ln;;~,.·¡~tos :tc<C· 

'-lalio~ para que i.l ¡c-,i!\tcncia lc-,:d~:~~l !~~.:~,·.e tl ~.lc-.,
annll;n,e, que CH.t co:hlic.:ún ,¡'¡io debe ¡,,;;~:dcr.;r,¡ 

p.ll.l J¡¡:es de ptnyc. :o o <.'llnllo, en gcllL''·"· Cd ... lli<J 
l.t a1 (.!la ll.tya ~td1 1do dc,,J¡;,¡IllÍCiltll ,oh¡ e lltl.l ,¡¡. 
pe• !inc de l.dl.1 c''''t'llle .le .lt:tt:~u(> o ( ILIIH:I' e,¡,. 
t,\ Cll cii.t lill C~l.td,) de ¡-¡ CC 1l lll.i' ll llll'il<" g,·nc¡,¡. 
lil.tdo. 

Skcnq,ton ~c¡'¡;iJ,¡ t.:ml,ié:l que l.t Jlll''<~llc .. l de 
g .. m ¡¡,·n-.~e.o de pct¡uct-:.:!> tl~,;r,¡~, ¡;-ric:cul .. t., ) Oll'.:l'> 
accidente1> sinul.lle.'> en !.t n;,¡,,¡ de a1 ci:l.t, co:1.'>lllt.yc 
otro caso en que L rc~i,tcnc;a 1 c~Hl .1.tl dcl)e comí
de: ;n '>C COillO ia ck proy.::clo para un ,1¡;,'¡\;~¡~ m:1s 
¡·ea}l~~a. 

I\'o c"~~te ll:-¡a ¡)t ueba cst.;nc!ar p:ua dclel ;ni::ar 
en lo.'> !aboratorios la l-esJ~tcnci.l res;d,:,d lie Lt'> ar· 
ol:a,, pero ci propio Ske;-,¡!)lon dc~ci ibe c.1 la refe
rencia que se co:1-.cnta, un.t re.;]i;ac!:t p.,r,t un ca~o 

concreto en la c;_uc se usó un ;:¡xu-ato de re;,i,Lc •. .-::a 
al e5[Ucllo cortante directo. Tras ¡)¡'o,iucr al cs1>é
ci .11cn un dc5 p;a¿;;mie.uo del 01 den d..: ¡_;a cen tí::.c
tro en un cierto seo1lH1o, ~e reg.-c~¿ ;,t llóllle dc,l!
i~ntc a su po~~ci<')j1 orign•~LI, producicn(~o de nuc\,) 
el n1i.)~.11o dcs~JLlt,nni~tllo y C(,nLnt&.liH.:u ~;')l la 1:1 Ut~-
1La ha!'ll;l quL !.t lC\i~lCH~..-i.l de !a ;¡rciJla l1cgt') ol llil 

:v;llor :in,l1 (tJn~:;ll1¡c, c!t.lc ~)e con.-..hr~·l¿ Lt lC!'i""l~,¡,~;~l 

:rc~¡d ~t. d. 1.1 • ¡:, 11.1\ ~¡ 1~Li1 LC de la ptl,C~} .. l fllC1 di1 h,~ 

~C1!', d:.ls r¡l.~ <:~.:/1, i'llCS :-,e lc.di;ó p~"',d1ilicndd ei\ 
tudo j1lOiYH'ntd .. l dl~¡p~tl ión (~C ¡11 C'-¡1011~.) de jJOh). 

¡~~ p: o1>io ~1-.c:np~\}n Cl)lliL•lL¡ '>·C e~Ll te' nit. a &~o e~ 

jiCllC\:1.1, )' \l:gic; C qdC Ull~i. 1~1Cjt)¡ ¡)ti.Cl),l ~Cl Í.l .H¡llt'· 

]J.¡ ([IIC p;o,ltljCM.; 1111 dL~pl.l/,dllil'lll¡l CllallialllO Cil 1111 

¡,oJo 'CI1iHlo. ,,.¡ ;q~;c~.tl, i:¡,:¡c.\ í.llllh;.:·n (¡ilC lo~ 

a:);\LilO' de 1l'~l\ÍL,lC~.l .1! tUi ~l' ;¡¡¡,d.llC~ ~JUda:L111 

r~~ulL.ll ::p1 o¡>i.l.los. 0.1 o,, ,tutm e~ J¡;,;¡ ~ugctlllo !.t 
convc.1icnci:~ de d~;;r ¡n t~clJ;¡, de tui ,~<>11. 

L1 (l.,,111inulic'm de rc.,i~tcnc1.1 de~ '.!:,,:· de J.¡ r,,_ 
shtc:H ¡,t ¡~l.l'-llll.t ~d \".1ll): de L1 ll· . .,~-.,tl'Tt~..i.t ll'~tdi.Ll! 

1~1) ,~·,¡t) (1CUiiC en l.L" .:1 ... ,11.1" ;;ll'l'Ull~l>1i,.!.d.l.1.' ..... :nn 
···~~La:·,l en J.¡s ;u ciil.~ ... 1a.Jl.11"ln1cntc rn,1su1;l:.H!.1~. 

,¡¡,¡'<i~lc rn este ¡'dt1n~o c.1~'> 1.~. d1t'C1cu,¡;¡ Cllll~ .1:·¡. 
b.1s lC"i~dcuci.rs e' ~.1l' li1ClhH '-·u,t~Hl.l Eu rl c~L~o dl· 
l.1~ .ll(ili.l~ lWlm.illllen:,; Cllll'>llllll.Hl.•~ J.¡ ,l¡:.:••int:(i<,l;1 
:Cil el ,ÍJ1;.\UJ.l de "'''j,)¡¡ Íll:l'lll.\" ,\liihll)..: ¡>lillll· 
,p.tlmclllC ,¡j dctill de o.JCill:•tl;,ll de J.¡~, p.nlltl.l.l~o, 

-. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

n::ioHlo el dc~¡;];lt,lll1iC'nlo La si<~o impon mle a lo 
:.:1;~" de llll.l su¡AI f1ne d'-' f.1lh. Los 1 c\\llLH1o~ lla:,t.t 
.i~Hll.l dl!>pnniiJic., p.llC:rcn indic.11 q~oc: la le\i,tcnn.l 
IC!>Hl11al de una .unil;t, h.tjo \111 uetlo c~lHClJO nor
lll:ll efectivo, es l.t misma. in<icpendicntcmentc de ~i 
j;¡ .11 cdl:t es p1 cuJmolid;'da o llOllll.lilllelllC comoli
dad.¡; en otras p.tl.dH;~~. que </ore' romt.1nte p;¡ra una 
ciC! ta ;¡¡cilla, in(kpcndirHLCmentc de su hi,tmia de 
ron,nltd.triún. Sin elllh;~.go, ~e ha visto 'que ,¡,, dc
¡wndc de l.t n.1 t 111 ;dcJ .• t de l.ts p.n t ícul.1s mine¡ a k,. 
El v.tlor tle ,1\, tiende a th~minuü Cll:ltHio aumenta el 
p<ll<Clll:ljc de p.~rtícnbs menores <¡uc dos m;oa~. 
.Skclll¡Jton repo11.1 valo;c:; de <f>, del 01dcn de 10°, 
cuando el pm ce¡,;,¡je en ¡w:-o de p.,ltinl\.1~ menores 

que dos m in ;-¡s c,t,í en m pH'llllido en i 1 e GO% y t>O%. 
Lo impm1.1111e destlc el punto de 'ista p1.\ctiro 

es dcf1nir t:nn qw: 1 e~i~tcnri.¡ se reviur.t l.t estabili
da<l de un t,dud d.tdo. ¡;or citar l.1 cstt ucttll a de tic
na .1 la n1.1l Skc111ptnn l\.1, aplicado ptincip . .ln<entc 
sus ideas ~nlnc l.t Jesistcncia te.,idu;¡J. P.na ello dc
ftnc el concepto Factor R.::~idual R, por medio de 
la ex presión 

donde 

S¡- S 
R----

s1 = lT~t~tencia m.ixim.t de la arcilL:. 
s, = lT<>istcncia residual de la m¡s.na. 

( l-79) 

s = e.,[ucuu cortante promedio actuante en l,l 
superftcic de falla baJO estudio. 

Skempton ;w.llizó 1a c~tauilillad de divcroos talu
des fallado~ y p:n a e: lo~ encontró el c.,(ucrw normal 
cfccti\'o promedio y l.t 1 c,i,icnc;a al e&fuctzo cortan
te ptomcdio en la wpetltcic de la f"ila. Como ~e 

tr.\lÓ de fa ll:-~s 1 cales, s puede ~im plcmcnrc oht cnet se 
de l.t romidcraciún de que el factllr de sc;:;urid¡¡c! !>C.t 

tg11:1l a b unicl.ll;. ;•n~lCllOi mente romu.;; ú c,la -~con . , 
la\ 1 C>;:,tcncia~ ¡,¡,'¡x¡m,¡ y ¡e,jdu;ll de la atcill.l, co-
nc~pnndientc., ,,¡ e.,lu,p1o nonn.tl declivo r¡ttc exi'
tÍ.l en la o.uperl1cie de f.tll.t; en e~ta forma ]JilLlo cal
rular el fo~ctor 1 c.,,dual p.1ra co~da ra.,o analit.tdo. Si 
para un ca!>o c\;¡do la rc~iHcn< ia con que f.tll<'• el ta
lud es l:t m.b .. im.t, se ltcnc R = O y ~¡ ar¡uélL.t e~ 

igu:-~1 a l.t Jesidu.tl, ]{ se1.'1 igu.ll a l. 
O ira intct p1 clac.i,'m altc1 nativa ¡Mr;l el L1Cl0l rc

sid u.1l se obL1enc esn ibicndo l.t C)l. 1;¡ c~tún l-7!l wmo 

-:i' = R.r, + (l - R) 11 (l-80) 

En esta C'X prcsHín puede intcqwetar::.c a. R como 
un númcto c¡ue mdic.1 la p.ulc de ia supc¡ficic de 
(a]i.¡ ll)t.ll a lo l.trgo ele la cual la 1esi~LenciJ. ~e h.l 
1cducido .1 ~n \,dm·-residu.d. 

:r_,¡ oh¡cLI\O de ~kcmpton fue rcla.:ion,¡r e,¡ lo po
stblc el \,dot de R ron clttpo de .uull;¡ f]IH' flllnt<t 
el t.dud. St la rc~i·;ten< ia pur:clc llegar .1 la IC'-i~tenua 
rc~Hiual. JccomiciHÍ.t el u~o de e~ta úiiim.t en hh an.í
ltst:-. pr.\cttro~ 

En ;u cilhs ~;n fi~pr.1s y grict.1s, ClliiiCllll.l <¡nc es 
muy pequ6ta y de~p1eciahle la di~nunuuó.t de re-

~:.)ter:c.;; ct: .... i".l!l.. jC'->:-;cc·o ;1 tt rr.r~~·.:1na, ;;o:· Jo ci~lC 
Cll C~~O!.., c:.)O) )C ¡)Oci: ¡a \.~ ... , Cli g(' .:-:.u t:jch~~ ¡ C.)l'J-. ' . ~ . , ~ 

lCll(,la ¡n;txll1l,t; (011'-tt\;c¡ ;¡ loldi~J•Ln ·.:-;.H; JO~ .Lr; ;t 1JlLnco; 

de ;¡rcill;t cumpact.td.t JllH'dCll < a1c.ular.~c ,-(Jmo~clcra;¡. 

do i.t JC . .,isle:Hia m.i;...i.n:i. jo'¡,1aln1cntc, ~¡ h:~ ocu
rl Hlo un;-¡ Ld1.~, cu.dcplJl:r 1l10VHiJicnLo ::r"':,tLl -'Cii.~ ~o~ 
hre la ~lljlCllJCIC de f.tl];, fOJ n .. 1.l., <KIIi"l i1.i .tcLu.;¡¡,:o 
la rc~t~tenria 1 c~id u.ll, indcpcndicmcmclllc de la ar
cilla <¡u e ~e teng<~. 

l. Ju.'~Icl. H.~d1!!o, E. '! l~uo, \ .. \·L,<.'¡n¡c;~ de Suelo~ • 
'l'oulo 1 i·undon.r'Ji/U\ r.'c :'·¡ :<.-cuuu, 11 e:,· ,'i¡¡,:/o .• , Cap. 
lll. Ldtu¡,.,c~ t:c !.1 1-.lcul .. H\ tle 1t•,t;O.:.Iiéll.l, LJ.l\'.A ivi., 
ivft~)..lCO, j ~){,:1 (:¿' }.(:lCIOli). 

2. J11;i1Ll J~,1(l1iJ.o, l .. y H .. :u~. /\, :\!,:, .tl!~r.~ de Suc1cJ'l, 
'i'omo I F;u.dnillCII/o' .:.: ¡,, "','GollilC<l r!c Suelos, Ca 11. 
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CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

EJEMPLO DE AP LICACION 1 

Dntos Arquitectónicos: 

'So desea construlr en el No~oeste de la RepÚblica Mexicana un 'Conjunto Haoi 
-tnc\onal compuesto :por ~ 92 casas de un· ·nivel o La distribución de muros en
.plar.ta se indica en la :Figura 1 o 

Las casas se distribuiratl--en 24 manzanas, cada una de las cuales. contendrá
·s unidades o 

1El conjt:mto completo_, lnch:JYendo calles y zonas verdes .ocupará 40,000 
2 m,. 

El costo aproximado ~de 1las construcciones será .del orden de -31 millones de -
pesos (incluye casa y terreno)a 

Datos Estructurales: 

Losa plana -de 1'0 ·cm de espesor en el techo, muros de tabi:que de 14 cm !re
f..orzados con castillos y descansando sobre dalas de concreto armado de 
20 x 30 cm. 

Cimentación -a base de zapatas 
gCm se ind íca en la F~lgura il .• 
ma figurao 

Datos del SubsueSlo: 

aisladas en las esquinas de la .estructura, :se
Las descargas por zapata se ·indican en la mis 

OoO a 1 .4 m Arcllla 'Dura '(CH), color café claro,. muy agrietada, lfmito ·¡r¡ro
mec'·io l(quido y plástico de 65 y 23% respectivamente y contracción linco.l i'l~:J 
medio de 19'Yoo Peso volumétrico hGmedo de 1700 a 1806 l<g/m3, contenie·o :_ 
natural de agua 1 2 • 8 a 24 • 4 'Yo. 

Porcentajt3 de expansión 1ibre.9.36 a 35o97%. Presión de expansión 0.225 a-
1-.573 Kg/cm2o 

1 44 a 2 o 1 m Arcllla Firme (CL), poco ~renosa, l(mites promedio l(quido y 
plástico de 39 y 23'Yo respectivamente y contracción lineal promedio de 6%. 
Peso volumétr.ico hÚmedo de 1600 a 1700 Kg/m3 contenido natural de agu~, -
25 a 30%. Expansión 'libre 4 a 8%» presiónd~xpanslón 0.1 a 0.2 Kg/cm2 • 

' ... 



2 

2.1 hasta 15.0 m, arena gruesa y arenas limo:;as compactas .. 

En la Figura 2, se mu~stra la carta Granulométrica de los suelos encontrados 
enlre 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 muestran propiedades mecánicas de los suelos. 

El resto de datos faltantes deberán ser supuestos apropiadamente por· el Profc 
sor del Tema de acuerdo con sus necesidades e informarlos al cooroinador. 
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S u pe rflcle Construido apron. 9Ó.6 m1 

2.6 Ton. 

3 O Ton. 

• 

1 
1 
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,. 

4.B TM. 2.9TOI'l. 2.8 TOII, 

4~ ~~ __ -· ___ -- -·!-, ;." ... • ... 6-=T ... on .... _,,.... ___ =+b4.S Ton. 

1 
1 
1 

lo 4Too. , ,'.Hoo. s.o r... -¡-{"'"· 
~3---E_j_..,......._.....__ ........ +-~-+-------(.:J 
·f--1.6 -4--z .. •-t--z.3 --t· 

~t-----4.1 .-4.4 + 
~ -------------------------12.5----------------------

L 4.0--- __ ¡_ 
ACOT P:-CIONE S EN m. 

Fig. 1 Oistribucion de muros poro codo 

co:;o fipo. 

Dcsc.orgos sobre zapatos. 

---.-c.or ~" ·•·--·-·' 
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l : 
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CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

EJEMPLO DE APLICACION 2 

DATOS ARQUITECTONICOS: 

Se construirá en la Zona Céntrica de la Ciudad de México un Edificio para 
Est<lcionamiento, constituido por sótano 9 planta baja y siete niveles utiliza 
bles. 

El piso terminado del s6tano quedará a 4.10 m de profundidad respecto al 
nivel de banqueta. 

El área de terreno que cubre et edificio es del Órden de 4670 m 2 y t.l.o;ne
la forma que se indica en la Figura 1,. 

El costo c.<proximado de la obra será de 80 millones de pesos .. 

Presentará fachadas con Calles al Oriente y al Sur e interferirá con colin 
dancias al Norte y Poniente. 

DATOS ESTRUCTURALES: 

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 lndlca croquis de localización de sondeos efectuados .. 

En las Figuras 4 y 6, ~e muestran los perfiles encontrados en los sondeos. 

o/ o 
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jpn.•si!liiidnd )r ln permeabilidad de c:~dn uno de los cstraros, nsi como la 
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p~)sisié>n del ilivcl frc:1tico y sus posibles vnrincioncs estncionnlcs. Es-

tu infm·mnci6n, obtcni.da n pnrtir de mucstrns del terreno rccupcrnd~1H en 

¡)._; ri"on1cioncs de exploración y sometidns n ensayes de laborntorio, per-

.r,1itiní es[imar In cnpncidnd de cargn y el asentamiento de difc1·cmefi nl -

icrnntivns de solución, entre lns cuales él ingeniero debe elegir la que me 

jnr ~ntisfagn: los 1·cquisitos de seguridad y economía. 

1 ,os procedin\icntos de cxp1ornci6n, Jos cnsnycs de laboratorio pertinentes, 

los métodos ~nrn la cstimnción de In cnpncidnd de carga y el nsc:ntnmiemo, 

los mótodos qe dis~iio estructurnl y los problemas que plantea la constnx.-

' ~ 

ción de lns C4l1Cilté\ciones some.rns serán. motivo de discusión en el prcst:,l! 

te curso. 
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o A .. - Estudios previos geológicos. 

Como ejemplo se describen loB da la Ciudad de M&xico. 

Geología Regionale 

La cuenca de M~xico, está situada en la porci6n Sur de la Mesa Central 

de la Repdblica, es una zona volcánica sujeta a esfuerzos tect6nicos, en do~ 

de continuas erupciones originaron dep6sitog de lavas y.tobas;por su espesor 

y ex~ensi~n, no
1
permiten el afloramiento de los depósitos marinos subyace,n-

tes .. 

Lasoorupciones volcánicas suel~ oculTir por fracturas o fallas de la-

corteza terrestre y alcanzan su máximo desarrollo si ~atas son generadas por 

e=) esfuerzos Me terlsión. Desde el principios del Período Terciario de la Era • 

o 

Cenoz6ica, se inicio la emersi6n de la actual zona continental, levantamien

to que produjo esfuerzos de tensión qUe fracturaron a las formaciones ~ lo -

largo de uha extensa zona de 65 km de:ianchd', denominada afallamiento "dhapa-

la-Acambayi', en testudios recientes, cdrrela~ionado al sistema oontinen~al de 

fallas "Safit Andr~s" (figura i ) o I;Jas pr!meras manifestaciones volcdnicas 

producto de estas fracturas constituyen la Sierra de Xochitepeo al Sur y el

núcleo de ~as Si~rras de Guadalupe y Pachuci al Norte 1 de Tepotzotlán al Po 

nienteo r 

Un péríodoide erosión e ina.otivi~ad vdlodnioa precedo a nuevos nfalla-

mientas y omieiomee lávicao, daoíticaeRy ri~lítioas, al Norte da la Cue~cn,-
' 

ouya edad [lle sup~ne en el Plioceno, al~ igua11 que las series andee!tica,/ del-
•' ,, 

IztaooihuaW. y de.l Ajusoo, que son loa:· resuftados iniciales de un nuevo ais-
!' 

tema de fal\Las denominando "0lari6n" 9 4ue at~cta al Sur de la Cuenca en un -

ancho de 20ftkm (f.~gura !. )g todos os~os ds~ramea magm!tiooa, junto oon al-



2 

gunoe otros de menor impo:rtanciav interrumpieron cualquier drenaje superfici O 
ciai hacia el Norte y Oesteo 

Es posible que las cavidades abisales ocupadas an~es por el magma eye~ 

tado se hayan celapsado 9 produciendo un hundimiento repentino de la Cuenca?·-

a juzgar por loa elevados y escarpados bloquee de las sierras del Este y Oe~ 

te~ nu.evos complejos volcánicos se originaron por estas fracturat:q al j gual-

que erupciones volcánicas conocidas como Nubes Ardientes 9 tales como las ide~ 

tific~das en Cuajimalpa y en el Cerro del Guajolote, actualmente 'claailioadas 

corno Formaci6n Tarango Inferiorc 

Lluvias escasas pero torrencial~a, características de un clima semi-ári 

do 9 tienden a uñiformizar la abrupta topografíav erosionando los dep6sitos •• 

volcánicos'y engendrando extensos abahicos aluviales en las estribaciones de 

las aerraníaso lEn la Epoca PleistocéHica del Período Cuaternario el clima -

se torna ~r!o y;húmedo y ocasiona la formaci6n de glaciares en las promineh~ 

cia.s y de :una rc!d fluvial en las part~s baj'i:l.sv ambos sistemas de corrientes

superficiales e~osionan grandemente 16s de~6sitos de la Formaci6n Tarango I~ 

ferior, hasta c~nstituir dos profundos valres que drenaban hacia el Sur en-

el r!o Amaeuzacv el mayor de ellos atravesaba la actual zona urbana y conti-

nuaba paralelo ~la Sierra de Las Cru&es, ~entras que el otro recorría las-

partes bajas de ~a Sierra Nevadao 

Simul táne9.!nente al crecimiento &e la ':•ed fluvial deacri taF reaparecen-

las grandes emia~ones de Nubes Ardieni~s y Me formanu entre otros, los volea 

nes de Chimalhuatán, Chiconautla y la?Estrella. Posiblemente debido a nue ~ 

vos movimientos ~n el .fracturamiento ~lari~nv'~ se pr~sentan otras efusiones 

o 

de lavas a~desíttcas en el Iztaccíhuat~ y a~ originan los potentes derrames

basál ticoa ~del Cbichinautzin, que rell"ánan ~1 eapaoj_o entra las Sierras' lJeva O 
da y del AjUsoo i impiden el drenaje h~oia ~1 Sur 9 transformando de esta ma-

nera el Va.Hle de~M~xico en Cuenca Cerr~da~ t1figura j 
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A oonaecuenoia da esta obstruoci6n las co~rientes auperficialao regul~ 

rizaron la topografía 0 erosionando las prominencias y rellenando las depr~ -

sionos con gravas y arenas de forma redonda, que se les conoce c.on la denomi 
1- •• 

. naci6n de Serie Cláetica Fluvia.l y Aluvial del Pleistoceno. Cenicae volcáni ·· 

oa.s sedimentarias en los lagos de las partes bajas de la Cuenca constituyen-

la Formaci6n Taoubaya, que precede al Período Morales, tipificado por suelos 

cementados con carbonatos. Nuevos dep6sitos de cenizas, polvo volcánico y-

aluviones definen la Formaoi6n Becerra, en tanto que vetas de oalicho supra-

yacentes indican la existencia de o,tro período de clima !tridoD denominado B~ 

rrilaco. Suelos con gran contenido~de materia orgánica- Formaoi6n Toto~

singo - prece~en a los depósitos auberfidiales de la ~poca Arque616gioa, los 

que contienen~diferentea vestigios de lad antiguas civilizaciones qué habita 

O ron en lla Cuerica de MESxicoo Finalmente, 1las erupciones del Xi tle hace apro

ximadamente 2200 afios y la del Popoeat6p~tl en 1920 9 son una prueba ~eraz de 

o 

la laten~e ac~ividad volcánica de lá Cuenca. 

A contiduaoi6n se describe el 'tipo tle suelos encontrados y au regiona-

lizaci6m. 

De' loe r·esul tados de múltiples· exploraciones, real izadas .por Radl J e 

~ 
Marsal se dividi6 a la Ciudad en tres zonas estratigráficas que aons 

•f 

A) o ZOIU DIDL LAGO. 

En ella, hasta las máximas profundidades exploradas, el aubauolo tio -
. 1 t P. :- ., -

nen la siguiente estratigrafías dep6sitos areno limoso o rellenoa artificia-

lea, en general hasta profundidades menores de 2 6 3 mJ subyaciendo, con un-

espesor comprendido entre 15 y 32m§ se localim~ aroillas·voloánicas ·do alÑ 
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ta compresibilidad, Formaci8n Arcillosa Superior, con intercalaciones de 

arena y limoe La Primera Capa Dura 9 consti~ufda por arenas y limos, compac-

tos y en ocasiones cementadoe 9 se localiza a continuaci6n con un espesor del 

orden de 3 mw haciéndose notar que en recientes exploraciones en el Lago de-

Te~coco esta capa no apareci6. La Formación Arcillosa ~nferior queda defi-r, 

nida por arcillas volcánicas de naturaleza semejante a las citadaap si bien-

su ospeaor varía entre 4 y 14 m y su compresibilidad es menor. Enseguida y-

hasta profundidades mayores de 100m, los dep6sitos son do gravas y arenas 0 -

con lentes intercaladas de limo y arcilla~ que en algunos sitios constituyen 

una Tercer~ Formación Arcilloeao 

Las diferenbias en el t:ompor"tamiento mecánico del subsuelo pueden ser -

importante~ aún dentro de un predio, a causa de las cargas superficiales or,i 

ginadas por las éonstrucciones realizadas desde ~pocas precortesianas§ por 

tales moti"6'os, Mljtzari y Marsal,~, hacen una subdivisión de la zona, clasif,i 
r 

cando a la ~·parte: más antigua de la Ciudad como típica de esos problemaso 

Bo . ZJONA mn THAN3ICION o 

La estratig~afía idealizada puede resumirse como s1guea dep6sitos aren2 

sos y limo~s superficiales se enc~entran cubriendo a las arcillas volcáni -

oas de la ~brmació~ Aroillosa Superiorp que \n esta zona presenta. mdltiple~-

lentes de ER'ena y limoo Subyaciendo y\. hasta las m<iximas profundidades axpl.,2 

radas 0 del \-orden ?de 100 m0 los ma.teriahe aó·n de naturaleza granular, varia._!! 

do su tamafib ent~e gravas y arenas y a~ encuentran en estado oompaotoo La -

Formaci6n A:rcillosa. Inferior no exiateV o bi'en está. incluida en la Superior 0 

' aunque en sitios pr6ximos a la frontera con la zona del Lago puede aparecer-

o 

o 

en pequeñoai,espea11oreso No se mencionan los espesores de los diversos depós,!. Q 
tos, dado que las condiciones estratigráfica~ varían notablemente en el 4rea 

' 1 

j 

urbana. 9 ten~~ndos-e adn cambios importa.n)tee dentro di3 predios grandes,. 
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ZONA DE LOMASo 

El origen y naturaleza de los dep6aitos es muy variable, ya que en las-

estribaciones de la Sierra de Las Cruces se tienen materiales sedimentarios-

o piroclásticos, consistentes de arenas limosas con gravas y de limos areno-

sos cementados~ en el Sur, ce~ca del Ajusco, las formaciones superiores, de-

rrames basálticos, son ígneas' finalmente, en las inmediaciones de la Sierra 

de Guadalupe, al Norte, las arenas finas y uniformes denotan un origen s61i-

doo Condioi6n oomán es la ausencia de arcillas compresibles y también, sal-

vo en los rtep6sitos e6lidos, la 6ran resistencia al corte y baja compresibi-
~ '~ 

lidad de los restantes. Es oportuno mencionar que pueden presentarse condi-

cienes peligrosas, diferentes a las drtcutid~s, debido a la existencia de oqu~ 

dades entrij emisiones lávioas sucesivas o a cavernas producto de la explota-

ci6n de minaso 

De acUerdo bon la anterior diviai6n estratigráfica,. mostrada en forma -

esquemátictl en l•a. l<,igura 1- , se concluye qué el predio en estudio se locali

za en la Zona de l•l'l ca' ~ _ ~n del Valle ~de Mé:Hoo. Este conocimiento permi ti

rá, en caso nece:aario, complementar la info~ma.ci6n que se obtenga del estudio 

del subsuelo, mediante las gráficas de regresi6n estadística, de la zona. es-

tratigráfica correspondiente al predi~ en ouesti6no 

Para ~eterm~nar la Geología en O\ros si ti os de la Repdblica Tl1exicl\na 

oonsdlteno~ las Cartas Oeol6cioas del ~nstituto de Geología y/o lna Cnrtns -

de ClCTENALt oon ~1 rln de determinar e,l tipo do sueloo residuales o tranopo!. 

tados y el ~tipo de rocas que se enoont,arán,en el lugaro 
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B.. Estudios previos d.e P·loo!!nioa do m.1olor;. 

Dolo Unidades Ha.bita.cionalas de l.IDO o dos niveles o estructuras J''' ··(· 

ligeras. 

Loa estudios previos da mecánica de suelos en las Unidades Habitaciona-

les de uno o dos niveles o estructuras ligeras se dividen en las si 

guientes etapas: 

'-

1, 

le Información complementaria':! 

II., Reconocimiento al lugar 

III. . Trabajos de campo 

IV. Trabajos de laboratorio 
1 ¡J 

v. Estratigrafía y propiedades 

)( VI~fi1.-~,e+~/de~ .. rtíi:lulta~oa 
1 

mecánicas 

x: VII~/'8.orí_cluaitlnes1y reco~en~s 

w 

A conttnuac~ón se describe cada m1a de ellas. .. . 

lo- Información complementaria.- Con el fin de programar adecuadam~ 

te todos loa trab~jos se requierep si es posible~ información complementa-

' \ 
ria en la zona aledaña como es. · 

1.1.- ~Dimensiones y forma de la U'nidad~'Habitacional o de la estruot·n 

j 
ra en estudio para poder determinar el número probable y el tipo de los 

sondeos ~ r~alizara 
> 

!o2o- El tipo de estructuras que,se van a construir, con el fL~ de-

ubicar las ~onae ~e mayor ooncentraoi6~ de c~rgas y lue áreas verdee o jardi 

dinee y poder ubicar adecuadamente los sondeos .. 

Loe datos anteriores se pueden solicita~ a loa Repreaentant®s del Or-
' ' 

ganismo que'solio'ita el estudio en el ~ugar. 

' ·lo 3·- .. Recav/a.r información de eatud.ioa de Mecánica de SuelcB oue so 

.hayan heoho1en zdhae aledañas con el fin de tener idea del tipc da oueloe 

o -

o 

o 

: > 

o 
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que se van a. encontrar y los problemas que se pueñ.cn present::~r, u.oí co1no ,_;H-

enfoque para reso1verlos. 

lol\.•- Solio.itar a loe geólogos información sobre la geología local del 

lugar, para determbtar en principio si se encontrará un suelo y el tipo del

mismo (residualp transportado, etc.) o si encuentra una roca y los posibles-

problemas que se ·tendrán en áate. 

II.- Reconocimiento del lugar.- Toda la informaci~n descrita en I 9 se 

puede solicitar antes de hacer el reconocimiento con el fin de perder el me~ 

nor tiempo ~osibÍe y llegar al lugar con una idea más concreta del problema

que se pre~nde feaolver. 

~. 

Durante la visita se harán loa siguientes trabajos: 

' 11.1.- Se hará una descripción del lugar 9 en la que se anata el tipo -

' de suelo y/o roca superficial, el tipo de construcciones del lugar y el tipo 
' 

de oimentac~ones~que se emplearon. 

l' 1'. 

11.2.- Se observará si alguna estructura tiene falla o grietas debidas 
~ 1' 

a falla de la cimontaoión. 

Ilo3o- Se investigará observando pozos o cortes del lugar si existe el 
n , ' 
\' 

nivel de aghas freáticas, así como el ~ipo probable dolsuelo que se encontra 
~ 111 -

rá. Para olasifioar ol ouelo 'liaese el Sistema Unifioo.do de Claoifioo.oión de 

Suelos o 

lle4e- Se determinará el númerop tipo y localización de loa sondeos 

que se realizarán para determinar la eatrati~rafía y las propiedades rneoáni-
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o 
cae del suelo. Para este tipo da estudios~ se pueden programar pozos a ciei 

lo abierto hechos· con pico y pala de sección cuadrada de 1 m. de lado y lle-

vados hasta un~ profundidad de 3~0 m; pero como criterio general la profundi 

dad de los sondeos debe ser tal que cubra de 2 a 3 veces el ancho del cimien 

to~ Si no es posible que la condición .anterior se satisfaga con pozos a cie 

lo abierto~ entorioes ~s necesario emplear otro tipo de sondeoso 

III.- Trabajos de campo.- De la observaci6n da los sondeos recomenda-

dos en el inciso 11.4, se pueden saoar las siguientes oonolusionest 

III.lo- Qus el subsuelo esté formado por suelos finos o cohesivos co~o 

las arcillas~ cuyá consistencia variará de la siguiente manera: 

o 
Muy blanda. 

Blanda. 

Poco firme. 

Firme. 

Muy firme. 

Dura o 

Es~~ eB)una valuación sólo cualitativa y como tal debe tomarseG 

¡ 

III.2.- Que al subsuelo esté formado por una arena que de acuerdo a su 

oompaoidad pueda se rs 

Muy suelta. 

Suelta. 

Pooo compa.otao 
o 

Compacta. 

Muy compacta. 
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En este punto conviene determinar si la arena es da eranoa redondos o -

angulosos, si está bien graduada o mal gradua&~, si es de tamano arueso, me-

<lio o f i.no. 

IIIo3•- Que al suelo esté formado por material intermedio o compuestoo 

como son todos los dados en la carta de clasificación de suelos en cuyo caso 

se determinará el comportamiento de los miamos si ea esencialmente fino o gr~ 

nular o si guarda un comportamiento intermedio. 

IIIa4·- Si se encuentran otro tipo de suelos como son: 

Bo!eos empacados en algunos de los materiales antes descritooo 

¡ 
Roca en puyo caso se debe hacer una descripción lo m~s completa de 

la. misma • 

En todos los casos se debe determinar en torma aproximada el porcenta-

je de cada uno de los materiales encontrados. 

Si loq sondbos realizados fueron pozos a cielo abierto, se debe de tomar 

de cada uno de ellos muestras alteradas a cada metro o donde cambie el mato-

rial y mueotras inalteradas cúbicas de 20 cm de ladof a las que se les debe-

envolver e~ manta cubierta con brea y cera; también debe hacerse una columna 

ostra • (gráfica d.e cada uno de loo sondeos en la (1Ue se debe anota.:r: la ola-
1 • • ~ 

eificación de campo do cada estrato, su esposor, color, oonoistencia o comp~ 

cidad y la elevación del nivel de aguas froátioas si éste ae onouontrao 

Si loo materiales onoontro.doa son muy blandos o oueltoo"y se pionon. c,uo 

no son adeQuadoa para desplantar sobre ellos la cimontaoi<Sn se pueden profu~ 

dizar los sondeos oon posteadora para tratar de encontrar un estrato resis-
r 

tanto. 

1 
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Si se proeramaron otro -urJo d8 cordooH d1 stintos a los IJO~.os a cieJ o 

abierto ,-corno 8on por ejemplo ol aond.oo de ponntro.ci6n eatándn.r' el de tubo 

liso de pared delgada tipo Shelby de 411 de diámetro. En este caso a las 

muestras a]teradas representativas so les debe depooitar en un frasco de vi-

d.rio con tapa, la que se sella con IDlfl. mezcla de parafina y brea o en una do 

ble envol tt:Íra de bolsa de plástico; a cada muestra se le debe poner una e ti-

queta en la que vaya su clasti'ioaci6n de campo~ color, consistencia o compa-

cidad y profundidad y número de muestra de acuerdo con la profundidad de ca-

da sondeo. 

Las muestras inal taradas se obtendrán cuando se presentan suelos de co_!!!. 

portamient~ cohesivo o plástico o de o,omportamien to intermedio e No tiene ca 

so labrar Jlluestras en arena 9 pues-l;o que es muy difícil mantener las paredes-

de la muestrao 

A las 1 muestras obtenidas se les envia al laboratorio 9 ya sea el labora-

torio Regiónal d~l lugar o al Central. 

IV.- Trabajos de Laboratorio.- A las muestras obtenidas se·' les pueden 

hacer lu.s oiguie:ntea pruebas de laboratorio. 

Prueba. 

Clasificac~6n 

Humedad na~ural. 

LímiLoo li~uido 7 
plá aLioo. 

Granulometfía. 

Resistencia a lail 
1 

compresión "simple. 
') : 

Triaxial rápidao 

La-bora tc:rio 

,, 

ll 

Nota 

En muestras alteradas o 
inalteradas .. 

11 

" 
En muestras inalteradaso 

En muestras inalteradas y 
s6lo en los casos espeoi~ 
les que se requieren. 

..... ' ,_;¡. 

o 

o 

o 



~ .. [, .. , 

o 

·Ü 

o 

Prueba 

TriaXial r~pida oo~ 
lidadá.o 

_, 
Consolidac 8.® R 

Expan~ividad'o 

Otras. 

La.botatorio 

tO 

" 

" 
01 

'' 
Nota 

En muestras inalteradas y 
sólo en los casos eapeci~ 
les que se !'Qquierano 

Idem., 

Idem., 

· Idomo 

B.2.- Para los edificios de más de dos niveles o de grandes concentraciones 

de cargas, ·oerán·.semejantes a loa come~tadoa anteriormente salvo .el inciso 

II.4 1 pues en este caso siempre· se utilizaran sondeos con máquina· del tipo -
- - •, 

de penetraci6n e~tándar, tubo liso de pared delgada tipo Shelby y sondeos t! 

po Dennison. 

~ 

v.- Estratigrafía y propiedades mecánicas.- Con loa resultados de loa 

trabajos de\. camp<? y los de la.borato:t:io se pueden form~r las columnas estrat! 

gráficas de los e:ondeos realizado,s ~ y se puede deducir en base a ellos una -

cierta estratigrafía y un perfil de suelos en loa que se den espesores y di-
1 

ferentea· características de los estratos, color, características de consis -
' . -

tencia o compacidad, así como un breve comentario de si son lo suficiente r~ 
1 ' 

sistentes y.:rígidos para desplantar sobre ellos una estructura o ai son de -
~ 

baja resist~noia al esfuerzo cortante y compresibles. 
i 
i 

\ 

t 

' ·: 
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.AN.ALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES SUFEfiFICIALESo 

' . ~' 

., 
- -~ 

' .' ·~· . 

OENERALIDADESo 
t\1.'r 

~· l 1 ~ 

,;'riei·itto.:'ci~l c~rso '<ie ci~~·ñta'diones. Suparficiares 

c'orre·~·ponde :t~at~·~·e.n'e·at:~· p~rte :~1 ~áll.hiai~;de c~pa¿·idáa do-
' ' 

' ' ' 'r j!t • ~ ~' - f '~ 'r' ' ' í ¡ ~ r 1 ' -' - "'' -- ~ ' ' 1 1 ~ - -

carga, és decir,···ae trata por Io''tnnto.-"de ·responder a. la···pre--

gunttis -~¿qu~' esfu~rzo _Jp~·r~{:t:·á; e.-1' ·a~ol'Ó qu~ i·é' ~imp~ng~ -·~·n éi'mi6Jl 
~-~ ,,. ',, -,. ... , ;.·! •,:;¡ i-,_, !/'\,\.. 1~¡ -:>..,'•' -' •• J ·~-. '~ ' • ,·, (' 

to euperficia:l''do maned1. 'que -la.' 'e·s't'ructura: de 'la que foriD'e par 
~. ~ 1

' - ' .. , "• "'' ( ' '¡ 1 ',' > . '- ~1 ¡•~ ~,... 1' . ,~, \'' . ' - -..... ! ~ l ~ ~: :' ~ -

"te ose cimientó 1 sé' co'mporte' adeéi'uadamánte?; ' 
,,. 

,... ~ .,. ' 'J ~ ¡ •• ' - ~ ~ - - :· 1 ~ lí "' ·- - ' ' ~, '~ ' • 1 ") ~; 
..•• ; ' 

1 
'---. Loe. ¡Üít'erfores expó"ih'ti:rreí:iJ han} c'ome'ntado' ya:; 

los ti pos d~ _·cÍmentad .. 6n :·.sup'effÚ~fal /qu~~ '~se ~'emplean corh'J'n~e~t'e 
,- - ~, 1• ' ' ;~' ~ '• f r ~, ~ ~ ~ ¡' ' ' ¿ r ~ '"¡ ' '' ~ -~ ' ' 1 ' " ' • ~ ~ ' -

y lóa·· o'studi os. previos que a'e 'reqú:lere'n '-hac6r-- pará '·'determln'ur 
'~' )r~- ~:~"~,:~ {'' •t, ,·.-..> f!l~,,l-• .: .• :. , .. , ... ''!'·..,~ -,,-,"',;:. . ..! •• ~ "í. r l 

·el cimiento más conveniente a un'a estructura:· dada, 'que" ·compre!l 

--d~. 't~nt~ ái ásp¿f~o. tác~i'có·:-ctó ·ciat.~f¿ü nar--Yaa\~~~actéf.í st'tc¿a-
• - ' '~ ; • • ~ ~ r ... -~ f '.- '• .. '~ ;., ~ " -- ' • • ¡ .. - ,... - ,.-.-: ; ~r ' ' r ~· ~ • 

mecánic'aa · (reaiat"e'ncia; .--deformab:i;l'l'dad; 'etc~·) del m·ateriál 6 '-
• 't • 1.' .. ~ - ' . " '¡~ J ' ..... ,. ... ' ' ~ (.;.. l' '~;!..._ ... :. ~- ,. -~ ' t:. - ~. ¡t\ ' ... ' ~ < ' -;. t 

loií'"ínat'erialea en qué a'ó- e'fe'ciúárá. el a'poyó 'de' Íos 'cimient'os, 
,,~ .,• i~v• ,r-~, r>• t,~·~-~~_t',~~~ -, 1>•¿.~' ,.._,_ ' •t • 

aeií' como la coneideraci6n. de 'los aspectos ééori6mioos t "de mane-
,~ .. · .. ,•"' '• ¡)',,J., •';, - ''.,,• ":' ,~,.._ '>r~ •--¡-,~•," ,' 1 • , , -:-•• " •• ,;.~, ra que median'te él" conocim'ieilto '4 de 'los re~aul tados 'de'' 6'so's- est!!. 

' f ' ... - ~ z -'1 ,' ~ -, ~<,¡. \ ,• 0 ~, 1 '11 1 '-. l ~ ' • <{ ~E 4 i 1 ,~ ' ~ ~ .. ..1' ; ' > •• ~ l 1 

dios previos, se -pu·ede ·ahora· pasar a datérminar 'la llamada ca-

p~c~ d~~. :d~ cargá.'a.al cimí'en{á ~iegfd.o;· · · · ·:: . ·')¿' 

' i ~. F -~~ • 1 ':.' • ..... , ....... • ~ ' -- 0 0 

( +) 'Ing~ri'i ero Ci v:Ü·~ -Maeat'i·í'a·: 'on·~-Ingeni·e r:ía.--Profesor.--úe He e á 
,·. _ nica de Suelos en l~ ... U .• N.A.i·t~.-Y.-~n-~la .t!nivers~dq.fi Xperou-

... ,, - • ... •• ,, "''' J- __.\, t ... .J~ \.-'l•-,,1) 1.,_ .,.,. (1 ' .,~ ~, J ~.i, J 

· mericana.-Jefe de la' Oficina ~~ Mecán1ca d~ Suelo~-de la 
Secretaría de Obras"'·Públicaéo<;:'· ·· .:r::,.~ · ··::- : ·.·- '- ~-:: 
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INTRODUCCION. 

Antes que nada, conviene hacer una definición do 

lo qua se entenderá en eota exposición, por capacidad da car--

ga del material de apoyo de un cimiento¡ al respecto, existen -

en los diferontos tratados, definiciones más o menos detalladas 

del concepto¡ como siempre, en ellas se tienen virtudeo y defa~ 

tos, por lo que el hecho de dar aquí una definici6n, es con 
r 

el exclusivo propósito de entendernos. Tomando en cuenta lo an 
1 -

terior, se puede considerar que la capacidad de carga de un ma-

terial de apoyo de un cimiento, es la magnitud del esfuerzo que 

trans~ite el cimiento al material y que produce en éste, su ro

tura. La capacidad de car~a as{ definida, puesto que produce -

la falla del material de apoyo, se danomina capacidad de car--

ga a la falla, desde lue~o en la práctica se afecta de un cier

to factor de seguridad que determina la capacidad de carga admi 

sible de proyecto o de diseño. Si se quisiera dar una defini-

ci6n aclaratoria de la capacidad de carga admisible 1 se podría 

proponer como tal: "es el esfuerzo que proporciona el cimien--

to de una estructura al material en que se apoya, de manera que 

el comportamiento del cimiento resulte adecuado a la función de 

la estructura". En esta definición habría que discutir qué es 

lo. que se considera comportamiento adecuado de la estructurao -

En 61, ostán.impl!citas dos condiciones a cumplir por el cimio~ 

to; primera, que no se produzca ~a rotura del material de apo-

yo, y segunda, que bajo la acción de las cargas impuestaa por -

el cimien~o, no se produzcan en el material de apoyo doiormaci~ 

nes considerables. En esta exposici6n, y tal como se ha dado -

la definición de capacidad de carga a la falla, so tratará ex-

clusivamente del primer aspecto, ya que el segundo, será objeto 

de la exposición que eeguir4 a la presente. 

o 

o 

o 
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Es convenient'~ ··,n·~~cionár·qu~ a pesar de la impor 
' -~ • :-- 1 _¡ .... ,. ~· ~~~i.·-- .!- . .;-~, 1 ~ ·~ •• - ~ ~ 

tancia innegable de oate aapeóto de 1~~·ci~ontacionea ouperfi--

ci~loo, en -loe· pri'm~-~o:s ·día~,- d.a'·ia' irigonierí~ de fna 'cimentacio 

nee, e~ valor do la capacidad de carga .se seleccionaba de néue_!: 
' ' ' 

do al cri torio del ingernoro, basado en su "oxporiencia.".. Así, 
,'\ !, í ',. ¡_ ... , f"' ,.- :.?,¡.-

en el pasad.o~-16~ i~i~nier¿s 1 ~S~~ori rii~~~~a r~gldo ompfricaa¡-

mue~~~ 'in~e~i~~o~ ~~~ estu~{ir~~~n·l¡~ á~~ad~~ -~~-i~~ itointas 

y lo~ cuarent~~~ '· on -i~ entonci¿e.-É.cicuela NacionaÍ de :Ingeniario. 
·,, ~- - .- .... _ ..... t: ·~'~_r1 .--; :1:-...... "'- '...- 0 -· ~~\.~, (J ~~--:· .,,.._ ~.,~ ..;~ • ... ,'J _ 

de la U. N~ .A e M., mencionan 'que, -en' a'quellas·- épocas se les en so--
- \ '. , .. ~ _ .. • ,.,J- ..... ~-•• ~~ \ 1:)_ ·~/- i,'"),'_,,':- i-.~-· ·~·~-,"' ,-. \ '• .."1 .. ~,- ... ~ • ' 

naba quo,par~ determinar la capacidad de carga do un te~reno,-
' • 1 ' ' ' .... -. ; '. ¿-\ ' ·-"; ',• ' \ .·.. \ ' ('\ .,_ .¡, ) • ._ • -" 

debía de colocareó. sobro '61;--una riióséi' de. cuatro' pátO.á, 'érirgarla 
, : "J ' "' ; ,. " ~ ~. ' •• , • : '' .~ ~ ' , ~ ; , r¡r • :~ , ,' -j. .. "- -· ~ , ¡· ' ~ ~ t 

y medir lon ·asentamientos de ·ra ·iniiima.' Do r·a 'rel'ac16n·~entre' es 

tos ase.llt~~i~~~~o~~'/' las -~~~~a~ , aplicadas, se ~bteriían- I ~·a. dato: 
' ~ .. ' ~ 

que se con~ider~ban l~~.ad~cu~do~ ~ar~ de~er~Íriar 1~ ~a~~c{~ad· 
de car~a:~e{:i~~;~h~. ~tt~ ~átod~-q~~ eh~¡~~eil~·é~o~a·~~ co--· 

' ' ; t ~' \ ' ' • ~ , ~ \ ' .-: , '~..· , ) ; .. ,- ' • , ' ' - ' ... -.., ' ¡ ' ~ ,1 .., t 

mentaba e era el del famoso 11 Barratón" 1 en él" se tomaba· un-~bárr~-
, ' \ • •• ( ~·. : •'- ' 1 • ·~ 1 f , ...... -. -'k •• ; J,_ , • ' ... \ •• - -, "~ - -

t6n, se levantaba U':lOB dos metros 'y se. dejaba 'caer vertlcalmen-
-''l ·--- •¡,·; ~ -- .-. --- :·_, ': ' ,~- ... ·... -~ ,. • '', 

te¡ ol · barret6n penetraba varios centím'etro's''eh el' 'terreno en --

~~~-so .qu~rÍ~-· determinar. 1~·- cap~-cidad do car~~ y se s~poníá que 

la- distancia pe-netrada, ·-'mul iiplicada .pÓr 'la res1stenci·a, ··~e :- · 
igual~ba, con el pei/ó.' dei -b~·~ret6n múl Ü'pliÓ~do por' ia ~i tura de' 

caida 1 y en esta forma se obtenía lo que pretenciosamente· sa --
, !·, ,.. )' i"~ O ' ' ' l • ,. o-l > T O ' • ( 0"- '. • •¡ ! 1 

llamaba la'· caí)acidad da ''carga. d~l ''sue:f'o,¿, 'para reáistir 'al' peso 
- , • • 1- \_ ' r • •, • 1 ' ~ " ' • ~ _ 

de un edificio'- ~uyas c'aract~r:íatiéaa' géom~tri-cas' rio''Íae~ tomaban 

en cuenta: · Se m·e~ci6nab~ 't~m-b'iád~ 1:~ que s·~~ :ilo:maba "fatiga·-

de resistencia del terreno", ai,ehd~ ésta la mism~- para ·"lm''edifi 
. ' 

cio que. tu;iera diez po~ di~z metros d~ área o ci~n por cien me 
' -

t-ro~, oota' i;d:~~. ~e ',en~ei~b-a cÓmo 'un~' ~vi,de~c/ia 'en loa a'ñÓs co--
~ ' • • • ~ ·' ' - ' .~ 1 '·, - ~ • ' ' • • ~. • '""' ' ) ¡. ... 

mentado o. Ahora, .a un geote-cnis'ta qu'e proéoda de es'ta manera,-
, \ '"_ ...... 1- ./ -; ~ ' 1"" - l.- ~ .. - ~ :. ' ' ~ -,, • f • • ' , 

e e l'e considera qu .. e' l.o ,e¡ u e de te:r;mina n'o. ti ene' 'nada 'qu·e 'ver· con 

la c'~paoid,ad .. de carg~ 'da un ~ate-~ial' de aJ~ioó' l ¡ <.' 
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Dende lue&o, el interás en el análisis de la ca

pacidad de carga de las cimentaciones no ea reciente, se inició 

en el año do 1857, con un tr.aba.jo teórico muy meritorio de Ran

kine. 

Lo que podría considerarse como el inicio de --

la inveatigaci6n moderna del problema, principia con un trabajo 

teórico del profesor Ludwing Prandtl, en 1921, quien estudi6 el 

fenómeno do la identaci6n de metales; este estudio te6rico fuá 

tomédO en cuonta por Reissner, quiGn en 1924, estudiÓ el caso

de materiales sin peso y con fricción internao En 1934 y 1935, 
Caquot y Buisma.n respectivamente, aplicaron las soluciones teó

ricas antes mencionadas al análisis de cimentaciones¡ y en el -

año de 1943 apareci6 un trabajo de Torzaghi que conjunt6 lo que 

hasta esa fecha se tenía, en forma tal, que su contribuci6n 

ha sido básicao A partir de entonces, muchos ~ngen~eros inves

tigadores han tratado eote tema con la idea de obtener resulta

dos más pr6ximos a la realidad. En el presente escr~to se men

cionarán s6lo aquellas teorías y criterios que ya han sido cal! 

brados en la práctica diaria de manera que, puedan servir de b~ 

se para entrar a los refinamientos mencionadoso 

Con el objeto do visualizar la importancia del 

tema, se presenta a continuación el caso de una falla típica, 
) 

por capacidad de carga, do un dep6aito do granos que ocur"r~6 en 

Canadá hace tiempo. 

Un silo de 15 metros de ancho, 24 metroo do alt~ 

ra y 70 metros de longitud, descansando sobre una arcilla lami

nada muy sensitiva, eufr~6 un colapso debido a la rotura por r~ 

eietencia al corte del estrato de suelo colocado debajo, como -

ea muestra en la figura. 

o 

o 

o 
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'•' 

,' ., 

' . ,, . ' 

.La· cimén tacj.6n_·~ot1~ba :~cónati tu ida_ po~ una 1ó·8il e o 

rrida apoyada, a 3.0 met;ós _bajo. el nfi!el. del 'torre~~, natúral.; ··el 

nivel d~ aguas: freáticas. app.rec,ía ~_profundidades que varíl1oan -

entre 2. o y '4. 5'-me.troao :.Antes o de~ 1¡:¡ _qonst:rucq~6n_.. de la -.estru~t)!. 
• 1 

ra, ae •llev6 a cabo un ensay_o p.o· carga .. e~pe~ficial, sobre_ u~ .ci-

miento p.~ 30, por' 30 .cm'.,: por un cor~9 ::t_j.empo,· con res_ul,t~dos_~ a,.pa-

;éntemente'- a·~tisfacto~i~e •. ··Puesto ,qúo_-.·laJ reai.s.tencia··.,a_, -ia:, co~-;--
' - • _,t. ' - ,j 

presi6n Blmplo ,Q.Ú t, do la arcilla:' CGrc.ana ·a la· suporfi9~6 ~'.filé ··e~ 

si· don vacos .tan grande como_ e1 valor p:r,ome_dio obtenido !'a.ra --
. . 

el dop,6ai to .entero, el comportamfento. aati~factorj.o qe'+ cimi·ento. 

de· enaay~, no. e~ ao;p~endent·o·. e i'lust~é_I-J c_Ón;o, ¡:,uo~e~., ~ar en,gaño
soa loe resul tad.os: de te.l :'3nsayo 1·: a .. men'os ,c{ue ~ean. c_o;npl~;ti'd:o.a :~ 

' ' 

por ot~os rosul tEl,q.os -.Y. ~propiadnmente:. in.t_er.pre_t~_d_Óao~ Po~teri.o*,-
res i.nvest.igaclonos revelarpn q~·e· 1~ resistenofa' ~ la com'presi6n' 

A e 2 . '' 
simple, bajaba de 2.0 g/cm al· nivel de la· losa de oimentaci6n, 

! 

¡ 
) 

•, 
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n 1.0 Kg/cm2 , n una profundidad de 5.5 motroo bajo ella. El conte-

do de ugua correopondiento aumentaba con profund~dnd de 34 a 46%. -

La oonoibilidnd do la arcilla aumentaba de 2.0 a 5.0, lo que ind~-

cabn la gran dependencia que tenía la reoietencin do la arcilla de

su estructura. Loo valores promedio de la resistenc~a a la compre

sión simple, fueron de 1.5 Kg/cm2 por encima de los seis metros y-
.. 2 

0.8 ~g/cm para los siguientes 12.0 metros. La profund1dad total -

afectada por la falla era aproximadamente 18.0 metros. La presión-
K 2 K 2 impuesta por el silo vacío, fué de 0.9 g/cm y de 3.0 g/cm cuan-

do se llenó con el grano. 

El peso del silo vacío había producido un asentamlen

to muy pequeño, de 3 mm en el punto A y 1.5 mm en el punto B. Sa -

comenzó la operación de llenado del silo, la pres1ón ejercida sobre 

el suelo alcanzó en un mes, el valor de 2.5Kg/cm2 
y los asentamlen

toe en el mismo período, fueron de 2.5 cm en el punto A y 4.0 cm en 

B. Los siguientes seis meses, los silos permanecieron parcialmente 

ll~nos y la presión ejercida sobre el suelo, var1ó entre 2.5 Kg/cm2 

y 2.1 Kg/cm2• Pero el asentamien~o durante el período de seis me-

ees aumentó rápidamente y alcanzó los valores de 26.0 cm en A y 22. 

cm en B. El asentamiento total estimado·debido a la consollda--

ción de la arc1lla era solamente de 12.0 cm. Por lo tanto, el 

asentamiento observado al final de este período no podía haber sido 

causado solamente por consol1dación. Más de la mitad del asenta--

miento medido durante este período de se1s meses, podía hab0r Sldo

causado por deformación provocada por esfuerzos tangenc1alas. cuan

do se 1nt~ntó llenar los silos, la presión transmitida al suelo--

aumentó, en un mes, de 2.1 Kg/cm2 a su valor final de ).0 Kg/cm2 • 

Justamente antes de la falla, loa asentamientos fueron de 35.0 cm 

on A y 29.0 cm. en B. Loa silos fallaron súbitamente en dos minu-

tos, tomondo la pooición mootrada en ol esquema de la f1gura. 

o 

o 

-0 
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. ,.,,,1~1- ejemplo anterior y muéhoa otros iriformoa aimila

roa, .i~di9an' ia:_i~~-~rta~cia d.~ )~acer. a:L·'análiaiá de- capacidad de -

carga. Si la' ,ar,cilla lruninri.da oub~/á~~nto · ~ la. ioaá de 'oiínentaci 6n 
' - , • •• ·' e , , \ "- • , -.··.· • ·- • , ·_ • , 

dG .lo~ ai~Ós nn,oo mencionu~oa, hubior~ sido ostudiada 4antro da ~ 
\ ' ' • 1 < : ,'Jf,. ..__ ' :;> 1 ' 1 ' _... ; ~ .- ~ ": : • ...., '-: 1 -~ • ~ ·, • ' ,_;~;,' ·- -' l 

la profundi~~d .a,la.cual la auparfici~ de fall~_tuvo lug~r, la ro-
• " ' ' ~ 1 ' .._, ,~ ~ r • ~ " ~ ~ -'/ ' 1' - ,',. ' • A i i~ r ' .~' - ' ,. 

tura del euolo,y el colnpoo de loa silos se hubiora·podido'ovitare 
.\. -.: ;- ._ ·-,:,··r¿ :·~ r :: -. :' ~ .. "'"~ .·::. ) ~ :~· ... · ~ . 1' 

,-' . 1 (' 

La capacidad do carg~-~-la ialla del materia~ que-
' ( ~~ . 

sirve de apoyo.al.cimiento, se puede determinar del análisis ta6-
.... . ,). i tt, "' ~~ .. -.:. ...... " 

ric_o' con~iderando i~s propfodad6s' fíaicá's re'alos· de' ase matorial' 
' • 1 ·- '- - '' '!l ' ' ' " \·- ~ 

o en alg~1~Q-.s:::,ca~,<Ú~:•.s -~~ u~a B;~~o~~-~-dá int'~r:g're.~~·~i:~n~_~ñ·_(-·'e~-~a:Y?a ~-· 
-d~ ca~ga _adecu~_~o~.· .. -_;:,Para enc~?n-trar la ·capa~idad, de ·ca~ga• a: la, fa

lla, ._,p~~-d~l,l 1 ~mple~~.~:e- la~ propiedades_ 'prómédio dol ~~teri~Í de. apo 
- ~ ... ' ~ . .. "' "' ' ' . .... . ~ ·- .... --

.yo_ para_d~p~aitos ~niformes, para cada zona de vari~ci6n_~egular.-
, ' ' ; ' .. - • 1, r ..._. 

Para dep~aitos de variación errática, ún criterio puede ~er el em-
• • • ~ .... ' - • ' ~ ( J ~ 

pl~ar en el a~llisia el'valor de la resistepcia más baj? ob~enido. 
r ... .. ' _ • - " _ : , . ~.; .. . • , ~, , • • ' · ~ ~ \ 

' t 
,; \'· 

... Otro hecho impor-tant-e --e el :la· selección del factor de . ' ' 

seg~rid~d, · a!li.9c·c_i6n que d~~e~_de de qu-~ 'tan bien son conocid.'l--~. las 

propiodade~ d_el 'suol~,.·~~e-1 ~1po 1

·d¿ c'a:Í•ga ;, del peligro .i'!lp~e,st_o --
• ' • ' - ~ ' -. ' ' ' " ' ,. • • ) 1 ' ' ' ~Ll 

por. una· falla complota de la cimentaci6n., ·Para la mayoría: de --

las. 6 ot~UC~U·;~B. dond~ n~ hay. p~~i o¡lida~· d~ tolerar ,la. fa;'~~ del -
' ~ t ' 

:mat~rial deMapoyo y cuando a, con~cen rá~o¿abiemente bien.las pro-· 
' ..... ~ . •• ¡ '· ' ~, '? • 

piedados mac.bnicas de ese material, .. asi como .las ,cargaa_.. o~,. C,l_l~~~o 

a. magnitud,, y,_·,~i-otri buoi 6n, u~ fac~or de seguridad, dol or..ion de --
. • ' l .... ,. ' : ·' ' • 

2 .. .5 ,puede. emploarae para la oonsideraci6n de cargas to.taleso. Si -

hay una co~pcment~ grande' de ¡'a'' ca~g~ v_i.y~·,_.-'~ue es .i;n~ro~~<~-~~- qu.e 
- r ~ , 1 t 

sé ·desarrolle, ·un factor_ de s'oguridad do -2 puad·o ser eínplead'o ·para 
. ~ ' - ' - ( ' -,.. ~~~ .. ,,.. ~ ~ ~ .. 

la carga total. Cuand~ ·1a:e condicion'ás dsl~ .materia1 de a.p~y,o· no -
~ .. ,.1 - ' - " ,-J' • .. ... ~ ) 

están bie,n os~ableoida:s,·· -~n ,fa.o.to'r':~e saghrida:d de 3 puede emplear 

se, y ai 11ay o-o~diciono's' _eoape~h'osa:s-,-'-el val'or del' faoto;· da sasu:_ 
' > 

:.1 
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Para O~tructuraa do tipo provisional~ dondo al~Jn

rioogo do una falla por capacidad do carga puede ser tolerado, 

so puede usar un factor de seguridad de 1.5. 

En loa sitios en que el nivel do aguas froáticaa os 

tá a baJa profundidad, convieno calc~lar la capacidad do carga con 

la considarac16n ie que ose nivel ao puede levantar hasta la base 

da la cimontaci6n o aún máa arribae 

En el estudio de una cimentaci6n do una estructura

importante, las propiedades mecánicas del material de apoyo y la

magnitud y distribución de las. cargas, son los factores dominantes 

para determinar la capacidad de carga y el factor de seguridad 

apropiado. 

En lo anterior, se ha hecho una semblanza del análi 

eis 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

sistencia del material de apoyo, y esta resistencia está en funciGn 

de la falla de ese material, es decir, el material resiste bajo la 

acción de cargas hasta que falla, por ello, resulta conveniente 

mencionar los tipos de falla que comúnmente se presentan para el -

caso de cimientos superficiales. 

TIPOS DE FALLA • 

. Para determinar loa tipos de falla que ocurren por

capacidad de carga se puede recurrir como siempre, al análisis --

teórico, con la conaideraci6n de hip6tesia e~mpl~ficatories y/o-

a la observación del comportamiento de cimantacioneao Cualquiera 

que sea el caso, se puede concluir que la falla ocurre por ro~ura 

del material de apoyo, ~ebido a la aparición de e~tuerzoa cortan-

tea por la acción de la sobrecarga impuesta por la cimentaci6no 

o 

o 

o 
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En t~rminos generales se pueden distinguir troa ti-

i ' 

·· A).-· Fal.í'a poY ~c-orto. -~e~'ara'l·o 

· :,·B·).-. F~lla1 ;p·oJ..!·'corta lÓcai· .. ·- '· 
'':_-c;)·o- · Faíia ·por ,punzo.na:rnionto· .. ,_., · 

' ~' 1 ... 

, . 
:·La· fali'á' '~o·f.1c.ort~ gonaral: "·s·á: éaractori ia ·por ia (_ 

apari~i6Q .. de:~-na s\_tp_i3~}i'Óié 1 de daali:zrunionio con'ti'ntiá, o:~·ád:s· un--
·'· ~ ~'. ... ~ .,.._../ -- ( ' < ' ~ ' 

,bordo de la-'c'imeñ'tacY6n· hasta ··¡,i-··suiperficie;"dél'_ t6rre.no,. éorrio'·:pue-
de ob~er·v~r~:~_.e'n-~l~a.':fi-gura .. ·'-:_:' ··-~- "'.;.,-· ·"· -. · ·" -~ 1·:_;·: 

.. 

~ ' 

1 

', ~ l ,, : ,\ ' t.' '; ~ 
~·- ,', ... ;;_}',~ .': .. ~¡- ~= 

. " 

', 

( ¡. ., ' 
. ;. ~ ' 

. . 
>•u 1 ,' •r' __. 

. 
' .... . 

. ,, ,, i· FRLLIJ 

J • t ~ L' 

. , -~ . 
.... .. 

GGIVERRL . 

'·' ' ' 

En t6rm~noa genoral·ea la falla ea súbita y gataatr~ 

fica 0 ,1!1 c~me~taci6n se inclin~ y exis-te u'na tendencia e.l _bufamien 
-.~·,~ · .. ~ ~\ .. t •""'.; ~~- ·r~·,,- ·:·,,-¡-~~~::::·(" ·{:!:·.",,'~·· • _,· .... ~·. ,. · -

to Elll el s~elo, a'dya,ce~ta· ... ~.l~s.laQ.os ~-~ la 'cimo~~ach6n, au~qu,~ 
- -~' '-~ • ·~ ~ .(~'-v ~ '?l;t..~·h\ ~., -· •. ~J- ~ ·-~~, ¡-~f·:-·~' :1 .{,., : ~. 

el colapso .. final del suelo se produce O.e un solo lado .. 
•, -·~. : .. o ~ -· .l"!' ~ ·.~ ", :!,"'""~;' 1 " ~ .·:~(.; :._. , .. 

_] 
'-
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La falla por corto local eo aquolla en que la supo~ 

ficic do falla sólo oe defina claramente en la i~~ediata vecindad 

del cimiento. En genoral, existo una marcudn tendencia al bufamim . -
to del material de apoyo, a loa lados de la cimentación y ~n hundi

miento de la misma, tal que si so llega a valeros dol orden de la

mitad del ancho o:diámetro del c~miento, puede lograrse que lu su

perf~cle de falla se desarrolle hasta la auperf1cie exterior del -

terreno de apoyo, es decir, para pasar de una falla da corte local 

a una de corte general, en este casop se requiere proyocar un hun

dimiento considerable. En este tipo de falla, no se produce cola~ 

so catastrófico ni inclinaci6n de la cimsntao16n, la que más bien

ea empotra en el terreno movilizando la resistencia de los estra-

tos más profundoso 

••• 1 . . ·. . ... . . . . . .. 
1 • . . . . 

FRJ.L./1 

. . . 
····~.·· , .. , .. _ 

lOCRL. 

La falla por punzo:na.miento s1gnifico. un mov1miento 

vertical de la cimentaci6n, debido a la compresión d.el terreno 

inmediatamente debajo del cimientoo Este tipo de faila no es 

o 

o 

o 
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fác1lmento observable, lu penetrac16n subsecuente da la zapata, -

ea debe a la rotura por corta alrededor de la cimentaci6no El te

rreno fuera del área do carga casi ni se entera de la presencia -~ 

del cimiento. Con excopci6n de poqueñoa y bruocos rnov1miontos ve~ 

ticales de la oimontnción, no so observa en esta inclinación. 

FRLlfl PoR PUNZOIIIIHIENTO. 

Una cuest16n que surge de 1nrned1ato, es el determl

nar J.os factores de loa que depende el que se presente en la prác

tica un cierto tipo de fallao Si se analizan todos elloa, se lle

ga a la concius16n de que el más importante, en el sentido de que 
•( 

eu influencia es fundamental, es la compreo1bilidad relativa del -

suelo donde se efectúa el apoyoo En términos generales, Bl por 

ejemplo, se tiene un suelo 1ncompreaible, la falla será de tipo 

general,. si por el contrario el suelo es muy compresible, (con ra.§_ 

pacto a su resistencia) la falla que se presentará será por punzo

namiontoo Un hecho qua en primara instancia no so siento muy 16gi 

co, pero qua las experiencias ul respecto así lo han datermlnadov-

~ es el de que la clase de suelo no es un factor que influya en el -
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tipo de falla qua se proocnteo Las exporienciuo qQe existan~ indi 

can que si se tiene un c1mion~o sobro arena compacta, lo común 

es quo ea produ~c& una falla de tipo general, mientras que, la m1s 

mn zapata apoyada en arena suelta provocará una falla por punzona

miento, s1n embargo, si la zapata se coloca sobra la arena compac

ta pero a una cierta profundidad, la falla ocurrirá por punzona--

miento o también si bajo la arena compacta exista un estrato de -

suelo deformablao 

También se ha observado que una cimentación en una 

arcilla saturada y compresible, puede fallar por corte general --

si el procedimiento constructivo que se siga oa tal que no se gen~ 

re cambio de volumen en el suelo, en tanto que, en el m1smo sus¡o, 

la falla puede ser por punzonam~ento si se permite cambio de volu

men del suelo de cimentaci6n, por ejemplo, si la carga se aplica -

con relativa lentitud en la prácticao 

Lo anterior no deja de ser cualitativo, por ello, -

los investigadores han tratado de introducir algunos parámebros -

tales como el llamado índice de rigidez que constituye un intento 

de tener ciertos parámetros que al cuantificarlos puedan determA-

nar el tipo de falla que puede presentaraeo 

En la figura so muestran gráficamente los resulta-

dos de una s~rie de experiencias realizadas por Vesié, en el caso 

de arenas, para determinar el tipo de falla que puedo preaentaroe 

en función do la compacidad relativa de la arena y de una relaoi6n 

en que interviene la profundidad de desplante. 

! 
( 

o 

o 

o 
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8 =·8 para z:;~póllo:s c.~rodól:j o c/rcu/ares, 
- ·, ~ :,· 1 .. ,, ._ .... ~~~"> --~~ ~~:L.J :}.- \ ,:·~ ....... 0 .,.,. 

8 a 2BL/(B+'- )p;;ra <rá1¡:u:Jto:s rec/ongulares. 

-(R~ Ves.~~·~·A.- ¿;~~·~~~ifc":~V:~~-;;tt;~'~'~nlo, _ ... 
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•.!> ; ' ,. ')t. j : 
' : ~-{'> 1 .. - 1 - : \:.' -,: .. 

-· . ~ ,) '• J ··- ·- ~ ·-- ) 
~ 

., 

- (-'..¡ ; 

.... ·R~sul ta entonces evide~te. que_ la capa.cidad:-;do,;.c~~ga 

del- material: de cimontac,i6n',. dapo11derá. del .tipo de· fall~ que- se.-

presento y que la_ 11 fall u11 ·• EJÓ~O ,·SO d'áflne, con claridad,~~· e1 CaSO -

de falla por corte general, puesto quo,.en_l6á·o.tros tipos--do fa

lla se lleva impiíci ta la variable deformacl.6ñ:, por oll:o,. hán sur-
' 

gido alGUnos criterios pura determl.nar la carga límite de falla, -

por ejemplo, aquel que la define como el punto en que la pendienfe 

de la curva esfuerzo-asentamiento se vuelve horizontal. 
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Por lo antea ascri to, e o necesario determinar de -

qu~ muc;ni tud son laa deformaoioneo que producen las fallas por cor 

te local y por punzonamiento. 

Algunas experiencias al respecto, deb1daa a Skemp-

ton, indican que on arcillas saturadas los asentamientos puoden -

Gor dol 3 al 7 por ciento del ancho de la za~ata 1 valores que --

se aumentan hasta un 15% a medida que las zapatas son más profun-

das. En el caso da arenas, De Beer, 11oyerhof, Muhe y Veai6, han -

encontrado que en el caso de zapatas superficiales los asentamien

tos necesarios para llegar a las cargas límites do falla, varían 

del 5 al 15%, magnitudes que pueden alcanzar ~1 25% para zapatas 

profundas. Se ha encontrado ~ue a medida que las zapatas aumentan 

de :tamaño, 'los valorea antes mencionados tienden a sus magni tudas 

máximas. 

DETERMINACION DE LA CARGA LIMITE DE FALLA. 

Existen algunas teorías en relación al cálculo ~, J -

la carga lím~te de falla, todas están limitadas casi exclusivamen

te a soluciones obtenidas haciendo la hip6tos1s da tenor un sólido 

rígido plástico, que no muestra ninguna deformación antos de que -

se produzca la falla por corte, y d6spuGs ds ella se supone qua se 

produce un fl_ujo plástico a esfuerzo constante. Las teorías tam

bién contemplan casi siempre, el c~so de falla general 0 modifican

do los resultados para tomar en cuenta el caso de materiales de-

apoyo compresiblese En tárminos generales, las teorías menciona-

das, suponen un material de apoyo homogánao y ocupando un semi-es

pacio con r~oistenoiaa 

e a o + ~ Tan ~ 

o 

o 
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Y d~ comportamiento rígido plástico. Se conaidore. 
1 

' ' ~ ~ . - ' . - ' 

ndomás? qu~ el ancho B de la c~mentación, os bastante mayor a su -

lonei tud L (problema.- bidimension:~l) ·;- qui;: se dospr~cio. la reaisten 
' "1 ,, ... - - • ~ ~ ,. - 4 ~ ~ -- 4 • ~ -

cia al esr't,o'rzo c~rtante d'o-L,material de'-apoyo,. arrj_i¡.; · -- rd;al-
. ~ ~ . - . ._ - ~ -·... - - ~' , ... - r, ¡. 

do deo plante y se- considera. .que no existe ·f_ricc1ón- ..:.x~ .• ,-. . • tu;_\ ~a--
~- -· ... J ,.., ~. ' -, -~ - ~ ~ - ,..,;/ 

rinl de apoyo y la ri1men~a~i6n. J -~ 
,,, 1 •' \ -.._ ·-

., 
' / ~ \ ' ~ 

~ .... ' ..... _ • ' - ~-.. '1..' .. ;'.. - .... 

_En_ t~!minos generales, estas hip6toois no so~ inad~ 
., . 

cuadns para el caso de que la profundidad de apoyo soa menor o 
', , __ • ,- "L' '¡ ',. r ,;, r .,. , ..; .-:.-

igual al nncho d.éi cimien"\!o (cimf3nÍaci6n s'uperficial) t~biá'n' para 
• -r ~. ¡ ... ' •, ! '• ' ~ J ' ' ' ' - ' - • ~ ' -

el oa~o· de qu~ la longitud L del cimiento sea mayor a cinco veee·o 
J ( ' ' .... ,., ! -· ' -·.-, .... r.;._ ···1 "· . . ' ' 

eu ancho B. Reissner y Prandtl resolvieron el problema empleando 

la teoría de la' plasticidad. En su planteamiento, se considera -
1 • j ' ~ ' • ' ., • 

que el ·~aterial'' do apoyo sujeto a falla, con~iste de t're' zonas. _:_ 
La primera suje·ta a un estado do em¡:.uje activo de Rank~ne,· la ee-

bunda que sufro un estado de corte rad~al y finalmente'las zonus-

_,, Íercér~s -que· recíben un émpuje pasivo de' Rankine •. ·En la figura -

se obe~rva que·las superficies-de falla en las zonas prim~ra y te~ 

cera, son planas mientras: que en' las- zonas ~segund'as ,. -consti tuyén -

doe familias: una de curvas y otra de superficies planas. · Lá.s tr~ 

zas de los fragmentos curvos de·las superfioies de f~lla, resultan 
' r, ) ~J 

ear eapirale~ logarítmicas de ecuaci6na 

·-' ,. -En la .figura .. se puede. ver, el significado de.Jas 'li-
• 

1 
- ' • 1>' ' 1

• 1 _ ~ • "·''- , , ¡ 1 ~ r' ., 

ter~les .que aparecen e~. la' .fórmula.'..-
' ¿ ' ¿ Lt • ~ 

'' 

\ 
' 

1 

•J 
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Podemos concluir que e,n el caso de tener un material 

da apoyo de comportamiento exclusivamente oohes1vo, es decir, tf:3 O, 

o fo o, loa tramos curvos tienen por eouaci6n: 

r ... r 
o 

lo que significa que resultan ser curvas circulares da radio r " o 

Prandtl y Reisener en su análisis consideraron pri

mero, que el material de apoyo no tenía peso y encontraron que la -

fórmula teór1ca de la capacidad de carga era: 

donde a 

\ 
\' 

\ 
l 
1 

) 
¡ 

l 
'· 
' ¡ 

' " 
1 
1 
1 
1 

o 

o 

o 
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o 
qf = Capacidad de carga a la falla, en unidades de esfuorzo. 

': 

,o ":l -.• Cohesión. 
'_¡ 

.Peso volumé~rico·de,material'de apoyo • 
., ' ·- ,,, •_.5-'' ' ' _,' ' ' 

. ', 
; ·;·-' ' ~ ' • _., < ,.. - • 

' 

Df :'"·- P;ro~undidad"de ?-~ap~ant?• . __ 

, ' ' 1 '< 1 S?': :_, 2 . :. , _.. , 
' ' N. Y' N , fact-ores de 9apacidacif de carga adimcnsiona-o q . \ . ; ' ' . ' . . 

lee cuyo valo·r depando exclusivamente del ángulo~ ~ 

". Para el caso d~ consi-derar un materi~~ ~~i9oio11ante 
•,.._ ·• • :_, .. r , 

(e = O) y apoyado en la superfici~ ·del material de apoyo (.D,f=O)' se 

puede obt~nera 

o ( . ' )/ 

1 ... 

donde a 

~t =,Capacidad de··'carga :a.'la falla en. unidades·· d~. es.fue~zo. 

'B ,..''Ancho' del cimiento. L ' 
N l • Factor de capacidad de cs.rgaladimensional •. 

J ¡' í• " . - J ,f • -. - ... _ ; •• •• - t. :. - _, _-) ; ._ . ·-"', . ,· , ... L . ~ • - ~- ~ ~ d .x 

. ·Par~ i"oa. :ca~d~ 'de ni~-ú{~iaies~ .de 'apÓy.o :da. cho!lip"orta--

mie-~to ;interme·d·i~- -,0 ·~· 0~: <{J:~ :Q)·'a~ ·~cepta 1'a' B~perpos~ci'ón''de: c'á1!_ 
sas y efectos y sé llega ~-'{a--~cu-~ciótii"" ·- · ,·" -: · ' .. ·,.~· ·' · ... 

o Ecuaci6n que se conoce como de Terzaghi. 
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El hacho de rceptur superposición de causas y afee

toa presupone que la forma de la superficie de falla va a sor la -

misma en el caoo de un mater1al de apoyo do comportam1ento fr¡cc12 

nante y en el de uno de comportam1ento cohesivo y aún en el de ma

terial de comportamiento cohcsivo-frlccionante. Esta h1p6tesis -

quo desde lue&o no es correcta, conduce a errores que dejan un mn~ 

gen de segur1dad que no pasa de 17 a 20% para ~ comrrendido entre 

30 ° y 40 ° y que es igual a. cero para 'f ... O o 

La·observaci6n üe los valores de los ceofioientes da 

capacidad de carga, panoi te hacer algunas conclusiones J.nteresante&o 

Así se tiene: 

,. 
N N •• Nq/N Nc/N~ N 

e q ó q/N¡; e 

o o .5o 14 1.,0 o 0.,20 4>0 QO 

15° 10.98 )o 94 2.65 Oo 36 4ol4 1 .. 48 

o 300 )0.,14 18o4 22.4 o.61 lo j4 
1 

0.,82 

45° l))e 88 1)4.,88 271.76 1.,01 Oo40 0 .. 49 

\¡ 
Primera.- En suelos de comportamiento cohesivo no se 

incrementa notablemente la capacidad de carga si 66 profundiza el -
l 

cimiento, en cambio esto sí se logra Sl se incrementa aunque sea PE, 

co, la resistencia del material de apoyo. 

Segunda.- En suelos de comportann .. ento cohesivo, la -

capacidad de carga en unidades de esfuerzo, no depende del ancho B 

del cimiento., 

) 
) 

o 

o 

o 
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.. Tercera.- En suelos 'de comportamiento friccionan te la 

capacidad de éarga depende ~anto del ancho del cimiento como de -
' ' 

la 'profu~!di~arFde despla_P:~~~· casi-' en. la 'mi'sma proporqióflypara -án-

guTos t{' deí_c\orden de 30 o:·~~~enas; secas re la ti vam.ente·, ~:¡~el :t. as). -

Para ángul ~~:~'lf 'del 'orden de: 45 o. (arenas se~as relat1~~~ente- com'-

pad~as) el· in~r~mento de c~pacid~~ d~ carg~ po~ profu~dizaci~~--
• ~ -t • ~ > ' ~ .., -' • • ~ ~ ._1 - • - ' t- ' ' r • 

del cimiento· e-"s casi. el doble del que se lográ ,por incremento en-

el anchó del:: cimi;e.n to. 

·:En la tábla que ··se' anexa a aetas notas, aparecen in--
, ' .. ~ 

dicados loa v~ioies:ae los coeficientes de capacidad·de'carga que 
j ' ,¡ 

se ~an· obte'rh''do· par'a· diferentes valore's del ángulo lp' -~ · 
' ' 

Al~hacer el exámen de las variaciones de los coefi--

cientes N , N , y N..t , ·obtenidos en di'feren'tes soluci~n~s te6ri--c. q o 
coa· del problema~ s-e. encuén tra" q~e es el tercero el que ·sufre ma-

, -, ' ' ' '' . 
yor vai~-a?~ón en:su·magn-ltud~- ya:q·ua·aa encuent;rari va'~orés de la.:. 

tercera P.arte al'; doble de _-loa, que se indican en la. t!ibia mencip-

nada. 

Actu~lmente contin~a la ióvestigación del 2~oblema de 
' 

la evalua.ci6nde1
J la capacidad de.carga y".exiAte ten~e-~c;::~a a u~-~--

ficar el ~~iter~b en el sentido de utilizar los valof~~.de los-

coefici~~ta~· de ·.ca_pacidad_ de carga que_.._áp~rece"n, en 1~. ~~?}·~ ane~~· 

' ' ~ ' t ~ •, ¡i. ' '' • 

··En l·o ~ue s~gue se harán algunos comentarios respe•cto 
;-- .;. ... - •• ,, • • • - ' /" ' ' -~ • - • .... 1::'"' ' • t ~!~ ... 

a fa_ct()re_s que ;i._nfluyen en· la de_terminac'i6n de la capacidad de __ _ 

carga', que· son:/ 

'n).- Dimensiones del cimiento. 

' ' -,. 

, -
... ' ,. <, 

b).~ Compresibilidad del material de apoyo. 
i 

o).~ Rugosidad de la base del cimiento. 
_i 
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42 
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44 
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48 
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FACTORES DE CAPAC!0~\0 DE CAfiGA 

N e Nq 
1 

5.14 1.00 

5.35 
1 

1.09 
1 5.63 1.70 

1 

5.00 
1 

~ .31 
6.19 1.43 
6.49 L 1.57 

1 

6.81 1.72 
7.16 1.88 

1 
7.53 

1 

2.06 
1 7.92 . 2.25 
¡ 8.35 2.47 

¡ 8.80 2.71 
9.28 2.97 
9.81 3.26 

10.37 ' 3.59 
10.98 3.94 

·11.63 4.34 
12.34 4.77 
13.10 5.26 

113.93 5.80 
14.83 6.40 

15.82 .... 7.07 
16.88 7.82 
18.05 8.66 
19.32 9.60 
20.72 10.66 

22.25 11.85 
23.9-1 13.20 
25.80 14.72 
27.86 16.44 
30.14 18.40 <• 

32.67 20.63 
35.49 23.18 
38.64 26.09 
42.16 29.44 
46.12 33.30 

'50.G9 37.75 
55.63 42.92 

'61.35 48.93 
67.87 55.86 
75.31 64.20 

-
63.86 73.90 
93.71 85.38 

105.11 99.02 
118.37 í 15.31 
133 SS 134.88 

152.10 15/lo 1 
173.G4 187.?.1 
199.26 222.31 
229.93 265.51 
266.89 319.07 

/' 1 q ' e 1 (Jfl t;J i 
1 

1 
i 

o 00 0.20 0.00 ( 

N N IN 

o 07 0.'20 0.02 ~1 0.15 0.21 G.03 
0.2tl 0.22 0.05 1 

0.34 0.23 0.07 
1 

1 
0.45 0.24 o.oa 

1 

1 

0.57 0.25 0.11 l 

0.71 

1 

0.26 0.12 
0.86 0.27 0.14 
1.03 

1 
0.28 0.16 

1.22 0.30 0.18 

1.44 0.31 0.19 
1.69 0.32 0.21 . 1.97 033 0.23 : 

2.29 0.35 0.25 ' 

2.65 0.36 0.27 ¡ 
1 

1 

' 
3.06 0.37 0.29 1 

1 

3.53 0.39 0.31 1 

1 4.07 0.40 0.32 ¡ 
1 

4.68 0.42 0.34 1 1 

1 5.39 0.43 0.36 i 
6.20 ' 0.45 

1 

0.38 
7.13 ' 0.46 0.40 1 

8.20 
1 

0.48 

1 

0.42 1 

9.44 1 0.50 0.45 

' 
' 

10.88 : 0.51 0.47 
1 
o 

12.5tl 0.53 1 0.40 i 
1'1 lj7 0.5G o 51 
16.72 0.57 0.53 
19.34 0.59 0.55 
22.40 0.61 0.58 l 1 

25.99 0.63 0.60 
! 
1 

30.22 0.65 0.62 : 

35.19 0.68 0.65 ; 

41.06 0.70 0.67 ' 1 
1 

48.03 0.72 1 0.70 1 
' 1 56.31 0.75 0.73 

1 66.19 0.77 0.75 
78.03 0.80 0.78 
92.25 1 0.82 

1 
0.81 

109.41 0.85 0.84 
1 

130.22 0.88 0.87 
155.55 0.91 0.90 
186.54 1 0.94 

1 

0.93 
224.64 ¡ 0.97 0.97 
271.76 1.01 1.00 

3J0.35 1.0'í 1.0•1 

1 
403.67 1.08 1.07 
496.01 1.12 1.11 ( 
613.16 1.15 1.15 1 

¡ 1 
762.89 i.20 1.19 ' 



o 

o 

o 

... -w...<A ........ -~-_,_.,._, ... 

-1 ~· ' ' 
( 

' , ...... 

•',"::'-

·j: 

'" ' 

.t 

. ,. 

o 

. ' l ~: .:.' ¡' 

' ·-~ 

·, r <! ...., , Q. ;-, sj ¡:; ·~ ~ 

o 

·., 

1' •,,' t .. :.._:M,-

• .f ••• _ • 

;, '.• 

r 

o 



/ 
/ 

() j 

o 

- 21 -

COMPRESIBILIDAD DBL MATERI~L DE APOYO$ 

Otra de las h~p6tesis que se hizo en la determinaclón

de la capacidad de carga, fué la de considerar ol mater1al de apo

yo incompres1ble 1 lo que en c1erta forma fué mot1vada por la acep

taclón de que la f~lla se produc1ría en forma general. Cuando se -

t1ene un material de apoyo compras1blo, como ya se comentó, la fa

lla es ds tipo local y la capacidad de carga se reduce. Uno de los 

criterios más aceptados para efectuar la reducc16n, ea el debido a 

Terzaghi quien propone dism1nuir los parámetros de resistencia de

manera da cons1derar en los cálculos los siguientes valores: 

donde: 

e 
r "" 2 e 

3 
<rPI 2 

e ang tan 3 ·tan~-
" 

Cr = Cohes16n re~ucida. 

~r e Angulo de friCClÓn interna reducida. 

En general, este criterio resulta ser bastante conser

vador en cdsos d~ suelos de comportamiento fricc1onante y tamb1én, 
~ 

aunque no tanto, en el caso de suelos de comportómiento cohes¡vo,

quizá debido ~ntre otras cosas a que la compres1bil1dad relat1va -

de un suelÓ, tiende a dism1nuir a medida que aumenta el tamaño 

del cim1ento. Ex1sten algunas lOVS9~lgacionas interesantes que to

món en cuenta esta influenc1a pero ellas no han conduc1do a crlte

rios que puedan a plicarse con auflciente seguridad en los cálcu--
1 

los que ahcira s~ hacen en la práot1ca, por lo qua ea recomienda, -

mientras tanto seguir con el criterio de Terzaghlo 

(J 

o 

o 
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o o 



o 

o 
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Para suelos r,ruosos, la presencia del abua puada -

anular la llamada cohes16n aparente, lo ~ue produce una considera

ble dism1nuc16n de la resistenc1a. Tamb1én los tres tárminos de -

la ecuac16n de la capac1dad de carga, pueden sufrir dism1nuc16n -

considerable. Por ellop se recomienda hacer el cálculo de la cap~ 

cidad de carga cons1derando el n1vel freático más alto posible, -

durante la vida út1l de la estructurao 

Una ecuac16n que se propone para tomarla en cuenta 

an los cálculos ds la capacidad de carga, es la siguiente: 

1r e; Peso volumétrico del .mater1al de apoyo, por consi 

1
derar en los cálculo& de capacidad de carga. 

s, ?eso volumátr1co del material de apoyo con su hu-
' 

¡ medad natural. 

, 
(( =1 Peso volumátrico del material de apoyo sumerg1do. 

'.' 

~w = Profund1dad del n1vel de aguas freáticas respecto 

al nivel de desplant~. 

B = Ancho del cimientoo 

Desde luogo, ox¡ste tamb16n el efecto de las fuerzas 

de fil traci6n que an este caso, se consici.er1an desprec1ableso 
1 

o 

o 

o 
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o 
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VELOCIDAD DE CARGA. 

Las t~orías de capncidad de carga, se han desarro-

llado bajo la h1p6teo1s de que las solic1taciones son estát1cas, -

o1n embarGo, existen casos reales en que no se cu~ple esta condi-

Clón1 por lo que,es conven1ente hacer algunos comentarios respecto 

a cómo se mod1fica la capac1dad de carga al incrementarse la velo

cidad de opl1cación de los esfuerzos. En tárm1nos generales, la -

veloc1dad de apl~caci6n de la carga, modif1ca la capac1dad de car

ga sólo en la medida en que puede relac1onarse con la d1si~~c16n 

de la pras16n que aparece ep el agua dol suelo, generada por la 

misma aplicac1~n de la carga. Bajo esa coneiderac16n, se han he-

cho experiehcias~ encontrándose loa sigu1entes resultados: 

a).- Cuando se pasa de una carga estát1ca a una de 1mpa~ 

to, las c1mentaciones apoyadas en arena compacta o 

en arcllla dura, oamb~an de tipo de falla, de corte 

general a punzonam~entoo 

b).- Cuando se pasa de una carga estát1ca a una de impaQ 

to, se produce una ligera d1sm1nuci6n 1n1cial en la 

capacidad de carga de c1mentaciones en arena compaQ 

t"ho 

d) .- 'l'odas las c~mentaciones en arc1llas muy duras 1 mue.:l 

tran un aumento muy cons1derable en su capac1dad de 

darga 1 al camb1arse la· cargé;(, de la con·iici6n estáti 

e~ a la de 1mpacto. 

Estas notas dan un panorama ¡:;eneral, acerca del an_á 

lisis de c~pncidad de carGa de Clmcntac1ones supsrf1ciales 1 y en -

ollas se h~ puedto especial ~nfas1s eri las iim1tac1ones quo t1enen 

las formas 'teóri'cas que e:nsten al re'specto', para que en su aplic~ 

ción práot~ca, s'e logren los mejores reault1adOS 0 

o 

o 

o 
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ANALISIS DE MOVIMIENTOS 

l. INTRODUCCION 

Para el análisis de la estabilidad de la cimentación de 
1 

una estructura, deben considerarse dos aspectos fundamenta -

les inher~ntes a la masa de suelo de apoyo, que son: el de -

su Capacidad de Carga y el de los movimientos del mismo gen~ 

rados por los esfuerzos inducidos. 
1 

En muchos casos el dimensionamiento y la estructuración 

de la cimentación está regido por las limitaciones de los m~ 

vimientos lgenerlados en el Subsuelo más que por la Capacidad-

de Carga. 

Los mbvimientos de una masa de suelo provocados por las 

cargas apll'icadas se deben a cambiO's en 1 su forma y a cambios-

en su volumen.· Las deformaciones lpor ,cambio de forma son 

1 
pequef'ias y prácticamente inmediatas a la aplicación de la 

o 

o 

o 
1 
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o 

o 

2 

carga: los rnov~irnientos por cambio de volumen se desarrollan 
~ 

J. -~~ .. ,.., :":'.. -~~ .} ' 

con el tiempo y su magnitud· tota,l se presenta en uo lapso· -
' 

.. :::., ~. '1 • ' t' ' 

relativamente· largo. 
' ' 

•,~,~t ,- \, ' ~ ~ ~~ :-··-, .. - {j," .•• , ' > ifó,''' 

Sin ~~b~rgo~ existen. tambián ca~os. de movimientos a 
' 1 

1 u • - ~~ .. ' •, ~ _;; ;: ... 

cort·o plazo·,. debidos~ a· un cambio brusco de volumen. E.stos 
) ~' ~ ' .L - '1 

casos especia1es se deben a una dislocación de la estructu-
!i 

ra del sue]o por aumentos en su grado de saturación en pre-
·'. ' '. - ... 1 ~) _) - ' '- •• ! lt_; .J • ':! 

s~nc ia· d~· carga·. 
. '' . '· 

La· importancia· del análi~is de lós movimientos que p~ 
J , ~ , '..._ ) ~ , , , , , •' t_ f < • , ... ¡t" ~ +" , -

1

'\ ·~ ~_""; ¡;. 1 , ; ~~-

den prese~tarse en una masa de suelo bájo una est~~ctura,e~ 
... j 1 j-! 1 ¡:',• '< • > / -¡..1 ', • ) _ ~J., "¡ ¡• .. -C ·~f ' <.-:; "),~ 

t'riba en los, efectos que pueden provacar tanto, en la estru.s, 
\ • - .,.._ ._; ·._:- \. !':.. " ',:'..-.~''; ~: (i'• ~ .';:·\l: ~ -.,'""¡. .. -_ -·:: : 

tura en sí q~e soporta, ,corno 'en el ambiente que le rodea. 
' '-_,~·r-¡~ ~,1 __ :1:,_-.. ,-::¿.~· ¡ '·~' ~· ~- '' 

Si ~os movimientos son uniformesg esto es que ~a rnagni 
• 1 .. 

:. -' ': > / ~ ,. ' ~·. ' .. ! - ... ¡ 

tud del desp'iazamiento en todo punto- de la base, de_ la cirne.n 
, ~ ~· ,~¡ ~!1 

• 1 ¿''"' :"',' • • 'r - • - ;~/ 1 , L '''.; "'·() -t 
1

, '~'•~ ',,(: •: 

taci6n sea· constante, no habrá efecto alguno en la superes-
J' 

tructura~ pero pue,den esperarse efectos en el ambiente que -
,, 

le rodea·. 
~ .......... \ ' •' "" .. ' ·~ • t 

Por el ~ontrario~ si existen diferencias en las rnagni-

tudes de los desplazamientos, es de esperarse una distorsión 
1 

'; '. l ~ - ~ r 1 \ : \ ~ 

en la b~se d~ la cirnentaci6n que def}-nitivamente ~~~ne repe.f 
.. ... • ,.. .~ , ~ ' - • ¡... • ., r ., ~ ' f, • "' "i 'f"} ' ,•;:'". --~ ~ • -• i, ~: 

cusi6n en el comportamiento estructutal de la obra de que se 

trate. 
~ < ' ' ~ • r \ ! • 

Cuando 'se analizan los movimientos de una masa de suelo 

2 



3 

por las cargas impuestas en su superficie, por naturaleza pro 

pia siempre debernos esperar movimientos no uniformes. Tal ra 

zonarniento se debe a las necesidades de proyecto, que no siem 

pre aseguran una jistribuci6n uniforme de cargas, y a caracte 

rísticas propias del subsuelo; sus características de compre

sibilidad varían de un punto a otro en direcci6n horizontal y 

en direcci6n vertical. 

Para lograr que una cirnentaci6n superficial se desplace

uniformemente, implica una determinada rigidez en su estructu 

raci6n que es el problema de diseño a resolver. 

Para poder cuantificar los posibles efectos que puedaL -

provocar los movimientos a una estructura es conveniente con

siderar la magnitud de los desplazamientos totales en puntos

críticos de la base de la misma,los que se presentan normal -

mente bajo las columnas. Tale~ desplazamientos constituyen -

los desplazamientos totales y la diferencia en valor que re -

sulte de comparar el desplazamiento de un punto con ot:t;o cons 

tituye e.t desplazamiento; diferencial.-

Los movimientos totales, corno si fueran movimientos uni

formes, estarán limitados por el ambiente que rodea a la es -

tructura; es decir, por su influencia sobre estructuras veci

nas y sobre instalaciones públicas. 

Los movimientos diferenciales en cambio, estarán limita-

o 

o 

o 



o 

o 

o 

dos por cuestiones inherentes a la propia estructura; es de

cir, por una funcionalidad segura. 

En síntesis, en el análisis de los movimientos de una -

cimentación deberán tomarse en cuenta las limitaciones dadas 

por los factores ambientales y los factores de funcionalidad 

que competen a la superestructura. 

El proble~a planteado como tal requiere para -su solución 

considerar los siguientes factores; aspecto arquitectónico de 

la obra, finalidad de la misma 0 tipo de ·estructuración (mate 

riales usados en su construcción), construcciones vecinas e-

instalaciones públicas y, por supuesto, las características-

de compresibi~idad del subsuelo de apoyo. 

En estas notas se decribirán los métodos usuales para la 

cuantificación de los desplazamientos de cimentaciones aten -

diendo al tipo de suelos sobre el que se apoyan. 

Para suelos blandos, suelos plásticos compresibles, se -

mencionará la teoría de la consolidación para el cálculo .de -

los hundimientos de estructuras y la secuencia que se sigue -

para ello, tocandose también el caso de expansiones por exca-

vaciones. 

Para suelos compactos no compresibles, se mencionarán -

los métodos basados en la teoría elástica para la determina -

ci6n de los movimientos inmediatos de las cimentaciones. 

T.ambién se anotarán los casos especiales de movimientos-



1 
1 

•' 

5 

que se presentan cuando se apoyan estructuras sobre suelos e~ 

pansivos y suelos colapsables, los cuales sufren cambios de -
1 

volumen al variar su grado de saturación: en el primer caso -

<:-::VI 
los movimientos son lentos yAel segundo se presentan en láp -

sos relativamente cortos. 

Además, previamente, se tocará en forma breve el tema so 

bre la distribución de esfuerzos verticales a través de una -

masa de suelo que inducen los movimientos. 

2. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 

En el análisis de los esfuerzos inducidos en el interior 

de una masa 'de suelo, se considera sólo la distribución de --

los esfuerzd~ de dirección vertical ya que se considera que -

los movimientos en la misma dirección son los de mayor impor-

tancia. 

Los poiibles movimientos horizontales se consideran nulos 

dado que su magnitud no es comparable con los verticales. 
/' 

Cabe mencionar que una vez determinada la distribución de 

los esfuerzos verticales, el análisis de los movimientos se 

completa una vez 1 que se conocen las'caracteristicas esfuerzo-

deformación'del suelo en cuestión. 

2.1. Esfuerzos verticales indu~idos 

Las soluciones que actualmente existen sobre la dis-

tribución de esfuerzos se basan en la teoría elásti-

o 

o 

o 
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o ca: es decir, considerando a los suelos como medios 
,. 

continrios de comportamiento e¡ástico. No qbstante-

el comportamiento real de una masa de suelo, se co~ 

sidera que con tal teoría, se obtiene una aproxima-
- r •' • • 

ci6n razonable de la forma en que se distrib~yen 

los esfuerzos verticales a través de· una masa de 

suelo. 
·r ~:. , 

La consideración ant_erior., es vál·ida dado .que los -
~~ , -... , r " ....... 

e~-~~e~zos E!h .el s.ubsuelo. bajo ~na estructur~í:··que--

tiene un faétor de seguridad adecuado contra la·fa-
• .J :' ~~ ' 1... ~ 

1)' 

lt-a, pot. capa~.idad de carga,_ soti relati'\?amex;lte-~·.·pe .... -
, ( ;- . ..... . ' ~- -

' ' o que~_os é::ompa~ados con la resistencia última··~el su~ 

lo ...... · · 
..-' •• -- t... 

'~-' ' 

La~ .so~~ciortes. más ·,:usuales -~.en Í:a Mecáníca ·-de .Sue .;.~ 

los,. son las proporcionadas por Boussinesq¡ ·expre ·-

si6n -2 "1, y '·1por. Westergaard, .· e:lépresi6n · 2 .. 2·: 
' , - • ~ r ., 

Vz ' 3Q [ +\.rd J ..... - · z vi~ ;-. ! 2.1 

- 1 . 

ctz ~~'z' [ 1 + ( -fr)'] 
... 

:. 2 •. 2 

En_ am.'J?as expresiones· 'f'l es· el·ésfuerzo verti~al~a ~-
'' 

1 ' • • • 

una ,profundidad z, producido por·'una carga ·pufrtual'- -: 

o vertical- Q, ~aplicada en la superficie -de un meci'i:o:··,"'..:.' · 

semi-infinito, fig. 2 .. 1. 



( irnuucl \urruLc 

5¡::·,::' {: / ,,. V 1 

_¡ __ ',<<',,,J_· . 
f---- .. -------, --------4 

F :8, ~.l. Co...':.S<!o<. concen 1-rodo... .:n..p l.c.ac:Jo... sob~C lo... 
Super {.óc~<~. de un m~dlo sen-o; .,"n ¡:,,.·,-h:, 

Mientras que la expresión de Boussinesq, es v~lida 

para medios homogéneos e isótropos, la expresión -

de Westergaard es aplicable para medios no homogé-

neos y anisotrópicos. 

La solución de Westergaard es aplicable a masas de 

suelo estratificados y, en su expresión, 2.2, hace-

intervenir un parámetro k que transforma a la pro-

fundidad real z en una profundidad equivalente kz: 

tal par~etro depende del valor de la relación de-

Poisson,~, de los estratos menos rígidos, y est~-
' 

dado por: 

k -= ~--j _-_2_'\)_\_ 

2{1-l>) 
Z.?:J 

En la pr~ctica de la Mec~nica de Suelos, la solu -

ción de Boussinesq es la m~s aceptada y es de fun-

damental importancia en el cálculo de mo•: imientos-

verticales. 

A partir de las expresiones generales 2ol y 2.2, -

7 

o 

o 

o 
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a 

se han deducido expresiones para otras condiciones de 

carga,' cuya'presentación gráfica es de gran utilidad .. 
~ ' • r - " .._ 

Ta~es soluciones sé pueden ver en la literat~ra so -

('>, ~ Í 1 ' ' -

solución' de, Boussinesq correspondÍEmte al cálculo' de 
; • ., ) l • 'f P- ~· ~. }• 0 ~· 

la distribución de esfuerzos verticales a 19- largo -

de u~a-·v;~t:i~al que pasa por el centro de u~~ ár~'a ._ 

circula~\1nifo:rmemente cargada: la expresiÓ~ 'c·o~res-
·._ -_ .. ; : \~ 

ponqiente es: 

z·.4 

'¡[ 1 

donde w es ,la -9arga pox:'-.~nidad de área. 

N. ~. N~wmark, basado· en ia expresión a'~teriq;r des a-.. ~ ~ 

rrolló. un métodd gráfico· ,que permite obtener rápida-
, ' ~ . 

1 

mente los esfuerzos verticales bájo un punto~ ·tran:s-
~ - - ' - • ' f 

mitidos por cargas·uniform~m~nte_ distribuid~~ de ~i

ferent~s ma~nl.tud~s y a{>licadas- soQre áreas de for' -
• ' ', • - ~ ~ - ' ' ¡_, ' 

ma irregulal? •· 
':..,_ ... ( 

Newmark, u'sa la e~presi6n 2.4 en la:-
¡'"-

fonna: 

- 2.5 

De la expresión 2.5, resuelve los valores de r;z pa-

~~ ra valores de ¡Wde 0.1, 0 .. 2, .... , 0.9 y 1. Para ca-

' 1 



9 

da valor de r;z se obtienen los radios de círculos 

cargados con w, cuya influencia a una profundidad

z bajo el centro del círculog es el valor dado por 

~x/w• correspondiente. En la literatura sobre Mecá 

nica de Suelos, se puede ver con más detalle la -

construcción del gráfico de Newmark, conocida más

comunmente como carta de Newmark, que por su senci 

llez y su rapidez en los cálculos, es la más usual 

en la práctica. La fig. 2.2. muestra una carta de 

Newmark para una z dada. 

F,.:J.~-Z.- Cttrltt Je Ntwmork 

o 

o 

o 
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3 •. SUELOS PLASTICOS COMPRESIBLES 

El análisis_ de· ·mov,imientos: de cimentaciones sup-érficiales 

apoyadas sobre ·suelos plásticos compresibles ('limos·· y arcillas) 

se basa en la te'orí.a-:de lé,i consolidación de·K.-TerZ¡:lghi'a' I:.os. 
' ' ' ~ 

movimientos esperados cuando estos '~suelo's son cargados:,'- son --

asentamie[ltOs: cuando se les libera -:de· cargas-,' son expansiones. 

· La expresión general· para cal:cular ·loS' asentároieri.tos y ex-
• ' ¡ ' ' ' ' ~ ' 

pansiones' que:r..sufre una.estructura··bajo un punt9 dado> de· su·ba-
. ' 

1 

se, ·por e-fectos:. ae· la consolidación de un estrato der suelo·,, ~es·: 

donde: 

' ~ .. ,-

,6.H: 

Ae:. 

H o 
o 

\-\ 
1' 

' ' . ' ~ 

' ' 

variaci6n e~ espesor del est;rato' 

variaci6n en la relaci6n de· vacfos del 
suelo. ,Debido al -incremento :de~- pre -- · 
si6n aplicado. 

Relaci6n de vacíos inicia-l:·, col!'.respon
diente a la pre~i6n ef~cth~,a~ ac.tuante
y 

espesor del es.trato de: süe·lo: en cues; -
ti6n. 

Esta expresi6n es aplic.able si el incremento· de- presión·---

aplicado ~s constante a 'través' del espeso't" del estrato;;; además·,. - ' . 

bajo la h~p6tesis de que las características. de. compres·ib:ii]}idad 

del suelo son constantes en todo el espesor del es.trat.·o'o· 

Las hip6tesis anteriores s6lo son válidas cuando se. tr.ata-· 

1 de estratos de suelos compresibles relativamente delgados. 

1 
1 



1 '1 

En 0eneral cuando se trata de depósitos de suelo compresi-

ble de espesores considerables, al aplicar una sobrecarga en su 

superficie, se presenta una ley de distribución de esfuerzos 

no lineal, a través del espesor del depósito; además, la reali-

dad es que las características de compresibilidad de dicho dep6 

sito varían a través de su espesor. 

Es usual en la práctica discretizar el depósito de suelo -

compresible en estratos delgados en donde se puedan aplicar las 

hipótesis involucradas en la expresión 3olo Se determinan los -

decrementos en espesor de cada uno de los estratos delgados con 

siderados y su suma será el asentamiento total generado por 

efecto de la consolidación bajo el punto considerado • 

La discretización anterior hace posible escribir la expre-

sión 3ol. en la siguiente forma; 

.Donde 

3.Z 

C\_-v
rnv =----
1, 1 t-eo 

( . . / f¡_• 
denor"h i nado coe-tec.ien ~e de. VClr•a..e~oo vol urne n-oC~ . '• 

.b.e 
6-P 

denor-n ,nodo coet•c_¡en 1-c de corn prt::>.s; bll1 do.d. . 

• 1 

Los parámetros involucrados en la expresión 3.2, se obtie-

nen de las curvas de compresibilidad, fig. 3.1, obtenidas de --

pruebas de consolidación en el laboratorio de muestras inaltera 

das recuperadas de los depósitos de suelos compresibleso Sería 

o 

o 

o 
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Ü l.deal si se, tuv·iera una curva de compresibilidad paru. c:ada uno 

o 

de los es.tratos considerados en la discretización P:e~ problema. 

Es costrumbre gráficar las. curvas de compresioilidad en -
' ' ' 

rayado si.milog.arítmico, como se muestra en la figur.A· .3 .1, don-

de se puede.· ver. claÚunente· /los significados. de 'a.v_ y, ~~Y. 

t • ~ ' 1 

e 

~/ l. 
~--

1 1 
1 
¡. 
1 

., r.. p ' 
~ +. 

Curvo. de Ct)~p~~i b'i' \id-a~ 
J"¡~f-erp/eho.cio'o' ~~ ~~.~·',~:V· 

. ' -'' .. 

La secuencia que se sigue en la práctica para determinar-

al asentamiento,·por.efectos de la consolidación del subsuelo-

. \ 

bajo un punto de la base de una estructura es la si~·iente: 

1. Se calcula la presión efectiva Po, actual en la parte-

media de los estratos discretizados. 

2. Se obtiene el incremento de presión AP• directamente-

bajo el punto considerado y en la parte media de cada-



uno de :os estratos discretizados. Se usa frecuente-

mente car-~as de Newmark o Gráficas de Fadum basadas -

en la expresi6n de Boussinesq según la condici6n de -

carga 

3. Se determina la compresibilidad de los estratos anali 

zados, de las curvas de compresibilidad disponibles: 

Q-v-

1-t-Co 

4. C~lculo del decremento en espesor de cada estrato usan 

do: 

6H 

o 

5. El asentamiento total bajo el punto considerado será-

la suma de los decrementos calculados de cada uno de -

los estratos analizados. 

La secuencia anterior se sigue también cuando se trata -

del análisis de expansiones por liberaci6n de esfuerzos en una 

masa de suelo, pero ahora usando los parámetros obtenidos de -

la rama de descarga de la curva de compresibilidad. 

Cuando no se tienen curvas de compresibilidad de laborato 

rio, se pueden usar expresiones empíricas, refs. 1 y 2, para ob 

tener los parámetros de compresibilidad que permiten obtener el 

asentamiend> en forma aproximada de un punto de la base de una-

estructura por efectos de consolidaci6n. 

o 

o 

o 



o 

o 
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/ 

/ 

14 

Skempton, propone una expresi6n para determinar el índi-

ce de compresibilidad Ce. a partir de las caracterís·ticas de-

plasticidad del suelo, especialmente del límite líquido, L.L. 

Ce o. 00'1 (L.. L. - 10 J 3.S 

La expresi6n 3.5, es aplicable para arcillas malteradas-

normalmente consolidadas. 

La expresi6n 3.5, permite trazar la curva de compresibi-

lidad en su tramo'virgen conociendo un punto de ella que pue-

de determinarse con la presi6n efectiva inicial actual Po, y 

la relaci6n de vacíos,eo, correspondiente. 

Entonces, el cambio en la relaci6n de vacíos se puede e~ 

timar mediante la siguiente expresi6n: 

o 

Y la expresi6n correspondiente para el cálculo de asenta 

miento es: 
Ce. ,_ --

3.1 Características de Compresibilidad 

o.s. 

Los suelos plásticos compresibles se presentan en la 

naturale(Za bajo dos condiciones: los suelos ·normalmen 

te consolidados y los suelos preconsolidados. 
' 



'lS 

' 
Los suelos son normalmente consolidados cuando la má o 
xima presión que han soportado durante su historia -

geológica no ha sido mayor que la presión bajo el --

cual se encuentran actualmente. 

Los suelos preconsolidados, por el contrario, han so 

portado en su historia geológica una presión mayor -

a la que actualmente soportan. 

Se ha definido un parámetro denominado relación de -

preconsolidación para determinar el grado de precon-

solidacíón de un suelo compresible; tal relación se-

denota por Pe/ Po. 

Pe es la presión de preconsolidación determinada -- o 
gráficarnente•de las curvas de compresibilidad según-

el método de'A. Casagrande y Po.es la presión actuaB 

te sobre el depósito a la profundidad considerada. 

Las caractertsticas de los suelos normalmente conso-

lidados y p_reconsolidados son diferentes y deben con 

siderarse cuidadosamente para fines de cálculo de --

asentamientos. 

Por otrct parte los resultados de las pruebas de con-

solidación de laboratorio se obtienen de muestras re 

lativamente inalteradas. Puesto que'es de esperarse 

un cierto grado de alteración de la muestra de suelo o 
1 

durante 1las operaciones de muestreo, transporte y la 
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1 
brado, las curvas de compresibilidad de laboratorio 

no representan las condiciones reales de campo. 

1, 

Para lograr una aproxirnaci6n de la curva de compre-

< 

sibilidad en su estado natural en el campo, existe-

un método para corregir las curvas de compresibili-

dad obt~nidas del laboratorio que considera tanto -

suelos normalmente consolidados corno suelos precon-

solidados, figura 3.2. En la referencia 1, ppo 68-79 

y la referencia 2, pp. 61-63, se presenta en detalle 

el método de 'correcci6n. 

1 

1 

1 ' • 1 .d 1 

----.~-- ~-~~ _ _¡_ __________ f 

Po Po P./ 
(Cl) (b} 

l 1 / 

F~~ :3.2. Corrccc..o'o~ de curva.s de corni:Jresi"bil ic:/a.ol 
1de la.boco .. Jorio C1. Cor"\ceh'c•O(Ie.J de. co...rnpo. 

Es obvio que'la deterrninaci6n de los asentamientos de 
' ',¡ 

... 

ber6n b~sarse en las curvaa corregidas. 
' " 

Se encue'ntran también en la nnturaleza arcillas com -

presibl~s exyrasensitivas cuyas curvas de compresibi

lidad en ray~do semilogarítmico muestran un cambio --
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brusco de pendiente inmediatamente después de la pre-

si6n actuante \en campo, . fig. 3.3. 

Po 
p {IO<JSCa!e) 

Ff~. ó,?J: Curvo. deccrnpre.si6;l;do.d. .de uno...... 
o.rc_; llú eoCtro.. sen<;; h'va.. 

La rama de recompresi6n es prácticamente horizontal, 

mientras .'.que una porci6n de la rama virgen ofrece una 

pendiente casi vertical. 

Aprovech~ndo ~a geometría de la ~urva de compresibili 

dad es posibl~ obtener la presi6ri aproximada donde se 

presenta la rqtura de la estruct~rao 

La difer~ncia,entre la presión d~ dislocación de la -

estructu~a Pb y la presión actuante e~ campo Po,: Pb-Po, 

represen~a el~intervalo en que~± sueio ha sido pre-

consolid~do y'además representa &1 incremento máximo-

de presidn quJ puede aplicarse sin que se presenten -
' . 
r 

grandes ~sentAmientos. 

o 

o 

o 



o 

o 

: 

o 

id 

4. SUELOS EXPANSIVOS y STJELOS COI~PSABLES 

En la naturaieza existen cierto~ sueios cuyas caracteristi-

' 
cas esfuerzo-deformación ofrecen ciertas particularidades cuando 

se les hace variar su contenido de agua. 

Cuando á estÓs suelos se les sujeta a ensayes de compresión 

confinada, presentan curvas de compresibilidad continuas si se -

conserva constante su contenido de agua; s'in embargo, cuando se-

.. 
les agrega a~ua en cierta etapa de carga éstos tienden a satura~ . 
se por capilaridad, y sus curvas de compresibilidad sufren dis -

' ' 

continuidades notables. 

La figuta 4.1, muestra las discontinuidades que se presen -

-tan pa~a una'carga Po. 

"' o 
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1 -.. 1 
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¡' ~e .. ~ ' 

. 1 FJ.::f:-:·~~1 1 - ~~ J_ •' 
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~ 
o 
~ 09 

.) ... 
o 1 

1 
íz 
lO 
1 - oso 
~u 
'¡<: 
,.J 
·' ... 

11: 

07 

O.fl 10 5.0 100 

PRESION ~ APl.l(iAOA,en I<Q/cm2 PRESION APl.ICAOA,on l(g/cm2 

(Cl..)' (b) 

F 1 ~ • ll-· L Cu r'{a l de corn prcs '"í b 71 1 c~,o. eJ.:, (a..) sud<> e o<~tfiJI\IO , (h)c;uel., G,;0p.sn.iJ/..:.. 

El desa~rollo y c1i recci6n de tal dis.continuidad depende --·, 

del tipo de suelo que se trate. 

Los suelos que presentan un inc~emento gradual de su rcla-
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• 
11 f' '4 1 3 ~vos , ~g. , • . a. Sin embargo, el fenómeno es reve~sible; o 

al perder agua por evaporación, el suelo se contrae, disminu 

yendo su relación de vacíos. 

Los suelos que presentan un decremento brusco en su re-

lación de vabíos en presencia de agua, se denominan suelos -

colapsables.\ En estos suelos, el efecto de saturación es el 

de proporcionar una estructura más estable para soportar la-

presión aplicada: éstos no sufren cambios volumétricos por -

secado. 

4.1 Suelos Expansivos 

Según las investigaciones, ref. 3 y 4, éste tipo de o 
suelos se caracterizan por cierto contenido de min~ 

rales arcillosos capaces de modificar su estructura 

mineral por variaciones en el agua adsorbida. Ta -

les minerales aumentan su volumen al adsorber agua-

y lo disminuyen al perderla por evaporación. De---

los minerales arcillosos, el mineral llamado montmo 

rilonita es el de estruct'Ira más inestable y el que 

sufre los mayores cambios volumétricos por varia --

cióh en su contenido de agua: los suelos que cont~ 

ne~ éste tipo de minerales arcillosos, son los po -

tencialmente más expansivos. o 
El mayor o menor grado de las variaciones volurnétri 

cas de los suelos arcillosos, al variar su conteni-
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O. 
'do de agua, depende, entre otros factores, del mayor 

o menor contenido de mineral,es_arcillosos estructural 

mente· inestables. 

4.1.1. Identificación de los suelos expansiy~~. 

; ·.Un estudio de ilw-estigación' detallada de los 

suelos expansivos·'ba-sado en un,:análisis petro-

gráfico médiante examen: microscópico, difrac -

ción ·de rayos X y análisis' térmico diferen 

cial'; para·· ia determinación' de'' la' cantidád y -

o tipo ·de minerales arcillosós de'estructura 
1 

~i~estable, ,aportarían una mejor comprensión--

sobre las propiedades expansivas de-tales su~ 

los: ·sin embargo, el costo y el tiempo que 
1' 

1 ' 

consumen lo ·hace·n ··poco práctico p'ara fines in-

genieríles. 

E-n busca de sencillez y economía, se ~an .des~ 

r:~;7ollado proced_imientos que proporcionen ·Cr.i-

terios para identific·ar la potencialidad-de-
¡ .. .~ 

o 



cxpansi6n de los suelos arcillosos con base en 

pruebas índice. Los criterios así estableci -

dos requieren generalmente de muestras altera-

das representativas y en algunos casos se com-

plementan mediante determinaciones del peso vo 

lumétrico natural. 

La informaci6n que se obtiene con tales crite-

rios es cualitativa y deberán complementarse -

mediante pruebas específicas buscando cuantifi 

car los efectos en una situaci6n dada. 

Entre los criterios existentes, los más conoci 

dós y de frecuente uso son: El de Skempton, el 

dé Altweyer, el de Holtz y el de Bureau of Re-

clamation. 

Skempton, relaciona la actividad de una;arci-

lla(I.P./% partículas1menores que 0.002mrn.) 

con un grado de expansi6n; la tabla I muestra-

tal relaci6n 

TABLA I 

ACTIVIDAD GRADO DE 
EXPANSION 

,¿ O. 75 Inactiva 
------~~~--------------------------~~~~~-----

0.75- 1.25 Interrnedia 

Activa 

o 

o 

o 
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Altweyer, relaciona el límite de contracción, 

L.C., con el grado de expansión. En la tablü 

II, se presenta tal rr~aci6r: 

L.C. 
% 

..::: 1 o 

10 - 12 

> 12 

TABLA Il 

GRADC.. :....:.:.. 
EXI'A .. JaiON 

Crítico 

Marginal 

no crítico 

Holtz, relaciona los grados de expansión de -

una arcilla con el contenido coloidal, el ín-

dice plástico, el límite de contracción y el-

probable por ciento de expansión en condicio-

nes de suelo seco a suelo saturado. La tabla 

III, muestra tal relación y la figura 4.2 pr~ 

senta una gráfica preparada por S.R.H. a par-

tir de los datos proporcionados por W.G. Holtz, 

refs. 3 y 4 



1::- JNTENIDO 
COLOIDl\L 
(% part. 

menores -
que O.OOlmm.) 

> 28 

20 31 

13 - 23 

.(_ 15 

TABLA III 

I.P. L.C. 

25 41 7 12 

15 - 28 10 - 16 

<( 18 > 15 

EXPANSION PROBABLE 
% 

(condición seca al 
aire a condición
saturada) 

> 30 

20 30 

lO - 20 

< 10 

DJ.:. 

EXPi\:..: 
SIO:i:J 

Muy al te 

l\.1 to 

Media 

Baja 
NOTA: Para la estimaci6n de las propiedades expansivas deben conside 

rarse las tres pruebas indice anotadas. 
*Basada en pruebas de expansi6n con carga vertical de 0.07 Kg/cm2. 
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o ARCiLLAS DE ALTA 
PLASTICIDAD {CHl. 

X ARCILLAS DE BAJA 
PLASTICIDAD (CU. 

o 

Lo; rnés e:¡;cnsívas circundan 
o '¡o zona del E~lan:¡ua PrC<Jreso 



Fig 4. ~ 

El criterio del Bureau ot Reclamation clasifica 

a los suelos en estables o inestables (incluyeB 

do suelos colapsables) según su límite líquido-

y su peso volumétrico seco; la fig. 4.3 muestra 

tal relación. 

L 1 M 1 T E L 1 O U 1 O O , o n % 

Cr~lcrio del Durcau of ReclamaL1on para idcntificac16n de suelos cxpans1vos Y 
colupsables 

Cabe mencionar, por último, los criterios de 

Ghazzaly y Vijayvergiya, ref. 5 quienes 

presentan sus correlaciones del grado de expan-

sión y el contenido de agua, el límite líquido-

y el peso volumétrico seco. La figura 4.4, mue~ 

tra tales relaciones. 

o 

o 

o 
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QAIIOO DE tXP~'l~ION 

FIO. 6 .• COIHI~l.ACION lld•ll• Poop, (OIIeuol,) F'I0.4 . .., ~OAHI:LACION. lf•,I.L 'Poap, IOhoaaalyl 

.. ---z a: 1·~. ~· · · b) · 

4-. 4-. É.s~h ~o.cidn te;~d p(I~~~J..o 'eJe. ~~~,·,5 ;, :n ~f ·.re !a r.~· a:, a : 
'(é>) Pc~·o volwme'+rr'c..o~~"'-(...o d ~ )·.~h. ~''iu·~~ (:b)&v.+en•
: <!i...o áe. a ~ve, "j. e;l Lo'~; -k 1/ !\() i ~. • 
tos ... cr.~te~ios enumerados establecen límites de 

los gradqs de expansividad en las ~onqiciones-
> • ' ~. 

más severas de'variaciones volumétricas que--

nonnalmente puedan encontrarse., 

Por .ejempl9 el criterio que sigue Holtz, se ba 

sa en relaciones de r las propiedades índice de

los suelos y pruebas de expansiÓn sobre mues 

tras secadas al aire a saturaci6n total bajo 

cargas pequeñas. .. 

4. + .2. · Caract~rístic~~ de. Compresibilj}dad d~· 'tos Sue-

.los Expansivos. 
'1 \ : 

:Las: curvas de compresibilidad de· los·· 'suelos e~ 
. . 

pansivos, se-determinan en el laboratorio me-
~· 

diante.el uso del cons61id6metro, adapttando la 

,secuencia de saturaci6n'y carga segdn las con-
~ 

diclones que se esperen en campo. 
i 

En la figura 4.5 se ,presentan curvas típicas - -.... ~..., 

\ 

'1' 
¡ 
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de suelos expansivos ~ue relacionan cambios de 
o 

volumen y pres i6n ( refs. 3 y 4) • 

20 

IT 
1 

1 
1 

-._ ,-Eprrimcn W('fl~rf 
-~15 ~'-·--·-·---+---1----! 

~ \~ 
,:J. \ 

6to -~-+·---'1"'~---1----j·--- ----i-·----1 

·~ ' :J¡¡cc/rmm 
t:-. \, ~w,(frd 
~ \ .. 
~j ,, 

o..._ 

Somplt!Nt~ . .JOG-1 
n 1 / .v,·a 4 .. ~ ¡¿ela.o O() CO..r-<,o,- ex 100 r1 s .o o Cu < v c.. .A car-

.,j ' c.J J./ ) /' 
jo... ele; pue 5 .de .SO.Hlr<:::'\.C..Í(!Jn Í (..c.JrV~ E).) 5=..-kmA.c..-i~ 

deh pue:) ~e . c-4o. -
La cur-&a A,muestra la condición de carga des -

o 
pués de haber saturado la muestra; la curva B, 

muestra la condición de carga antes de la satu 

ración. 

La máxima carga aplicada ~n B,_ representa la -

máxima presión para una expanslón cero. 

l 

L::~ curva e, representa J.as car?lcterísticas de-..,. , ( 

carga-expansión del suelo detennina 

da con'varios especímenesrapliéandole a cada-

uno di~erentes presiones antes'de la saturación. 

Esta ctirva e, se usa parafobtencr el movimien-

t0 vertical total de un suelo que trata de le- o 
vantar·la estructura cuanBo se presentan aume_!2 

tós en su contenido de agua de~pués de haber car 
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o. ' 
4.1.3. Fact.J_res que determinan la lltagnitud de las variaci.Q 

nes volum~tricas. ~ ' 1 ' 
; ( ... i. 1 - ""' • 

• 1 1 ~ ,. ' 

;L.a magnitud ~e la variación yolumétrica ,qu~ .puede -
'.:"'"~':,.- ~::;.:::; .... \ 0 'T -,r<; ~ " 

experimentar un suelo potencialmente exp~n~iv.o,. de-
~·\ •( • i 0 o : j ~ > t < > / / O ' \ .. ; • - •• ,.. ·, 0 - "'' L ..... 

pende. de ios ~iguientes factores: _, 
t \ "< :'"""' • ~ ~' ... • ,~ · ... ' ,l 

'1 o Cantidad y tipo de m:G1eral :~'rci.i'iosó: e~-i~~t~nte 

-~ >··.Dérisid~d ·inic.ial , ·\ 
: ~ 1 

• 1 

.: :3 '/ v'ariac iones en su contenido 
:; 

de agua 
1- l1 

' ., 
'• 

\4 .• [ Cqndicilcmes de carga ,'~ 

5. Estructura del suelo 
j 

y 

.,· =~- ;_ 6 ·.:;E J~-"" tie~po 
. .. 

o '• 
, , r 

D~sd€1 ei ~unto de v~sta -_de .la Ingeniería .práctica,-
- 1 ' • ~ ' - ' 

-
~omo ''ya se vió' en 4.1.~~-:~1 __ p,'rim~;- ~a<:=tor,: _q:ue.:,_impli 

l . 1 

e~ u& aná]~i~~s .l?.etrogr_á.f~co _de d~:l;::;~lle,, s~ ha_ susti-
~~ o _,o 

0 
1 • ~ , 0 1 • 1 • ' ' e • 

tuido por 'ensayes índice que ¡ 1prop~rcionan senciJ~lez 
-::J '' ~ ' - ' ', . . '' - ; ' "'• . :J ' . ' •. ,•' .. ,. 

y economía. 
' ' l. ~~ : !\ : .. ~ '1 "' ' ' . ~ . ,, ' ' . ' 

Con tales ;ensayes_ índice. se {d_entifican lo~- ,su_e.los -
_;; '~~ .;F ; 4 <\ ' 1 ,. 0 

' ,, ' ,' 

susceptibtes de sufrir variacioneEi ·volumétricos .por-
• ' • ~ • '1 • '~ .,_ ' • - ,_ .- (: __ , ,._ ~ 1 -:.. .. ..1 \ • .l 

., -- .. 1.· ·r , . 
1' • ' 

aume.rito en su contenido ,·-\ 
r 1· 

de agua y secado,, ~n.up.a.:fo_! 
,.. • '> l- - . 1 (- - ' - ~ • - ....... ' • 

.... • ¡ • ' ' 

roa cu-al~tat~va .. 
·~ l' ,. ;;_) 

1 - -_ t' 

Los drito~ios propuestos por~tlivei§os. investigado 
': '·: < j. • ~ 1 • 1 r 1 ) ~ i < 1 < 1 1 ~ ,~. • ~ ; • -- • -l.. -' 

o res s'e basan en el análisis de g+an canti~?-9-,.d~~q.a 
-, /, .. -~ .. ~,·--

tos obtenidos de diferentes suelos·' estudiadqs. 
1 • '"j 

Una vez iaentificados los suelos susceptibles de 
~ 



inestabilidad volumétrica por variación en su cont.§:. o 
nido'de agua, la cuantificaci6n de la magnitud de-

su variación volumétrica se realiza mediante ensa 

yes específicos de laboratorio, conjugando todos --

16s facto~es ya mencionados partiendo del 2, seg~n-

las condiciones esperadas en campo. 

La figura 4.6, obtenida de las investigar:iones de -

Holtz mu~stra la relación existente entre el conte-

n1.do de agua inicialo el peso volumétrico seco y el 

grado de expansi6n. 

También de Holtz, la figura 4a7, muestra la relación 

entre el contenido de agua inicial, el peso volumé - o 
1 

trice seco y la presión máxima desarrollada para una 

variación nula de volumen. 

Se ha encontrado también que la es·truc tura de los --

suelos expansivos influye en sus propiedades de ex-

pansión; cuando se comparan las curvas de presión-

por ciento de expansión de una misma muestra ensa~-· 

yada en estado inalterado y en estado remoldeaóo, --

ambas con el mismo contenido inicial de agua, y el -

mismo peso volumétrico seco~ se observa que el espé-

cimen remoldeaóo presenta expansiones mayores que el 

espécimen-inalterado. o 
De acuerdo con las categorías de expansividad que e~ 
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tablece Holtz, y segGn sus recomendaciones, si los 

suelos caen dentro de la categoría de baja expansi 

vidad, es posible la no existencia de daños a las

estructuras apoyados sobre ellos y puede prescin -

dirse de cuantificar las magnitudes de cambios vo

lumétricos por sus correspondientes cmnbios en su

contenido de agua. 

Si los suelos identificados como expansivos, caen 

dentro de las categorías de media y muy alta, debe 

rán ejecutarse ensayes de laboratorio para cuanti

ficar las magnitudes de las variaciones volumétri

cas bajo las condiciones esperadas en campo. 

En un sentido más amplio, si se esperan grandes va 

riaciones del contenido de agua de un suelo a par

tir de su valor inicial, y la estructura es ligera 

y crítica, se deberán analizar cuantitativa~mente 

los cmnbios volumétricos bajo las condiciones de -

trabajo, aún para suelos de baja expansividad. 

Por otra parte, si se anticipan variaciones nulas 

en el contenido de agua de suelos altamente expa~ 

sivos durante la construcción y existencia de la -

estructura, quedará a juicio del Ingeniero la cua~ 

tificación o no de la magnitud de las variaciones

volumétricas. 

o 

o 

o 
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(.1.4. Comentarios adicionales 

Probablemente los mayores daños causados a estru~ 

turas cimentadas sobre· suelos expansivos se deben 

~ -los movimientos verticiües debi'dós ·a su; vez- por 

los ciclos-de humedecimiento y secado a partir de 

su contenido de agua inicial. 

Cuando se-' t-rata de estructuras sobre cirnen-(:acio -

nes superficiales tales corno zapatas ·o losas y --

dentro una zona de cambios de humedad estacional, 

es de-esperarse_levantamiéntos y asentamiéntos --

conforme se presenten las variaciones· de:'húrnedad. 

Debido-a'que la magnitud de la expansión'depende-

& * j .. 

. de --las condiciones dé ·carga impuestas· al suelo, -

los cimientos a base de losas y zapatas que sopor 

tan cargas ligeras sufren mayormente los efectos-

de levantamiento que aquellas que soportan cargas 

pes.adas. 

Los ens·ayes de laborator;Lo para obtener las rela-

ciones presión expansión estarán- encañliri.adaEi a ..:._ 

considerar precauciones especiales de- diseñó-. Los 

ensayes 'en el consolidórnetro proporcionan buena -

información cuantitativa para propósitos de dise-

ño .• 



4.] • 5o Cálculo de los des p ... uzarnientos vertic é:J.lc.::. de cJ.men
taciones sobre suelos expansivos. 

Con base en las curvas de expansividad obtenidas --

del laboratorio, siguiendo la secuencia de satura -

ción y carga esperadas en campo, se obtiene la va 

riación de volumen en función de la relación de va-

cíos bajo la presión que aplicará la estructura a -

l~ profundidad considerada. 

El criterio par.a la determinación de la magnitud -

del movimiento vertical, es el mismo que el utiliz~ 

do para suelos compresibles: por lo tanto, una vez-

determinada la variación de la relación de vacíos,-

el valor del desplazamiento vertical estará dado --

por. 

Siendo H el espesor del estrato:de suelo expansivo 

bajo la estructura. 

La discretización del estxdto en pequeños estratos 

relativamente delgados, también es aplicable aquí o 

Se calculan los movimientos verticales bajo pun -

tos específicos sobre el área de cimentación, espe 

cialmente bajo las columnas y/o muros r-ara cuanti-

ficar los movimientos diferenciales 
·¡ 

Con base en esta información se podrá analizar la-

o 

o 

o 
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estabilidad estructural de la construcción. 

El an~lisis de rrovimientos verticales, se· basar~ 

en las condiciones más desfavorables; dura·nte --

etapa de construcción y vida de la e·structura, -

condiciones ambientales y de carga espe·r.aclas. 

4.2 Suelos ColaE,sables 

Ya hemos, menc·iori.ado ·que los suelos colapsables· s0n aque-
~ -.) ~ 

11os q1.1e sufren .. una dislocación de su estructura .. ,. en un -

' . 
lapsC? re.1ativarnente corto, al incrementar· su e<Dnteli:i!.do·-

de ?-9·\l·a, y bajo ·cierta presión.; .. 

Dentro, d_e ésta categoría caen los· suelos de ·granu1<Dmetría' 
·-" ,.,_-

casi· uniforme, fo1:--ffiados por partículas cuyos. ·támañ'ós: va·.-· 
" -' 1 • 1 

rf.an·desde el de.los limos 1 pasando por el de·Tas arenas 1 -

ha_sta .el ·.,d~ .. l_as· gravas. Una de .las particula·ridades·· es -

que, la -forma de: las partículas gr-uesas, son equldiñ1ensio-

· nalcs y tienden-. a formás subredondas ·o redond:a,s.:· · 
! . ·- ' " . ~~ \ 

Los suelos,colapsables,-normalmente se.encuentrcin en régi..Q 
~ < ... - ~ 

ries 's~<m~qesérticas y pueden ser suelos·- trai'isport'ados. e·n...; 

partf.cu~.ar por el viento,_ o· sue,los "res·iduales .:' :· · 

Los principales componentes de éstos suel·os sol1: ní:iheiales 
' ' 

de c~<1rzo, feldespato, mica y ·arcilla. 

Dentro de la categoría de los suelos suscep-tible·s·-'ae·; coiaJ?.' 
,-' . ~-

so, se encue~tran los depósitos Q!ólicos, como el loess; en 

depósito.s aluviales, coluviales, corrientes de lodo y como. 

. ,J 



ya mencionó en depósito de suelos residuales. o 
En casos especiales, éste fenómeno se puede presentar en 

rellenos artificiales. 

Una de las características de los suelos colapsables, es 

que presentan una estructura muy abierta y en estado re-

lativamente seco, presentan una alta resistencia al cor-

te debido a las fuertes ligaduras entre las partículas -

gruesas originadas por agentes cementantes o fuerzas por 

tensión del agua capilar. 

Los agentes cementantes pueden ser precipitados químicos 

como el carbonato de calcio, yeso y el oxido ferroso: --

también pueden actuar corno tal ciertos minerales arcillo o 
sos depositados por corrientes de agua que los contienen 

en suspensión o autogenerarse por la reacción química del 

;;gua freática o de lluvia con los minerales de feldespato. 

Las fuerzas de ligadura por tensión del agua capilar, se-
/ 

generan cuando el suelo se seca abajo de su límite de con 

tracción; el agua rernanente,se retrae dentro de los es 

trechos espacios entre las partLculas gruesas. Estas fuer 

zas son bastante importantes en partículas del tamaño de -

los limos, pero cuando se alcanzan los tamaños de las arci 

"' llas, surgen otras de mayor importancia, las de osmosis, ~ 

las de Vander Waals y las de atracción molecular. o 
Se han encontrado suelos colapsables, formados por arena y 



,, 

o 

o 

/ 

o 

36 

limo como cementante: en éste caso las fuerzas capilares 

actuap para ligar las partículas de limo y para ligar el 

limo con las partículas de arena. La figura 4.8, mues -

tra los arreglos de unión entre dos partículas ~ruesas y 
(-

Ios agente-s que actúan como ligaduras. 

~ 
Por supuesto que un suelo puede deber a su aparente re 

sistencia al cor.te en estado seco a una combinación de 
'' ' 

varios ~de los agentes de ligadura mencionados-. 

,, 
. " 1 

Prl!'~i 0 .-, de cor,tGlc:l-o- f 0 t e 

0~'-'-o... cci:p! la.\ ·, : 

,\ 

Arr~'7~~ -en+r7 o.·rer\(.\, 

'( . '¡X1 r ~: w:IJ-Lt. J e:: cu C.t' 11 ''-" 

,Ar.•-ej lo ,te. o. reno... COl"\ 

P_o r .~¡.,·cAJ . ..\a.i de 1 ~~Y'> O 

A rrer.. lo cnl-tc oren o. 
1 

'( ·o_re::.t'lb. e.n ca.~~/!lo qc., 
(lc:~.ipcS.. 

1 . 

Fi~. ~-~ . Trro.s <!e. W¿¡o..dola.. en·h··e. pou·i;cu(o.A 

de. <etrena. • 

Cuando ios suelos de estructura así formada, se sumergen-
. 1 

1 • 

en agua~.los cementantes se 
i 

disuelven, 
1 
\ 
:: 
( 

los minerales arci. 

'· 
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llosos adsorben agua debilitandose y las fuerzas capilares 

se nulifican. 

La dislocación de la estructura, que resulta por el aumen-

to de agua, provocan el colapso por peso propio del suelo-

o en presencia de alguna sobrecarga. 

4.2.1. Identificación d~ los suelos colapsablés 

La,detección previa de los suelos susceptibles de-

colapso, para anticipar los posibles problemas de -

" , . . ~. 
mov1m1entos que puedan exper1mentar las estructuras 

apoyadas sobre ellos, se ha basado en pruebas índi-

ce, al igual que los suelos expansivos. 

Dentro de los criterios para la identificación de -

suelos colapsables se encuentran los siguientes: 

E~ crit~rio del Bureau ofcReclamation que se basa-

en el Yímite líquido y el peso (volumétrico seco del 

lu~ar, bajo el sigu:ie nte razonamiento: 

Si: el aluelo se encuentra con una relación de vacíos 

mayor del que tendría er· el límite líquido, al agre 
'1 

gar agua se produciría una masa de suelo con una re 
~~ •' 

s~stencia al corte m~y pe~uefia~ La figura 4.3, de-

ffne una zona para los suélos colapsables. 

Ei criterio de Dudley, ref. 6,'estabJece intervalos 

p~ra ei contenido de agua, el límite líquido y el -

írldice.plástico para los que la probabilidad de co-

o 

o 

o 
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; " r , , - ~ -

·~a ,t·abi-a IV, muestra tal crit!erio •· 

_, ' 

.CONTENIDO 
DE AGU.t) 

:<;iRADO BE 
.SATuRA -

e 

. LIMITE 
-" ~ :. 

LIQUIDO 
INDICE ... 
PLASTICO 

•OI 
./0 ) -CIO~ o/ . 

,' {O r • 

o 
' o 

; ' ', 

13 3.9 < 45 <. 25 
·, 

·Exi-ste rot:r;o •cri-teri-o de Uoltz y Hi,lf,, paril:_.;1i.Jc,\:l!l.a-rrnente 
' -~~ '· ~ 

:ell'\p]:e:ado jpa:r.a loess,, ref. 7, en los .que :Se :x:ei.ac:i<O ·--
: , '~ ( ' 

f ~ ' - .J ~ ~' ', ' • ~· 

·nan 1~ denr:>:idad rela-tiva .(Dr).,· y -la_ dife:renc·i:a 1de ·con-
"'' ' r '...., • 

-teni4ps d~·:agua, , .. entre. eil.. con,tenido 6ptimo ·de \una 
' - ' .,. 

·. :pr.ue"}?a .d~ bompactáci6n 'estándar y ·-:el ·conteni,ao :na:t-u -
' ' ': ¡ ' ' ' '1 ' ''. 

:. -~ai ~- ~~efir11:te~-do una zona 'do~d~ el' suel~ es .susce_,pt.i -
, .... 

'' 
• 1' ~.. \ • 

:bh~ -(\~ colapso déntro de cie.rto intervalo de .c.a·J::ga. 
'· 

T <' : 
0 

' ... ~~ -' ~, ) ~ < '- ' :. ;

4 

~arn})~~n s·e,. presentan relaciones entre -ell. ,pe.s·o "·ol·umé-

.t·r:fco{:sec~ ·y el contenido natural -de agua •c:omo incltlc~ 
•l ' • ,1 

'.. -", ' 1 

t:j.:-v-05·~ de s~uelos susceptibles ,tle ·cdl-~pso .• 

< f FO ~ ,! ; ' l ~ O \ : 

0 
• • • ' • ~ ; ~, t ,· ( ~ 

:id~ntili.ficaci6n de los suelos tc:olapsables -y !~U.' (c.oJl1por-
," ... 

;tamie'n·to dp ·estructuras ~bseXlvado, ·.!an ·campo.,, ref .• :s,, 
1 ( 

' ... ' 
' . '· 

:il.·os (clri:te:t:tlos de Dudley y .del!: Burep,u of ·Recl;amatfuon ·-

son 'ips m~s confiables. 

·' 
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Por supues~o que el desarrollo de los criterios men 

cionados están enfocados a proporcionar información 

cualitativa y sólo ejecutando:·pruebas de compresión 

confinada ~obre muestras inalteradas se podrá obte-

ner upa información cualitativa y cuantitativamente 

de las posibilidades de colapso bajo condiciones de 

trabajo en e ampo. 

4.2 .2. Caracteristicas de compresib~~idad 

Para determinar cuantitativamente las caracteristi-

cas de com?n=sibilidad de los suelos colapsables, -
r 

se ej~cutan pruebas en el odómetro. 

Se ejecutc.!l1 pruebas de deformación confinada en dos 

muestras del mismo suelo en sendos odómetros. A--

una d~ ellas se le aplica una serie de incrementos-

de ca~ga cqn su contenido natural de agua; la res -
' 

tante~se lé ensaya bajo las rn~smas condiciones de 

carga_i,Pero·. en condiciones de saturación. La figu-

ra 4.9, mutstra resultados •·ípicos de este ensaye. 

Este ~nsay~ nos proporciona e;· ase~tamiento en con-

die ioqes d~ contenido natural;: de agua y además el -

asent~mien~o adicional que se~espe~a por saturación. 

Una d~ las .pruebas más realis~as c6nsists en ejecu-

tar v~rios~ensayes sobre pastillas' de la misma mue_§_ ., 
,tra, ~plic~ndoles a cada una de ellas diferentes in ,, 

o 

o 

o 
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' : " ~ ,< 

~~ 1 ~; ' ' 

,, 

drementos de carga con su contenido natural de agua 

y dej~rlas.el tiempo necesari~ hasta que se estabi-

licen.tlas óeformaciones: posteriormente cada una de 

f • 1 

las pastillas se saturan y se~registra la d~for.ma-

ci6n adicional. 

De es1;.,.a manera se obtienen los ase~tamientos tota -

1' '- ., 

les qfue puede sufrir una estr\:lc t;ura bajo la carga -

¡ . ' 1, 

esver~~da que transmita al sue~lo · de' apoyo y en condi 

) -
cienes de ~aturaci6n. 

La fi~ura 4.10, muestra los i~sul¿ados de éste tipo 

de ensaye ... 

4 .·2 :3 Coment.'arie;¡:; sobre cimentaciones el). suelos ·colapsa -
qles .¡ "' 

1 

) . 

Las c.ondi'c1:i..ones propicias par·a aneicipar posibles -

problemas ~e colapso~ de cime~tacibne~ se presenta-. . . 

'e' 1 

cuando las' necesidades "de sun1d.stcncia impulsan al-
1 

hornbr'e a ihvadir regiones sen.ideslrticas. 

En efécto,: la preséhcia ·.de, sU:"elos ''su!5ceptibles de -
\ ·-:, ... 

' . - r , . 1~-· .. -
colap3o en tales regiones y l~ nec~sidad 4e ·la in -

" ~- ; 

trodu~~ci6ri 1 de ciertos volúrne~es ·-"d~ agua pa:;:-a· el 
1 ;E , . , . 

; 1,- -' 

buen 'desarrollo de las actividades ·del hombre son -- . 
1 

factotes p'rirnordiales para qu.k ta:lf: fenómeno se pre-

sente. E~ agua puede inundati los :suelos debido a-

J_ugas
1

·.' a tr~avés de revestimientos de canales, por ro 
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turas.de tuberias para agua potable o para drenaje, 

Tales-circunstancias han obligado al hombre a usar 

té~~iqas que controlen o nulifiquen los efec~os de 
. , 
cql,ap~o. Dentro de las f'onnas de control exis·ten -

tes o::que puedan imaginarse mencionaremos algunas. 
• l 

El a,pqyo sobre suelos no susceptibles de colapso -

l~calizados a cierta profundidad o aún cuando exi§ 

tan táles suelos no se espere aumentos en el conte-
f J ;/ 

nido de-agua; la saturación pr~via del suelo con s2 

bre c~rga;Y la de protección de inundaciones del 

suelo--de cimentación. 

·La primera'. alternativa es aplicable a estructuras -
... . ,_'· 

basta~te pesadas y sólo se requiere un especial cui 
' r " "" 

dado sobre.la conección de los servicios públicos-

ya que se pueden afectar por el posterior asenta/--
¡ ' ~. f 1 

mientci de los depósitos superiores cuando éstos se-
,¡ .... ~ 

inupdén. Por supuesto que s~ requerirá una rigidi-

zació~ de los elementos de piso. 

La segunda-alternativa, válida para cualquie+ tipo 

" ' ' 
de esiiructura, puede no ser muy efectiva, pu~s en -

1 

a~gunos suelos la penetración del agua a través del 

suelo·~s lenta y pueden presentarse asent~nientos -

aqicionales una vez construidá la estructura, por· -

1 
1 

'1 



43 

el posterior humedecimie;,,i _ __, de suelos colapsables o 
existentes a mayores profundidades; ari~m5s puede-

ser que la penetración del agua no sea uniforme y 

los asentamientos posteriores pueden ser muy irre 
o 

gulares. 

La tercera alternativa, puede ser una buena solu-

ción siempre y cuando las tuberías subterráneas no 

ofrezcan posibilidades de rotura y presenten fugas 

de agua; además que el nivel freático no se eleve-

hasta el nivel de apoyo. Este tipo de cimentación 

puede aplicarse a estructuras ligeras. 

Cuando se trata de estructuras críticas, es posi o 
ble optar por técnicas de estabilización de tales-

suelos inyectandoles sustancias químicas diluidas-

en agua. Estos tratamientos especiales requieren 

de un cuidadoso examen petrográfico del suelo. 

Los asentamientos que puedan sufrir las estructu -
,. 

ras sobre éstos suelos se pueden calcular a partir 

de los ensayes de laboratorio mediante el odómetro 

usando la ya conocida expresión 3.1. 

o 



0 s.- MDVHHLrHO:.J vunrcnu::s LL!-ISL:..:~~. 

o 

La Dpl\caci6n da la tRorla al~stica dontro de 18 Moc~nlco da ]el 

6ualoB 8 tiGne suR limitacianos ya yue la hipóteoio da ccm~ortnrniento -

da uno mann de suolo como cuerpo elhstico ast~ m~y lojos de cu~pli~s~. 

Por luA anatrior, la deLorminaci6n do los movimientos vertic~le3 

modinnte ax;JrBlliones m<Jtemáticas basGcíao en tal concopto ticnn ¡,ua -

limi taciomm. 

lllgunoa autores, ref. 9, limitan lu aplicCJbilidi:ld de .la i8or1a -

el~atica a las arcillas preconGolidadao o normnlmento consolidDdas -

aiampra quu el espesar del astr~ta no aea muy grande; tambi'n iPclu-

yen a los m&tar1ales Hrcillonoa cementados que nQ se consolidan. 

Sin emb~rgop otros autorGs 0 ref. 10 0 extienden el uso ~a tal teor1a 

a suelos cohssivaA fricciommtes, arcillas y lirnos no saturi-ldasD :;uo-

los grsnularss 0 y para dGterminar la rospuesta inmediata Gn las arcillab 

!!'aturadas. 

En todo~ los caso3 los movlrniantoa vertlcalus que GB ubsnrvi'in ~n 

un aualo inm~d\atBmenta d89pu6s de sur carGados ss las atribuye a un 

comportamiento nlAstiGo, siamprn y cuAndo lu mBgniturl da la curg~ -

aplicarla suB vDri~B vaco~ menor que 8U resistencia a la falla. 

DDntro dn l8s limitaciones do Ja taor!a e16stica, se han doGa-

rrolla(jo métodos pn.ra el cálculo do deGplazamientoFi verticale:-, de a:.-

tructuras apoyadas en nueloe. 

La buG8 do talos m~todoa la const1tuy8 la ley da HoGkB ~ua r~l~ci~ 

Loa osfuu¡_·zos qua provocon laG deformacionss en un p•Jnto a una profun-

Q didF.ld z 1l.:mtro do la mAG do auHlo 9 se obt.iClm:Jn me1iic1r:'vu lu soluciór. de 

BauRsinr:cq. 

P<Jrtl<.>nrlu da tal concopto las liistintnG ex~:n·asior,ns y rn6tcL1os do 
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c5lculo introducidas a la Msc6nica de Suelos prtenaen 1nco~po~a~ 

todas las vurianteo posihlonu tanto de solicitaciones axtarnLIB = 

como condicionas inhsrentoa a 1~ masa do 5ueloa 

La solución para el dasplazamionto vertical boja un punto -

H una profundidad z y rad5o vector R1 fue dada por Bausainunq -

con la siouiante expresión: 

donde: 

1 

~--=_E_ e, 1 ¡[~) [:2[ 1-,u) -r r~ Y¿ J -7z 
'})r íf. 

~ = relación de Paisson y 

~ = módulo de elastioidad. 

Para determinar los movimientos verticalea bajo puntos da = 

superficies cargadas, se obtuvieron expresiones que consideran -

la fo~ma y olmensionea da talen superficie~: 

Bajo al centro da una superficie circular flexible unifor-

memsnta car~ada se tiene: 

' q_ r -t( 1- u 2
) --= D <de -, ' e: 

5.2 .. 

donde: D es al di~metro da la GUpEI .. ~l:cie c:l.rcularD y q la carga 

por unidad be 6raao 

Bajo p~ntos de la periferia da una superficie circul~r sa = 

tiene: 

La dF.IftJrmaci6n ~romediop est6 dada por: 
l. D" q. 
r =-- (1 - ,L( 

2
.} -- D <:J m .?; r¡¡ E.. 

Un c~sp de &articular jmportoncia 88 81 da un~ supsrf1cia c\r 

o 

o 

o 
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cular rigidn con CHrgs total P; la daform~ci6n vsrtic~l bajo -

cualquier punto aat~ nada por: 

J - !f.(,-uz) -~ D 
- 4 E. 

. 4P 
q -tm - ¡¡ .1)2 

donde: 

En al caso de desplazamientos verticales b~jo una esquina de 

una superficie rectangular flexible unifo~mem~nte cargada, Steim-

brennar propone la siguiente axpresi6n: 

Jz ~ ~ -%~1-,LéJF, + (1-.a-z.u.?·)P~ 1 
donde F1 y f 2 sqn funcionas da Z/8 V L/8; Z es la profundidad 

' 

bajo la eaq¡Jina. , 

La figura 5.1a, muestra una grÁfica qua proporciona valores 

En él caso da un medio homogAneo, la expresi6n 5.6. p~opor
i: 

clona el de:•plazamianto vertical totsl haciendo z=c:A • 
. 1 1; 

Si se t~ut8 da un suelo estratificado con cotas z 1, z2, etc., 
• 1 

el desplazamiAnt~ vertical total ee puede obtener con la 
-:¡/ 

expreai6n, ~sr. ~1: 

~-; :::: ~ fÓ 2 , (~~,,u,)+ [dl2 (Ez, ,Llz.) -~~1!. ( ~ ·l r ,ilz.) J +-

•" - J¡. tS-z:.. e E,) ,un)- Á ..... (E, 1 )Á n)l } 

siguiente 

5.7. 

la figura 5.~. muestro osquematicamento sl cnao de entratifi~aci6n, 

~1amlJCJ,( tamlJiÁn proporciona lln6 t-lf(¡li'fHJi.Ón [Wréi litJp8rriciBS -
' ,, 

rsctongul or.ee:J uniformomanta cargada~,: pr]rO •considGl'a la prol"undi-



dud a lü lliEl so 8ncuentr11 la su¡_¡erficls dentro del suelo: 

5.8. 

Los valores,: de )lo y j).., depende"c1e lat;; rF.llaclones H/8, 

L/8, Df/G; 'H os ~~ esposar del medio el~stico a p~rtir dal nivel 

de desplante¡ O.;, es la profundidHd da desplante; L y 8 dimensiones 

de la superficj& cargada. 

La figura 5~.3. muestra grcificí:ls para determinar/)-~ y .J.l-¡ e 

Las expresiones enumerados sP. usan tanto para daterminar -

aecnt3mlentos pqr la aplicación da cárgns ~omo para determinar lus 
1 

expansioneG al~~ticaa por descarga, especialmemte para el caso da 

excavac1on~s. 

Cualqfuier s;xpresi6n que se use, 'ssgúnf; lns condiciones que sa 

presenten, ~ropdrcionar~ resultados ~~~ o ~anos reales que depsn-

derán da H1 buer¡a detarminaci6n de los par;ámetros E y .Ji- del su2., 

lo an cusslti6na r' 

El mó.~ulo die elasticidad, E 0 se lobtiarne mediante pruebas de 
., ,, 

compreai6nMtriaxial en condiciones n~ consblidadas no d~enadas. 

Cuand~ lasrcondicionea lo permitan, s~brs todo en al caso de 
! '~ 

cimientas ~upar~iciales~ SR puede ~btGner Ha pruebeB d8 placa en 

campo o 

La re11.3ci6rn de Poisson )f. f con 1frecu1mcia se detorrnina Hn -

forma indi~Acta~ 

Tombilán esuposible obtenBr E yj{., m8tliants pruebas din6micas 

ueandn lasQ exprssianaa matemáticas de propAgación de vslocidadas 

o 

o 

o 
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' . de on~1:1 9 rof.10.' 
~ • ' • ' 1 

LEJ experian'cia acumulada. por las·. investig.acioncs t1a ,perrrii-
' -

-tido e~~abÍacar intervalos dentro da los gua varía 'el valor da:·. 

ft~ ·,Para las ar~!"'as, vario.entre O'a30 y.,.q~J.s, y, para la~· ar-
- ,_ .. 

cilloa tar:·pa~á~,atro var1?1 entre 0.4 ry o,si>o Se ha encontrado 
{ '. ,,,_ l 

. ' ·~ 1' 
que paro. las arcillas 6i'lturadas~ el v'alor .cloj( 86 muy próximo a 

~· -
0.5 y'~~~e on el que se usa en la prfictica para dic~q~ circuns-

tanci~s,·r~fa·tf. 

l 
' 
' \ 
' 
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o CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

--------------------------------------------~--~---------~-

CURSO: C I M E N T A C I O N E S SUPERFICIALES 
----------------------------------------------------~--~-----

CAPITULO: DISEÑO ESTRUCTURAL 

Desde el punto de vista estructural, la cimentación es la parte d~ 

la estructura, generalmente localizada bajo la superficie del suelo, que trans-

mi.te las cargas a éste. Siendo los suelos, en general, más deformables que 

los materiales que constituyen la estructura, el objetivo fundamental de la ci-

mentaci.Ón es distribuir las cargas en forma tal, que los hundimientos, tanto 

Q generales como diferenci.ales,se mantengan dentro de \(mitas razonables que 

eviten daños, tanto en la propia estructura, como en las construcciones e i.ns-

tataciones que la rodean. Adicionalmente se pretende evitar una falla por -

cortante en el suelo. 

Cuando los mant0s superfi.ctélles no tienen la resistencia suficien-

te, se recurre a una cimentación profunda, empleando generalmente pilotes que 

lleven las cargas a est-ro-atoe: ade~uados. 

En suelos altamente compresibles, como el de la Ciudad de Mé-

xico, se emplean cimentaciones compensadas. 

En este tipo de cimentaci6n, se extrae una parte de suelo, cuyo,.. 

o peso equi.vdle al de la construcci6n que se pretende cimentar. 
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La cimentaci6n en este caso, consiste en un caj6n formado general-

mente por una retícula de trabes y dos losas. 

El elemento más sencillo de cimentaci6n es la zapata, que consiste 

en una ampl iaci6n de la base de las columnas o m~..: r-os, construída de concr-eto o 

mampostería. 

1.-

De acuerdo con su forma, las zapatas pueden ser-: 

Aisladas 

I Cuadradas 

l
l Rectangulares 

Circulares. 

{ 

Planas 

Alabeadas 

2.- Corridas. (L i.gando dos 6 más columnas 6 para cimentar un muro',. 

En la figura (1) se muestran los tipos más comunes ae zapatas. 

-·rr; ' ' 1 
1 
1 
1 

FIGURA (1) 
COLINDANCIA 

o 

o 

o 
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El diseño de todos los elementos de concret'o se basará en el Regla-
• • '. 1 • ' ..., ~ \ 

' 
n-ente A.Q.I. 318- 71). 

'' . ..., ~ 

Se estudiará en primer lugar ,una ;z:apata qorr.:'ida que. r,ecibe un muro. 
' ,_ • ,••)1 l- ;1 ,..,. ~-); ~ "!."" \, ;:;!J;_,_' 

(Ver figura 2). 

..... • • ¡_'- 1 ~ ' ' < ' 

'~ ol • -.. "', 
1 

J :. ~:.•,..,~"' 1 ; ' ) , > 

l' ,-· '-

.(.~'l. - < ,~~·.(,-., ';; ~ 

,,¡,: ,~:,~~: rtFR-'\!'iUÁ REPRESENTATIVA 

1 
1 

/''-: ' 

J 
1 ,. ' ' ~- "'• ' -· 

·1 .,, ¡ ' ', 
1 1 
1 ¡ ' -.. ; ' 

,·1-------t~--~---t------t---+-' 

l, 
PLANTA 

.. , ~ ' J • ) 

, r • - ·-·s·-, 
CORTE; 

F I G U R A." )( 2 ) 
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Para el diseño de la zapata se deben tomar en cuenta los factores 

siguientes: 

1) Carga por transmitir al suel', ( w ) 

2) Capacidad del su el o (RT) dato obtenido de la mecánica de suelos), 

3) Cal i.dad de los materiales 

Una vez determinado el ancho de la zapata, en funci6n de los puntos 

1 y 2, es necesari.o considerarla como una losa en doble voladi.zo, sometida a -

f1exi.6n y cortante. Adicionalmente deben satisfacerse los requi.si.tos de adhe--

rencia en las varillas de refuerzo. Por lo general, el estudio se hace para una 

franja unitaria. 

Para iluStrar el caso sup6nganse los siguientes datos: 

W = 7.5 T/M 

RT = 4.5 T/M
2 

2 
Concretq f' e = 200 Kg/cm 

2 
Acero Fy = 4200 Kg/cm 

Factor de carga: 1. 5 

,, 
Para obtener el ancho de la zapata es necesario suponer un peso 

aproximado para ella. 

B = 

Se puede considerar un 5 a un 10% de la carga oxtorM. 

1.1 X 7,5 
4.5 = 1.83 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

-----~------ -----~--

- 5 

se pondrá. B = 2.oo M 

Esfuerzo real en el suelo f = 

+ pes o propio zapata (RR"' verificar) 

Peralte r'lecesario por:- cortante. 

El esfuerzo cortante, está dad~ por V= \/u ' 0.5 ~ = 
'~b d 

·= 0 o 5 X ¡ 200 = 
- ' 

7.3- Kg/cm~ ·,y la secdÚS_n ;cr.(tica se .local iza a':un peralte de la 

·cara del muro. 

\ ..... -

V u 

-. ,-

- ' ) "'1; J ~, :f· - ¡ 

\ 
: ,_. ~ , ., . ___ ;:,:; ; '-r , ~ '::-}~'j ·;~-~ r., 

!' l 

20 
SeQCi6n cr(ttca por cqrt~nte l ,_,·<~ .. ,; ·--' '·" · .. ~.:.· '.,' :" ' ,-,;·, -·. ~:. 

d .. ' 

.,. ' - ~9 " ·- Secc1on ·cr1 
ttca por mo 

;..: : mento~ ~ 

FIGURA (2 a) 

(, . 
1' 

El problema se resuelve por tanteos. Suponiendo d = 10 cm, 
• ... • \ ' t ,-; - ;/ ~ ~ ~ ' ~ : ' . _· ' 

= 1. 5 ~ 3. 75 G9'0- .10) 

d = 

1 

V u 
?'( = 

= 4. 5 ton. 

4500 

. '' .. 
1 J-.1 J 

100 X 0.85 X 7.3 
= 7.5 cm ( 10 
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Se dejarán los 1 O cm supuestos. 
2 

Peso propio O. 36 T /M 

Esfuerzo en el su el o: 

Diseño por flexi6n. 

2 
3.75+0.36=4.11 < 4.5T/M. Se acepca. 

La secci6n cr(tica por momento se localiza en el paño del muro. 

M u = 1 • 5 X 3. 7 5 X 

Para obtener el refuerzo necesario por flexión, seemplearán unas 

tablas que relacionan el parámetro Mu 2 , con el porcertaje de refuerzo 
~bd 

p = As 
bd 

Estas tablas que se ilustran en el apéndice (A), están obtenidas a pa~ 

tir de las hipótesis del A.C. I, para piezas sometidas a flexión con refuerzo de -

tensión y constituyen ayudas de diseño. 

En este caso: 

p = 0.00656 

0.9 X 100 X 102 = 25.3 As = 0.00656 x 100 x 10 = 6. 5Gct'Y'12 

M u 
---......- = 

yY bd2 

se usarán varillas N° 3 ~ 10 

Adicionalmente a las varillas dé flexión, se requiere acero de tem-

peratura cuya área está dada por: 

AsT = 0.0018 bt = 0.0018 x 100 x 15 = 2. 7 cm2 

Se usará varillas N° 3 (! 26 

o 

o 
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o 
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Para satisfacer los :equi.si.tos de adh~rencia en un~ ~apata, basta 

con que la varilla esté anclada, a partir de la secci6n crítica pqr f1exi6n, una-

cartidad igual o mayor que la longitL!d-de desarr'ollo. 
; ' 

En el' mismo p1an de a~das de diseño se incluyen ere\ apéndice-

' '. 
A, tablas que proporcionan las longitudes de desarrollo para todos los diáme--

L : 

trO$ de varilla y diferentes calidades de concretc>y acero. ¡ 

En ~este caso, la varilla del N° 3 d~l }e~ho infe':'i~~' con las calida 

des de materiales especificadas, requiere una longitud de desarrollo de 22.7 -
~ ~ . ,. ·~ :,f' f .. : ~ ¡... ... ' J í ' ~ ' 

cm, valor menór que el disponible. Por lo tanto se satisfacen los requisitos 

de adhere~ia. 

ZAPATAS AISLADAs· 

'-.-...- .. ,... j 

' l 

caso, 

El diseño es similar al ~e las z~patas corr:-idas, sol? que en este 
}t ~ ,~ • ' 

.,; ·., _"{ 
'"'; ~ ' ) ' ~> \ '~~ ' ·~· ~~ - • ' 

el trabajo por fléxion es en dos~direccion~ Y.l~:fa\l~por portante ti~ne dos 

posibilidades. 
"- ~ l.J •• t ~ / 

· La primera consiste en una falla :por penetraci6~ de la colum--
1 ... ¡> > 

~ l ~ • • 

na en la zapata y'la segunda es una falla por tensi6n-diagonal--simi,1ar a la de 

una losa. 
; ;- f' ~ ·- ~~· • ' - J ' \ • ·-_ " ... ;:' J '':!-..' ':, <~ .. ', { -. •• 

Se ilustran a ·continuaci6n los secciones .cr(ti~s.-por flexión y cor-

tante. 

,. 
'· 
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1 

1 
1 

1 

1 

1 -

1 
1 

D 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

tsecci6n crítica para fl.exi6n 

1 ,.-------+--oecci6n crítica para penetra-
! ____ ---, ci6n. 

1 :og~ d/2 
1 ¡ ¡ 
1 1 1 d/2 
1 r-l----rl 
1 dÍ2 d/2 

1 

1 

tsecci6n crítica para tensi6n diagonal 

F 1 GURA (3) 

o 

o 

o 
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Generalmente se supone que la reacci6n del suelo se distribuye uni-
" 1 \ -

hrmemente en toda el área de la zapata, si es ·que s6lo existe carga rodal en la

columna y ('11 caso de existir carga axial y momento, la reacci6n se considera-
( '-

• -~ ' ( , 1 ~~ 1' ' • - ' 

ra ·distri.b.nda 1 inealmente. 

Para ilustrar el caso, se tomará uno de los dos problemas que se-

' " t ' J ~ 

han estudiado a lo largo def curso, o sea el problema del conjunto habitaci.onal, -

que por razones de expansivi.dad de la arcilla sobre las qye se apoyan las casas,-

requiere un sistema de ci.mentaci6n a base de zapatas aisladas local izadas en pun 
" ,~> ,.,: ::• A'l~ '~ • • ~~ , < 'r ~ 1 ~ -

tos estratéQ~cos. 

,, 
.· 

• ~ ¡ ' 

Se diseñará pues, una de las zapat,a.s, que en este caso están some-

·Q ti:das a car;'ga axial pura~. ·:. c. ·· • 

., . 

o 
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oatus del problema 

Descarga P = 4. 6 ton 

Capacidad del suelo: 10 ton;m
2

• En este caso, este valor es el que se consi-

dera adecuado para anular las expansiones del suelo. 

2 
Concreto f' e = 1 50 K g/ cm • Acero F = 3000 Kg/cm2 Factor de carga 1 • 5 

y 

Para tomar en cuenta el peso propio de la zapata se incr=. 

mentará P en un 1 O%, es decir se considerará una carga de 5. O ton. 

l. 

Area necesaria = 5.0 
10.0 

= o. 5 
2 

m 

Con una zapata cuadrada, B = O. 70 m 

Esfuerzo real en el suelo: f= 
4.6 
0.72 

2 = 9.4 ton/m 

+ peso propio cimentaci6n 

,--------1 

~· 1 1 
1 

D 1 
1 1 o.~ 0.70 
1 1 
1 1 
1 1 .QS 

L------J j_d 
!5 

L .l l. j . ¡ f~ 
().05 0.20 o. 5 

Oo70 

FIGURA (4) 

o 

o 

o 
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o E\ pe.ru\te, en general queda gobernado por cortante de-

penetraci~n y para su obtenci6n se procede por tanteos , 

Suponiendo d = 1 O cm 

V 
V u 
~bod, < f'c esfuerzo admisible para este tipo de fa-

' ' -r" ' \ e 
= 

2 2 ~ Vu = 1 o 5 x 9. 4 (O. 7 - 0.3 ) = 5. 6 ton, cortante ultimo, igu~l a la carga to-
- • ( r ~ \ ( \ 

tal alrededor de la secci6n cr(ti.ca, ·multipli'cada por e\ factor de carga Jo 

~=0.85 

o b0 . = 4 x 0.30 = 1.20 m, per(metro.de la ~ecci6n cr(ticao 

J '.~ J . 5600 2 . r:;-;::; 2 ·. v~ ='· · " ~ · · "'"= ,5. 4oKg/cm <·. v .15.0 =_ 12.2 Kg/cm , aceptal:?l. e. 
0 o 8 5. X 120 X 1 0 ~ . . · . ' · 

"',: 
'• ; -!•• 1 ' ~~· '~ ' ~- ' ~ • ~ <. n • ' 

Se revisará ahora por cortante como. viga ancha~ 

V = 

Vu = 1 • 5 x 9. 4 (O. 35 - O. 20) x O. 70 == 1 • 5 ton 
~ ' ",:~ 1'_ r '$' ~ 

b = 0.70 

V = 
1_500 

aceptable. 
·-· r • -' r - .·'e t •r' ~ ' J -- .. ..._ .. j_~·,.~.::~-1 

=: 2. 5 Kg/cm2 < 6.1 
0.85 X 70 X 10 

o No conviene, por r ·lZones cc:,nstructivas reducir el peralte, 

aún cuando estructuralmente es factible. 
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_ ~seño del refuerzo por flexión 

M u == 1 • 5 x 9. 4 x (0.35- 0.10)
2 

X o. 7 = 0.31 TM 
2 

fVtU = 31000 = 5 
0 • 90 >' • 70 X 1 0 

Empleando las tablas del apéndice (A), se obtiene: 

P = 0.0017. Se pondrá el mínimo = 0.0020 para el tipo de acero es~::,~cifi.
cado. 

2 
As = o. 0020 x 70 x 1 O = 1 • 4 cm 

~ 3/8 e 35 en las dos direcciones. 

La adherencia se revisa en la misma formada que e-. el -

ejemplo anterior, es decir verificando 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 disponible. 

ZAPATAS CON CARGA AXIAL Y MOMENTO 

Se estudiará el caso más general, que corresponde al caso de zapatas-

para columnas con carga axial y flexión en dos direcciones. 

De acuerdo con la hipótesis de distri.buci6n l i.neal de la -

reacci6n del suelo, se pueden tener dos casos: 

o 

o 

o 



o 
a) 

o 

o 
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La resultañte de la carga y los momentos cáe dentro del núcleo central 

del área.de la zapata. En este caso es aplicable la f6rmula de la es--
~;. ,,,.:.~J .. -:-'~·~, · ....... ,t-;.~ .... ., -..,~, -_·r- ~ 'p'.~ ~~· '"- ':l ;_ ~~• ,_,J ... , ~~ , ' ;;r-

cuadr(a para el cálculo de esfuerzos .. sop~~ ,el ~u.~\ o. 
( \ ~ / ' ::' ~ l " ;"""-' ' • f 

f 
p -+ Mx ... M y X donde:. = -- , 
A Ix Iy 

' j ':-;; ~ ~- ',- - ~~· ' 

f = esfuerzo sobre el suelo en~'u':l __ ~~t'to dado 

P :::: carga sobr.e la~columna ~ _ 

A= área de'la zapata 
1 ~ 

Mx My= , m.o_m~ntos de flexiB_~:~it:~9edor de doslejes or-togonales 
~:;<-i:~:Y:L _--~-~-- ---:~::_.:~.'_:::_-'::"":-·-- ·------- ---~-. -... -:: 

' -
lx, Iy = m9rme~to de inercia del área de la zapata alrededor de los 

ejes X,- Y. 

t ~ 

x, y = coordena~as del punto esqogido 
' ' 

La ecuaci6n anterior es -válida cuando se cumple una de 

las siguientes condiciones-i' ' 
, .. 

1 ~ • ',. ' 

1) La zapata es simétrica con .respecto a los ~jes X, Y e 

2) -, 

': f ' '-- .-

3)_ La zapata es simétrica con respecto al eje . Y, y la excentricidad 
r' .... -,-.. '¡ "'J:'\ ~- _,, .-~..¡ ',-- , 1 - .\~,;,;"'-:.! --:.-;- '/',\ .. :.~: ~ (!',._.., ~::-.:. (;r~: 'f"•.-

My -
ex = = O p: ' 

Para una zapata rectangular de dimensiones L x B, la -

ecuact6n citada equivale a la siguiente: 
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p 

A 
( 1 + 6 + 6 ei:3 ) 

B 

d·- 1de eL y e 8 son las excentricidades paralelas a los lados L y G 

respectivamente. (Fig. 5) 

NÚcleo central 

1 

_l_ 

l. L 1 

". L 

F 1 GURA (5) 

b) Cuando las excentricidades eL y e
8 

son tal es que la carga P se sale 

de'• núcleo central, la ecuaci6n anterior proporciona un valor negativo 

de f, que Ú1dica aparici6n de tensiones, entre el suelo y la zapata.-

Esto no es posible y se requiere aplicar otro procedimiento que tome 

en cuenta condiciones de equilibrio er:"~tre la carga P y la reacci6n del 

suelo. 

o 

.o 

o 



-0 

o 

/ 
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, 
' J Tal procedimiento es sumamente laborioso, desde 8·. -

'. l, punt.o .de, vi¿ta n~~'€ri ~ó y eh' ~~ri~f:~l< ~~ rep~rr~ .~ l? f':~?~',d~ ~r~ficas o ta--

•",'f 1~' , ~. ,(!_- ~ •"',-:-'"'t-'¡j:_, (",.:!.J!~ ;::,:...'~,r,,'_, ,~'V-:, •- • , ~v',-.. , ~(,' ' 

blas aplicables a zapatas cué;\dradas o c1rculares ~ ·· , 

' 1 ' • l;:: ~. 

¡, ,r 

. En el apéndice (A) se incluye una gra.fica tomada de ·ia -

- ' e ' ', ' ,, 

E;:n cualquiera de lo~. dos casos, el problema se tiene que 
~··., - 1" '. ,...,~~; ~s-:1' ? ::-.. ,..:-) - .,...-,~ ! ... 

resolver.por tanteos, es decir, para una condici6n de P, IVlx, My; se debe -
_,. .:: •• , .:::_~!, (~..> J ~i, 't•"_l: ...:·~~~ .. ~~·.)t- •j-_~ _,.._<k_,{':';-:"~ .• ... 1':·,-1, t ; ' .'' ·~. ·, ,, 

suponer un área para la zapata, con \a que se calculará el esfuerzo máximo y-
- ~~.·~- ... -.r ,_' ":1! r ~""";.~: .... 1,.-_ ; .. _.,}¡ 1:- '·:~.·t, .:.. '-- r ·., • ~. 1 '~ ~ ~ ' 

se comparará' 'con el permisible, ajustánddse las dimensiones hasta lograr una 

· Una vez determinadas las dimensiones de la zapata en 

... -f1 :¡'""!, 

planta, .. ~\ peralte estará condicionado por los re~uisitos de cortante, en forma 
( ', < t, ",,., j ,. ' 1 ' 

. sim~lar al. caso de zapatas ~·in momento. 
' "# • ~ • - ,.. • •• ~ • .., ~ '' •,. ..,. -•- ....:..,.. r ' ..., } 

Por Último, se proporcionará el refuerzo necesario para 

-resistir la flext6n.que pr.ov~ca la reacci6n del .. suelo,· representad~_ por un votu-
' 1 

: me~ de' e~fuerzos de forma~ geométrica especi~l. ;:.·, 'r~ :-; '. 
. . 

' 

.. _, 

/" ZAPATAS CO~RIDAS PARA DOS O MAS COLtUMNAS 

Este tipo de zapatas se emplea ,·cu~·~dÓ: se preterlde un tra

bajo de conjúnto'en···l.:fcimentaci.6n, ya sea par'a: r~á~~i;l·~~·~sentamieril:os-dife-
! ¡ ' 

Q renciales, o bien para ligar una columna de lindero con ar1.,interior y evit€a;r así 

la sol~ci6n con zapata excéntrica. En la figura N° 1 se muestra 'Una zapata de 

este tipo. 



A fin de aumentar la_rigidez oe estas z:apatas, se acos-
, ? 

t:Jmbra colocar una trabe que una las columnas y que desarrolle por f1exi6n, Ü 
el trabajo en la direcci.6n longitudinal. En la di.recci6n transversal, el tra--

bajo es similar al de una losa en doble voladizo. 

Uno de los aspectos fundamentales para el correcco fun-

cionamtento de una zapata corrida, consistente en lograr coincidencia entre -

la resultante de las cargas de las columnas y el centroi.de geométrico O·~i. 

área de la zapata, especialmente cuando el suelo es compresible-, ya que en-

esta forma, los posibles asentamientos serán uniformes. 

Para lograr lo anterior, se recurre a alguna de las sol!;! 

ciones siguientes: 

R 

r 
1 

r 
1 
1 
! 

ELEVACION 
ZAPATA CON ANCHO VARIABLE 

BI E + C.G. ~]82 
PLANlA ]_ 

J~P=1========,==i=R==~f2 
ELEVACION 

pl :}:, 

R ~pfi ¡ 
} 

ELEVACION 

+C.G. 

PLANTA 

-'• 

ZAPATA CON VOLADO HACIA 
UN LADO 

n Trabe 

2bzapata 

o 

SECCION TRANSVERSAL TIPIC,... 

ZAPATA CON DOS ANCHOS 
DIFERENTES FIGURA 

o 
(6) 
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,, 

., .-

el diseño de la trabe. 
o 1 1 ~ 
' ., _.,, > - ', L --,_ \ 

1 '._. ' ' 

' 

,~, . ' ·. '/ ··J: ~ '- . ~- \. ,.1'' 

-la reacci6n del suelo. 
.,, ,. ,¡ • ~ ' •• 1 '' 

' ~, .,._ "" •' ' 

';:: \ 

Parii\ .~l di~eñp,,_~t~r!t,O c;J~,l~),o~~ -~~'1"9,d.~ J_~ ~~abE7, ~e .em-
____ , ,,, '-·~~ -~~~~.,_-L --~· ··-··' ~ ~.-·--· ,.J~ 0 ,.~· 

plea el criterio que se ilustrará en el ejemplo numérico correspondiente a une.. 

- <",_; ·~·)~_:'J:~\· _ _;:Yt1·::..· 

LOS~~,,)~ 9~J.ONES DE CIMENTACION 
,_ '·-- <- ·-'·. 

- "- - -- -
~ . ~-' ,, . ... ... - • .1'" -~ :~ -~ - .- - : • •'" ~ : ~: ' ', ~ .J ~ .:., -~ - '" _:·~~ -.""' • r ., J ~ •" ~ - " ' • • 1 ' 

·- · ! ; > Quando ·en ·11r:a estructur~, la magnitud?~ las cargas sqbre · 
""----~""·). .. _,_ -1•< -----"y.---:~ ,1 ~' .-P. 

la cimentaci6n requiere· más del 50o/c; del área total disponible, es conveniente 

;z,:~l!;·'t,¡ ,\,··_:.·-..; .. ,:ft'>'I/"-"''L~r:'·:·4f.:_ .. ~~~~: .. -) .. g: O',J..\.3/J.. i,_.~~/.~-~ ~:.-. .. ;\: ... - ,· ·>~·\..,?f . 
emplear una losa corrida. · Esto obviamente ocurrirá en süelos de baja capa-· 

cidad de carga. 

-:·:·-.-~--.. : :_-__ ,_ ·"'··· · .. " --,.::-- La· soluci6n:--estructur:-al ~consiste:.en~un,sistema de losa,---
; ~ ~~· ; , l : 1 i í ' • - : ' 

' ~ \ ~' t fr 

generalm~ntei rigidizado por, una retícula de t'rabes colocadas :p-or encima o p~r' 
"'} -_ .. ¡ -! l ·:::·_·:,'-.:~·---~---·-~·-- -~ :_:-··_ : __ ; --~=::.~:.:::: _:_: ~-:~ _: 

-:. de~bájcYd~o-Jé;l tosa; ·-- 'Eyen~u_atmenfe se emplea una iosa plana sin ~rabes, con lo 

/; ~ - - ;_ - • ~ ¡ ., '" ' ~ "',<-~· c.., • ~~· - ' -' y ~ -r "" ~ .,-~e ~ ,-, ~ 

/:· éiüe ;ge cohsi.9u.~ r·~8'Léi\ ·el volúme;, de excavaci6~~· o 6ar'ñb{B'de ·pe.~e~ 1ri9tdez 
( ~ , ~' •, , \ , • • ':...-,, - • r , ' ~ • 

/ 

o 
y propiciar con ello mayores deformaciones.P especialmente en terreno blan 

do. 

~ ' 
·" 
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Cuando el suelo es excesivamente compresible, como la 

arcilla de la Ciudad de México, generalmente se recurre a una cimentaci6n - Ü 

compensada (parcial 6 totalmente), empleándose para tal fin un caj6n formado 

por dos losas y una ret(cula de trabes. 

Ocasionalmente la losa inferior se substituye por unas~ 

rie de cascarones cil (ndricos, obteniéndose cierto ahorro de concreto y refue!: 

zo, a cambio de requerirse una construcci6n más cuidadosa. En este caso -

las trabe...s transversales hacen las veces de t(moanos. 

En la figura (7) se rmuest'ran los tipos de cimentaci6n -

descritos. 

u 
RELLENO 

/., ,. ·'· ~,~~M~-, .. 11 .... , ·. :: ... , . ! e· .. · ~ • • • • • • • • ~ • ,C,• • • • • 
.,!·~·.~ .... · .. :·· .. :~ .... · .. ,··.·.· .. • ·. 

' 

o 

LOSA CON TRABES <HACIA ABAJO LOSA CON TRABES HACIA ARRIBA 

li~ ~11 1[ VACIO VACIO 

CAJON CON DOS LOSAS Y TRABES pAJON CON CASCARONES, TRABES 
' Y TIMPANOS 

o 
LOSA PLANA SIN TRABES. FIGURA (7) 
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Para,el análisis de este tipo de cimentaciones, se considera 

·que se t·ra~a de un sistema ai~l'adb de la superestructura y somet.~o a las car-

.gas que ésta le'transm.ite a través de ~as<coluninas y . a la reacci6n~del·suélo. 

Adi.cionalí-Y:ente debe considerarse-el peso·¡propi.o•de la ci.mentaci.qn;,·en forma 

tde una.car~a ·uni.formemente··distribu(da·en ,el área .de contacto • 

. En estas condiciones puede. suponerse ·que la losa recibe la -

1reacci.6n del suelo y la transmite a las trabes y ·éstas as~,;~ vez, transmiten 'a-

las columnas en forma de fuerzas cortantes, un conjunto de fuerzas ·que equi.-
. ' ' 

.. - • 1 ; 

':libran las cargas existentes en cada una de las columnas. 
i : ~- "- .. ! 1 ' -~ ~ ' J -

Ahor1a bien, ··uno de los aspéctos -más importantes'·del .proble-

lma consiste en lk interacci6n que existe en el conjélnto ciment~ci6n-sl:.lelo, la-
' ' 

' '- ¡',. j • \. ~' ~:. -::; '' '> ,: .: ~ ' 

1que representa la .pr'inci.pal dificultad .anal (tica del mismo., pue~ la :reacci6n .. del 
'' • H : --~ J ~. J•,.~'~'~' ,-~,·)·-~ • -., 4tC"'." ~ 

:suelo, su distri.byci.6n, ·depende tanto de las ~aracterísttcas d~l •elementp ci.men-
.. . \ ~ ~ -: ¡ ?- - , • • ' ~'' • 1 ~ . '~· ~'- ' ~- . ~. -- 1 '.~ .. ~ '-f "', 

ttact6n como ·de las del ·suelo. 

Pal"'a entender·~ste concepto:,"· sup6Agase ·una losa ·de ccimentá 

tci6n apoya da sobre un suelo de determinado :grado-·de ro mpresibiHdad.. 
' • > • ~-- : "1 ' '' • í \-; J' .. ,j • ~ ~ 

t 
, Cóm9.,una .pr.imera. ap~ox'imaci6n'; ·considérese l:lna.:réacci.6n··-

r . • 

.qel suelo, unifo~me·. .,,El· análisis ·de:cül ·losai bajo '.esta ·coñs.ideraci6n, 'propor
/ 

~/~~iona una deter~inad~condici6n de flexi6n y(consebuentemente .una con.f,igura--
/./ ' ~¡ ', ... 'r''::--;0---< ~ , ' ,-.:·-~ .. ~ ',~-. ""~, -_,_ ':cr , ~ ~:: 

,// 

/ 
,ci6n deformada. t. Pet?O lé:1S deformaciones et" cadcit :pur-.to ·de la :losa, .están Hmi 

,-, "'\._-
" p 

1 ~- 1 

1 .. 0 
tadas por las caracter(sticas del suelo, ya q~;-;~e si éste se ·deforma más ·que :ra -

l " ' < • • • • • • ' ' ' ' - - ' 

1 \losa, el trabajo de ésta, tiene que modificarse para lograr esa compatibilidad. 

( 
:1 .~ 

! 
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o 
Esto se puede hacer por aproximaciones sucesivas, aunque el 

procedimiento es lento y excesivamente complicado, desde el punto de vista -

numérico. Por tal motivo, se han ideado métodos aproximados para estimar 

los elementos mecánicos que permiten obtener diseños con un adecuado funcio-

namiento y un razonable factor de seguridad. Algunos de estos métodos se -

describen a continuaci6n. 

1) Análisis de la cimentaci6n como piso invertido, sometido a la reacci6n del 

suelo y con apbyos fijos en las columnas. El método es muy burdo p.Jes 

se ignoran los desplazamientos de la cimentaci6n. 

En este método, las losas se consideran apoyadas en las trabes Q 
y éstas se anal izan como vigas continuas apoyadas en las columnas. La -

reacci6n del suelo se considera uniformemente distribu(da en toda el área , 

para lo cual se requiere que exista coincidencia entre la resultante de las -

cargas y el centro id e del área de la cimentaci6n. 

2) Análisis de la 'bimentaci6n como un sistema rígido flotante, sometido a las 

cargas de las columnas y a la reaccí6n del' suelo. Las deformaciones de -

la cimentaci6n' no modifican la distribuci6n de presiones del suelo. 
~ 

Enl este caso es conveniente cdnsiderar para la reacci6n del sue-

lo, una distriouci6n ·que se asemeje a la real, de acuerdo con las caracter:s-

ticas de compresibi.l idad del mismo. o 



,. 
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En la figura (8). se muestran distribuciones t\picas de la rto·:tc-

J 
"l .-

DISTRIBUCION DE PRE-
\' -~-SIONES' EK'i'-SUELO AR.:: -

CIL~OSO +ciMENTA-.:.. 
CIQi'-J RIGIDA. 

·;_¡ 

" 

''. 

DISTRIBUCION DE PRESIONES 
,,ÉN SUELO ARENOs·o·- GIMEN 

,, ~ ' 

TACION 'RIGIDA 

¡ 

~ : FIGURA (8) 
. ' 

·, 

de 1a- ~tmenta~ié~n·; el á:~ál is t~: de·1a: ~r-et(c~ia c6~r'~sporkie ~1· 'é.ie ~n; eAipar~n-rado 
' ' 

~ '4 ..... -' ~ ·~"'" / ~.~. - • "' -, - ' ¡ - ' • • 

con cargas'perp'e'i;ldiculares'a su plano.- ·~-- ' 
... \f 

)~ ¡ ' '.. ,.. ' ~ . -~ ... --; . ._ \ ' . ' . ~ 

Este, q•Je es un problema de ~nfoli~is ~s~r:-u.cFural,,_ se ~u~de , .. e:.. 
:· • r \ , 1 • • - ~ : • 1 .-. ~ ' 

> ·: 

solver por diferentes métodos, tales como lo$ de aproximaciones sucesivas, el 

método í, Pend'ieríte:,.deformaci.6n" 6 métodos· matrtc'iales 'qlie ~on fácil mente p:--o-

0 gramableso 
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Análisis de la cimentaci.6n como un sistema r(gido apoyado en una serie 

de resortes elásticos. Cada resorte se caracteriza por una constante, 

que es igual al m6dulo de reacci6n del suelo y que se define en la forma 

siguiente: 

1 

K = q 
, donde 

S 

K = m6dulo de reacci6n 

q = presi6n sobre la losa en un punto determinado 

S = asentamiento en el punto considerado 

Se considera que la constante de cada resorte no es afectada 

por los demás. 

Generalmente se considera un resorte en cada nudo de la re-

t(cula. 

· Debe tenerse en cuenta que la precisi 6n en los resultados, no 

depende de la aproximaci6n numérica que se obtenga en el análisis estruc-

tural, sino· más bien en la compatibil i.dad que se logre entre las deforma-

cienes de la cimentaci6n y los asentamientos del suelo. O sea que los-

métodos anteriores solo representan una parte de la soluci6n al problema; 
;; 

sin embargo, la experiencia demuestra que son razonablemente adecuados 

para la mayor parte de los casos. 

Para ilustrar el diseño de un caj6n, se resolverá la cimonta-

ci6n de un edificio ubicado en la Ciudad de México y que corresponde al 

otro problema estudiado a lo largo del curso. (Ejemplo N° 2). 

o 

o 

o 
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Este caso corresponde a una cimentaci6n soprecompensada, 
. . 

aspecto m6ú~ado' por rá· excesiva' excav~ci6n r:-equerida por r~:z;ones fun~iona-::-
" ' 

les. . , ' 

Las expansiones te6ricas han sido calculadéls qajo la ~uposi-:

ci6n de cimentaci6n fl~~ble, sin embargo al proyectar una cimentaci6n tipo-

caj6n, se persigue igu~lar estas defo~maciones y hacer que la ~mersi6n del 

edificio se_a uni.formeo 

_.,El" .:ínán.Sis ,.d.e la ci~entad6n como piso invertido, proporcio

na los momentos y lbs cortantes en las trabes y .corresponde,:;·a tos-dé ~~a se.:.. 

rie de Vigas continuas apoyadas en las columnasó se.- sug"i.ere el método de -

. 
Cross o ·el de·Kani para·la soluci6n de esta parte del' problerl"!a·. · 

En la figura N° 9 se presentan los aspectos principales del -
J ~ r'•' ~ .... "< r r: 1 

diseño de un tramo de trabe interior, a partir de sus diagramas de momentos 

y cortantes. 

El· análisis. y dis~ño .. de Url t?tbl.ere,; .de losa se ·tlustra.en lá figu-
" ' ' ~ e ' ' ' ' 

\ ~ '. ---' \ ' 

Se emple6 para el análisis el r:nétodo de ·coeficien~~s del Reglamen 
' -· 

> 

to de Q9nstrucCiones -del Distrito FederaL.; 

Un punto importante en toda .Cifl"Jent_aci6n :tipo·caj6n, ·es el di:_ 

se1,o de los muros de retenci6n, los que se analizan como losas sometidas a la 

presi6n rorizo?ital que produce el suelo. Una vez valuados los momentos, el 
,, 

dimensionamiento es similar al de una losa ordinaria. 



¡. 

- 24 -

DISEÑO DE UN TRAMO DE TRABE INTERIOR 

410 TM 

10 00,.. '1 

2U.T 

'2f> 1'/z J 
41> l'h 4 4> IV-'2 . 

Sección propuesta 50 x 260 

2 Concreto f' e = 250 Kg/cm 

2 
Acero Fy = 4200 Kg/cm 

Factor de carga 1. 5 

~ = 0.9 para flexión 

~ = O. 85 para cortante 

Se emplearán las tablas del apéndice (A) 

para obtener los porcentajes de refuerzo 

por flexión. 

o 

o 

FIGURA ( 9 ) 

a) Diseño pbr flexión 

Momento positivo en apoyos: 

M u 1 • 5 X 4 70 X 1 0 
5 

= 25.0 p: 0.00635 As= 0.00635 x 
2 x 50 x 250 = 79 cm 

= 
0.90 X 50 X 2502 

Se pondrán 8 varillas !i)' 1 1/2" (4 corridas y 4 bastones) 

Momento negativo en el centr"o del claro: 

= 
1 • 5 X 280 X 1 05 

2 0.90 X 50 X 250 
= 14. 9, p = o o 00368 As= 0.00368 x 50 x 25G Ü 

= 45 cm2 

Se pondrán 4 varillas !i)' 1 1 /2"(2 corridas y 2 bastones) 



o 

o 

o 

25 

b) Oise~o por cortante 

/ ' 

V :;::·:1"24 tom~ en .la::secci6n crítica 

o". ::-¡' ..:: ¡ .... 
1. 5 X 124000 ' 2 = 17.5 Kg/cm 

0.85 X 50 X 250 

Capacl.dad del concreto sol o 

Se requiere refuerzo por cortante 

Con ~~tribos ~ 5/8", de 2 r~mas: 

S = ______ A_v..;.;_ -;;...F"""y_ = 

( v -~ve) b 
,, 

Se pondrán 12 · C. . 30 ,. 

2 X 1 • 93 X 4200 

(17 o 5 :- 7.9) X 50 

=~:r:-~ .;_ ~,~.~"'. 5: ,¿-(Jj r·<.~ :J\llir~c:~s~~, ~ ).r-', ... 

y el resto e 40 

DISEÑO DE UN TABLERO INTERIOR DE LOSA 
'j ,rt" J," ; ~-e':..;' ~ 5 \ ~· 

'. -· 1 ~ 

DATOS 

'-
_¡ v' \;. 

' -
. -.. -. -· -¡· .2 Carga de:diseno:· · 9: T m·. -·-

" . Concreto f' e· = 260 Kg/cm2. 
_·-<·-;¡.:-~;~: ..... _.>t:,(:·,,•;!·... ' ' 2 

· · ··Acero Fy = 4200 Kg/qrh 
10.00 

., "..:: pr, r ,:·, • ,.';;_(; ':; 

Factor de carga 1. 5 
' ' 

~ = 0.9 

Se empleará el método de coeficientes 

10.00 _1 ., del Reglamento de Construcciones del 

F 1 GURA (10) Distrito Federal. 
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Losa colada monol(ticamente con 

las trabes. 

Peralte propuesto: 

d = 40 cm h = 45 cm 

SOLUeiON 

M = ex 11 
2 

e = coeficiente 

w = carga 

11 = claro corto 

Relaci.6n de lados 1.0 

Momento negativo en los 4 bordes: 

e = o.o288 

M = 0.0288 X 9 X 10
2 = 25.9 TM/M 

M u 1.5x25.9x105 
= 

0 • 9 X 1 00 X 402 
= 26.9; p = 0.00660 As= o.006ó0x 100x 40 

2 = 26.4 cm /m 

~3/4"@ -:ocm 

Momenco positivo en el centro del claro: 

e = o.o126 

. M = 0.0126 X 9 x 102 = 11.3 TM/M 

o 

o 

o 



o 

o 

11 o8; p = 0.,00288 As= 0.00288 X 100 X 40 
<" 

_,- - '\ ,-: _t-:,2/;-,, 
= 11.5 cm- /M 

~ ~Í~ G ~~cm 

FIGURA (10) 

·~ t:/·t~·"":,~~--·-:'J';; ~1-t.~~ :,",·:·.¿, --~·· ':~ ·:--.~,;'iJ :;-:.i,;-. (·::.:t;·u·t";t~J~-¡..:1 lw;,_.~1 .-~ _..l.·· r' 

Se presentará por Último el análisis estructural de una ret(cu-
·"' ""' f · -t .... ~"1-r~.,.e:.r-.¿""'r'td ~ ~,_ ~ · .,. ,. · ~ ~ , ~..... ..... · ~( .. : · ~ ..... ~..- ,.- 1' ~ ·~ .... ~ A .... .,-.,. : • · ... ~-"' ~-~,_.. "~"' ... ~ ..... ~( ·----r~"'Y ~ 't..;. '· _.;- .. ~ •• ; ~· •. ~ v ..... •, .:-~t ..... . .._,r .. L '< < lo t 1 -~ =-~ ',."" .... ... v "'~t§; 'f 

la que corresponde a una cimentaci6n tipo-losa 6 caj6n. 

): ~ r}f",d-~ \~ t ·r l..j{} rf\f'r71~·~ y•,,..r'\~ .... '1..'-ot. ... ~)1"":~ ..... .: ;~ -~[; ;·" .. ~ ~ 1- ',¡,a • .---

STR~SS y con ayuc;J~ de una computadora 1 sM - 1130 (ver r:ai~r-en(;ia ·hibÚo--

gráficá 4). 

..-· __ :~~-:..:--: ~,r~~;; .. -=.¡r.~· ·,~t~J, ··-,_¿~ • J:~- ,:.¡; ......... ~~-"'~ ~ -:--;~"1\p.;/:1 ;;~0 F'or:r"~J"-~ ~ 

Este programa_, que opera en lenguaje Fortran, 
"'"\~3c i~:d -.~. ~\.: ~i-1:~~;· 
re~uel ve es--

tructuras de los siguientes tipos: 

~: ' 

/~r'~"~\=3.~~-\f'·~a~; ~, ,.:· .. ::.;··\ r_\S ~:-~t -~~~..11.:-.. ::~~4~ .-::;;;~""··~~~·r;.~¡ :.7~A c.~:3~t·;..."J 
Armaduras y marcos planos con cargas en su.plano 

.-..;:&,re:\: .. _. r..~JJ ~~;:~~---~3-: ~4 •• ~:.~ ... i=~u.r~:;i>:.:t};,;:uJ·;;'JS ~ ~~~~ p1..:~rr,.e,_ .. 
Ret(culas con cargas perpendiculares a su plano. 

:.:. ~ ~ ' 
1 

r :\:1 ° ' ~t' j_ ~:~ 0 ~ ~-- L ~ ~tf~'\0~ et -cJ.-esa:y~ot J_ :- •f,k:!,i~ ;Jt "('.,)~.,~~-;.~ '""',·,¡~"' 
En las hojas siguientes se muestra el desarrollo del problemá, 

' -' ,._ 

en el que se indican' los datos del mismo. 

· ·· ' · ··,-~;.,,_,_, .... .,..,,~ ~- ·:.:: :;_·_·.::~~-,.,· ..... :::: :.~~~¡ ~~t=~~·~{ .. ..._.r· '": r. t~· ,". 
Debe notarse que se introdujeron tres apoyos ficticios en la ret{-

-- -·- --..:---- ... ~"'''0~ ,..~~~ n~ri~; ... :~~~~{~~o de, ~~~~~encÍa~;~~; l"bs~"de~rt~~-i--
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mientos de la estructura. Obviamente si las cargas actuantes están en ec;u1: i·· o 
bri.o con la reacci6n del suelo, las reacciones en esos apoyos deben ser :"'I_J1 os. 

o 

o 



o 
DATO~ : 

CJE5 f,t1,4,D XCC. 4:JdCD 

CJE:i ~.'3,B.C :J!'"CC. 'O>ci':XJ 

~E T!CULA !Jé 

ftf.4CClON CéL :JUCt.O W =~~./85 T/M? 

o o 
CIMéi'ITACION 

. ' -

25.0, 
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loul9-¿b.U9 lol9~-jU.89 loJuU-J4.oó 1.5bl-Jd.¿Q 
lou¿¿-LOo97 lo203-30c97 loJo4-J4.73 1.564-38o26 
l.u¿~-¿7.05 1.¿07-31.04 i.Jd7-j4.uü lo568-JH.33 
l.U~u-¿1.13 1.2~0-31.12 l.J~l-J4.o8 1.57l-3Uo4U 
l.UjJ-l7.Ll lo¿J4-3l.20 l.J~4-34.~~ 1.575-3d.47 
!oU31-¿7o3U l.2~7-31.2b l.J~U-J~.J2 l.579-JHo5~ 
l.u~0-¿7.38 l.~~l-3l.j5 l.4Ul-J~.ú9 l.5Bl-3d.bU 
ioU44-L1o46 lo22~-3lo43 lo4J~-J5.l7 1o5d6-j8.b7 
LoÜ4o-27o~~ 1o2~8-3lo~l Lo4U9-3~o¿4 lo589-3bo74 
l.u51-¿7o62 lo232-31.5E lo4i2-3~.jl 1.593-38.81 
l.U~~-¿7.7¡ l.¿B5-3lo6c lo4io-3~.Jd l.~97-3U.Bd 
loU~b-L7.1~ 1.l8'1-31.74 lo4Lu-J~o46 lobOu-38.94 

: loUOL-2/otil lo2A3-3loBl 1.~¿3-35.~3 lo6U4-39.0l 
loUbb-¿J.Y5 1.246-~1.89 l.4¿7-35oDÜ lo60b-39oü8 

: l.Uo9-Lu.03 l.~b0-31.~7 l.~J¡-35.o7 l.bll-39ol4 
: l.U"/j-¿tlol•l 1.2.:;4-32.04 lo 1tJ4-3::> .. 74 1.615-39.,21 
, J..U-Ib-Lb.l~ 1.¿57-:ú.lZ l .. 4jU-J:i .. Ul l .. o¡&-39 .. 2H 
· loU~u-2u.¿¡ lo26l-3¿.2Q l .. 4~l-3~ .. b9 1 .. 622-39.35 

loUb4-lbo35 lo264-32ol7 lc4~)-35o~6 leb26-39o4l 

P 1-'.U 1 bU2 
1.62()-39.48 
1.633-39 .. 5? 
l. 636- 3'1o l.l 
l .. 640-39 .. 6U 
j, .. 644-3Y .. 75 
1 .. 647-39 .. 61 
lo 651-3 9., 88 
1 .. 654-39.9f.o. 
1.658-~0 .. 0l 
l .. ó62-40 .. 0ts 
L. 66'5- 1t0 .. l4-
l.,6t..9-40.2l 
1 .. 6 73-40 .. 27 
1 .. 676-40 .. 34 
1 .. & o o- 't o. ~o 
L. 683-40 .. 4 7 
lo 687-40.,. 54-
lo691-40.,.6U 
1 .. 694-40 .. 67 
lo 698-4 OG 73 
1 .. 701-40 .. 80 
lo 70:;i-40o 8& 
1 .. 709-40.92 
1 .. 712-40 .. 99 
l. 716-41.05 
1.719-41 .. 12 
L. 723-41 .. lS 
¡., 727-41.25 
1.730-41 .. 31 
1.734-41.33 
1 o 73B-4lo 44 
1 .. 741-41 .. 53 
1 .. 745-41 .. 57 
1 .. 748-41 .. 63 
1 o 752-41..69 
lo 7 56-41 D 7 & 
). .. 759-41..82 
1 .. 763-4l .. ea 
1 .. 7Go-4l .. "i5 
1 .. 770-42 .. 01 
1 .. 774-42 .. 07 
l. 7"17-42 .. lit 
1 .. 781-4¿ .. 2o 
lo785-42a2.~ 
1 .. 788-4;2 .. 33 
1.,792-42 .. 39 
1 .. 795-42 .. 't5 
L. 799-42 .. 51 
1 .. 803-42 .. 57 
1 .. 806-42 .. 64-
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\l~,r v¡ 1" 1 i'( tll' T 1 J F ,- ¡, ~ n" t~ 

o 
'J .H> .• ~ 1n t r • v 1\ r • t.~r:T(o L o 1•1 T r, L L. T(lT r~ L * LO.V'\~. 

X r,r.r,!r 1 n r. • í 11= ')() r..ur 1d0 * 
FY= ](1(1(). rr = Jnn. 

2. () }().7"7 l o J 7 12.]'-1 lA. 30 ~: l"i. cu. 
2 • '-i 1 3 o '1 1 2o()() ll'l.ql .l.f>o78 * 18. 9 ~ 
).('1 l f-.. 2_l· ~o (l) 1q.r~c; l '}. ltl) * L 2 0 7 lr 

'~ o \l 21 • 7 2 e • '• 3 l7.'1'1 ¿5.39 * Jo. 4 () 
s.n 21. 1° o o 1-t-!) 16.2 R J2oJO * J Ro :) 6 
1-., o () '!2.4(') 12.1~1 ¡.._ :·~ • 4 1 4 (,. 6 (t * '+:,.4(¡ 

1 " . - Ml.32 lf.·. 5 '1 '17.01 5 S. OJ * ')f-,.!..5 

~.n 1::2.(,(') 2 1 o f-.,f-, 10.r<J 67.7J * 7 3. 7 (, 
q.n f::L:o12 27o"J '~f-..46 13 n. zq >:< 93.41 

11).() P2o'J1 lJ.C2 l~Qo5S 101. 5<1 * 115.52 
l2.fl 119.4..., lt p • 7 (l ll7.J4 U9. 77 ~ 165of36 

iY= Jrra. FC'"= zr:;o. 
2.(1 10.77 l.,, g 12.7(1 l4ofJ1 * 15.()b 
2. r:; JJ.'ll 2. 5.1 1f:.I.¡Q 1 7. 2 7 * 18.Zll 
).() }f-.24 3 • 11+ .:0.3tí 2 o. 19 * 22. 7!1 

, ... (1 ;1.7?. 1-.A<"l ¿n. q 2.6.65 * 30.48 
"l.n 27.1(') u:.'~z 3'<.2'• J4.26 * 38.06 
A.n !2o4Q 15.0() 'il.23 4°. lt6 * 45.49 
7.(1 t.t+.1' 2 o. 1f3 AC.'Hi ?l-lo88 * hl. g 4 

o Fl.O c:;1.1? ;?_r).6'l 75.12 72.76 * 80.81 
Q.() ?.~.()(') JJ.A() 0 2 • R 3 91~. 66 * 102.J¿ 

10.0 r.o.3'l '• 1. ,"1 n l(~7'o 43 l()Q.Lt7 >,'t 12.6.5') 
12.0 129.7R ()o. o 1 138.¡(,') 141. 08 * 181.69 

FY= ~ocn. Fr:= ;..-on. 
2.0 l'C.77 2. 11 13.13 15 o 04 * 15.08 
2. r.; 13.'11 ~ • ?_lt 1 7 • (1 (, 17.Cl] * 18.gl 
)oO ]f..o24 /, o 11'1 2l. 31 ¿l. l't 'i,< 22 o 7ft 
1¡. n 21.7;' n.Jn 3 e. 6 1 ¿R.J5 >:< 30.40 
"ion ;not<) 1 .? • (' ~1 ~..n.c;p J f, o n¿ * )F}.()6 

6.0 :(·o.!. 7 1R.'1J •; ') ,, OA ">3.29 * ~i0.7H 

7.() 4'l.lP 2 1:: • (>1-+ t.h.C7 64.09 ~· h'.:J.14 
n.n flt.'í) ~.?.'10 ~ l o·<; 3 79.'17 * ~i).31+ 

'l.n e 1 • 11 1• 2 • 1•2 101.45 103.28 * 1 llt-. 40 
lfl.f' 1n,I.06 t";2.'t7 lJ R., 10 tzn.14 * 141o4b 
12.n l'•S.ln -, t; • ::~'.3 15) •. 9 7 15 6. 40 * 2 03. 14 

FY= Jnnn. rr= ¡sn. 
2.0 ]·O. 77 2. 7 4 1 j .,7 6 .1.5.67 >.'< 15. ~)8 

2." 1~3 o e; 1 l¡ • ? r) i '~ .. 02 1 t' . ¡~ 9 * U3.::j~ 

3.0 11, .z¿ e .rg 2 '~ • ,7 l ~ 2 e ')4 lC< 22. 7 {t 
4.0 íl.72 1C.'i'l J 3 • 11 J0.85 ;': 3 o • '~ () 
s.o 2'1.10 1f:.C<) t.:+ • q () it o. l~¿ >.,\: 40.74 
6.0 lo~l o 1'1 (') ? t. • '· '· f. P.h 7 :>A."O * e; 8. 6ft 

o ?oO t;f7.02 J3.2'1 7 J •• 71 71 • 7 j * 7q. tU 

n.o 7flo51 1¡ l • ¡_._ q </ l • sz 80. ":i6 * 104.)¿ 
'1.() q4oJf) e:; ~ • Cl () ll .•• {\ q ll 5. q~ * 132.1(1 

10.0 1lf:.6° f,A.10 13 j •• 7 3_ 1 J "i. 77 * 163.J7 
12.0 lf:7.5'1 q 7. 7R 17,'> • .4¿ 178.85 * 234.56 
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o V \t; j Llfl LE< HO SUPERIOR 

l..flllfC.o l..TnTA~ L. TD TAL 
X <~ 1\t.JC H 11 GeOE 90 G.DE A. 00 

l. 'J () 12.52 14.4} 
2 o _,o 16 o 12 16.99 
j .3 3 19.9'5 19,. 1 a 
5.96 2 8 o 18 25.92 
c;.zo 37.11 33olJ 

l.J.J7 49.60 47.fU 
i.H •• n 58.64 56.66 
¿Jo TQ 72.22 6G.8ú 
30.1.2 89.15 90.99 
37.26 102.89 104.9J 
5]. 49 132.13 1.34.56 

l..R2 i.2o84 l4o75 
2o79 16 o61 17.48 
4.04 20o66 20.49 
7.22 29o44 27.18 

11.25 39.07 35.09 
lh.20 52o43 50o66 

o ¿¿.os 62o48 60o50 
2R.82 77o25 74.89 
3 6 o 49 95o52 97o35 
lt5ol3 110.76 112o80 
6 4.8-0 r4-3--;-4-4 r4-5. 87 

2o25 13.21 15.18 
3o44 17.26 l8.1J 
4o99 2,1 o61 21.44 
8o93 31o15 28o89 

I..J.QZ 4lo74 37.76 
20.03- 56.26 54~49 

27.¿7 67.70 65o72 
J 5. 63 /' 8,4 .06 81 o 70 
4 5. 12/ 104.15 1 o 5. 93 
5 5/tfO 12 1 o 4 3 123.47 
?0 o 12 l58o76 lél.l9 

/ 

/ 2o88 13o90 l5o8l 
/ 
' '·. 4 1 18.23 19o10 

/ 6oJq 23.01 2 2 o 8't 
l. 1 o 43 33.65 31o31 
17.81 45.63 41.65 

o 25.64 61.87 60.10 
3 4 o 91 7 5.34 73o36 
.it5.6l 9tt.04 91.68 
57.76 ll6o79 118.62 
71 ~44 137o07 139 .. 11 

102.57 18 1 o.! 1 183.64 
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O) 

o V 1\P 'l t· r. 1 r: ( HC' Tf\JF(PTflr * 
1 

v f\R. nn · l ro V.fl.r. • t 0 /\f"IT(, t oTn111.L l. o FlH.L * LO.VI\R. 
X Gl tlCttfl G'.'l q 90 G oi)F 180 >:: 

" 

r-v= ?~00. FC= 3COo 
2.0 1 ~ r·; ¿ • _l ' l. 77 12.79 1 lto 70 * 17.:>() 
2 r.· o , l'i."7(-. 2.71 16. 53 1 7 o 40 * 2 2. o(> 
3.0 lfl.q') 3.CJ2 20.'14 ¿o. 37 * 2h.5J 
4.n 25.34 7.02 2 g. 2 (~ zn.9l3 ~e 3? .Jt 7 
'1.0 :1.72 1 e. "1+ 3.8. 7 A JI+ o 78 * 4 1t o '+l 
f,.!) 37.0() 1".7' .. '11.'17 5o. 20 * !')3.01 
7.0 47.0'1 21. t,) ,,1.'36 5'1.08 * 65.8J 
8.0 ~ 1 o'· 7 ~R.Cll 7 6. 41 .. 7'+. 08 l!: 86.06 
Q.() 77.Al.o. 3~. 1+1 g4.'1(1 96.3) * 1 08. i 7 

10.n C6.27 4).1lr, 109;49 lllo 53 * 134.77 
12.0 123.22 {,2 .r;R 141.62 144. o~ * 1C)J,'50 

r:y = }5(1()~ Fr= ¿~n. 

2.') . 1 2 o 57 2 o 14 13 o l f. l. 5o 07 * 17.60 
2.5 15o7f-. 3o27 11.cq 1.7.96 * 2 2 •. )1, 

3.0 18.g5 1+.1'-t 21.3f:l 21.19 )): 26.)_,) 
4.0 2 e: o 34 e • {,o 3 o. 71 l. g. 't5 * 3 5. 't 7 
c;,o ?1.72 13.23 1-t1.0'> J 7. 07 * 44.'tl 
~.n 3 7 o 0('1 - 1q.()4 "\5.27 "53.50 * 53. ) 7 
7.0 Lilo53 2 5. 92 66.35 64.37 * 7 2. 1 '-) o a.n 67.34 3J.R[~ 82.31 79.95 * 94.27 
'J.n -P5o2' 4 2. Q() 101.93 10J.7o * 119.37 

10.0 1 ()~.t .. ~ ~3.1")5 ll_A. f:. 8 1zn. 7l. * 147.&;. 
12.n p 1 o~ 1 "1(:.11 1!"4.A1 157o24 * 211.97 

FY= 3 50 f). FC.= 2f'O. 
2.() 12."l7 2 .1-.4' 13.66 15o57 "' 1 7 O' 6 () 
2.Cj J5.7f. 1¡ • o 1-t l7.H6 lA. 73 * 22.06 
3.0 ~ 111.<15 e: • Hfl 22. 1+8 "¿ 2. 31 * 26o5J 
4.0 2";.3l. ( 1 O ."tt A 32.7C J (1. 44 * ;)5.47 
~.o 3 1. 72 lf-.3) 4'+. 1 "i 1t o. 17 * 44.41 
(,.() ¿~o 3? 23.51 "i 9. 11-t 57.q7 * 59.25 
7.0 ~7.6? 32.01 72.44 1 o'. 46 * 80o:)~ 

(1.0 lc.¿q 4-1 o llZ 9G. 2 5 d7.89 * 1.05.41) 
<1.0 ~'7.J3 '12.9(-¡ 111. qq 113 o 82 * 133.46 

10.(1 ll7.Q0 f:.: .-sn 131.13 lJ3.17 * l6"i.06 
12.0 u: e; .zP. q 4. 04 11,2 o 6 A 175.ll * ~36.9:J 

FV= ~5('10o FC'= ¡c;o. 
2.0 l2.S7 3.37 14 o 3 g l.h.30 * l 7. S\) 

2 • "i '¡ 1 ') • y(-., '1.17 ll).fj9 lQ.86 * 22. (l•, 

J.O 1~.9~ 7.4'1 ¿t+.ll 23.94 ... 2h.53 .... 
1' 4.0 2 ~ .34 13.3Q 35.61 33.35 >;e 31).47 

r:.o 2 3. qr:; 2 ('1. r 8 4e. rr. 4'r. 72 * 47.55 
f...O 4A.87 30.0A (;(-,.2Q , 6'~. 5¿ * 68.41 o ' 
7.() ff-.c;3 '• r. q 2 '31.3'1 7Q.J7 * 9 3. l '~ 

¡' o.o ! fAoq3 'i3.47 l0l.GO 9 9. 54 * 121.71 
o.o 110~0f' 67.71 126.74 ¡¿n.57 * 1 5 1t o 1 l 

10.0 1)6.14 A 3. 7'+ l4q.37 151.41 * L90.6;) 
< 12.0 1~5.47 120.23 1 l98.A7 201.30 * 273.ó6 
1 
1 
1 
1 
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" J, 

i 

o 1\R I ll/\ LfCHO SUPERIOR 

l..(;oClC. L o TOTAl loTO TAL 
)( G~NCHil G.OE 90 G.DE lOO 

2.06 13.08 14o99 
Jo 1 e; 16.'17 17 o 8't 
,, • 56 2 1. 18 21.01 
8 o 16 30~38 28.12 

1.2.72 40.54 36.56 
l 8 • 3 l. 54.54 52.77 
2.Lt.~3 65.36 63.3U 
32.')7 R 1.00 78.64 
4 A.. ¿4 100 o 27 102 .. 10 
51..01 116.64 118.60 
7J.2.'t 15l.Et8 154.31 

2.43 13.45 ' 15 .. 36 
3. 7 l 17.53 18.40 
5.38 22~00 21 .8J 
9.63 31.85 29.59 

l.'l.Ol 42.83 38.85 
2 l. 61 57.84 56.07 

o 29.42 6 9 o 8"5 67.87 
3fl.4lt 86.87 84.51 
4B.67 107.70 109.53 
60 ~ 20 l25oB3 127.87 
Rh.'t3 165.07 .l.i7.50 

(~ 

" 

2.9J 13o95 15.8& 
4.411 .~ 1 o" 3'0 19.17 
6.5() 23.12 22.9Sl 

l l.. b 2 .:U.84- 3l.5Q 
l H. l2 45o94 41o9ó 
2 6. OH 62.31; 1 too 51t 
3'i.50 75.<J3 73.95 
4h. 39 94 .. 82 <J2.46 
'JH.74 117o77 119o60 
7 2 o 6't 1J8o27 l40.3J. 

1 o 4 o 30 18 2 o 94 185.37 

3.66 14.68 16.'59 
5 oÓ l 19.lt3 2(1.J0 
13.13 24.75 24o 58 

l 1-te54 36.76 34o5U 
C:.2.66 50.48 46.50 
J2o6l 

\ 
68.85 67.0U 

',0 44.41 ¡ ~ 84.84 82.86 
58.03 'l¡l06 .{t6 104.10 

'73 .49 1 132.52 134.35 
"90~88 1 156 .. 51 158.55 ( 

13 o o 49 í 209ol3 211 ... 56 
1 
( 
\ 
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._ "' 

o V 11,r 1 l 1 fl L rr !In r ;.¡ f r-o r nr· * \ 

V'\P.n:, l ~.vv. t .~,,rr. 1 • T'lTf-.L L.T:lf/L •:C Lf1.Vf1P-. 
X r,~.\1(11'1 r, • 1, e Of) r..nr: 1 15 f) * 

r:y= '·..!00. Fr= Jnn. 
: . () ¡r;.r)r 2. ,,1 ... 13.'1/l l r.:¡ • '~ 7 * n. L~ 
2.r; 11.'11 ].fJ(l ¡7.72 lll."i9 * 26o!tH 
Jon ;: 2. 7/, ~ • f./+ .-' l. • ¿ 6 ¿z. w; * 31.H4 
'• " (l ~n.,~n 10.111 ::JZ.J2 30.(16 >'.: 42.C:..7 
'i • ,, 3 il • ()(, le;.?;. t.3.'5f1 j'}.')f3 (: ')J.¿') 

il." 4 '1 • '~ 1') ~l2.f~,/...., r;~~.BO ') 7. u * h 3. (>d 

?.() e: lj • lt !':; 3 (' • q lt 71.2 7 ()'1.29 * 79.0J 
A • '1 i3. 7(:. 1• 0 o J (l í1R.7J 86.37 * 10J.27 
1') • ,¡ <; J o 1+ 1 e; 1 • 03 lliJ.Of-: lll. 89 >;t l30o77 

l'1.n l1":.S2 (','!.12 128.7"i 130.79 * 161.73 
l2.P lt':.'lf, q o. f,2 1A9.26 171.69 * 232.ll. 

r:y=:! "2011 o Fr= zsn. 
2.'1 l":.OP 2o"l<J 14.01 .l '). q¿ * 21. l. 2 
2 • 'i ](1.'11 t..SR 1 ~o 4 o J.'").27 * 26.+'1 
].() 22.?lo f • ~ 3 2 3. 2 ') ¿ :, D 0(3 ~e 3 1 , Sr. 
'~o n 3 () o /~(l l 1 o Q!, JI+. o n J t • ~¡¿ t~ 42. 57 
"i.tl 3'~ o r)" 1e. 1~., .;6.31 ~ .. ¿.J.J >:: 53. r; 
A.O 4 5 • t,o ;~F-.A1 A 2 o .O 1+ h l o (17 >;t 6J.tl.l 

o 7.0 f-1.8'• 3 f o 2 3 7h.66 74.60 * BA.57 
r..n ei1.H1 (, 7 o 14 05o77 '13.41 * l.l3o13 
'"l.O 102.12 S';.';"í iPiocq 1.2 n. Ai * l43.Z5 

10.() 12A.sr- 7 '• • 1 lt ])C"J.77 11+lo81 :(< 1.77.17 
12.0 1Rlo6" l0f:o 1~S lR?on'l 1a 1 o 52 * 254.)7 

FY= "2Cl()o Fr= zrn. 
2o(l l':onf' 3.'5<1 1'+. 6 1 16.')¿ * Zl. l.¿ 
2 o 'i 1 g • '11 e:; o •;n 19.32 ¿ 11. 19 * 26.4[) 

J • o 1 22o7 1~ 7.~7 24.~9 .~1 •• 4¿ * 31.')4 
~.n Jll .~. n 1'• o 2 ''j 3 f:,. ~_, 7 J 1t. 21 * 42o'J7 
"i.() 38.(1(- z 2. 21 "ii1.0J 4 r> o o~ ,., "i.}.¿q 

A.() c:o.7n J 1. S7 f1H.2n 6 () • lt J >:~ 71 ... _¡ 
"7.0 .e. 'l o r'· /i3,t:3 !13 • r,r, ll1.<)ü ~e 96. l () 
n..o '10 o Jl, "iA,Pn l\)').31 1 o z o gs * l26o4~ 

'1.0 1 1 1t. 1+0 "72.03 13l.0A lJ 2. R9 ~- 1~0.16 .,. 

111.11 1 ¿ 1. 41'1 1\'l,('tf\ l"i 1 ... 71 1 ~) f). 7 5 :(e 1-18.(1~; 

1 ~ • n 2 o 3 o 1. 1• 127o'l0 206. "A ¿usoo7 >.'< 284.Jl) 

FY:: t.. 20() o FC= l"i('l. 

2.0 l":o0S1 4. :,7 l."i.ltc; l 7 • ltl) 
... 2l e L ¿ ' 
... 

~o') 1 1Go'11 f-,P5 2C.,'J7 ¿ 1 • 5'• .... 2 h.~ ~ 

3.('1 2 2 o 7l• r,.cz 2.Ao'i4 .:.6.37 * J l • <, (. 

!, • o 3 (_) o lt" 17,7S )C:.S7 J7.71 * 42. ') 7 
son t. n. 71. 27,A7 "i"i.4Q 5 l. 51 * 57.J"-

o A.n ~ .~. 6'' JC::,fJ3 71-,.(16 74.29 * 8.2. 1 ~ 
"7 .o ?f1.83 r.:4.2) q;~. f:.h 92oht3 * 111.!7 

' 
"~.11 ¡10 1•.32 "7 r, ~ r, ug.z<:J llh.C"J3 * l 4h. ,' 

"·0 1~2.1() nc;.?z. l'tH.75 1SO."i8 * 184.'?. 
tnoo lfJ.3"7 l1C.'l"7 17f1.60 17 B. hit * 2 2 f< o 7 -
12.0 234.')6 1'1'1,32 237.S6 2'+ ('1. 39 * 3 25 ..... 
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q 

o ·, i T l ! •\ LFCHr. SUPFR IOR 

L.f,íllC. LoTOTAL l.TJTAL 
X l,t\NCHO G.OE 90 G .. DE 180 

2.1-13 l3.tl5 1 S. 7 ~_, 

'· • 1 '• lRol'> l9.Qj 
~;.¿R 22.90 22..7} 

í l. 24 33.46 31.20 
i7.S2 45.34 41.36 
..:.s.¿z 61.45 59.60 
_) 4. Ji~ 74.76 72.79 
44.87 93.30 90.94 
'56.01 115.84 117.67 
7 (: • 2.f> U5 .89 A.37.9J 

l00.88 179.52 181.95 

J.2R 14.30 16.21 
~.oz 18.84 19.71 
7.27 23.8Q 23.7!. 

1.).00 35.22 32.g6 
¿().27 48.09 44.il. 
2.9.18 65.41 63. 6 1t 

o J0.72 80.15 78,. i1 
5 1. 9 l. lOO. 34 97.Q8 
6"l.73 124.76 126.S9 
B l. 2.9 146.92 148.9(, 

llb.7l 195.35 19-f.78 

3.HI1 14.90 16.81 
s.Q4 19.76 .20.63 
o.6o 25.22 25.05 

15.39 37.61 3?.35 
¿ 1-t. 00 5 l. 82 47. IVt 
J't.''i'-t 10.11 69.00 
'~ 7 o(\¿ 07.45 85.47 
ó 1 • 4l~ 109oA7 107.51 
77.HO 13b. 1-U 138.66 
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U.l EXCAVACIONES CON TALUD. '0 

La condición principal para realizar este tipo de exc:avaciones es que 

exista suficiente espacio en las vecindaf.ies donde se efectuará la -

excavación para desarroHa r los taludes con la lndinación que se ob--

tenga tle los anáJisi s; esta inclinación es función del tipo y propieda--

des del suelo o roca, la profundidad de la excavación y el tiempo que 

la excavación debe permanecer abierta. 

Los tipos de fa11a más frecuente que se presentan en los taludes o 
de una excavación, son los siguientes: 

Fallas por rotación. 

Fallas por deslizamiento o traslación. 

En el primer caso, se define una superficie de falla curva a lo ·· 

largo de la cual ocurre el movimiento del ta J ud; esta superficie -

forma una traza con el plano del papel que puede asimilarse, por 

facilidad y sin error mayor, a una cí rcunfereucia. 

En el segundo caso, la falla ocurre a lo la rgP de superficies dé-

hiles en el cuerpo de 1 talud, o en su dmeutación, las cm:des - o 



/ 

. o 

-----~-~------~--------- ----
~-----~---- ~-

l. INTRODUCCION • 

En los temas tratados anteriormente, se han descrito los método~ para -

lograr un comportamiento adecuádo de varios tipos de. cimentaciones· so-
' '. ~ ~ ( 

meras. En general, una cimentación se considera satisfactoria, f:Ji no -
' , ~ 1/ ' ,, '; ,- '-Y ~ - ~ • ', ; . ~: ." .. 

transmite al subsuelo presiones ·que excedan su'_ capacidad de ca1'ga o -
, \ ' ,· 

que provoquen excesivos asentamientos. Sin embargo, ciertos tipos re 

cimentaci~n que pueden ser comp~etamente aceptables desde 1<?~ dos -

puntos de vista anteriores, pueden ser también extremadamente qificf-

les o imposibles de construir, o su construcción puede- provocar 

asentamientos excesivos en las estructuras vécinas. Por lo tanto, la-

elaboración ~e un' buen procedimiento de construcción de la cimenta-

o ción deberá )considerarse como un factor importante y, en ocasiones 

o 

decisivo en la solución final de cimentación que. se adopte. 

U. EXCAVACIONES. 

La mayoda de las estructu~s que se construyen son cimentadas por 

debajo de la: superficie del terreno, lo cual implica realizar excava-,, 

ciones cuya profundidad depende del tipo de Cimentación elegido 9e -
j 

acuerdo con los temas tratados anteriormente. 

Son varios los factores qu'e se deben tomar en cuenta para realizar-

una excavación; a continuación se describen los aspectos más _impor-

tantee: 

•• #.o 

- --, 
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suelen ser horizontales o muy poco incllñada·s respecto a 1~ ho-

1 i :. , rizontal. 

E(n la f~gura. 1 se presenta la nomenclatura usual en talud~s ,

simples, asr como los diverso~ tipos de fallao 

CORONA DEL 

TALUD 

CUERPO DEL H 
'>·TALUD ALTURA 

TERRENO DE 
Cle:JEI\ITACION 

( a ). 

>>\ 

EL TALUD 

'rO' J - • ~' ' t.? l ~ 

!.. ~ '' j • '(' • ( ~" 
~- ·' ' • 1" • ) ~· 

- ) 't'' ; ' 

'" 
T t : :: 

, ,' 

( .e 

FIG. 1 · ~omenclatura y falla,s en el _puerpo de talu~~~ 
a) Nomenclatura , ·· : ·· 

. b) Fallas po_r rotación 
1 Local · · · 

U Por el pi_e d~l talud . 
III ·De base· · ..• '· · 

e) Falla por traslad.~n ,s?bre un .. ~lano dé~~i. 

- ..... __ ~, 

• o# •• 
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A continuación se presenta el método de análisis de estabilidad 

de taludes para los tipos de falla antes mencionados, a fin de-

encontrar su inclinadón estable. 

b. l. Taludes en ~:nena. 

La estabilidad de un talud en suelo "purarnente friccionante" 

(e = o, ~ f o)t tu] corno una arena limpia, es una consecueu- ·· 

cia de la fricción que se desarrolla cntTe las partfculas, por ll' 

cual, para ga rantiz.ar estabilidad, bastará que el ángulo del ra ··-

lud sea menor que el ángulo de fricción interna, ~ del mate--

rial, que en un material suelto, seco y limpio se acerca mucho 

al ángulo de reposo. 

Si el ángnlo o{ es muy próximo a ~' los granos de arena pr6·-

ximos a la frontera del talud, no sujetos a ningCm confinRm iento 

importante, quedarán en una condición p:rúxirna a Ja de desliza·-

miento incipiente, que no es deseable por ser el talud muy fác~.~ 

mente, erosionable por agua y viento. La experiencia ha dernos 

trado que si se define un factor de seguridad como la ralci.ón -

entre los 'valores de la tangente de los ángulos o( 'f ~ 

Tan~ (F. S. =··rañ-o\· ) , basta que tal factor sea del orden de 1.1 a .. 

o 

o 

o 
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l. 2 para que la erosionabLlidad superficial no sea excesiva. 

b. 2. El Método Sueco. 

Bajo el tftulo de genérico de Método Sueco, se comprende todos-

los procedimientos de análisis de estabilidad de taludes respecto-

a falla por rotación en los que se considera que la superficie de-

falla es cilfndricao Existen varios procedimientos para aplicar ~ 

este método a los distintos tipos de suelo, a fin de ver si un ta-

lud dado tiene garantizada su estabilidad. 

bo 2.1 Suelos "puramente cohesivos" (p = o.L e t o). 

. 
En este caso, se trata de un talud constituido por un material ho 

mogéneo ·con su suelo de cimentación y en el cual la ley de resis 

tencia puede expresarse como: 

s = e 

donde e = cohesión 

Para este cas9, el método puede aplicarse según un procedimie_!! 

to sencillo propuesto por A. easagrande. La descripción que -

sigue se" refiere a la flgura 2: 

e • #o • 



FiGo 2 Procedimiento de A. Casagrande para 
aplicar el Método Sueco a un talud pur~ 
mente "cohesivo" a 

Considérese un a reo de circunferencia de centro en O y radio R. 

La masa de talud que se movilizada, si esa fuera la superficie-

de falla, aparece achurada con la figura y puede considerarse 

que las fuerzas que tienden a producir el deslizamiento de la ma 

sa de tierra, llamadas fuerzas actuantes, son el peso del área -

ABCDA. El momento de esas fuerzas en torno a un eje normal ·· 

a través de O, Uamado momento motor será: 

Mm= Wd 

o 

o 

o 
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Las fuerzas que se oponen al deslizamiento son los efectos de la 

"cohesión" a· lo largo de toda la 1 superficie de deslizamiento su-

puesta; asr, el momento de esas fuerzas respecto al eje de rota-

ción con centro en O, llamado momento resistente, será: 

Mr =e L R 

En el Lnstante de falla incipiente, se cumple que: 

Mm= Mr 

Y asr, ··se define un factor de seguridad como: 

F.S.= Mr = ~R 
Mm Wd 

La experiencia pennite considerar un valor de l. 5 como un va-

lor de F .S. compatible con una estabilidad práctica razonable. 
1 > 

Por supuesto, no está de ningún modo garantizado que la superfi 

cie de falla escogida sea la que represente las condiciones más

crfticas del talud bajo estudio, ( ctrculo crftico). Siempre existí-

rá la posibilidad de que el factor ge seguridad resulte menor al 

adoptar otra superficie de falla. Este hecho hace que d proc~ 

di miento descrito sea un método de tanteos, en el cual, deberán 

escogerse diversos cfrculos de falla con otros radios y centros-

• o# •• 
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y ver qt1e eJ factot de seguridad mfnimo no sea menor que l. 5 -

untes de dar el talud por seguro. En la práctica es recomendable 

encontrar primero el c[rculo crftico de los que pasen por el pie~ 

del talud y, posteriormente, el crfti co que pase por ]a base. El

erre u lo crítico del ta1ud será el más crft.ico de los dos. 

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: 

S = C + es- Tg ~ 

e = cohesión. 

~ = angula de fricción interna. 

El procedimiento más popu1ar y expedito para calcular la estabi~ 

lidad en este tipo de suelos, es el de las "dovelas"~ debido a -

Fellenius, el cual se expone a continuación. 

En primer lugar se propone un círculo de falla y la masa de tie" 

rra deslizante se divlde en dovelas, del modo mostrado en la n

gura 3: 

o 

o 

o 



[) 

o 

o 

- 9 -

( o ) ( e ) 

FIG. 3. Procedimiento de las "Dovelas" o de Falleniuso 

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 equiHbrio de cada dovela puede analizarse 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 del suelo a lo largo de la superficie -

de deslizamiento Li. Las dovelas adyacentes a la estu--

diada, ejercen ciertas acciones sobre ésta, que pueden r~ 

presentarse por las fuerzas normales Pl y P2 y por-

las tangenciales T 1 y T2. 

•• # •• 
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En d procedimiento de Fel!eniu3 t.>e hace la hipótesis de que el 

efecro de Jas fperws Pl y P2 se ctmtlarresta; es decir se 

con::.idera que esas dos fuerzas son ~guales, coHneales y con~ 

tra riaE. También se acepta que el momento producido por Tl y 

T2, que se consideran de igual magnitud, eu despreciable. Es-

tas hipótesis equivaler- a considerar que c...ada dovela actúa en -

f:Jrma independi.ente de las dem¿s y que Ni y Ti equilibran a 

,p. 
vv!.. 

El cociente Ni/ 6 Li se considera una huena aproximación al· 

valor de 6 L presión normal actuante en el arco~ LL Con 

este valor de <Y i puede entrarse a la ley de resistencia al 

esfuerzo cortante del suelo de que se trate (parte e figura 3) y-

determinar as[ el valor, Si~ resistencia al esfuerzo cortante que 

se supone constante a lo largo del arco 6 LL 

El momento motor debido al peso de las dovelas puede calcu~-

larse como: 

Pu~de observarse que la componente normal, Ni, del peso de la 

dovela no pro~uce momento dado qr.te ésta pasa por O, centre = 
1' • 

del crrculo de fallao 

., 
• , {f •• 

o 

o 

o 



o 

o 

(J 

11 

El momento resistente es debido a la resistencia al esfuer 
,, ,, 

zo cortante, Si, que se desarrolla en la superflcle de des 

Hzamiento de cada dovela y vale: 

Mr = R :f. Si A Ll 

Calculados el momento ~sistente y el motor puede definir

se el factor de seguridad. 

F. S. Mr 
=~-__,;;:;;. 

Mm 

La experiencia ha demostrado, al igual que en el caso an-

terior, que una superficie de falla que resulte con F. S. ma 

yor o igual a l. 5 es prácticamente estable. 

El método de análisis consistirá igualmente, de un procedi 

miento de tanteos hasta encontrar el crrculo crftico. El 

criterio del proyectista juega un importante papel en el nú-

mero de crrculos ensayados hasta encontrar un F. S. razon! 

ble; en general es recomendable que el ingmiero no res- .. 

paldado por experLencla en este aspecto, no regatee €Sfuer-

zo nl tLen1po en los cálculos a efectuar. 

La presencia de flujo de agua en el cuerpo del talud, ejerce 

important[ sima influencia· en la estabilidad de éste y debe -

•• #. o 



SE' r tomada en cuenta, En este ca so, es necesario realizar la -

d ] fl , 1 . d DI • il , re e e · LIJO para conocer as preswnes e agua, m que actuan-· 

m cada dovela y efectuar el cálculo dd momento resistente a ba-

se de presiones efectivas Si = C + ( 6' 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 rlebido 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 

ras bajo el nivel freático, se hace necesario e] abatimiento de 

éste, eliminando as[ la influencia del flujo de agua en la estabiH-

dad del talud. 

b. 2. 3. Suelos/Estratificados. 

Frecuentemente se presentan en la práctica taludes fom1ados por 

diferentes estratos de sueJos distintoH, que pueden idealizarse en 

forma similar al caso de la figura 4. 

----~-------

FIG. 4 Aplicación del Método Sueco a tahldes 
en suelos est:ratlficados. 

o 

o 

o 
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Ahora puede realizarse una superposición de los casos tratados an

teriormente, • En la figura se suponen tres estratos: el I, de ma 

terlal puramente frLccionante, el II de material cohesivo y friccio 

nante y Ei UI formado por suelo puramente cohesivo. 

Puede considerarse a la masa de suelo desHzante, correspondiente 

a un crrculo supuesto, dividido por dovelas, de modo que ninguna

base de dovela caiga entre dos estratos, a fin de lograr la máxi

ma facilidad en los Cálculos. 

Un problema especial se tiene para obtener el peso de cada dove

vela. Ahora 'debe obtenerse en sumandos parciales, multiplicando 

la parte del área de la dovela que caiga en cada estrato por a pe 

so especffico correspondiente. 

Las dovelas cuya base se localiza en los estratos I y II, deberán 

tratarse según el método de Fellenlus. La zona correspondiente -

al estrato III debe tratarse de acuerdo a lo mencionado en e] inci 

so b. 2. l. Los momentos motor y resistente totales se obtienen

sumando los parciales calculados para cada estrato y con ellos 

puede obtenerse el F. S. correspondiente al crrculo de falla elegido. 

Usando varloa arcos de circunferencia se podrá llegar al F .S. mF 
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nimo, que no debe ser menor de l. 5 al ígual que en los casos 

anteriores. 

b. 2. 4.Hesu!nen de hipótes~~ 

Lo mencionado en los párrafos anl·eriores se ha basado en las si-·· 

guientes Jüpótesis simpllfica.torias. 

l.- La superficie de falla es dHndrica. 

2.- El prisma deslizante se desplaza como cuerpo rfgido, gi.nm· 

do sobre el eje del cHindro. 

3.- Cada dovela funciona independientemente de sus vecinas. 

4.- La resistencia al esfue:rzo cortante se moviliza por completo 

y al mismo tiempo en toda la superficie del deslizamiento. 

5.- El factor de seguridad del conjunto de dovelas es e_ .pro me-

dio de los valores de toda·s las dovelas. 

b. 3. Fal1a~r Traslación. 

Las fallas por traslación o deslizamiento de una masa de tierr8-

que forma parte de un talud, ocurren cuando dentro de1 terreno

de cimentación y a relativamente poca' profundidad, existe un es

trato de baj_a resistencia paralelo o casi paralelo a la superf!cie

del terreno. 'En la figura 5 se muestra este tipo de falla. 

o 

o 
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F[G. 5. Superficie de falla compuesta correspondiente 
a una falla de traslación. 

Suponiendo que la masa de suelo que se moviliza es la abcd, -

puede admitirse ·que la cuña abf ejerce un empuje 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 pasivo desarrollado en la cu-

ña cde. 

Los valores de los empujes activo; Pa, y pasivo Pp, pueden cal 

cularse por la teorra de Rankine. (Ref. 1). 

Si el suelo del estrato débil es puramente cohesivo, el valor de-

la fuerza F es simplemente cb )(e, donde e es la cohes'ión 

del material. Si el estrato débil es arenoso y está sujeto a una-

•• # •• 

1 
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subpresión que reduzca la presión normal efectiva correspon-- o 
diente nl peso de la masa ecbf en una cantidad importante,= 

la fueyzéJ F deberá calcularse a parlir de su valor deducido 

de la resistencia, con la preslón normal efectiva. ( o ~ u ). 

EJ factor de se&uridad puede defini rsc como: 

Para orientar al calculista en la forma de obtener el cfrculo 

crftico de un talud, a continuación se indican algunos métodos - o 
para meJo.rar 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 sea-

la más obvia y sencilla en la pr{lctica, sin embargo, muchas <• 

veces es ir'realizable prácticamente hablando. 

Si el terreno que constituye el talud es puramente friccionante ~ 

la solución es indicada~ pues, según se vió, b estabilidad de =-

este tipo de suelo está definida por la incl inacl6n del talud. En 

o 
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suelos cohesivos, por ~1 contrario, -la estabilidad- del- talud. ~~Fá-

, 2' cot1diCionada por' ra altura del mismo y· 1~ ganan~ia al' ten~e:r el-

r 

t~lud es escasa' y, en ocasiones, mala. En suelos con cohesión 
- Jo '·U, .. t 

y fricción, el tender el talud producirá un aumento en· la estábili 
. , , '.S 

dad general. 

Por otro lado, muchos requisitos prácticos tales como invas~On -

de zonas·· urbanas, :condiciones económicas emanadas del moyi:--

miento de grandes vol~mene·s de tierra, etc. , --hace'ri imposi}:)le -

tender los taludes en gran c~i"ntidad de e:asos ··prácticos~ 

c. 2 Bermas. 

En excavaciones, ·se denominan hermas, a las sup~rficies ql1e se 
~ ~ . 

localizan· en el cuerpo del talud, a fin de aumentar su· estabilidad. 
' 5 j '', f t 

' . \ 

En la figura 6- se ilustra en un esquema el cot:tcepto ant<:s ~~pcio 
l L '' 

nado e 

FIG. 6 Efecto de una berma, 

• o# •• 
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J:::n general Ullél berm~1 produce un incremento en la est·n bU idad, de Ü 
bido a que, por una pa ne, se eh mina parte del peso del material 9 

logrando con ésto, una disml.nución del momento motor, (parte 

acllu rada de la figura 6) y por la otra~ aumenta el momento resis 

ten te al obligar la bcrma a un incremento en la longitud del a reo -

En los cálculos prácticos, ha de tenerse en cuenta que la presen-

cía de la benna modifica la ubicación del "circulo crftico" por lo~ 

que su colocación implica un nuevo cálculo de la estabilidad dei -

nuevo talud. En la práctica se debe ¡·ener especial cuidado de co-

locar las hermas donde sea más efectiva su influencia para dismi o 
nuir el momento motor, con objeto de lograr en el menor tiempo 

el crrculo crftico. 

EXCAVACIONES 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 estructuras existentes lo cual im-

plica que, al efectuar la excavación~ ésta deba :realizarse vertical 

mente, requiriendo de un ademe o atagura" Por lo general estos·· 

ademes son de madera, de acero, de una corubinadün de elemen 

tos de madera y acero o de concreto armado (tabiaestacas de con 

o· 
o !"1 #n., 
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creto y muros colados en sitio). En la figura No. 7 se muestran 

loa diferentes tipos de ademe o atagufas más comunmente usados. 

El procedimiento que se sigue en el caso de ataguras de madera, 

concreto (piezas prefabricadas) y acero es, en general, el si---

guiente: En primer lugar, se procede al hincado de la atagura si 

guiendo el contorno de la excavación a efectuar y hasta una pro ... 

fundidad mayor del fondo de la misma y tan pronto como la ex-

cavación va avanzando se van colocando contra la a~_gufa, punt~ 

les de acero o de madera, colocados transversalmente a la exca 

vaci6n y apoyados en largueros longitudinales llamados "madrinas'' 

(Ver figura 8)o 

\ (B ) ( b ) ( e) 

ACERO 
DIRECCION DEL HINCADO -----

MADERA 

IoH 

M A DE R A Y A C E R O 

FIG. 7 Tipos de ademe o ataguraso 
•• # •• 
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SECCION A··A 

FIG. 8. Secciones de ademe en excavaciones. 

o 
El proceso continúa hasta que la excavación Jlega al nivel de des 

plante. 

El procedimiento de "Muro Colado in situ" consiste en colar p~j_ 

mero los muros perimetra]es de la cimentación, dentro de z.an--··· 

jas excavadas con un cucharón de almeja provisto de una barra -

gura, estabilizando la zanja con lodo benton[tico y colando el con 

creta dentro de la zanja con una trompa de colado, previa celo-

cación del acero de refuerzo. El conc:reto de alto revenimiento ~ 

desaloja al lodo benton[tico y se forman as[ los muros de la c3--· 

mentación de la estructu-ra po:r construir, o La longi.tud de los .. O 
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o tableros es generalmente de 5 a 6m y Ja profundidad debe ser -

tal, que quede aproximadamente entre l. 50 y 2. SOm por debajo-

del desplante de la excavación. Una vez fraguados los muros, -

se excava el prisma de tierra comprendido entre ellos, apunta-

!ando los muros conforme avance la excavación. En figura 9 se 

ilustra éste procedimiento. 

Cuando el ancho de la excavación 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 desplante y colar la parte de cimenta-
, 

o ción correspondiente, de tal forma que la parte construida si:r-

va como elemento de soporte para los puntales. Este procedí-

miento se indica en la figura 10. 

a) Empuje lateral. 

En general la carga que soportarán los puntales es el dato que-

más necesita preocuparle el ingeniero proyectista; para ésto, -

será necesario conocer la magnitud y distribución del empuje -

del suelo sobre la atagufa. 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 deform! 

o ción del propio suelo y de la flexibilidad de la estructura de 

o.# •• 
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EQUiPO 01!! ICOI'l MHIONAOO 

1) EJECUCIOI\1 PROGRESIVA DE: L03 PANELES 

EQUIPO DE PE'11'0RACION 

~\\ 
(__ F 

IJE lA SERIE 1 MPAR 

Z) EJECUCION PROGRESIVA DE LOS PANELES DE LA SERIE PAR 

FIG. 9 Proceso de ejecución de "Muro colado in si tu" e 
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EDIFICIO 

PUNTALES COLOCADOS EN ZANJA 
ANTES DE EFECTUAR LA EXCAVACION 

,l=O~S~A-=~~~-==~ l 
;-, 

~ 
"' ~ --=----

'' ~ . ' . 

FIG. 10 Apuntalamiento tfpico en excavación ancha. 

- ~. 

Conforme la excavación avanza, la rigidez proporcionada por 

' 
los PU':ltales 'ya Cf>locados,- impide desplazamiento del suelo. en -

las :Zonas próxim~s a los ~poyos de los·· puntales. :Por- otra 

pa·rte, bftjo ·el éfecto del empuje," el.'ademe en .las zorias Lnferio ·: 
' ~ ',.. ' ' ' ~ ~ 

res gira haci~.· adentro de la excavación, de manera que :la' colo·· 
' ' ' . 

cación de los .puntales en esas:.zo~af? ~ya. precedida de 'un .de~RlB:..: · 
• \ ~ ·- ' • '';.., ' '" ' 1 

zamiento del suelo que será riíayÓr,_ ~~anto mayor sea Ja -P~C?fiJn. · 
- ' . ,1 ' . . - • . . • ' .,-

dictad de excavación. Este tipo· de deformación es eqúl.valEmte, · ~ 

desde el punto de vista de la d~stril;Jución de presiones, :a un 

giro del elemento· de soporte alrededor de su· extremo superior. 

En estas ·condiclones de deformación, las teorfas clásicas de -

o.# •• 
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empuJe ele tierra no son ::~plicabtes y, por Jo tanto, para cn1~~ 

lar el empuje en e:::;re tipo de estructuras, es necesario recurrir 

u mediciones efectuadas sobre modelos a escala natural o en 

obras reales. 

A este respecto, Terzaghi y P eck, en base a mediciones efe e~ 

tuadas en el campo, propusienm para diseño una envolvente 

sencilla de fOJ·mat.rapecial, útU para ser aplicada en cualquier-

tipo de excavaciones ademadas. En la figura 11 se muestran eH 

chas envolventes. 

ARENAS 

PUNTAL~· --L__ 

~0.65 KAYH-j 

KA = lon2 (45-rfJ/2) 

lo) 

ARCILLA~ SUAVES A 
l.i E DI AS. 

(b) 

ARCILLAS DURAS 
, O l"iSliRilDAS 

(e) 

FIGo 11 Diagrama de presiones aparentes rara diseño de puntalct\. 
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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 atagu[a convirtiendo el problema en-

estáticamente determinado. Las cargas de los puntales se obti;;_ 

nen calculando las reacciones de varias vigas independientes se .. 

gún se muestra en la figura 12. La atagufa deberá calcularse-

como una viga continua. 

FIG. 12c- Cálculo de la carga de los puntales P en una eccava
ción ademada. 

' 

b) Falla por el fondo. 

Uno de los n spectos, que es importante de considerar en el estu-

dio de estabÜidad de excavaciones ademadas en arcilla, es el de 

la posible falla del fondo de las m l.smas. 

•• # •• 



Se ha observado en multitud de excavaciones profundas hechas en 

arcilla, blanda sin las debidas precaudonesr que al rebasar 

cierta profundidad, el fondo deja de ser estable 1 los bufamientos. 

hasta entonces normales. se incrementan considerablemente y la 

arcilla empieza a fluir hacia la excavación tendiendo a cerrarla" 

Esto ocasiona que se levante el fondo de la excavación y, ade~--

más, acarrea defonnaciones 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 éf?tructuras. 

En general, •· todos los criterios que existen sobre el análisis de-

falla por el1 fondo de la excavación, consideran el problema co-

mo un problema equlvaJente al de capacidad de carg<:~, en el que 

el material que subyace a la excavación debe tener la resistencia 

al corte suficiente para soportar los esfuerzos que produce en el 

fondo la presión vertical no equilibrada~ al nivel de la excavación?! 

debido al peso de los bloques de suelo que la J imitan a uno y 

otro lado. 

Al igual que en el problema de capacidad de carga, los valores ~ 

o 

o 

o 
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menores del F .S., corresponden a una excavación infinitamente -

larga respecto a su ancho 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: 

Gc = e Nc + '1 Df 

Si sobre el suelo existe una sobrecarga de magnitud q, el va--

lor de qc pasa a ser: 

qc = e Nc + t Df + q 

En el segundo mi~mbro de la ecuación anterior, el termino 

e Nc repre'senta la resistencia del suelo a lo largo de una su

perficie de falla, en tanto que el término t 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 una 

excavación, en el. instante de falla de fondo incipiente, la resifr 

tencia a lo largo de la superficie de falla, e Nc, se opone al .:. 

flujo del material haci~ el fondo de la excavación, a donde ti~ 

de a moverse pot el efecto de la presi~n · t'Df + q. (Ver figu-

ra 13). 

• • # •• 
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FlG. 13 Mecanismo de falla de fondo en excavaciones en arcilla. 

Es evidente que, en el instante de. la falla de fondo se tendrfa que o 
CNc = t/ot + q' 

y un factor de seguridad contra falla de fondo quedada expresado 

por 

_ CNc 
F .S. - TDi+q-

En la práctica, m valor de l. 5 para el F. S. parece ser suficien 

te en todos los casos, pues por comparación con resultados obte 

nidos en fallas reales, la aproximación de los cálculos IESulta ser 

del orden de + 20 %· 

o 
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Es importante considerar la influencia que tiene el flujo de 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. 

lHo EXPANSIONES. 

La remoción de tierra durante una excavación produce una des--

carga de' los estratos de suelo que se encuentran bajo el fondo-

de ésta; tal descarga, si la excavación se realiza En materiales-

arcillosos, se traduce en una expansión de los EStratos afectados 

por la rrÜsma,' cuya magnitud depende de las dimensiones del -

área excavada, 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 avance 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. 

o • #. o 
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HI.l ALGUNAS MEDIDAS PAHA DISt-.,1lNUIR LAS EXPANSIONES. o 
t\ continuación se indican algunas medidas que han comprobado -

su valor prActico para disminuir expansiones 7 movimientos que -

posteriormente se traducirfan en asentamientos de la estructura. 

La realización de una excavacton por et3pas disminuye importan-

temen te el valor de las expansiones debido a que, como se v i6 ·· 

anterionnenteJ las dimensi.ones del área excavada influyen grandt> 

mente en1 la magnitud de las expansiones. 

b) Abatimiento del Nivel FreAtico. o 
Otro factor que contribuye importantemente a controlar las ex--

pansiones durante la excavación cuando ésta se realiza bajo El -

nivel freático, es el abatimiento del mismo, dehído a que Ei bo!!] 

beo de agua induce al subsuelo una· sobrecargar al cambiar el es 

tacto del ~mismo de sumergido a saturado. Esta sobrecarga con-

trarresta ''la descarga que sufre la excavación debido a la rc'l110d6n 

.:!el suelo. 

Es importante recalcar, que otro de los factores que influyen en 

o 
Q ~ #, .. * 
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el valor de las expansiones es el tiempo que la excavación dure -

abierta; por lo que es importante que una vez que se llegue ª' la

profundidad de desplante se proceda de inmedhlto al colado de la-
• r- .. ' -

losa de cimentación en el mfnimo tiempo posible. . E'sto pue~e 'ctis 
' ' 1 --

i 
minuir grandemente. el valor de 'las expansiones totales. 

' 

IV.. CONTROL DE FILTRACIONES. 

a) 

b) 

e) 

: t 

Cuando la construcción de- una cimentación requiere de una excav~ 

ciÓn bajo el nivel fréatico, es necesario realizar un abatimiento -
' . 

de dicho _nivel por debajo de la profundidad de desplante. 

' 1•: 1 ' ' ' 

El abatimiento 'del nivel freático es , necesario. por las siguientes -
,! \ ,_ ,: • '< 

razones: 
l : .1 

Intercepta al flujo dé agua que s.e p:r:esenta en :taludes yf (ondo de .. 
' '- l. 

·la excavación .manteniendo la excavaGión. seca • 

•• t \ ' • 

i' .1 ( t ' .. ' '; ,_:" ·; ~~.', : ~ :! r; ~. :: ' j • )~ 

En el· easo de excavaciones· con taludest ·incrementa la estabilidad-
,, ' ~ 

de éstos~ como ya se mencionó ant~riorrpente. 

En el caso de excavaciones ademadas, fayorece el factor de f)~gu-
·.· 

ridad contra 
1 
falla de fondo por las razones expuestas en el ~pftu-

lo correspondiente. 1' 
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d) En el caso de excavaciones en materiales arcillosos de altJ Ct.Jnl-

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-

p[tulo anterior. Al disminuir las expansiones a su valor mfnimo-

posible, se garantiza que la resi.stcncia al c.orte d.:l suelo que 

subyace a la excavación no disminuye grandemente conservando -

los F. S. que se tienen contra la estabilidad de la excavación. 

IV. l ME TODOS DE ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO. 

El nivel freático puede abatirse empleando varios métodos, cuya-

elección depende del tamaño y profundidad de la excavación, de -

l~s condiciones geológicas y de las caradedsticas 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 uti~izar, en funciÓn de la granulomet:rfa del 

suelo en el que se desea realizar el abatimiento. 

a) Zanjas y Cárcamos. 

En excavaciones pequeñas y en algunos tipos de suelos (densos ~~ 

cementados) es a veces posible permitir fJ ujo de agua en los n:~-

o 

o 

o 
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ludes para colectados en zanjas que reconozcan a cárcamos, de -

o los cuales, el agua puede extraerse 13or medio de bombas autoce-

o 
Gram size tn m:lltmeters 

' fme 
SILT or CLAY 

FIG. 14 Sistema de abatimiento aplicabl~ a diferentes suelos. 

1¡ 

Flb. 15 Abatimiento del N. F. utilizando zanjas y cárcamos. 

o 



En ocasiones, es necesario colocar filtros tanto en las zan1as e~ 
1 ' 

mo en los cárcamos, con objeto de prevenir arrastres de mate- -

reial, principalmente cuando el suelo contiene lentes de arena fi-

na o limo a reno so. 

b) Pozos punta (Well Poi.nts). 

El nivel freático en materiales granulares puede ser abatido por-

medio de pozos punta (Well Points) a profundidades hasta de apr_?. 

ximadamente Sm (15'). Un pozo punta es un tubo perforado de -

aproximadamente lm (3') de longitud y 1 1/2" de diámetro cubie_E 

to por una malla cilíndrica con objeto de no permitir la entrada-

de partrculas fh1a s, En el fondo del tubo, lleva inserrada la cabe 

za, la cual permite instalar el pozo por medio de chifloneo, sin· 

necesidad de maniobras de hincado. 

Para abatir el nivel los pozos se colocan err una lfnea espaciados 

de l. 00 a 2. OOm entre s[ y conectados a una tuberra principal en 

la superficie del terreno, la cual es cbnecrada a la bomba de -

succión. En la 1figura 16 se muestra nna instalación tfpica de es·· 

- . - - - - ·- ·-- - - - -~ ·- -------- ~ -----------· -~- -~---~ _...._ _____ .. __ _ 
FlGe 16 Instalación típica de un sistema de abatimiento con •• # •• 

pozos punta. 

o 

o 

o 
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\ 
1 

Si 1~ profundidad de la excavación es mayor de Sm bajo el. nivel-

freático se requieren varias etapas de pozos punta, las c~ales se 

van instalando conforme avanza la excavación. En la figu:ra 17 se-

muestra un sistema múltiple de pozos punta. 

e) Bombeo profundo. 

. . 
Para excavaciones muy profundas en materiales permeables, un -

.... '• ' ' ' • ~-'' ' • \ ' ' ..,. 1 ~· 

sistema de pozos profundos de gran diámetro, equipados con bom . ..., 
has de pozo _profundo, puede ser más _seguro y ecÓnómico p~ra -

abatir el nivel freático que el sistema de. pozos punta, • En la fi-. ' 
> ¡._ 

~ ' \ : ... '~ ·~ •• J í. - -

gura 18·~ se muestra un esquema trpico de este tipo dé sistema· de 

:abatimiento. ,~1 . 

' \ 

• ,'t •• '• 

'. 
'' . 

: ' 

:~}:;-:-,.. ... , .... ~ ':.:'··"'"'~,/~¡,-

'. ~"' t 

•• '<~"-• 

..... ',:..' 

l ·'"",\ ·: •• '1 ' 

. ) 

~ • - ~ ¡' • 1 

. ¡ 
.. ·l' ' 

'1 
! 

~~~~·.:z;:: .. :r. '• ;[ 

FIG. 17 Sistema múltiple de pozos punta. 

-. 
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DESCARGf\ 

~ NF._ 
·.~:-. -. 1 1-"--___________ L_ 

..... ··.':'~ 
.. ~: ~ 

NF. ~=== ABATIDO "' . .': , 

1 . ._...,..--~ 
,, ll'<t·· BOMBA DE PulO ~ . ~ 

1: PROFUfJDO :: ·,· •• 

~'<':«~\·•~nr,w~~~\W\';~1/XWm' 

FIG. 1 8 Bombeo con pozos profundos. 

Cada pozo de bombeo consta de los siguientes elementos: Perfora o 
ci6n, ademe, filtro y bombas de pozo profundo. 

El diámetro de la perforación de los pozos va ría entre 15 y 60~· 

cm. y su profundidad depende de la profundidad de excavación; -

en su interior se coloca un ademe ranurado de diámetro tal que-

deje un espacio entre las paredes del pozo y las del ademe pa~ 

ra colocar un filt'ro; 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. 

o 
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Pozos con sistema de vacro. 

Cuándo la permeabilidad del suelo en el cual se desea abatir el -

nivel freático es baja, (K=lo~3 a lo-5 cmjseg), el abatimiento no 

puede hacerse simplemente por los métodos de bombeo por grav~ 

dad debido a que las fuerzas capilares evitan el flujo de agua en-

los huecos del suelo. En estos casos, el abatimiento tiene que -

realizarse induciendo vacfo en los pozos de bombeo. 

Este sistema 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 vacro 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--

tanda con ello el flujo de agua hacia el mismo. En la figura 19-

se ilustra este sistema. 

PRESION ATMOSFERICA 

~~L PI!_~OME'f!'ICO ORIGINAL. 

1 FILTRO DE AREitA, 
--~ECQ_S SU~ETO~_AL_If!'CIQ 

FIG. 19 Pozo con sistema de vacro. 
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e) Electrósmosis. o 
En la mayorra 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, limo;; arcillosos, -

arenas arcillosas y arcillas, materiales muy impermeables, no -

pueden ser drenados por gravedad debido a que la baja permenbi-

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 aba ti-- -

miento, se ha recurrido a la aplicación del fenómeno electrosmó 

tico, haciendo uso del efecto acelerador de flujo de agua produci- o 
do por una corriente eléctrica 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 -

que fhye hacia él, puede ser extraída del subsuelo por bombeo. 

En la figura 20 se muestra una ilustración tfpica de este tipo --

de bombeo. 

o 
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FIG. 20 Instalación t[pica de electrósmosis. 

V. DISEÑO QEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

Una vez conociendo todos los factores que intervienen en el pro

cedimiento con?tructivo de una cimentación, debe procederse a-

elaborar {m programa de avance del procedimiento considerando 

todos los análisis que son necesarios para que la construcción-

de la cimentación sea rápida, segura y evite daños a las estruc 

turas vecinas. 

Para fines de ilustración del procedimiento constructivo supón-

gase el siguiente problema. 

o 

() 

o 



o 

o 

o 

40 

Se construiré una dmentación de una estructura en una á n:a 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 5. 50m y -

la profundídarl 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 estructu:r.1s 

de contención. 

Para elegir la estructura de contención más apropiada debe te-

nerse presente que no pueden admitirse movimientos excesivos

ni filtráClones 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 ntetálica 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 coE 

creto pues su flexibilidad requiere un mayor apuntalamiento y 

puede dar lugar a movimientos excesivos. 
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Definido el tipo de tablaestaca se procede a detemünar su sec-

ción y sus dimensiones.9 las cuales están en función de los pe.! 

files que se tengan disponibles si se trata de tablaestaca metáli 

ca o de las dimensiones del elemento excavador si se trata d& 

muros colados en sitio, y de la profundidad de la excavación. 
) 

Usualmente se considera un empotramiento mínimo de ]a tabla--

estaca de l. 50m a 2. Om a partir de la máxima profundidad. de 

excavación. 

b) Elegida la estructura de contención se procede a elegir el tipo 

o 

y di stri.bución de pozos de bombeo para el abatimiento del nivel Ü 

freático. 1 Teniéndo en cuenta rodas .tlas indicaciones mencionadas 

en el capftulo de control de filtraciones. En la figura 22 se in-

dica una distribución de pozos de bombeo. 

e) Definido el bofnbeo se programan las etapas de excavación cuyas 

dimen·sloÍ'les están en función de las dimensiones de los a1treejes, 
1 

del equipo de excavación con que se cuente y de la magnitud de 
•' 

las expansiones inmediatas" 

1 

Algunas veces' se recomienda efectuar una excavación previa en-

toda el área a ·l. Om o l. 50m de profundidad. 

() 
•• # •• 
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d) Cada etapa estar6 limitada por taludes cuya inclinación deberá de 

fini rse de acue1:'do con el tipo de suelo y con los análisis de es

tabilidad mencionados· en el capftulo de excavaciones con talud. -

(Figura 23). 

e) A continuación se deLe definir el apuntalamiento de manera que -

no exista ninguna parte de la tablaestaca que quede libre. Los 

puntales pueden apoyarse sobre las partes de la cimentación ya ~ 

construidas 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 se mencionó en el inciso de empujes horizontales. 

Terminando el diseño del procedimiento constructivo, es conve-

niente etaborat un programa de instrumentación a fin de conocer 

con exactitud y oportunidad todos los movimientos y deformad~ 

nes del suelo y de las colindancias asr como el fundonamient.<J·· 

del sistema de bombeo. 

Finalmente e SI recomendable elaborar unas especificaciones gen!:: 

rales por escrito con todos los pasos que debe seguir el proce

dimiento constructivo a fin de que las conozCfl. y las cumpla el~ 

constructor de la obra. 
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o 
Vi. 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 constluccíón de una cimentación dependen básic~ 

mente del tipo, rapidez y magnitud del movimiento que el edifi--

cio sufra y del tipo de construcción, edad y condición existem.c-

del mismo. 

o A continuación se mencionan a grandes rasgos los casos mas 

comunes de movimientos de estructuras vecinas debido a las 

operaciones de construcción. 

VI. 1 MOVIMIENTOS ASOCIADOS CON UNA EXCAVAClON. 

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, -

deformacionei3 de la masa de suelo que, generalmente, se tradu 

cen en asentamientos del área vecina a la excavación. 

o Un procedimiento de construcción diseñado, de acuerdo a todo -
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lo mencionado en los capítulos anteriores, eliminará al máximo -

las deformaciones de la masa de suelo antes mencionadas, dism_! 

nuii·á los asentamientos en áreas vecinas y, en consecuencia los-

posibles daños que se puedan producir. 

VI. 2 ASENTAI\tHENTOS DEBIDOS AL ABATIMIENTO DEL NIVEL FREA-

TICO. 

Como ya se mencionó anteriom1ente, cuando el nivel freático es-
1 

abatido, la presión efectiva de la masa de suelo afectada por di--

cho abatimiento se incrementa al cambiar. el estado del mismo de 
1, 

sumergido a saturado, produciendo con ello una sobrecarga en to 

da la zona afectada por el abatimiento. 

Cuando el; mat~rial 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 

asentamientos en el área de influencia del mismo, sobre todo, si 

las condiciones de drenaje de los estratos compresibles son ade-

cuadas. 

o 

-0 

o 



o 

o 

o 

48 

U mi de las formas de evitar al máximo es Los asentamientos es -

ademar la excavación con una estructura impermeable con el ob-

jeto de evitar que el abatimiento se prolongue mas allá de los li 

mites de la excavación. 

En el caso de que la estructura de contención no sea lo suficie~ 

temente 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 diseño de la atagufa, es a veces nece~ 

sario para disminuir los asentamientos por abatimiento, el insta-

lar pozos de recarga del nivel freático. inyectando a través de -

los mismos el agua que se bombea de la excavación" 

VI. 3 ALGUNOS PASOS PARA PREVENIR DAÑOS EN ESTRUCTURAS VE 

CINAS. 

Los pasos que· deben tomarse para evitar al máximo que la con.~ 

trucción de la) cimentación produzca daño.s en propiedades adyace.!! 

tes son: 

1 ~- Levantar planos de las estructuras, detenninar el tipo de cimen=-

tación de los mismos, estimar las cargas que transmite el sub-

suelo y establecer los movimientos permisibles. 
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2.- Evaluar las condiciones del subsuelo y métodos probables de 

construcción. Verificar comportamiento pasado de la construc-

ción. 

3.- Diseñar el sistema provisional de soporte del suelo durante la -

excavación, tipo de abatimiento y establecer el procedimiento de 

construcción. 

4. - Una vez que se inicia la construcción, se deberán establecer 

programas de 'vigilancia para verificar el comportamiento de las 

estructuras y evaluar los procedimientos de construcción. 

5.- Modificar el procedimiento de construcción en caso na::esario. 

VII. INSTRUMENTACION Y CONTROL EN Clr\!IENTACIONES SUPERFI 

CIALES. 

Con objeto de 'garantizar el buen comportamiento de una cimenta 

ción y de las estructuras vecinas, es de' suma importancia que -

durante su construcción y después de ella, se efectúe un control 

adecuado de todos los factores que interv.ienen 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 -

incl inómetros. 

o \9 #.o 

o 

o 

o 
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Del control, de Ja 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 continuaci6n se recomiendan para

conocer el mejor funcionamiento de las cimentaciones. 

Vilol 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. 

(por ejemplo: ·e] diámetro de los pozos puede variar entre 6" y-

8", el diámetro del ademe ranurado entre 4" y 6" y el tamni1o

de la bomba eyectora puede ser de l x 1 1/ 4" ó 1 x l l/2")q 
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Es importante que el area ranurada del ademe sea de cuando m~ 

nos el 5% de su superficie total y que el filtro que se coloque-

entre el ademe y el pozo sea de grava y arena bien graduada y -

cumpla con las especificaciones de filtros necesarias para evitar-

la tubificación del suelo por bombear. 

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 -

de ellos depende la eficiencia del sistema de bombeo. 

b) Piezómetros. 

Instalación de piezómetros abiertos tipo ~asagrande 6 neumáticos, 

con objeto de medir el aballm lento que cxpcrlmcntu ln preHlón dd 
' . 

agua del subsuelo antes, durante y después del abatimiento; se -

llevará una gráfica presión piezométrica-tiempo con objeto de 

mantener un control adecuado del oombeo. La frecuencia de las -

lecturas en lds piezómetros puede ·ser de una lectura por dfa an 

tes de iniciar el bombeo, dos lecturas por dfa durante el bom--

beo y dos lecturas por semana después de terminado el bombeo-

y hasta que el nivel freático esté completamente restablecido. 

o 

o 

o 
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e) Presión de Operación de la Bomba. 

d) 

Se tomarán lecturas de la presión de la bomba que opera todo -

el sistema (generalmente se coloca una bomba por cada 12 a 15 

pozos), con una frecuencia de una vez por dfa y con los datos 

obtenidos se ela.bora1á una gráfica presión de operación-tiempo,. 

Generalmente, la presión de operación de estas bombas, varfa -

entre 2 y 4 kilos por cm2, para un sistema de 12 a 15 bombas 

eyectoras. 

Gasto extrafdo. 

Se tomarán lecturas del gasto total extrafdo por todo el conjun

to de bombas eyectoras con una frecuencia de una vez por dfa y 

se elabórará una gráfica gasto-tiempo hasta la suspensión del -

bombeo.· 

e) Nivel Dinámico. 

f) 

Se tomarán lecturas del nivel dinámico de los pozos (profundi-

dad del espejo de agua) con una frecuencia igual a la antes indi 

cada para los piezómetros y se elaborarán gráficas nivel diná

mico-tiempo, durante el perfodo de bombeo. 

Tiempo 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 en que 

las descargas producidas por la excavación sean equilibradas po:zs 

el peso de la cimentación. 

VH-2 ABATIMIENTO DE NIVEL FREATICO POR ELECTROOS1\10SIS. 

En este caso 1os controles que se recomiendan son los mismos -

que en el casd 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 inidal máximo de 120 Volts. Es importante contar 

(:On un generador de corriente cont~nua adecuado para proporcio--

nar los 'Yoltajes calculados. De acuerdo ~on la separación ánodo-

cátodo q~e se 1tenga en cada caso. 

o 

o 

o 
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b) Tiempo de ae_J ic<:_c:ión del voltaje. 

El tiempo de aplicación del voltaje será igual al tiempo de apl i-

cacíón del bombeo, según el criterio mencionado en VII-: l. f 

e) Corrosi6n. 

A fin de que las varillas ánodo no se dañen por efectos de la -

corrosión, no deben aplicarse gradientes eléctricos superiores -

a O. 3 Volts. por cent(metro. 

o VH. 3 MOVIMIENTOS. 

Es funda'mentéil llevar un adecuado control de los movimientos 

que sufr~n las cimentaciones durante su construcción y a largo-

plazo, para lo cual se recomiendan los siguientes controles. 

a) Bancos de Nivel en el Fondo de la Excavación. 
--,--

Se recorrlienda instalar bancos de nivel en el fondo de la exc-'1 va 

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 <w-

o tes de iniciar cualquier excavación, con objetv de obtener una -

historia fidedigna de los movimientos del subsuelo. Para instalar 
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estos bancos pueden excavarse pozos de pequeño diámetro, 

hasta la profundidad de proyecto y colarse en su punto inferior 

un tapón de concreto con una varilla. 

Es conveniente que la frecuencia de las lecturas de estos ban-

cos sea de una vez por dfa antes de la excavación, dos veces

por dfa durante la excavación, y una vez por ctra después de ~ 

la excavación. Se elaborarán, con los datos obtenidos, gráficas 

movimiento-tiempo. 

Adicionalmente a este control es conveniente llevar en fonna -

o 

gráfica el avance de la excavación y construcción de la zona - Ü 

de influencia que corresponde a cada uno de estos bancos. 

b) Bancos de Nivel Superficiales. 

Es conveniente la instalación de bancos de nivel superficiales 6 

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-

nadas en el inciso a) · deben medirse tomando como referen-

cia un banco tle nivel superficial de cota prefijada alejado cua.!! 

do menos 200 Mts. de la cimentación por construir; por ningún 

motivo deben tomarse lecturas referenciadas a bancos de nivel- O 

o O># •• 
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profundos, pues los efectos del hundimiento del valle se reflej.m 

y no pueden intcq1retarse correctamente los movimientos aisla

dos de la cimentación. La frecuencia de las lecturas de estos -

bancos puede ser la mencionada en el inciso a); asimismo -

deberá.n llevarse g1·áficas movimientos-tiempo con los datos obte

nidos. 

e) Lfneas de Colimación. 

Se llevará un control de los desplazamientos horizontales produ· 

ciclos por medio de lfneas de colimd.ción localizadas paralelas y -

superficiales a 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- tU~mpo. 

d) Bancos de Nivel en Columnas y 1....1osas 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

cionen a puntos o bancos de nivel ubicados en columnas y losas ·· 

-ya construidas, a fin de .'conocer la evolución de los movimientotil'" 
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La frecuencia de las lecturas de estos bancos será de una vez -

por dfa hasta que se termine la coristru~ció~ tqtal <fe la estruc.,... · 

tura y . de una vez al mes después de la terminación. 
,' \ , ~~ r, '• ~f ~l. l. : o ' ] • < ! 1", , ~ • ' ; j >. ~ 

1 

,• • • 1 ' • • - ' 

0 

~ ~ 
0 

• .,_ 

t ~ " 1 ~ ); ' ' \• ~· .J t !. ' ' • ' ... ~ ' ... 

S~· elaborarán· gráficas móvimi~mto-tiempo. con los ·datos obteni--

' ;: :. ':, A ~, .. " • ...A A- ~ ... '• ' 

Es interesante instalar inclinómetros ad(acerttes :a- las ·estruc~u- Q 
ras de contención, con objeto de conocer la variación de los 

·• ' ~>!,. ~f. ,'r·-~ ~-;.,11-'•~ -~ ~: ' ~·.:: "" • -J ~ '' .~' :- ~:'~ '•'.~ : ,. '. ~r-' :,'.~- ' ·: _·,' 

. _ desplazamientos hor:izontales con la profundidad, ~n zonas pre--
- • ., ::;:-{·· .~~··:. ,_..._ ,.:•1 : -- ~ ).~. {. - .. -', ·• ~. ·~~ .. • t~ ,',~-\ ' .~~ ,• -· 1 • ¡ ~·. ~~~ • 

viamente determinadas. 

La frecuencia de esta lectura puede ser una por· dfa antes y du 

rante la excavación y una vez por semana· despÜés ·de éstá. 

~e llevarán una vez por d[a gráficas desplazm iento horizontal 
.... _,:~ '>-~~~},.,~ .': ·~ ;:-;::'~" 1t ~--- ~ ~:·"': • 

p rotundidad. 
:.J '¡ :;-:¿ ~ '~ ~~~.J· '': ~~. =~' .. ,. 

Algunas vece's es conveniente instalar· indiilómétros . .en .el· _hombro 

de taludes que van a estar abiertos por largo tiempo, a fin de ... 
";i ·2-\;<> ... '-:\·t,·~··~~~~~~ ,~;~ '. 0 ~ '! 't ;- _ .. :.: -c ... : 0 '_ J/ ':,."'>

0 

.•,...,"-:::.·· ~.~\ ---' 

conocer sus desplazamientos. 

' - . ____ , ____ _ 

o 
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En este caso la frecuencia en las lecturas variará según la con-

veniencia. 

VII-.5 CARGAS EN PUNTALES. 

Algunas veces es conveniente colocar celdas de carga entre cada-

uno de los puntales y la estructura de contención, con objEto de-

proporcionar y mantener las presiones adecuadas sobre el terre-

no, evitando en esta Íorma movimientos excesivos de la estructu-

ra de contención hacia la excavación y por lo tanto daños a las -

estructuras vecinas. 

La frecqenci~~ 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. 

VU -6 COMP AC:::T ACION. 

En algunos casos es necesario rellenar espacios adyacentes a 
) ' 

las cimentaciones, 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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r ~ " ·-., • -

estos rellenos, que los espesores de las capas por compactar no 

excedan de 30 cms. que el material de· relleno no sea cohesivo,-
~:-:. :r!·;I> 

que se elaboren pruebas previas de laboratorio, que se utilicen-.. . 
~:::. ··~~~,~ .. ~r· .. ~~~ .~~', ·' (+- , "' .... -: _·i::_ ·:·~j .. ~ --;: 

en el campo compactadores adecuados y que se UE?en pisones ma 
' 
~ . . ~-

11uales en zonas d_iffciles. 

VII.:. 7. DESPLOMES Y MOVIMIENTOS POSTERIORES A LA CONSTRUCCION, 

a) 

Con objeto de conocer el funcionamiento de la cimentación 9urante 

su vida' util ··es conveniente efectuar las siguientes mediciones:· 

~splomes. 

Se medirán los desplomes de ·la estructura en cadf,:l esquina en ca. ... 

so de que se' <;>bserve alguna tendencia de volteo. 

La ·frecuencia de estas lecturas p~ede hkcerse una vez cada 15 

dfas o )una vez al mes, según el caso y con los datos obtenidos·-
' . 

~e elabc:>rará .. para cada lectura, una gr~fica altura-desplome O ·-

t~empo-desplom·e. 

b) Movimientos a largo plazo. 

o 

o 

A fin d~ confirmar los movimie,nt~s pr~vistos y evitar daños a la Q 
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 VII- 4 • De estos contra-

les depende el efectuar una recimentaci6n o confirmar el buen 

funcionamiento de las estructuras .. 

LB Rjmlp' 

.. ro 
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6 OCTUBRE 1 916 

Para :ser entregado en el Centro de Educaci6n Continua,. (Palacio de Minería,~ 
Taq~ba._No·o _5-~ .. M~_xi~ 1··, :·o,.~'-Fol~o .dep6sito en''e('c6rreo _para ·su envio a mas 
tarda~ _é¡' Lunes. 1.1' '·de'· Octubre •. '· - · -· ,, ··· ')' · · 

' ... .. • ' - ~· .J ¡ --~ • ~ ~~ -. ~ ' > ~ '- ' 

·'' "!.' 

ESTUDIOS PREVIOS. 

-'('-"'¡.,' t~ ·.- .. ,.' p 1. ~ .~ r·~""',··· J:· "'·- • .. · ... :·"' .. 
1 ¡¡ < Que ensay_~s 'd~ labqr.atorio mandaría; r.ealizar para auxili'ar· l'a determi--

• "' 1) ' ' ' ~ ~ •' • \ ' 1 • • ! ' ' 1 '- ' 1 ' ~ r ' .. nac1on de mov1m1entos que se pueden provocar en una estructura por ef~c 
· · to del suelo? 

~ ~ ... '¡. 

Explique en· c~da caso· el. origen del movimiento 'y l?s ensayes de· labora-
. torio que permiten analizarlo. 

'i 1 p ,_., ,... - 'J ,_.- ... ~ ~ :.,_ ' /' 1 1 ,..,. p '., 

2.. Que ensayes de laboratorio· permiten conocer· réi --~esistencü3: ·al ·esfuerzo -
cortante de los suelos? · '. __._ 

Que características. del suelo- condicionan sus reslstei'néia'.-'al' esfuerzo --
cortante? Expl:icar. 

Es correcto suponer que los suelos fi~~\~d~emehta~-~---~femp~e., ~u' .. resis··. 
tencia. al..'esfuarzo cor.tante· con el .tiempo?.· - · 

,. .... • .... • ,,.,'_,_' 1 .. "',·-~ t .. -" !.~ 1 ' •7 ~ ' ~t.''' _j (~ '\ <~-l '1·}·, l ,-;~-+.,:··:(. ~ .. :::· ,'! r' 

-~~: .. - : .. .-. - ,; ·-~i .·~/ Z::-1!~·: :,l Y,,··iL~.::~~ '-~ 1 ~~ -· l"' •.• ,_!:: t:,.,~¡~ •· • 

... Explicar detalladamente. su respuestao 
, J ,, ~ • • 1 ,,/'~ ... ,, " , .:. _, '"" 1 • ; -' '· "'": ! : e , • _ • , , " , -· ' 

~- ' 1 

' . ' 
~ 1::.,~ ~~ :; • ,'~ • ; :. ..1~:~~<·' ,• -: . ',_ 

\t :: • ' ' 

- l.; 

"J { t ~ ;~'" 4
\ :"} ·~·.::: .... 1 <\.) o,.-~ 

·4·~. ·:·;:;J.-Cu~l es et .:b~li~~io q~~.~:s~ .Óónsider.a ·para .·defihir a. Üna· .. c;·i~entaci6,n do -
__ . · ·r:no supé~rtc't'~l,·~·d¿sde' .. 'el- "puntb da· Jrsta:. ae· K: o i·erzagl'li? .. · ~·· 
' ~· '. ./•' -~'\ •"" \ ~/ \ ~~, t,...~\ ;~ ,· ) ~ ~ ' ', \, ' ' .::. ~.. ~ '¡ '::-=· . -:.._:;: l ' 

) 
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5., 0..1antos y cuales ~on los tipos de falla que pueden ocurrir en una cimen 
tación superficial y como influye este hecho en la determinación de la = 
capacidad de carga de· trabajo. Ü 

Empleando el criterio de Karl Terzghi, determine las dimensiones que -
debe tener una zapata cuadrada para soportar una columna cuya desear - ., 
ga es 300 ton, apoyada a 1 .,5 m en un material que tiene e = 2 ton/m2 , ~r='Z4 

Cih = 1 .5 ton/m3. 

ANALISIS DE MOVIMIENTOS. 

7., Describa las diferencias entre el comportamiento de un suelo colapsable
y un suelo expansivo. 

8., 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 de espesor 60 m, cuyo = 
coeficiente de compresibilidad av, es de 1 crrffKg y su relación de va-
ción es 3. 

9. Identifique cualitativamente el potencial de colapso de un suelo cuyo 1(-
mite lÍquido es 35% y su peso volumétrico seco de 1100 Kg/m3 • 

DISEÑO ESTRUCTURAL. 

1 O., Resolver el problema de la retícula de cimentaci6n 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 caj6n de cimentaci6n -
rectangular de 30 m x 55 m de área que alojará unos tanques. Las co 
lindancias de la zona de cimentación están constituidas por construccio = 
nes de dos niveles a 10.0 m de distancia en tres de los cuatro linderos 
del terreno. El lindero sin co lindancia es uno de los lados cortos. La 
profundidad de · excavaci6n es de 4.50 m respecto del terreno natural el
cual es sensiblemente horizontal. El subsuelo está constituido desde la 
superficie hasta 1 '5 • O m de profundidad por arenas finas medianamente -
compactas, saturadas, cuyo ángulo de fricci6n interna es de 32°, no tie 
nen cohesi6n. 

El nivel freático se localiza a 2.50 m de profundidad. 

Defina específicamente lo siguiente: 

.; .. 

o 

o 



o 

o 

o 

a) Tipo de Excavación: 

3 

1 • A cielo abierto con taludes. 

2. A cielo abierto con estructuras de constl"'u2_ 
ción. 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 nGmero y 
orden progresivo de ataque. 

d) Proponga el abatimiento del nivel freático. 

1 • Tipo de bombeo. 

2. Ubicación en planta y separación de pozos. 

3. Defina el tiempo de bombeo. 

e) Proponga algunos controles para vigilar la eficiencia del bombeo y pa 
ra evitar daños a las estructuras de la colindancias. 

Atentamente 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
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o PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL 
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SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
DIRECCION GENERAL DE PROYECTOS DE ViAS TERRESTRES 

DEPARTAMENTO DE GEOIECNIA 

COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA 

OBRA:_Pys:;,_\¡o c\o~Yj,. ,"'-g ~-H.-1-Lnk· Con::,i:r:íLÍ:X FECHA: t6. - :ru:~ - ]6 
LOCALIZACIOHs!2\ C,\~on,-:;c,H.I 'rl..>-'l4\ e\.:· \Ju~:.Ju'l\iJ tb..o. OPERADOR: Ivve.~as 
SONDEONo.;_ 2 EHSAYENo. f)l../6 

1 PROF·.: ... LD -¡. ?0 MUESTRA No.: CALCULO: 
f:h·c:l\.;: ~~t~ OESCRIPCIOH: CQ'f) poca -Eani'r "'" "'':00 

MEDIDAS DE LA MUESTRA: 
o~== ;:, . lo cm . As -- cm2 WA. = 16~. ~3 
De= .S-.:....6 o cm. Ac = cm2 Vt = 
D.A.=_ ~o cm. Al= cm2 gm = 

Hm = 8. ~o cm. Am == As+4Ac+AA. = 6 

F"OnMA 1 1•03•01"C07 

o 

gr. 
.._ 

cm3 
Ton/m3 

cm2 
q-3= 

6 
VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA: C'lLc; o.-s~lh o.s Kg/cm2 

TIEMPO LECTURA DEFORMA· DEFORMA· J •• DEFOR· 
AREA CO- ESFUERZO TRANSCU· CARGA MICRO· CION MACION 

RRIDO METRO CION TOTAL UNITARIA UNITARIA RREGIDA DESVIADOR 
CONTENIDO DE AGUA 

MI N· Kg. mm. mm. -- -- cm2 Kg/cm2 

_.,3_.0 CAPSULA Ho. bb~ 
6.6 . PESO CAP.-+s.h • rss.c.o 

ID .o PESO CAP.-ts.s. 15l:..'i6 
1~. o PESO AGUA 

IL_S PC:SO CAPSULA 20.8:í 
15 ·8 PESO SUELO Si:CO 

16 . b W% 

17. o 
_1"1 • o ei= v: -1 

vs = ws =--= 
Ss 

e1= -1= 

/' 
el= Ssl' w-'l·~ 

"6s 
•1 

Sslw-ll's= 

e1= = ) 

Gwl= 
W x Ss 

e 

Gwi= % 

NOTA: AREA CORREG· = A m 
- 1-Def.unit. 

- 1 ESQUEMA DE LA MUESTRA EH LA FALLA: 
J 

N 
,, 

:::10 ' l u 
...... - - - -C) 
:..: --- - - -- - - - --- -

( - -. . - - -

1 
:z - - -
w 
o - -

j 
N 
a: 
w 
::> 
u.. 
"' w 1 o 

DEFORMACIOH UNITARIA EM% 

OBSERVACIONES: 

--~ ---- ----~. 



o 
SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 

DIRECCION GENERAL DE PROYECTOS DE VIAS TERRESTRES 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA 

OBRA1 Pn:.dí,., .douh· Se;· p_u.jo-dc <:-on.:)huíYIFECHA:__!_h-N-) ~ 
l. OCA L 1 Z AC ION :.el_ Junna "oÍ o rv't .:{ de= Hu0 J.j¿ "- \2.-.H.u- OPERADOR: g_!,!_'iU.::,~•'-_:;,-· -----------
SONDEO No.· Z. ENSAYE No._[J_ Li (;. 
MUESTRA No.: PROF·.:...L..Q - 1 · 2.0 CALCULO: 

1 

DESCRIPCION: r d ern -----------------

. : ----------------------------
MEDIDAS DE LA MUESTRA~ 
Os=--~'-'-. 6=--=C=-----,.---cm. As = ________ cm2 WA. = __ _:1_,5.t.....:~3oL:..' ~6,_,~...._ __ gr. 
De= ~<-6::::....;:o::. ____ cm. Ac = ___________ cm2 Vt = ' cm3 

D.A.= ~'. té) C> cm. AJ. = cm2 g m= Ton/m3 

Hm = _ ____E,~ · cm. Am = As+4tc+AJ.. = 
VELOCIDAD DE-APLICACJON'DE LA CARGA:~.; C 5 ~ DJ 

---17-:----:6r----=-------cm2 
'4 3 = 1 1 O Kg/cm2 

"TIEMPO LECTURA DEFORMA· DEFORMA· 1.· DEFOR· AREA CO· ESFUERZO 

1--~-· ~-~-7 o_s g_u_·-t-_c_A_R_G_A-t--~-~C-TR_RoO_· -i-C-IO_N_r_o_r_A_L+-U_N_~ r_'~-~..:..IA-i_u_~_t_Tc_1o_R~_A-+-R-RE_G_I_D_A-+-D-E_s_v_IA_D_O-tR CON TENIDO DE AGUA 

MIN· Kg. mm . mm. cm2 Kg/cm2 

.3. &..¡ CAPSULA No. :s, ~ B 

~------r-~B·~~~~'--r--------+-------~------1-------~-------+------~-PE_s~o_c~A_P_*_•._h.~if~I~1~.~.~~-~
I---------+-~1~.'--I---------1--------+-------4--------+-------~-------+P-E~S~O-C~A-P_.+_•_·a_.-PI~~,~~~~j~~. 

1 S . P., PESO AGUA 
r--------t-~~~~--------r-------4-------~-------i--------+-------~----------+----4 

~------~~~~·~~~-~-------r-------+-------+------~~------r-------+P-c_S_O_C_A_PS_U_L_A-+2~l~\.~~b9' Cl 1 B 1 &..\ PESO SUELO SEC_C 

,q,o w% 

~----~~~~~·~6~-r-~-·--~~----~-----r------r------r----~~==~======~ 
l-----f-~Q~-+------I-------+----+-------1------~----1 et= v: -1 

e 

l-------1------------------+-------~------~-----~--------+-------4 
\1 

l----------~--------~-----+-------l---------r--------1---------+--------f 

" 

V• = W• =--= SI 

el=----1= 

e;=----

l--------~--·-----+------~--------~------1---------t---------t-----~~G--w-I-=~W~x~Ss-----4 
e 

----r--------1--------1--------- Gwl= 

N 
~ 
u 
" '-' 
::..:: 
:z 
LLI 

o 
N 
~ 
LLI 
::J 
u. ., 
w 

1-1+-H-1-H-H-'H--~--1-t++-H-J 
-f- -t-++--l+H 

-l+·+-1-t--Hc-H-+-H++-H 
-1-4-j-H-++++-+-H 

~H-H- -

1-H-+++- - -
1-H-H--1-1-'H-1-H-H- -- -----

- - 1-H++++-~H 

1 
. DEFORMACION UNITARIA· EM% 

_______ !_ -

NOTA: AREA CORREG· = A m 
1-Def.unit. 

ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA.: 

-----

1 



08RA:_ 

LOCALIZACION1 
SONDEO No.· 
MUESTRA No._: __ 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
DIRECCION GENERAL DE PROYECTOS DE VIAS TERRESTRES 

DEPARTAMENTO DE GEO'TECNIA 

COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA 

FECHA: 1<::.- m. - r t:---
OPERADOR: 1 ..... "'-' <e_~é:'>"" 

ENSAYE No. tJ L.¡(;. 

PROF·.:___ ----
DESCRI PCION: __ T d t.:.:. !TI. 

CALCULO: 

- . 
MEDIDAS DE LA MUESTRA: 
Ds::: 3.;5Q cm. As- cm2 W.i = 15?.. 1 S (;a 
De= __ _,3_ . .:3 S '-

cm. Ac::: cm2 Vt = 
D.A.= ~. b_O cm. AJ..::: cm2 ~m= 
Hm = __ ___8__!_.8 S cm. Am = As+4Ac+AA. = 

F'ORMA II•Oa·OI"C07 

.O 

gr. 
-~ cm3 

Ton/m3 

cm2 
6 (JJ-6 

VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA: eof..c. o.~r:n'C~ z. o Kg/cm2 

TIEMPO LECTURA , 
DEFORMA· 

DEFORMA· 1.· DEFOR-
AREA CO· ESFUERZO TRANSCU· CARGA MICRO· 1 CIOH MACION 

RRIDO METRO CION TOTAL UNITARIA UNITARIA RREGIDA DESVIADOR 
CONTENIDO DE AGUA 

MI N- i(g. mm. mm. -- -- cm2 l(g/cm2 

c.¡.o CAPSULA No. 590 
f-· 

illl.':JO LL_""L PESO CAP.-? ... h. 

_/5 l.\ PESO CAP.+ s.s. I~B C'(. -
rl. b 1 

-
., 

PESO AGUA 

1 e¡ • "' PESO CAPSULA 19.<D9t 
20. B PESO SUELO SECC 

·-
21 B W% 

l~. b 1 ' 
Z'-\ o - ei= ~: ·1 
z.~ . ~ VB =-VI_!_=--= 
2.~.-~ Ss 

S..L9 ___ ei= -1= 
12.~ o el= Ssl w-~111 

"'ls 
.. 

Ss'll'w-ll's= 

e1= = 
-

- Gwl= VI x Ss 
.. e 

Gwl=----= % 
1 

NOTA: AREA CORREG· = A m 
1-Def.unit. -- -- --

-- - ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA: 

N 
~ -u 

1 
'-... -- ---- -l!) - -

~ 
-- ~ - - - .. -

- -- - -- - --- -- - - ---
z - - - f¡-
w 
o - - -- -

- -
N 
0:: -

o 
w 
:::1 -- - -
I.L. -
"' -- -w - - - -

- - - -
1 - - - -- --

1 ' 1 
fto=o:::nDUAt"lnloltll\II"TAI:IIA ¡:1-1 '3{, ¡ 

- ------ - -------



o 

o 

o 



Pi! U ESA Wi Wl e¡ e1 

t - N9 % -. % -' - . -
1 ;:_¡ e ;:o 
2 17 "\ P·f 
3. 1 9. . o 82. 
~ 

5 
6 

ESCALA: 5 

SECRETARIA DE OBRAS PUBliCAS 
OIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNlCOS 

DEPARTAMENTO DE GEOTECHIA 

OfiCINA DE PRUEBftS fJSICAS 

I'"ORMA t1-03..01-el2 

CIRCULOS DE MOHR: COMPRESION TRIAXIAl 

!lAPIDA CONSOLIDADA RAPIDA 

Gi Gf Gtl' ! <íí (:il y PARAMETRO 
DE RESISTINCIA 

% % _Kg.,lcm8 !Cg/cm1 _Kg/cm"• AL EST. CORT. 

70 o 5 ¡.5é.7 ¡. 78 
fJS /3 o 

::: 
S'f 1 o 1 8~ 7 1. {. 9 
{p 1 ; .z o~-

... '150 1 7 "¡- ~r. O .<. é"= r¡-rr:· 

cm.= 1 

lfNTA 

~BR~ 

~ 

~Ch ____ ~¿~c~-~~B~·~~·~=a~'\~l~~~\~c-~---~~~o~o~·--------
ILOCAUZACION: ------ORIGEN:------
SONDEO N9 2 ENSAYE N9 1 7 11 

:;; 

MUESTRA ~9 PROF.: r o - t • :.. ::J 

DESCRIPCIOÑ: __ ...!t:...' ...::..'<"..:::C.::.:.'....:.\.::..L '"'~·'J'--..:::::-=:..!-O~·c=.!:...:,n:_' _ _:C-C~~...:..r_~~c..::C;..:;:..;.;:c_. 

FECHA DE ENSAYO: 2 ::. - Tí! - 7 C 

OPERADOR: v · 'A." u ~ e1,... ... \-

CALCUlO: P.\ '- Q" :- - H fECHA:------

------

o 



o 
SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 

DIRECCION GENERAL DE PROYECTOS DE V!AS TERRESTRES 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

COMPRESION TRIAXJAL RAPIDA 

FORMA 11'03"01"C07 

1 OBRAr p.,. ,-el, o ,-:1._ 'i·~\ e ·<e p"rcÍt:'"o.::)c C'cn·~·i~ FECHA:_--!..1,.,.(;,¿_-...::ill=._-_")...;.....3~.,;¡__----------
¡ LOCALIZACION:ciE.rrnbr·.,,,. )iv)c\ d"" tlvc+~·t\2': Hw. OPERADOR:_____:¡:-~~~~ 

1

, SONDEO No.¡_ 2.. i ENSAYE NO. /1(1 (,. "~-----------
MUESTRA p.¡ o.· 1 :! PROF·.:.J..,Q..:.J.!..?..º- CAL-CULO: 

Í OESCRIPCION: Eh e·\\* e,;>\ c._: c.--.,·A ..r::.....c c.t• ------------------
¡ - ~ " ':Y' ;;t· F; )""1 " -
1 MEDIDAS DE LA MUESTRA: 

WJ.. = -~ '-\ '-\ ?.~, __ gr. 1 Ds = 3. 1_0__ : cm. As = lO. r -~ cm2 

1 

De= 3. 6 O 1 cm. Ac = 1 o • 1) cm2 

DÁ = ----~~-~-º Cll'. A J. = ---'~) S __ cm2 

Vt = 9 ~ ~ ~ '- cm3 
8 m = 1 • 1 ~ Ton/m3 l Hm = ______ 8_!_~ __ 0 ____ cm. Am =. __As-}4tc+A!,. __ = ___ G._-;: __ ·_~= le· ~Ca cm2 

~OCIDAD DE APLICA~ION DE LA CARGA: _ _§j_c O·,::_~ r~-.. ~3 = C>~ Kg/cm2 

i TIEt.IPO LECTURA DEFORMA· DEFORMA· J •• DEFOR· AREA CO· ESFUERZO 

1 

TR.At-!SCU· CARGA MICRO· , CiON MACION 
RRIDO METRO 1 CION TOTAL UNITARIA UNITARIA RREGIDA DESVIADOR 

CONTENIDO DE 4GU.A 

~1--M-1 N---.¡-i:~- t--: ;_m_m __ ·----"-+--0'-m·=-· -=ms::..: -f------~~-=-~~-=--=-~~~~.:~~--~-=--=-·:-=--=--=-c-=-m-=-:2-=--=--=,:-=--K--g--/-c-=-m-=-2-=-~~rc __ A_P_s_u_LA_N_o---+'~:::.-_,.G.""'·""':-! / O PESO CAP.-ta.h. IB:J (f 
f O. 0 1 i PESO CAP.+s.s. /'";,.':;{ 

_1~~-+!·----~~-' ~~<·~0~.;--------+--------+--------+--------+P_E_S_O_A_G_U_A ____ ~2~8~.~~~t~-¡1 
1 '-¡ 8, PESO CAPSULA 2'0. S~ 

{~~ f S g_ ' ~ • 0 PESO SUELO SeCO 13{. 1~ 
. ..._,; ---- 1 b. • ~- --.,..: ----~+-----+------t-------+~--~-t-------+---w-" ___ ~..;:;2':;:..-.:..1--! 

! 1 '·º-r·~~-----r-~~-~--~--r~~~~~==~~~~====?=====~i 
1 ~'~'~·=º-~-~---;------+-----~-----r~--~~~~ 1 ~--~----~ 

el = -1 = ¡--------- ,, 
1 

, .el= Ss\;-o·!l 
,----l----+-----"-t·-·-+-----t----t--t---·-!1-~---i 

l---------~----+-~,------+-------1--------l---------l---------r------~l Ssfw·-Ki= 

1 

, el==-= 
1: 
! W 11 Ss 

1--------~------~l-+'------r---------¡------J--------¡--------¡--------~~G~w~i-= __ ~e~--------
1 

1 

1 

ol 

N 
.::¡; 
u 
'· '-' 
~ 

z 
w 
o 
N 
0::. 
LU 
,:) 

u. 
V! 
w 

1 
1 

,-J--· 
-1-~+++--f--11-H-

- -H++--H--1-HH-· - -
- 1--H!-+-1-H-H-+- - - -++t-:-1-+-1 

1 
1 

- - -
-

' 

l-t-H1+-I-t-· -+++·.H, -++- -

1 
-!-+-H-1!-H---f-

1-H-+++-
-h 

--t+-r-+-1-HH-l-t-t-++++i-H ++--1++-t-t+H-H-f 

DEFORMAr-ION UNITARIA EH% 

Gwi=----= % 

NOTA: AREA CORREG· = A m 
1-0ef.unit. 

ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA: 

\ 



FORMA ii·Oa·01•C07 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
DIRECOON GENERAL DE PROYECTOS DE VIAS TERRESTRES 

DEPARTAMENTO DE GEOTECMIA 

COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA 

MEDIDAS DE LA MUESTRA: 
Ds:: ~~-L:::"!':."':-.. __ cm. As --___ ....:.I__.Q..L.J•L...:...I....:.'i __ cm2 W..\ = --~' -='S!-.'50d....:.''-C:~~'-":O..t__ __ gr. 
De= ~ e;;. o cm. Ac = _. cm2 Vt = <' 1 O 2.. "'--- cm3 
DA.=- ::, • 6 o " cm.: A J. = - Cl\12 a m = 1 G. 9 Ton/m3 

Hm = 8: C¡ .S cm .. Am = As+4tc+~ = -----.----=-_.....!I:.._:O-=:::_:•!.......!..I....J)~-cm2 
VELOCIDAD DE Af'LICACION DE l:A CARGA: ___5!f_c o S yy., 'ID"> ~3 - 6 

1 • C Kg/c:m2 

TIEMPO 1-"ECTURA· DEFORMA· DEFORMA· l.· DEFOR· AREA CO· 
TRANSCU· CARGA MICRO· r CION TOTAL CION MACION RREGIDA ~~n~¡~~~ 

~-R_R_Jo_o __ ~-------4--·t~~E_T_R_o __ +--------4-U~N~I~T~A~RI~A~~U~N~IT~A~R~I~A-+--------~------~ CONTENIDO DE AGUA 

MI N· Kg. ; mm. mm. cm2 Kg/cm2 

3 ,.._\ O. 5 1 CAPSULANc. SZ.o 
1-----+-_a.t;.~ ;, " \.0 " PESOCAP.-+s.h. il'l.t','-f 

fli.O '• •i : ; PESOCAP.+~·"· l"'j"::L 

~·----~-~'~~~·~S~~~··---~r--~~·~0~-t---------jr----'·--~r------~------4-P_ES_O~A~GU~A~-~2~~~-~~~~~~~ 
t l c..¡ !j PeSO CAPSULA Z~¡ .'2~' 

/B,ll " 3 C> PESOSUELOSECOI~\."cl 

rCf OJ .1 : w% tr 
19 b j:-~~--~-,~-~~--0--r-----,_------+~----~----~--------~~~ 

~------~2~~ u' ~ 
l-----f-->=LO:::...L., .=.0:....-t--_:.'.:._· --+---,.I._L_-"" .... ~--=0:....:·.~ D O, '1 S' O_ lO, l 1 1. f~(.,., 

l------·~----~------~··-------~----~----··--4------4~0~~~~~~~ 
l' 
O> ,. ,, 

,..: 

yr. = Ws =--= 
Ss 

e;=----1= 

¡1 

lj ,1 ·¡ 
l------+------~~----~-----4------~------+-------~----~-----~~----~l 

ei=---- = 

.. ' . ' Gw i = W lt Ss 1 
~------~------~~r",---~~~,---------4--------+-----~--+-------~-------~------==~e~------~ 

1
-----+------+--------ll Gw i:: ---= % 1 

N 
::e 
u 
' 1.!) 
~ 

::z: 
w 
o 
N 
0:: 
w 
:J 
u.. ..., 
L•l 

., 

1-t-H-t-1-1-1-H--t-H-

-- -H-1----+-'"H-H -!--++++ 

·' 1 
,. 

-. b 

-c-1 -~-l--+-1-H-t+-H 

. 
'• 

r: 

r• 

') 

NOTA: AREA CORREG· = A m 
1-Def.unit. 

ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA: 

,. 

o 

o 

o 



SECRETARIA DE 013RAS PUBLICAS 
:DIRECG:ION GENERAL DE PROYECTOS DE VIAS TERRESTRE~ 

J)EP:\RTAMEN TO DE GEOTECNIA 

FORMA II·Oa·OI"C07 

o COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA 

j MEDIDAS DE LA MUESTRA; 
¡ D:> = -----~--'---~.:~:.,.. cm. As= 9 • G.Z.. cm2 VI A.=--'-' _,.'$'-:cZ.c:...;'c......;:S'---(_.,.'-'--- gr. 
1 Dt= ___ ·\..' _ _:__.,¿ ,.1_ __ cm. Ac = '1 ~'J cm2 Vt = S f. $ 'eJ ' cm3 

¡ D.i.= ---~"-L-~:=.::..0 __ . _cm. Al = ____ /O_._.!__l __ cm2 g m= 1 1 "-1 Ton/m3 
• J Cl • 9, ''1 !1 H•n:::: _____ 8_"-_t':...S __ . --cm. Am = A,s+4~c+AI\. - --------,.----=----'--t.::. .... :c...._¡. __ cm2 

' o r,-:6 
¡ VI: LOCIDAD ~E APLICACION DE LA CARGA:~::S:~'/::~::_-_:":=~::·::~-;:::....:::'X::D~i"'::;:'O::"'~::;::~\J~ :3~-~==:_::2::::•::;!~> ==--:.=::-:_K:_:9::_/:.:cm::_::.2::_~ 
f Tic/.1PO 1 l.ECTURA· -¡-OErORMA· j 1.- OEFOR· 

l
"fRAI•SCll· CARGt, 'MICRO· ! DEFORMA· 1 CION MACION M~EA CO· 
_R~IDO 1 METRO CION TOTAL UNITARIA UNITARIA RREGIDA 

1 MIN· K9· mm. · mm. -- - cm2 

ESFUERLO 
DESVIADOR 

Kg/cm2 
CONTENIDO DE AGUA 

i l.¡., 0 .. l. t>"' ·- 1 , , CAPSULA No·¡! '5; ~J C.' ¡----------- Y-__t_i;l_ ____ ---1-----1-----+------!- . -- .. 

1 

/ 1 ~ 1 D 1 !_PESO CAP-+•-h. 
1 '?c.':íc 

.. ---·~1..¡ ' ¡ PESO CAP-'f" s.s. ll\9_. t•O 
________ LJ_Q~·-~,-~--~-------1-------r------t------~------+---------~~~, 

l
· __ ±l{? ·, ~-~~--'----+, .;+' --..:Z~ . ....:;0::_._¡¡------+----+----t-----t-PE_s_o_A_C __ uA __ rz.;;:;:..~~-'-'·5.........,.0t 

PESO CAPSULA I'J, '(~ 

e
l _ ZO, B , ~ C PESOSUELOSECOl;~t~.\"Z, 

) l.~ l ~ ' - w% l'l 
1 ,. " 
¡ 2 (,._,_~ r, _ 1·1 , O 

( '\ 

2l1 O ei= Js+ -1 -------~-"---,-e'---ic------+----- -----+------+----1 
---- ¡ ~~~ r ~-_,.. ... :J'-.'--'=-0 +-----------+-~---t-----tl-vs_=_-~_:_:_=_--_--=--ll 
,----f---.!,-s....!--=:1 ! __ j~G, __ ,_q __ ..;_ ___ -'.~ O.Of>~ o.9'0~ lO, E>l 'Z. ,l\$0 ei=---1= 

1----- ?, G. 1 0 ......._¡...~ ---1--·---1'-----1----+-----+-.J.....:...¡, -"l.-''?'"-• ..-.; S _C_i_=-:;S,--s""'1_w __ -::c:¡'-. s---Il 

l¡ _________ , ______ ~~----~l---------~-------~-------+~------l------~l-----~~8---------l 

¡ i 1 
'

1 
" Ss""w-Ks .. ----- ----- ---r--- ------1------1--....---- ----~-----1 u 

" 

~--------------~~:------------+-~-:_:~~---~· ------+------+-------1----.--_-_-_-~-~+---~=~-----H :·~ -= - __ w-_ -i ::-~----¡ 
1----j------1--:-:+-; ----+------ -·----+-----1-·---~r-----; Gw i = ----- = %1 
~---L----~,-.---L-----L-----L----J_----~----~========~ 

1 
Am 

a1B±_:t_l- __ ' -· -- ~---:: __ -- ____ _,_-+._++-H-t-H NOTA:AREACORREG-= 1-Def.unit. 

1

1 N 1$1:$.= -- -,- • ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA• 

~ . - __ tt9±Ett .... =B WE=EE r+-H-1H- ¡:j:p 
1 

u 
0 1 -+-H~l-1 -H-+ - 1 

1 

~ t_ -1$ -- +-+ +++-+ -_,- -'-H-++-+ 
~ 1- ¡-¡- - - ,--< 

~¡ljl!:' - , ~-- t· ~ _:1 - - - =-+t-+_mm 
~ftt-[~=:¡:¡:t~t- ~i if:H--f-+·+-++H-11-+--

( 
\ 

1 
' 1 
\ 
1 
\ 

\ 

\ 

+t-++H--+ 
o 
N 
IX 
UJ 
::> 

~ : 

!H-~-ri·f=;:1+l: ~~ ~~ :l' H-1---1-+¡--1-H-H-HH-T-t~l=t-: tt:t.t::t::l-=!=:1·· \ ~ ' ' \.__/ 
1 

1!.. 
VI 

-H-1. ' ¡-- ' 

t-~t ::p~:t t + ~. - - -~~l_=11~~l=~tffif¡ 1 -=1=1+ -++ ,_ + - -1- -+ rr-t± \ \,, 
"· . l 

w 
' 1 
1 

OEFORMA:.:ION UNITARIA EN% 
' 

OBSE RVA 1CION ES:----;:---------·-·------·-



o 

o 

PRUEBA DE CONSOLIDACION 

o 



o 

o 

SECRETARIA DE OBRAS PüBUCAS 

DIREC,CION GENERAL DE PROYECTOS Y LABORATORIOS 
'DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE SUELOS 

SECCION DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

FORMA 11-03•0I•CI3 

CONSOLIDACION 
(RESUMEN DE DATOS Y CALCULOS) 

~~6Rt\s ____ Lc .. ~c e~~;::. ~é-·.(A.O··-,:.--( DURACION DE, LA PRUEBA: ____________ _ 

¡LOCALIZACIOÑs F"'i<U.t~. Ce lr. rC- ( r. (~ L Carl,l t INTERVALO DE iiEMPO ENTRE INCREMENTOS DE CARGA 
USADO EN LOS CALCULO$: __________ _ 

o 1 F-SIO~ ! S~ "lDEO No. -----------=-..::.._~_.:_ __ --l H ,... 2. O . c'"J o u 

1 11 
, , _ 5 ----,,--mm .. H¡'"--------mm. 1 

MuESTRA No. __ ....:.l---'-'-, :_PROF. IC~ , :· - l é- ::>) 

\ , r ' \ F ECHA 1 
DESCRII'C!ON1 f\.-, r 1 \ c.~- !u: i·c:...1 -'..:..¡c....:..·....:.'·--~~:~r..::..---- OPERAD-O--R-

1
-----------------I 

l ·~ 1 ¡-------------.,--: ------·----------CALCULO•-----------------

l,FE-CHAEÑ"lmPo ~p. 1 1 - r CONTENI· 
1rR ·e 1 CORREC~ D"FORMA· R""LACION Ql!E SE A· ¡ AN~ U· ! CION POR '" "" DO DE 

¡PI iCO EL ¡r<P.IDO P.\.· CARGA ~RESION 1 l~CTL'RA 1 DEFORMA· COMPREr CION CO·· ~ DE AGUA 1 
IINCPE.<,;EN-'RA CADA IN MICRO·· CION SION DEL.' A RREGIDA. YACIOS 
/ro DE CABICREMENTO~ .P p METRO. 1 • . ~ARATO.'- H, e W:--"'- f 

~~ ¡oF.r.~:AAR!~G;A~·r-~---r~·~--~~----~i ___ Ó~-....:.~'----~~~Ó~~~----~:------4---~S~s~ 
~-=====~_JH~~~---~_!K~u~-~~K~g,/~e~m~.2~_2m~m~. 

7
-+l, __ ~m~!m~·~+-~m~m~·'-4--mmwm~·--+======4~====~--~%~-J 

o 14 1/W/ 1 o ,1 

[~~ 
[ __ .o ooS 

1 

t:l o IS 
¡ 
1 t---

/R. SI:::. 

:., ooo ...-::, 1 S S 7G o 0(-;o ::::, 

n o ~'~O 

1 
1 ly, 00 ¡) 1 o (;ol o o8S --

)5 o o(') 
1¡ 01~ c.) 8 3G..3 O O p,c¡ 

¡ i ;:¿ o o o 8 G .3 ¿ 0 o e:.. 7 
! 

t= 
1 
' ! 

' 
- -

--
---

1 
l 

--
--

l 
l 

,: OBSERVACIONES•----;.,:...._. ___ _ 



SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
DIRECCION GENERAL DE SERV:ICIOS TECHiCOS 

DEPARTAMCNTO OC G~OTECN!A 
OfiCINA DE PRIJEilAS FISICAS 

FORMA 11·03·01·Cil:l 

CONSOLIDACION·, 
(REGISTRO DE CARGA) 

OBRA: \' Cl \ ;:· e : .. , t~ C'· r '· C' (' c.. (\· ·-
lOCALIZACIONt l , "-· ::::._1 

r. ~ ! '!, ' · .1 l 1 (, -( 

SONDEO N~ 1 ENSAV,E N'i': _ :' 1 O _1_ __ 
MUESTRA N"': 1 '/ PROF.:: /C. ;: 2· - 1::- ?, '3 
DESCRIPC!ON: A\ S;- 1 l í ,. ¡; c.. ro 1 o:> "..,_, , ~-,-_ ,.. ___ 

FECHA ~- TIEMPO TE.MP.' CARGA 

Hrs. rnin. Kg.·, 

~·.¡~·/C. l\' 10 

( 1 1 1 ' ,, 

'Y: 
,, ,, 

G': 
ll : ,, () 
1::1 o 

1----1 
'<; • (..,._ · 7(, Cf • 0 ':'; \,-

•. 

1' 

¡, 

TI CM PO 
TRANS. 

CURRIDO 

min, 

lECTURA 
MICRO· 
METRO 

mm. 

1 11 2.7J'-

.2. I/ 1 no 
1¡ 11 e¡ 1/ o 
¿J / 9 (l -'l _c. 

1 5 l/9 o 10 

3o IR 19s 
G o !f 990 

"11 R S l!f 9J'C. 

0 Srt¡ /8 q¿.]G 

t s ~ I/ ó' J' 3 1 

9 :o c. , ' l'c7 N z o 
y·.o7 ' "J. ? lf.fiZ 

9 ?- S ; : (\ :~ 5 o ! /t 7 7 A' 

/1 o:, .. ,'{;~ /2 . .? '/~757 
-------~~~---1----~c~-~~-~~· 

¡:~ 1• 5 :~ r:.. ¡, 2 11 '-) / Ó 7S o 
l-7---,\l-·-7(,-1 

'/ • OS ---r-.'· _,.._,1-lr--~-~ -t-1-'1-';·'/-C-> 1 S 7 S t 

;', \,. 
o 

1' 
,¡ 

,¡ 

' 

,, 
' 

CONSOLIDOMETRO N9: --~----~ _-=L_-~-=rl_.J _1 _c;;_-,'--<t....;o"----l 

FECHA: 3 - 1 )(.. - 7 e;, 

OPERADOR: ~-___.:..(2..:..<.. ___:CD~-_(...:.._' _. -------1 
¡, 

CALCULO: ----------------------------~ 
TIEMPO LECTURA 

FECHA TIEMPO TEMP. CARGA TRANS. MICRO· 

mm. 

' CURRIDO METRO 
~r'·-~~--~-------r-----+-~~~---~ 

Hr,s. min. °C Kg. min. --:.-

11 \1 
¡, .. S ~ IS 72'j 

~~-~-~,---+-----4------r-----~~~ 
1 

' ' ' r-: l o r l r 1 1 r¡ 

1 !¡R.C'íO 
q ·. o7 

r¡ e¡:; 01 () 

q 13 V) 

9 ·· Zo a 
i' 30 ,, 
,1 o:. O S 11 (,.0 

'-~ 1 -:-:.o 

/435 ~~ S\2. 
!' 

Q'!>e') 1~.':17. 

o 

o 

o 



SECREl ARlA DE OBRAS Pu'BLICAS 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

FORMA 1 1-03·0 I·C 1 B 

C F 1 C 1 t1 A DE P R U E S A S F 1 S 1 CA S 

o CONSOLIDA~ION 
(REGISTRO DE CÁRGA) . ' 

r ·---. r , \.. ~ 
i OBRA: _ \· C i. r; e t'i) l · ·C• r 1 ['t · r / 

¡
¡ LOCALIZACION: ¡--, • . 1 \· r, \1 , r l, • , J. ( .. ~L. 

SONDCO N9 1 ~ ENSAYE N9: ::) 1 o r¡ __ _ 
MUESTRA N": _ 1 '1 PROF:: Lr - :: ~· - ¡,--.. (: '·' 

1 :[SCRIPCION: 1\i (1 fU' ce ~ .'e u.!....._~----~--. __ _ 

CONSOLIDOMETRO N9: T 2 {~ \) 1 V:. '( c.1 
C' 

FEdfA: ' 3 - \ '1--- -¡ C-. -----------1 
OPERADOR: r: · c. -~ __ '' -_ -------1 
CAL~ULO: ------------------

¡-----,.-- j ·--l-'-,r----r-----,-----.---~----r-----1 

! rWiA 1 TIEMrO 1 TEM~. CARGA ~~E~~ 1 L!~¿~~~ 1 FCCHA TIEMPO TEMP. CARGA 1 ~~~~~ 1 
1 =-1 Í CURRIDO METRO 1 ~ CURRIJO 1_:---:::--- .-H-r-s.-m-in-, +--°C-.-, -+--K-g.-.¡.-...:..;.;m.;_in.;.:. • ...:.-.;~-~~] Hrs. min. •e Kg. min. 

HCTURA 
MICRO
METRO 

mm. 

~~.:...L'i: ·¡.c.l ··¡ · oo 1 O :>1 'j _ 17 .~v¡r¡ _1::._._..\Y_· _7t-_. ·~c¡_·_n_(~+----+---!--0;_'::._•' ""-')-;lo Sn 1 

t i ~ s - n t'i 0 ------1----t----l---:-"¡ .'--·1----t-'-'--'-'--l 
' 1 ; o , ! 17 to 7 
!----~.------+,----~.~~+--+----~~~~ L. ¡ 1 ~~ 1 <; - 'f7 7 P_, -~' 

1----'~-+~--t-----t----+-~S-"'_¡1 o flí ::. 
1: lo " lto ·-¡¡2 

' --
1 S - 1 o 70 Z ,, 

¡¡ -~--.¡-.----r--~-+......¿"'-~,~~J-)'\.--+-=-=3 _e_-_ /7 7 -:5 1
/ 

___ ¡j:' __ · _o·-~-+--~' -f--..:.._-t-_·' ___ !.]_,_!_o:: ___ ,;_ ___ ,_cr..:,.·_·_o_, -1-----+--·---~-lP. r,o; i 

1 

11 o¿ r· :;._, - 1r~¡-_ 1c;1 ~.·,·_: t ·' e¡;_ o 7._ , -;_ !¡o S¡ 1 
-----~.- 0 . O 1/1-_ __;,.:!¡-+-~--1-- '!" -:_ <J . ''/. O J( '1 lt n ?C: :. 

<::1 '• :1•/ -~~ 
¡ 1 J ' 0 ;? !j ;7 >? / 7 jO = • ' ~ ·. Q d7 2 / () · 1 e¡ l 

l
' ___ l:L_IC '· 1;'J 1 .--. /7. 1/ ,~) CJ 1) 15 9. )G9 

O 
-~-_l __ ..:.._c¡_;:-.::::..:-(:::..)+---'-" -+---:--'-!·.._1 -f_...:.:,_· 0_-l[G ':?Y ----t--"~-'-_· -~-o-+--.----t-----+-3_o ___ f-c-'-; _. c,o-:5 

.1----¡j,::_ ill) ... -~ &o ~¡r;,_r;:-:_ -1 lo· oo Go Cf 2:¡::_, 
, •. \ /(. ~'? , D,C132. 1 i 1/ o) ú , / :) O " ,)(¡ 7 // : O O /(_O (j ¡ 

--~~ ov :. :, .-::. 1!0 /{;.!39 
7 e : o D r t1 1 '1 11 o 1 S 5 ?e 

' 1 ----~--~.,-+--~~~~---r~------

~=~--~1-~-----. -1-+-----t 

1¡1Qj~1_0--'·._c_"J1_::-+---:-~ --1---..,..1 ·-+..>.;;.... O..;..J.r___..')_,_i '_5_s'-·-..:...7 {...:...¡-· 

1 11 S ~ \~. 'tj S 
' .. 

1 
,, 1 O ,. IS !1 $¡ 

r----~------r---~.~. ~-~---+-~---~---~~ 
¡ ; ts..- ¡5;J¡33 
f----,'- .. f\) 

1 :j ' 1 3o " /<:;" -:<( n 
_ _____¡ ____ +--~-f--..,-+-+_;_--·P..:::.:. --' -::..L. 

/ e¡ ·. o f ¡ , '-.. . ~ 1 1 1 S Z Ro 
----1-':---'-'--+--~--+---'~'-+-"---¡..:-;--"~ 

\ '/ · O 2. ,; ~ ';: i S l S o 

OBSERVACIONES: __________ _ 
.J 

,. 
1 

¡' 

lllf .; 1 '¡{- 7f.. 8-=-·....:.o . ....:.o::;._¡----+----t-'' ---+'8=·-· Z._c_'C-J-
¡, 8 . ?· a ¡ B :,¿ 3 

r-~,--'-~-~~--~---+-----~--~ 
g.: oo 8 C32 

~-~--+-Gi __ 3_c_)t-----t
1 
___ +----P 8 c.,) 

1--~-+'-1* G· ....:.:...:O~L_) t-----t----+----+' _!,q . 1 é/) 
:·: ' Q. 1 -:., O íi,r l¡ S 1 

1--!.' i-' --¡...;...:¡ "--~-- t----+-----t---
1.1',00 lc¡_c.c.,r.~ 

1--~--~~...:;..._~-------t------~---+ -----
1 :,¡: ·, ~ o i í o o ~~ 1 

,¡ 

1 l 
~--·--1-~:---1-------t------t-----~-------

l~,.-+-:---+-¡--1----+1--lt------, ~--~----1-----
~~--+---- ------~-----+------~ 

j 
., 
' 

'j 



SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
D!RECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNiCOS 

OEPA"TAMENTO DE GEOlECNIA 
OfiCINA DE PRUEBAS FIS!CAS 

FORMA 11-03·01·C22 

o 
CONSOUDACION~CONTENIDOS D~ HUMEDAD Y CALCULOS 

Ol\RA: f' O ~ c . .:::..ll _;' _:....\....:0:.:..-- ...... N_1_;n.~c. _; _ _;r·_;r '_:.0___:(_ ____ ......-:-

( l \ ' f 1 1 ' 
LOCALIZACION:~o. q r._ r. ¡!;_c.·r '.:....lr. Crt:" 1 tf.-l~ • .,_,' 

So 1 L - ;-~ 1 '' (' FECHA' ·. NDEO N°: __ ::¡,- \')(.-le.. 

\2-.G.T MUESTRA N9: _ __t._'.:..I ____ PRpF.: IG -;: -" - IC. 35 OPE~ADOR: 

DESCRIPCION: A' e e ( ko::..~--·c_""'· ..o:.o.....:.f...::o""": _....:'l-"r,"""'_ ):....:'-.1 0'--'--: ""'"'·""---- CAlCULO: -----------------
~ 

,....-------- ------r--·----------·-----,-----------------. 
DETfRMINACION DE W Al PRINCIPIO DE lA PRVEBA Al FINAL DE LA PRUEBA ---- -----4--------------~-----------~ 

ANILLO Y VIDRIO N9 l? <} r 1 3 0 S G J: 2 _!} . f 1 3 
----- --·-- -----J----''---------+--------1 

PESO TARA + SUELO HUMEDO G J¡ 5. O:.) 8 CJ, :!_ C- 0 0 7 · O O 
t----- .. --------~-1--- -"----+----

PESO TARA+ SUELO SECO .. 55 7. 57 3 9. G .5 55 7. 57 r---- -- ----------·-----'-1-------::.....--+---"---'--~c;:._--¡---=---~--t----------l 
PESO DEL AGUA 

~------------------------+---------~--~--~-r~~-~---+-----------~~-----------~ PEcO TARA 5 ~~:.C. . ::_, 1 / ..--."'... 0 . '7 8 5 ....._:_ ¿; ;:: ·(j 

h_~_;i;·~Li'ETO--sE'Có: w. .~ ,_ 1 

1 CONTENIDO DE AGUA: W o/o w, = 
W % PROMEDIO: 

ANILLO N'i' I 2. 9 DIAMETRO ~EL ANILLO: 7 ' e¡ 7 cm. r A.~EA DEL ANILLO: A = __ .s_o ___ cm2 
,i ,,. ': t: 

ALTURA DEL ANILLO = ALTURA [i)'.E lA MUESTRA AL PRINCIPIO DE LA PRU~BA = H1 = ---'-2:0..0-'-._o_..:;;.o_o ___ mm. 

" ALTURA FINAL DE LA MUj:STRAt 
'· 

ALTURA INICIAL DEL AGlJA: 

ALTURA FINAL DEL AGUA: 

RELACION DE YACIOS 1NlCIAL: 
,\ 

RELAC!ON DE YACIOS FINAL: 

GRADO DE SATURACION: INICIALt 

PESO E~PECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS = s. = Z · Z 
1
1 

'· 

ALTURA 'SOLIDOS =H. = lO w. -- ---= __ mm. 
As. 

VARIAC!ON éN LA AlTURA DE LA MUESTRA DEl PRINCIPIO 

AL FINAL DE l)., PRUEBA = 6.H = -------

' 
h2 = H\- 6H ,;, _________ =------

Hw1 = W1H.S. =:...· --------=----

H..-2 = W2H.S.. ='-' ---------=---~--

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

H¡-H ·" 
e¡= ' •----------==--------

\) H~~ r~ 

H2- H. · 
e2 =---=---------=--------H. 
G _ •H,.¡ _ _;:_ ------- oL0 1 - ~-- -"1 =------ 7C 

¡ 
1 
1 
1 
l 

1 
1 

1 

o 

H,:- Ha 

GRADO DE SATURACION~FINAL: G2 =---~=·---·--------==------% o 
• 11~- H. : i 

EN EL CALCULO DE RELA~IONES DE VACIOS, USENSE LOS VJ>.l~~RES SIGUIENTES: 
~ ~ :, : l 

H~ = ---;:,--------·--'- mm. 
.Zo.ooo 

K~,¡= --!-:----'---- mm. 

OBSERVACIONES: __ _:.... __ "'7'1! ------------ ·r;.... ------------------



·O 

CJ 

o 



SECRE"fARIA De OBRAS PU!3UCAS 

D!RECCION GENERAl DE PROYECTOS Y LABORATORIOS 
DEPARTAMENTO DE INGENIER!A DE SUELOS 

SECCION DE LABORATORIO DE MECAHICA DE SUELOS 

CONSOLIDACION 
(RESUMEN DE DATOS Y CALCULOS) 

FORMA II·03•0I•CIJ 

o 
CA, ___ uJ.\,I_ri .--::__ __ ~~ {)(J~ ( 

¡:;~'AL!ZACIONtl:-yq.·\r; c. L- r,(,n, \ (( Co-:1 

DURACION DE LA PRUEBA: _________ _ 

INTERVALO DE TIEMPO ENTRE INCREMENTOS DE CARGA 

'

SONDEO No. 1 ,: E - S l oc¡ 
¡MUESTRA No. l 1

/ PROF. /C.. :::. ~- 1 r_. ·?S" 

USADO EN LOS CAI..CULOSI ____________ _ 

H ' "7 -¡c.¡7 "2.0 . 00 () 
!1 "'---"' m m. H¡ "' m m. 

¡OESCR!PCION! ~'íCi,\L-, Cr-f .. / 'Jr. (21-;:(~-~ OPERADORI ______________________________ ~ 

¡----- ------------;, -- __ :_.'-1 ----------~CALCULO~---·-----------

FECHAr _________________________________ 
1 

-------

CONTENI· !-----,---,..· ~-,--,---r--~-....,...----r----......,..--·-----r-·----.,-----,,---------..-:-c::-:-:-::~,......( 
FECHA EN TIEMPO --'P' 

QIJE SE A• TRANSCU• 
PL!CO EL RRIDO PA· 
INCREMEN- RA CADA ltJ 

TO DE C:Ag CREMENTO. 

~- DECARGA· 

11s. 

CARGA 

p 

. l(g. 

RELACIOH 
DE 

VACIOS 

e 

PRESIOH 

' CORREC· DEFORMA· 
Li!CTURA CION POR 

DEFORMA· COMPRE· CION CO·· 
MICRO·· 

CION SION Dj:L _A RREGIDA. 
METRO. s' PARA'fp. r 

·-1----· ' o 
K g/ cm. 2 m m. m m. , m m. m m • 

p 

O 1 ~ 11 ?!.e¡ D , o¡, o O 6 i ::)o 

DO DE 

AGUA 

1 w,. ___ e_ 
1 

S S 

% 

·O 1 :S 1 g 'r ;:{ (, O S o :i/ O . 00 ~~ o . Y q 8 O 1 -¡ '8 5 r t'7 ·= 
f--·-·--+-----1-----+-"----+-"-""- ---t-----i 

'tD .: S o f 8 . 7 s· o O 7 3 9, O o 1 $ o 7 /! 11 o 'L S e¡ S ~.lL+-----t 
O. Soo ¡g SI(_ O. 0 7/. O o'-;::);' O c¡ 1t? o 3'tc~ S S? 10 

r-----+-----t--;-1.~---+.J CJ o u 11 -,: -8 9 $ l - S e¡ O' o O .t t n 1 · :.: S O O . 'S ;; S S - ~ e¡ S 
~1 i '2. . (j)U l S ' :::: 7 (~ 3 e¡ l 3 o o(? z J., 9 S ( 1 . 3 7 8 1.¡ ~-; 2 J 
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SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

O EPA R T A M E N T O o' e G E Oh C N 1 A 
OFICINA DE PRUSBAS FISICAS 

f'ORMA 11·03·01·C22 

CONSOÜDACION-CONTENIDOS ·'o E HUMEDAD Y CALCULOS 

OClRA:_ f' n ~(l. C:.t (' : ~n e t...Of~ft (. 
1 

LOCALIZACION1 \--y,,,J~. ,-, \( ~1é.··. ~-~¡_e,,.!/, /Jet-e·~·. 
::iONDEO N9:_ 1 ·· 1 E - _:::.ro e¡ FECHA: ____ ...:3::__-_ _;_(_)(_-_7 __ (_. --------
MUESTRA N9r __ /_~_:¡_., ___ ~ PROF.: /C.· Z:. .-. · lf · ·"" :..::: OPERADOR: __ {::_'·.....;·_<:.~---_[_. ________ _ 

DE5CRIPCION: ___ t'-'\_,_~...,.:¡~_._: .....;\ (_!1_'·.;.._· ---"C=J"--:._,_( ,.._· ___:;.v.....;c:'-. Y---'-c1'"""o_.'_._.___ CALCUI.Oi ___ -:A~·-L_. _f·_-r ________ _ 

r , 

': 
1 

,• 

1 DETERMINACION DE W AL PRINCIPIO DE LA' :PRUEBA: AL FINAL DE LA PRUEBA 
~-----------------------~------~------~---~--------~------~----~----------~ l ANILlO Y VIDRIO N9 I ~-Cl f' 1 ~> .G S (. I Ce¡_ • i) 1 3> 
,-PESO TARA + SUHC HUMEDO 1-:,' /¡S O.:.- 8 9. ::.CI.I e; o 7. o 0 
1¡,_PÉ-so TARA -'- SUELO :seco ! e- 7 '? 9 C :-;· 7 5'; 7 , 5 s 7 . ._~ ' .u - "r::s - -
f PESO DEL AGUA 1 B 7 i¡ Y' 1 9. e;'¡ ,J.¡ C). 1! :!-
~------------,----~-1--·-~-.:.._--+---+-...;__-'=:-"_-+---..:..__:-...;__ __ -+---------l 
f PESOTARA s.:._.,c.. :'ll .20.9{~· S2G.::__J¡ 

1 PESO SUELO SECO: ~· :1 3 1 ~ 3 1 '( P, C. l7 
h~ONTENIDO DE AGU~: W %i W, = ... :-::_ 7 '/ W¡ =1 

• :2,(:, C 
, W% PROMEDIO: ~ t W, = 

3¡. 3 3 
W2 = t S é3 w2 = 

Wz= 
1 '1 

ANILLO NC? 'J.-'2 \¡ DIAMETRp DEL ANILLO: 7 · 9 7 cm. '1 '. AREA DEL ANILLO: A = __ -.S_._D ___ cm2 

1 
ALTURA DEl ANILLO J; ALTUR~ DE LA MUESTRA AL PRINCIPIQ DE LA PRUEBA= H1 = _......;::;'2.:.....0 __ 0_0_0~- mm. 

:i 
' 

1 íJ H T -']--"'::fl\ ai"' a 

¡!

¡ 1 ft Hw1 T ~:--~!-/ gas 

1 

1,, 

PESO ESPECifiCO RELATIVO DE SOLIDOS = s. = :-:: · :: 1
1 

ALTU,RA SOLI.POS =H. - lO Wa = 3 1 :'.> · '3 ="2. 7 e¡? mm. 

: [' ASa. 11;:. o H1 42 '! . 

, U ~íBi VARb~CION ~N LA ALTURA DE LA MUESTRA DEl PRINCIPIO 

1 ~ -

: i 

AL FjNAL DE. :LA PRUEBA= LlH = 1. J¡;¡ J' 

¡ AlTURA FINAL DE LA ~UESTRA1 

f 
AlTURA INICIAL DEL A:_GUA: r-

' 1· 

H2 = H,- 6'H = Zo DO() - 9 1
/ •; J' 

H - W H S • - -:: · 7 e¡ 'i< 2 · 7 ~ #.. ;: z 11 
\Vl -z.,- 1 111 .Y ---------= 

' ' 1 <O" ,.., V ~ -. •1 7 X • "'t¡ 
ALTURA FINAL DEL AGUA1 : H..-2 ::::: W 2 H.5,; - · ""~; ·, <- ' ' • ' 

.l e ¡i . 
RHACION DE VACIOS,:JNICIAL~. e1 =; H,- H. -:::e (1oo - '2 7 r¡ :' 

. " r. r H. 1 -z . ; e; ; 

1

' !, 1 ~H-H -.-~ 
RHACION DI: VACIOSr.FINAL: · e2 =, 2 • = 1 o S'S: - : · t ·: r 

1 o.~;- S::: 

1 7 '! ,f o 

e. tS<" 

mm. 

mm. 

mm. 

mm • 

i 
1

1 
H, ~ 1 t:'J 7 

GRADO DE SATURACIQN INICikla G 1 ::p H,., 1' =--·_._1_._7_''_1""_r_• --=---'-! L_r-:>..o.;;-__ % 
-. · l H1 - H"' 11 2. o J 

GRADO DE SATURACION FIN~l: G2 ~-11_..-2_''=----9....__._:¡'..;...9~'1--·=--1-~_~-'("-----% 
¡ \ ; Hz- H~ · '] 1 s- s 

EN El CALCULO DE REl¡ACIONES DE YACIOS, USENSF LOS VNORES ~IGUIENTES: 
' 1· ·z . 7 9 7 mm. ~~~ = : 2. o o o o mm • 

,. :: 
OBSERVACiONES: ---.---------------_..;.;.---+,;.._--------------

. H.= 
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PRUEBA DE GRANULAMETRIA 
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SECRETARIA DE OBRAS PUBLiCAS 

DIRECUON GENERAl DE SERVICIOS TECNICOS 

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

OFICINA DE PRUEBAS FISICAS 

GRANULOMETRIA POR MALLAS 

FORMA 11-03·01-Cf 1 

OBRA 
·/ / 

-~'A_-() - ''-'~ _.__ r. _/._.( • ¿_ C--' PESO DE LA MUESTRA 

1 __ J~ ... 6 ~..z..-~~ .-? l"1 

1 

LOCi\L1ZACION :") REC:PIENTE N"'--
ENSAYE N'? -~ ;.'_~_2__ __ SONDEO N9 '--' PESO RECIP. ::!: SUELO HU MEDO (gr.) 

1 "" -~--;-_:.. ;;>_ (_ -----
1 MUESTRA N~' ..::::7 PROF. _._ • • ..J. "' 1) - ~ - .,¿_;:..__ "'PESO RECIP. ± SuElO SECO (gr.) 

1 

1 

/1>- ......... ~ .1:~ (( .. -, t: / .,. 
DESC\IPCION (' • , ,.-• .... 1 • ,.... ...... -.. ( /"- ~~_::::w___ PESO AGUA (gr.) _____ l 

1 

1 FECHA ~---:/- ¿:-:- Zf. a PESO· RECIPIENTE (gr.) -
1 

___{)_ / 1 ' ;¡------
OPERADOR ~~~~----~~~~,· < ,' \-;- f_!__::::----sJ - PESO MUESTRA SECA (gr.) ---- -----

(! ~) ' _j / ~ "-: _l--t , CM CUlO 
f ! ¡, 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) - - - -
Peso suelo Por caon1o Por cicnlo 

, Molla N9 1 Abertura 
relen1do relen. parcial 

Molla N9 

~----~ 
quo pa•a 

1 mm. gr. % % 

[-2"~ 10 
~~-;-- 36.1 o --

-

---+ 20 
----- - ---

40 

~, 19.05 60 ~-=r-- 25.40 

) ~, -~ro- .? 7. '1 
---·-
lOO 

1 }f' 9.52 3 r. ¿, 
N9 4 

Pasa N<? 4 

SUMA 

"----

o 
V) 
LU 
a.. 

z 
IJJ 

<' 
V) 

< a.. 

LU 
;::. 
CJ 

cfl. 

4.76 

lOO 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

200 

.1" 1 .~ PASA 200 

SUMA 

CLASIFICACION S!SfEMA UNIFICADO: 

10 l. O 

GRAVA r 
: 1 : 
: 1 1 1 

1 
1 

1 1 1 + ; 1 1 1 1 

1 1 1 

: 1 : : 1 : 
: 1 : : 1 

1 
1 1 

1 : 1 -t. 1 1 
1 1 1 

1 1 1 1 

: 1 1 1 : 1 

: 1 1 1 1 
1 1 1 1 ' 1 : 1 

1 ! : 1 

:r lVJ" 1" ~" 'h"%" 4 lO 

DIAMETRO EN mm. 

D 10 = -------- e _ Dao 
u--

Da o= 

Doo = 
Dio 

Ce :.: (Da oF 
D,o X Doo 

Abertura 
Peso suelo • Por cionlo 

1 
Por cionlo 

relonido reten. parcia. 1 que pa;a 

mm. gr. % 
¡ 

% 1 

2.000 -:Po S -¡ 
---

0.840 '/,f.~ .l 
1 0.420 .J :; , 1 1 

0.250 Lft! R ! -----
1 0.149 7-r --1 

0.074 ?. p 1 

c:J.P' '1 ¡ 
?.2tJ•O i -

0.1 O.Oi' 
1 

ARENA 1 FINOS 1 

: ; 1r 
~ 

1 

: : : 1: 
1 : 1 1 

1 1 i¡ ' 

1 1 !: 1 
1 ' 

~ 
1 : 1: 1 ¡ 1 

: : 1: 
-

1 1 
1 1 

1 
r 1 : 1: l ¡ 1 

: : 11 

i! 
1 1-~--1--t-: ·¡ 

1 1 11 

: 1 ~ !T 1 

20 40 60 lOO 200 1 

1 > 3" = ______ t'/o 1 

G=- __ 9ó~ 
=--- 5=-- ~b: 

1 

F = %! 
1 
1 

CLASIFICACION SUCS.: ------------------------ ¡ 
OBSERVACIONES: ___ 1 

----.------------------------------------ _J 
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SECRETARIA DE OBRAS PUBliCAS 

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TE,:~ICOS 

DEPARTA-N, E N T O DE G E O TE C N 1 A 
OFICINA DE PRUEBAS FISICAS 

GRANULOMETRIA POR MALLAS 

FORMA 11-03·01·CII 

( :/ • ' - /;:> / 1 ' OBRA _::_¿: _ _r.,-, ·/.t1 ... r±L::: __ i2.!_ ______ PESO DE LA MUESTRA - 1 
¡ lOCALIZACION _:_"!-:--_:__~,~ ~:_Soc:_ ___________ , RECIPIENTE N9 -~--------------------
: ENSAYE N"' ---~ 7 O ~-- SONDEO N9 _3__~- --- PESO RECIP. :2:: SUELO HUMCDO (gr.) ------- 1 
/ flf.UESTRA N9 ____ 3 7 ____ ~ROF . • -'"'e<'_:_{&'~::_-::}.:..:::'·,:) f PESO RECIP. :2:: SUELO SECO (gr.) 
. OESCRií'CION _ _L/_-:_(_~_c-__!!::__~-l-9:J- .-,/_~,,.._/~¡_S,. .PESO AGUA (gr.) _____ ¡' 

FECHA _:? ::!_::_: (- ?i · ?' PESO RECIPIENTE (gr.) --------------

1 

OPERADOR _:JJ :_·;/?._·.-_~~L_0:.:~:.:.L_<,_¡_.;;;._;:3 ~2:~---1 PESO MUESTRA SECA (gr) --------------- ___ J 
CALCULO _ ~ _.,_ lv{ · _ -----------------~ CONTENIDO DE HUMEDAD (%) _ _ _ _ _ 

1 ! Peso suelo ! Por cocnto Por ciento ?eso suelo Por tiento Por c•ento 1 
1 Molla N9 / Aberluro . Malla N9 Abert•Jro 
[-------~------- ~"~L reten. parcoal que paoo retenido reten. parcial quo pesa 

1 -1-::-:mm gr. % % mm. gr. % %J 1 

~---~~~--~~~~ _ 1 10 2.ooo ~o L_ ?-:?·o~ -~t/. :-· --¡ 
1 Jl f " 1 36 l () 20 o 840 ,·/ ¡)_ C) J 5 . ,;. 2 1/ b 
í--{~-- 1 ,,:,or--- -- •o o:420 z , . 1 ¿, . y-~~¿--
¡--y.;;-;-__ 19_:_~5 60 0.250 /e) r / ~ , L./ ___ 1 1 Y..~_::-

r---- ----- ------t---'---',__-+------'----r-+- --

1 
112" 12.10 -z 7. e¡_ ___ (__j___j_f__!t~L_!_-_:¡j_ __ r--_loQ____ 0.149 / .. (," e- . 'i ~j_ -:. 
3' , 9 52 ?) c.¡. 0 1 o . 8 ,11 o ::·· 200 0.07 4 _, ,. "'? 1/ .~;, .. L __ í? ___ ~---· ---11--- --- ------ _J --~· ¡. r - . -;; • _:s: 

~ N 9 4 4.76 5_/__, 5 /b , 0 (, i...f •. t; PASA 200 7 ~.,__yt:_l--_..t:')'-._C"""?--t-----t 
P-;;~~ N9 4 SUMA 3;. 2 0. O 

r,- ---~-----~-----4-----~~~~+-------i~--~ 
SUMA 

o 
V) 
LU 
0.. 

z 
w 

<.' 
V) 

<( 
0.. 

IJ.J 
::::> 
o 
,o 
O' , 

·ClASIFiCACiON SiSTEMA UNifiCADO: 

100 10 1.0 0.1 0.01 

lOO GRAVA 1 ARENA 1 FINOS 

90 

80 

70 

60 

50 

: t 1 1 ! 1 : ~ . ~ 1 1 _! 
1 1 t-t-L ~- _,_ +:--- -jH-1--+-H·-t--t-ic-t-t-HL 

1 1 1 1 '" 1 1 : : : : 1 1 1 

: : 1 1 + 1 l' ' ~ 1 : : -J+-H :1-t--+!--+--+-----11,' 
1 1 1 : 1 t+-++-+--+,+-l~+~~··+-~-~:-__ -:~---_-_++++l:_:::+:,_-:_:,:-=--t+:-_-+Ht+li+:t-t-+-+-l-4-l------'i 
~ ~ : _: L ~ "'· •; : : 1 : J i 

40 

30 
20 

10 

o 

t 1 1 1 ,' 1 '... 1 : : : ~ 1 
f-tt-t--1~-+-+-t-t--t-+--~1-1¡ 1 1 ,....._ 1 t t 11 1 ; 

H+~-~1 41~+411---~1 1~4H-H1-t--+--~~~~r+~~~-~1 _,1--~+t-t-t-41--~H---~ 
: 1 

1 

: 1 
1 

: 1: 1 1 H++-t-t-+t-+1-+-11-+-t-+,--tl++--t-1-i++--f-·-t----Hjc:=:-!-c-;- _¡_ 1 t 1 --t,--¡; 
H++-+-+-tl-llr-t-+4 t __ !--HitHrl 1 1 7 -- Jo{-- ' -4: 1 i i -

.~ 1 l 1 -+H-,--+--I---++I+-+-+-++,+--+-+-+:""--'-1~f"-"''~H+'r1-.-+-l-+-l-+--~ 1 

¡ 

J/¡¡W %" 4 JO 20 4() 6() JOO 200 1 

DiAMEl RO EN mm. 

D¡o = _ __;:o~, ..._! __ _ Cu ==~-- 4, O 
(jO 

> 3" = 

1 

1 
(j-;, ! 
O• j 

G= ti ?2. S= 

f= 

D1o (} • 1 
(D~o~ 2 

/. 6 ? 
D10 X Doo O · '-/O 

D30 = --L/_._..3,¿__ __ 
Doo = ___ 4.._·-=Ó'----

.:J s.s-
,.;-s. ".> .._ 

;o. 
1 

e~ : 
i'O: 

;;,' ...:;> . ..__, .---L--=:::::.._ __ 9-o 1 
1 

CLASIFICACION SUCS.: ________ s __ flv_-_S __ . ------------
1 

1 OBSERVACiONES: 

\...___ ------
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• o SECRETARIA DE: OBRAS PUBLíCAS 
DIRECCION GEt·mu,L DE SERVICiOS TECNICOS 

O!:PARTAI.\ENTO DE GEOiECNIA 

O F 1 C 1 !-LA . D 1:_
1 

P il_U lr_n_,j. S F 1 S 1 CA S 
,¿; X" P,.N .>/ í;y 

FORMJ. 11·03·01·Cifi 

o (REGISTRO DE CARGA) 

~~~~~~~Z~~;O~; \ .· _'~--r\_Q_·_· _._.',_. _
1

_-. _· _· -_n_,,_., -"'. \; j CONSOliDOME!RO ~' -----------í 
1 ~ONDEO N9 1 ENSAYE N'?: ' 1 C>(,(: FECHA: ____ .;.;;,:>_-.-.:..V'~·¡;_!_-_-_-_r __ 

~
/ N.UESTRA N°: _....;;___ PROF.: __ 1_ ::>.o r- , (, 

o::SCRIPCION: 1 OPERADOR: ----------------

---- .f CAlCUlO: ----------- ___ _ 
/ TIE'<IPO LECTURi\- '-'-,--~----r----r----r----,-----,-----1 

-

1 fECiit\ -· TIEMPO 1 TEMP. CARGA TRANS- MICI\0- 1 FECHA 
_ _ CURRIDO METRO 

- Í Hrs. min, l_·c_.¡.-K_g. -.--~~-· !--1 --+---1--+---~==-+-~_:._ 

1 
TIE.'APO 1 LCCTURA J 

TIEMPO TEMP. CARGA TRANS. j MICRO· ¡ 
CUi;RiDO j MURO 

1 

d.• :. - .j . \ \ H~ --¡-r--, - 1, ,_ r 
-r.---:-:-¡ ' -·~ 

¡--· ··.:.:._..:...:.:¡,_!_:.·· .r C• 1/ •.J '
1 

/ 

,('. 
r) -
1 '· '1 ~~-:~ :~ :·{ 

-- 1 1 ·---¡.---;----~~--! 1 ., 1 • '! ••. 1 

11 
-

¡ , 'r' , ' ~-'-· -¡-'----1---+----1--_;_·~-'-, ¡ 1 ./ } • ::..., !" ~ 

1/ 1 1 -. 
1; ' '7? i 

-'--

¡--- ---1----t----1----+ 
1 1 /-;l .... 

1 -.. 
¡ ~:: -.--;;--j~¡~ ~: ~~ (' 
1 ~ t' 1 • 1 { (-;:_,, (' r ~ 1 
!----~¡;¡,---:::-;-,---f----!----1--......;.....:.. 

i ,:; ( '- ' 

! 1 ::; ~ ,": / 

JI/~ , . (~· r· 1---t---t----t-__..;;;_;..~ 
. e : . -:-! -(· +'-----; ----1 

0 .. 1·1 ~·r.!J:· _--() 

11_"1 -
~ 

,-, 
,_ 

! ; - -,_ 
' 

- ;., r;: f- 1:...;..____¡+-=-==-==-==~ 
/3 '-

!---l--f----l--ll--l--
1-------t---+---1---+----i----1 
1 -- ~~----1---t----1----l 

¡-------+-----+---f----l,--f------1 

1 ------r-----+---~1---~-----+---_, 

! ~ t-----~----~--~---
1- 1 1 

1

1 1 ~-----1----+----·1----~ 

__ =-l_ 1--+--+----f-------i 

~--1-----l--+1-fl-t--1 : ~ 
OBSERVACIONES~ 

Hrs. min. oc 
1 Kg. m in. í mm. 1 

1 1 
-'--

i 
1 

1 1 --1 
1 1 i 1 

1 

¡ 
¡ l 
¡ 

-----~--~~--~---+----+----1 
l,t:-.., '\C'_(. -:: ;:; --' cm~ 1 

1---í-~.:..: 

1----+---~---+---1,----l----l 
1------+-----+----~----~----r-----

1 

~----~------~-----~----~----~·--------
/ 1 

----1---+----+----1----
1 

~-----~-----t----~----~-----L-----
,----'----1----,I---+I ___ l_ __ 

l 
1 

-----+------~-----1----~---~-----J 
1 

1---1--1------1--t--t'-1 _____ , ___ ,_ ___ ~,--~1----~ 1 

J --t--=1 
: 1 1 

-------~-----~-----1------~----L---.i ·---¡ 
------r-----+-----4-----~-----:-------

1 i 

------------ -·--------- --- ------------~-
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~IRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROYECTO Y CONSTRUCCION DE 
_Q e 1 Mf~~_TAC fQNES~_úiEE_t.T_~~lE?~:::CQ.sl~ 6--DE ··sfPTTEMBREAL-fo. DE ... -

OCTUBRE DE 197o 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. ING. LEONEL AGUILAR ALCAZAR 
Tripoli No. 725 
Col. Portales 
Héx i co 1 3 , D. F. 
Tei: 6722834 

2, ING. EUGENIO AGU1LAR SANlELISES 
Cal le Zapotecas Lote 40 Mz. 420-A 
Cd. Azteca, Edo. de Méx¡co 

3. RAFAEL ALVAREZ NAVARRO 
Rebsamen No. 211 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Te l : 5236390 

C)J 1 NG. FRANC 1 seo GALLEGos GARC 1 A 
Jesús del Monte No. 78 
Delegación de Cuajimalpa 
México 18, D. F. 

5. ARNOLDO LEYVA CERVANTES 
Ept taclo Osuna No~ 1024 Pte. 
Col. Del Ferrocarril 
Culiacán, Sin. 
Tel: 20251 

6. 1 NG. ROBERTO Ll RA ~1. 
Mont~ Albán No. 434 
Col. Vértiz Narvarte 
México 1 3 , O. F. 
Te 1 : 5399601 

7. RENE LOPEZ GARCES 
Godara No. 117 
Héroe de Nacozari 
México 15, D. F. 

EMPRESA Y OIRECCION 

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SO
CIAL 
O u rango No. 291 
Co 1. Roma 
México ] 9 D. F. 

SECRETARIA DE MARINA 
Mede11fn No. 10-4o. Pise 
Col. Roma 
México 7, D. F. 

CONSTRUCTORA CARVE~ S.A. 
Pestalogi 210-A 
Col. Narvarte 
México 12, D. F, 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México, D. F. 

ESCUELA DE INGENlERIA CIVIL. U.A.S. 
Constitución y Andrade -
Cul i acfln, SIn. 

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SO
CIAL 
Durango No. 291 
Méx l co 1 O. F. 

BUFETE INDUSTRIAL DISE~OS Y PROYEC
TOS, S.A. 
Tolstoi ~lo. 22 
Col. Anzures 
México, 0 .. F. 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROYECTO Y CONSTRUCCION DE 
Cl ME;HACI ONES SUPERF! Ci A(.ES ( Jf(L=~ DE SEPTI_EMBRE AL lo. DE OC-
TUB"f~E DE 1 916 ) . e~ 

NOMBRE Y OIRECClON 

8. !NG. GISELA MARQUEZ BARRAZA 
González Cosio No. 358 
Col . de 1 Va 11 e 
México 1 2, O. F. 
Tei: 5230475 

9. ESAUL MEOINA ALVAREZ 
San Salvador No. 335 Pte. 
Co!. Almada 
Culiacán, Sin. 
Te 1 : 33898 

10. ROBERTO NONELL GUERRERO 
16 de septiembre No. 817 
Papant1a, Ver. 
Te 1 : 3-88 

11. ING. JOSE Lu¡s OCHOA VIZUET 
lxtapantongo No. 43 
Electra, Edo. de Méxoco 
Te 1 : 3977995 r 

~2. ING. TITO C. PACHECO CORTES 
Matagalpa No. 949 
Col. Lindavista 
Méx i co 1 4, O. F. 
Te1:5861296 

13. SALVADOR RAMIREZ LOPEZ 
Calle del Angel No. 403 
Zacatecas, Zac. 

EMPRESA Y OIRECCION 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México, O. F. 

ESCUELA DE INGENIERIA, U.A.S. 
Constitución y Andrade 
Cu 1 ü acán, Si n. 

COMISION FEJERAl DE ElECTRICIOAu (), 
Ródano No. 14 
México 5, D. F. 

SECRETARIA DE MARINA 
Me de 11 i n No. 1 O 
Col. Roma 
México 7, D. F. 


