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Debidc a Ia restructur'8ci6n del plan de estudios de Ia carrera de lngenieria Civil que se imparte en lc:. Fr,cu'-
tud de lngenieria de Ia UNAM y especificamente en Ia materia de GeotP.cr.i~ II (anterinrrnente C(•mrrJrta­
miento de los S.uelos). se requiere de nn cuaderno de ejercicios acordc al ma-.:v" pro~rama, Ct"!l ~I '"'hjc<.:<' df' 

L,Ue sc comrlementen los conocimientos del alumna en este renglbn. 
Hemos eksboracio esta obra con el prop6sito de que se tenga un<.; ~lliCI Uti I sobre los princior.l;~s as,ec­

tr-s introductorios a Ia Mec8nica de Suelos, de una manera 8gil y dinci~ic.', sm ~wfu,ldizar dc!t~::<:i?tic :1n 
cues jones rle taorlas analiticas complicadas que escapan a los objetivus del ~..urso. 

Ct!da capitulo aLarca los siguientes aspectos: 
a) Elaboraci6n de una sir.tesis de los conceptos te6ricos mas relevantes. 
b) Presentaci6n de una serie de ejercicios resueltos, expuestos en su plantef:mientfJ y soluriOn en t,.;n 

lenguaje evidente y sencillo. 
c) Finalmente, se presentan al terminar cada capitulo, una serie de ejerciCIOS prOIJ~!estcs con un grarlo 

Je dificultad similar al de los ejercick·s resueltos, anot3nciose e.1 If! mitad c;~ los casos las res!_urstr-s c~rrec­
tos. 

Estifmos conscientes de que este libra puede adolecer de errores, a(m cuando se ltu trat~do dr. mi11imi­
zarlos, par Ia que de antemano se hace una abierta invitaciOn para que lo!t alumnos y profesores rJe 12 F<ac:ul­
tatl Ciuiquezcan con sus opiniones y comentarios el contenido de csta obra. 

No quisieramos dejar de manifcstar nuestro sincere agradecimient();:: las autcridadcs de Ia Fnculta:l de 
lngenieria, yen especial al lngeniero Luis Garza Vazquez, al ~~aestro en lngenieria Agustin DeMeneghi Co­
lina y al ~1aestro en Ciencias Francisco Zamora Millan, Jel Departamento de Geottkn1ca, sin cuyu valiosa 
ayuda y colaboraci6n no hubiera sido posiLie Ia elaboraci6n de este texto. 

ATENTAMENTE 

G. CI\RLO~ ARIAS !11\':CRA 
J0RGE L. MEZ/. 'JoYNA 
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TEMAI 

INTROOUCCION A LA MECANICA DE SUE LOS 

1.1. Propiedades de los Suelos 

las principales propiedades de los suelos que en mayor o menor grado afectan de manera importante el comporta­
miento de las obras civiles son: 

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

- Resistencia a/ Coru. La resistencia de un material puede medirse por el esfuerzo cortante maximo que pue­
de soportar ese material; el esfuerzo I imite es aquel que causara Ia fall a en el suelo por fractura o por flujo plastico. 

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

1.2. F actores Geologicos lnftuyentes 

Se entiende como suelo al material formado por partr'culas minerales (producida porIa descomposici6n de las ro· 
cas) y vac los, los cuales pueden o no estar ocupados por agua. Se distinguen suelo y roca, desde el punta de vista 
prcictico, en que el suelo puede ser disgregado por medias manuales (mediante el empleo de agua en caso necesario), 
ya que normalmente presentan una cementaci6n nula, mientras que en las rocas sucede Ia contrario. 

La Mecanica de Suelos, es Ia ram a de Ia lngenierr'a Civil que estudia Ia aplicaci6n de las I eyes de Ia Mecanica e 
Hidrciulica a los problemas de lngenierla que trata ton sedimientos y otras acumulaciones no consideradas de part(· 
culas s61idas, producidas porIa desintegraci6n mecanica o descomposici6n qulmica de las rocas, independientemen­
te de que tengan contenido de materia org.tnica. 

Los procesos que dan Iugar a Ia alteraci6n de las rocas son Ia Desintegracion Mecanica y Ia Oescomposicion 
Qulmica, cuyas principales causas son: 

Desintegroci6n Mecdnica: 

- Congelacion de agua (efecto de cutia al aumentar el volumen de agua) 
- Cambios de temperatura 
- Efectos de los organismos (rar'ces, roedores, etc.) 
- Esfuerzos tectOnicos 
- Efectos abrasives del agua y el viento 
- Efectos teiUricos (sismos, terremotos, etc.) 
- Efectos de Ia gravedad (taludes, derrumbes, etc.) 

Descomposici6n Quimico: 

La Oescomposicion Qulmica ocurre en presencia de agua y otras sustancias naturales, lo que da Iugar, en general a 
suelos finos. Las reacciones qui micas que se presentan son, en t<!rminos generales muy complejas y escapan al alcan· 
cede este texto. A continuaci6n se mencionan algunos ejemplos de intemperismo qu lmico en las rocas: 

- Alglln tipo de descomposici6n quimica se presenta al reaccionar los diferentes minerales de algunas rocas con 
el 6c:ido carbOnico producido por el agua y el bioxido de carbono natural del aire. 

- Las rocas igneas y sil iceas en general contienen feldespato, propio del gran ito, lo que produce suelos de tipo 
arcilloso como por ejemplo Ia lllita. 

- Los materiales formados par hidr6xidos de fierro son consecuencia del intemperismo sobre rocas que contie­
nen por ejemplo minerales de fierro. Es por eso que en general en regiones con altos Indices de humedad, se encon­
traran suelos finos (limosos o arcillosos). 

__ ______/ 
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1 .3. Tipos de Suelo 

a. Sue/os Residuales. lMA.JI-

Los suelos residuales son aquellos que permanecen en el sitio donde fueron formados. Este tipo de suelos son gene­
ralmente buenos para resistir una edificaci6n sabre cimentaciones superficiales, a excepci6n de casos como el hecho 
de que en estos suelos hay a huecos provocados por filtraciones de agua ode que sobre ~I exista un alto lndice de in­
temperismo. 

Los suelos residuales provocados par alteraciones sabre las rocas en un grad a avanzad_o de intemperismo dan ori­
gen a un suelo residual maduro sabre el qua se observan comunmente cuatro horizontes o capas. La lluvia cae sa­
bre Ia roca original Javando y disolviendo materiales que forman el horizonte A; el material as{ lavado penetra por 
los huecos sobre Ia roc a formando el horizonte B. El horizonte C >e forma por roca alterada y final mente el horizon· 
teD en Ia roca madre original. 

b. Sue/os Transportados. 
... ('11"" 1 ,,t.,;:,. 

Los suelos transportados son aquellos formados por los productos de alteraci6n de las rocas removidos y deposita· 
dos en otro sitio diferente al de su origen, siendo los principales agentes de transporte el agua, el viento, los glacia­
res, Ia gravedad, etc. De acuerdo a su forma de transporte, estos suelos pueden dividirse en: 

- Sue/os Aluviales. Siendo el agua el mas importante de los agentes transportadore-s, el movimiento de part leu las 
por esta influye en forma determinante en el tamaflO y distribuci6n de los acarreos, pudiendose formar depOsitos 
gruesos o de finura diferente dependiendo de Ia Yelocidad del agua; asf, depOsitos gruesos son formados cuando el 
agua tiene cierta velocidad deposit.indose pnncipalmente bancos de grava, cantos rod.idos o arenas en los lechos de 
los r(os. Los aluviones o depOsitos finos se forman general mente cuando el agua pier de velocidad, par ejemplo en 
los desbordamientos de cauces de los rlos, formcindose en las llanuras de inundaciOn depOsitos de materiales finos 
como arcillas y limos que son muy comprensibles y de baja resistencia al corte. 

- Sue/os Lacustres. Pueden por acarreo, cre.use tambien este tipo de suelos, cuando por ejemplo un r(o pierde 
velocidad (en un I ago) form.indose depositos de part(culas fin(simas. Las cimentaciones en este tipo de suelos son 
muy diflciles, pues por Ia misma finura de sus partlculas poseen una estructura muy abierta. Una manera muy sen­
cilia de solucionar este problema consiste en utilizar "pilotes de fricci6n", "pilotes de .:ontrol" (pirates que atravie­
san Ia lasa de cimentaci6n y descansan sabre cubas comprensibles de maderaL "pilates de punta" apoyados en roca 
s61ida o estratos resistentes, cimentaciones par compensaci6n o sustituci6n, etc. 

- Sue/os £6/icos. Los Suelos Eolicos son los que han sido transportados y depositados por el viento. Entre este 
tipo de suelos encontramos las Dunas o Medanos, los Loess, etc. Las Dunas se forman en estado suelto, pudiendo 
encontrarse compactas o medianamente compactas por efecto de las lluvias. Las cimentaciones de estructuras lige­
ras pueden formarse par zapatas, aunque para estructuras pesadas es necesario estudictr Ia capacidad particular del 
suelo. Un problema comUn en las Dunas es La erosiOn ya que puede darse el caso de que se descubran las cimenta­
ciones por lo que es conveniente protegerlas en su derredor mediante sembrad (os de ornata o mamposterlas. 

Los Loess son tam bien sedimentos de origen e61ico formados por polvos de arcillas y limos en regiones donde 
hay vegetaci6n. El Loess presenta Ia caracterlstica de ser un suelo colapsable (que sufre fuertes hundimientos al 
aumentar su humedad), por eso se recomienda antes de construir sabre ellos provocar su hundimiento mediante rie­
go o flujo de agua o bien removiendo y compactando el Loess hUmedo con mciquinas pesadas. Puede ocurrir que 
ciertos Loess se compacten en forma natural por efectos de lluvia u otros facto res, conocilndose este tipo de Loess 
como Loess Modificado que en general presentan gran resistencia. 

- Depositos de Pie de Monte. Son formados por acci6n directa de Ia gravedad y se constituyen de gran diver· 
sidad de materiales como fragmentos de roca, materiales finos (limos y arcillas). gravas, arenas y en ocasiones de 
materia orgcinica, de tal manera que una caracter(stica de estos depOsitos es su heterogeneidad. Otra caracter(stica 
de este tipo de suelos es su baja compacidad, encontrcindose generalmente en estado suelto. Es usual resolver Ia ci­
mentaci6n de estructuras sobre este tipo de depositos, desplantando pilas por abajo de ellos. 
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TEMA II 

PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUE LOS 

2.1. Estructur~ de los Suelos Gruesos 

Se conoce como estructura de un suelo ~ Ia ubicacion, arreglo y orientacion, entre otros factores, de sus partlculas. 
Slegun esto, los suelos pueden ser gruesos o finos, cuyos tamaiios fluctuan de Ia siguiente manera: 

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

Lhaitn d.. tamafto 

Boleo 305JDm (12 pic) omayores 

Cantorodaclo 76mm (3pl!) a30~mm (12plt) 
Grava !f\lea& 19 mm (~pis) a 76 mm {3 pJc) 
Grava fina 4.76 mm (T. :\'o. 4) a 19 mm (~ p!g) 
Arenagruesa 2mm (T :'\o.JO) a4.76mm (T. ~o.4) 
Arena mediana 0.42 mm (T. ~o 40) a. 2 mm (T. No. 10) 
Arena fina• 0.074 nun {T. No. 200) a 0.4-2 mm (T. No. 40) 
Fines Menores que 0.074 mm (T. No 200) 

Mayor que una pelota 
de balOn-cesto 

Toronja 
LimOn o naranja 
Chicharo o uva 
Sal mineral 
A:r:Ucar o ul de mea 
A:r:Ucar en polvo 

• 1M panic"lu men- que Ia anna flaa 110 M puccie• ~ a .... viata a vaa 

...._.... 20 -· 

IHJ orno: 
. ' ··~ . 

La estructura de los suelos gruesos es simple, llamandose as I a aquella estructura en Ia que las partlculas se 
apoyan una sobre otra en forma continua; las fuerzas que existen entre el contacto de las partlculas, se deben exclu­
sivamente a Ia gravedad, o sea que se deben al peso propio. 

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

a) Condiciones de drena# (Soturacion, nivel fredtico, etc.). En general, el efecto del agua sobre suelos gruesos 
es desfavorable, ya que disminuyen su resistencia al corte y aumenta su compresibilidad. 

b}Compacidad del suelo.Quizas este sea el factor mas importante, ya que un suelo compacto es mucho mas utll 
que uno en estado suelto. 

c) Estratigraffa. Capas horizon tales que lo forman. 
d) Granulometrfa. En esta se distinguen en general dos aspectos importantes: por un lado el tamai\o de las 

partlculas y por otro Ia distribution granulometrica. 
e) Resistencia Individual o Dureza de los granos. 
f) Forma de los granos. Se conoce Ia forma equidimensional y Ia alargada, Ia redondez (redondeada o subre­

dondeada). Ia angulosa y Ia subangulosa. 
g) Rugosidad de las partfculas. Se consideran dentro de dsta los movimientos entre los granos. 

s 
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2.2. Estructura de los Suelos Finos 

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

2.3. Flsico-Qulmica de las Arcillas 

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

Estas part leu las presentan entre s ( fenomenos de atraccion que se deben principal mente a fenomenos electro­
magneticos (cargas negativas) en su superficie. AI estar las partlculas en contacto con el agua (que actua como agen­
te electrolltico) se equilibran sus cargas, notandose que Ia repulsion de las pan,·culas disminuye al aumentar Ia con­
centracion de sales en el agua, par Ia que las floculaciones son mas frecuentes en arc ill as de origen marino. Existen 
otras fuerzas de a trace ion entre las particulas de arc ilia denominadas de Vander Walls, •iendo estas menores que las de repulsiOn. 

Cuando nose presenta Ia floculaci6n, las part leu las de arcilla quedan suspendidas o dispersas, lo que nos de­
muestra por que las estructu ras floculentas son mas ~.:ompresibles que las no floculentas. 

Es tan fuerte Ia presion de atraccion entre las part(culas de arcilla (aproximadamente 20 ton;cm'), que el agua 
que circunda las partlculas se encuentra en estado solido. Entre las superficies de contacro de esta agua y Ia partlcu­
la de arcilla existe agua en estado de plasma o viscoso; par esta razon, en algunas con,trucciones como .!Bs y 
muros de retencion, _12g. se utiliza_n ~ ya que estas tienden a deslizarse de acuerdo alII amado "fe­n6meno de Creep". 

2.4. Propiedades Volumetricas y Gravimetricas 

Observando a simple vista un suelo, se podrla definir como un sistema de particulas cuyos espacios libres pueden 
estar parcial o total mente II enos de agua, teniendose de hecho, tres fases en juego: Ia sol ida, Ia I lquida y Ia gaseosa. 

Para identificar racionalmente los suelos, preveer su posible comportamiento mecanio:o y facilitar Ia soluci6n de 
los problemas que presentan, se han establecido relaciones entre los pesos y volumenes de las fases, siendo de gran 
importancia el estudio de las mismas. Se acostumbra idealizar a una muestra de suelo de Ia siguiente manera: 

En donde: 

vm Volumen de Ia muestra. .... v, GASEOSA w. .. ~ ... v. Volumen de •acios. 
v, v, Volumen de gases (aire). - v. Volumen de liquidos (agua). 

v. w. wm LIOUIDA v, Volumen de s61idos. 

w, Peso de gases (nulo para fines pnicticos). v, SOLIDA w, 
w. Peso de llquidos. ·• ·i>'Ot 

w, Peso de s61idos. 

wm Peso de Ia muestra. 

~-

-- ..... 
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Un suelo formado por las fases s61ida y I lquida se denomina suelo saturado; uno constitufdo por las f3ses s61i­
day gaseosa es un suelo seco, y uno integrado por las tres fases es un suelo parcial mente saturado. 

2.5. Relaciones entre VolUmenes y Pesos 

- Relaci6n de Vocfos. Se denomina relaci6n de vacfos, oquedad o fndice de poros a Ia relaci6n entre volumen 
de vacios y volumen de s61idos en un suelo. Su medida es &dimensional, y te6ricamente susvalores fluctuan deO a-. 

e = Y.:t.. Algunos val ores usuales son: 
v, 

0.25 
0.85 

1.0 
1.2 
6.0 

15.0 

Suelo 

Arenas muy compactas 
Arena I i mosa 
Arena fin a uniforme 
Limo uniforme 
Arcillas muy compresibles 
Arc111as altamente compresibles. 

' (Cdo de M€xico) o 

-Porosidad. Se llama porosidad de un suelo a Ia relaci6n entre su volumen de vac(os y el volumen de su masa. 
F{sicamente, Ia porosidad representa que tantos huecos tiene una muestra. La porosidad de un suelo se expresa nor­
mal mente en porcentaje, y te6ricamente sus val ores van desde el 0 hasta e\ 100%. 

n (%) = v, x 100 Algunos valores de Ia porosidad son: 
Vm 

n 

20% 
90% 

100% 

Milterial 

Arenas muy compactas 
Arcillas muy compresibles 
A ire 

- Grado de Saturaci6n. Esta es Ia relaci6n entre el volumen de agua de un suelo y su volumen de vacfos. El 
grado de saturaci6n nos permite observar si un suelo es seco, parcial mente saturado o saturado de acuerdo a las si· 
guientes consideraciones: 

Grado de Saturaci6n Tipo de Suelo 

0% 
1 ° 99% 

100% 

Suelo Seco 
Suelo Parcial mente Saturado 
Suelo Total mente Saturado 

Como puede observarse, el grado de saturaci6n de un suelo se expresa en porcentaje y para calcularlo, basta 
aplicar Ia siguiente expresi6n: 

Gw (% ) = V w x 1 00 v, 

- Contenido de Agua. Resulta de relacionar el peso del agua entre el peso de Ia fase salida de una muestra de 
suelo. Esta es una de las propiedades de mas facil determinacion y que en gran forma nos ayuda a preveer el posible 
comportamiento de un suelo. El contenido de agua o humedad de un suelo suele expresarse como un porcentaje y 

' 
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se calo:uli de ICGanlo a Ia siguiente expresi6n: 

w(%)=~x100 w, 
' . c ~. i 

En el laboratorio, dada Ia muestra, se pesa para tener su peso Wm. A continuaci6n, se seca en el horno durante 
un tiempo que por convenci6n varia de 18 a 24 horas y a una temperatura de 105 a 110° C. Se vuelve a pesar Ia 
muestra ya seca y se obtiene el Ws. Se deduce que para calcular el peso del agua, simplemente se aplica Ia expresi6n 
Ww = Wm - W~, con lo cualla humedad pod rei quedar determinada. 

El contenido de agua var(a te6ricamente de 0 a oa. En Ia naturaleza Ia humedad de los suelos varia entre llmi­
tes muy amplios, como a continuaci6n se ilustra: 

w 

19% 
40% 

200% 
300-600% 

1 000% 

2.6. Pesos Especificos o Yolumetricos 

Suelo 

Arena densa 
Arcilla Glacial Saturada 
Arcilla Benton ltica 
Arcillas compresibles (Cd. de Mexico) 
Arcillas altamente compresible• 

- Peso espec /fico humedo. Es el cociente del peso total de Ia muestra entre el volumen de Ia misma. Sus uni· 
dades usuales son ton jm3 • 

I , , 
"Ym =~ 

Vm 

Para tener una idea de los val ores reales de el peso especifico, diremos que en Ia Ciudad de M~xico este es de 
aproximadamente 1.2 ton;m 3 , mientras que el de una arena compacta es de alrededor de 2 ton/m3

• 

A continuaci6n se ilustra una tabla que nos muestra los pesos volumetricos de algunos suelos segun el regia· 
menta de construcciones vigente del D.D.F: 

<:;.". • ..... ' ~," 

I .. ,.,, PESO VOLUMETRICO (lOIIfm' I 

TIPO DE SUELO MAXIMO MINIMO 

Tepetates Secos 1,60 0.75 
Saturados 1,95 1.30 

Arena de grano en Seca 1.75 1.40 
tamaiio uniforme Saturada 2.10 1.85 

I.' • . ~~ 

Arena bien graduada Seca 1.90 1.55 
Saturada 2.30 1.95 

Arcilla Tipica del Valle 
de M~xico en cond. naturales 1.50 1.20 

8 
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- Peso esp«iflco seco. ltesLita de dlfldlr el Peso de los s&ldoi entre el ~umen total dela muestra, n ilecir, 
se excluye el peso del agua. Se expresa en ton;m•. 

7 = J!1. 
d Vm 

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

RELACIONES DE VACJOS Y PESOS ESPECIFICOS 
TIPICOS DE ESTRUCTURAS DE CONTACTO 

O.Cripci6n del suelo Releci6n de vee los "-o ...-clfic:o (Kglm'l 

mo. min. min. m6x. 

Arena subengular uniforme 0.85 0.50 1890ut. 2 100 sat. 

Arena subangular de buena 0.70 0.35 1 970ut. 2 230 sat. 
graduacibn 1 550 sec. 1 950 sec. .t;. 

Grava arena limosa de muy 0.65 0.25 2000ut. 2 320ut. 
buena graduaci6n 1800sec. 2110sec. 

Arena y limo micaceos 1.211 0.80 1 760ut. 1950ut. 
1200sec . 1510sec. 

-Peso especfflco sumergido. Se trata del caso de un suelo sumergido en agua y que experimenta un empuje 
hacla arriba igual al peso del volumen del agua desalojada, segun el principia de Arquimedes. Se acostumbra expre­
sar en ton /ml . 

Wm 

Vm 

El ultimo elememo de esta relaci6n (7, ) representa el peso espec !fico del agua y equivale al peso que tiene el 
agua por unidad de volumen, a 4°C y al nivel del mar. Para fines practicos, es usual igualar dicho peso especifico 
del agua con el peso volumetrico de Ia misma, aunque este ultimo puede variar respecto a Ia temperatura. 

1, = 1w = 1 ton;m• = 1 gr/cm' 

~t 

La sigulente tabla ·nos muestra algunos tipos de sueios comunes y sus pesos espec(flcos en una forma aproKI­
mada: 

I 7 
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Suelo .~~ ;..,.·, j •• ,.,_;; .,., rtontni• 1 ,.,., rtontm' I ,.. [!Onfm' 1 

Arena Uniforme Sucl ta 1.43 1.89 0.89 

Arena Uniforme Compacta 1.75 2.09 l.o9 

Arcilla Blanda r·.;'1· · ·~· 1.43 0.43 

Arc ilia muy Blanda 1.27 0.27 

• NOTA: El pesoespecifico s,uur;~do es el v.;~lor del peso espe<:ifico de l.t muestr.il cu;ando el gr.tdo de so~tur.ieiOn Gw =100\. 

- Peso especffico re/ativo. Se define como Ia relaci6n entre el peso especlfico de una sustancia y el peso espe­
c lfico del agua, siendo entonces un nUmero adimensional. 

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

'Ym wm 
5 =-=---

m 'Yo Vm 'Yo 

Sin embargo, en Ia practica el mas usual es el peso especlfico relativo de los s61idos, tambien II amado densidad 
de s61idos, relaci6n que se calcula de acuerdo a lo siguiente: 

_,., 
'rs Ws s,=-= ---
'to lo Vs 

Este peso especlfico relativo resulta ser tambien un nUmero adimensional. 

A continuaci6n se nos muestran los principales minerales de rocas y suelos, algunas de sus propiedades flsicas 
y su peso espec (fico relativo: 

"!> 

PRINCIPALES MINERALES DE ROCAS Y SUE LOS 

Grupo mineral 

Silice 

Feldespo01to 

Mico01 

Ferromagnesi;;mo 

Oxidos de hierro 

Calcit.i•• 
Dolomit;~••• 

Minero~les crcillosos 

Celulos.J 

V.J.riedMI 

Cu.HTO 
Pedern.il 

Ortocl.is.il,microlin.il 
Plcgiocl.iS<~ 

Muscovh.J. 
8iotit;~ 

Piroxeno: o01ugiu 
Anf1"bol•: homblend,;~ 
Ohv1n0 

Limonua, m.;~&netita 

Crist•lin.i a terros• 
Crisr•lin;~.ilterros;~ 

(.iiolinit•, illila 
Montmorilonit.il 

lncoloro·bl.;~nco 

7 Cluo 

2-2.S 
2.5-3 

s...,; 
s...,; 

6-S.7 

81anco-ros.;~do 

81anco-gris 

Negro 
Negro 
Yerdoso 

5---6 Rojo, .ilm.i.rillo, nes:ro 

81m,o-gris 
81;~nco-gris 

Dureza: Uri• = 2, moneda de cobre = 3, coru.plum.i.S = S, vidrio = 5.5. 
Produce efervescenci;~ con .icido clorhidrico frio. 
ligera efervescenci.il con .icido frio. 

8 

EllfOII.iciOn 

Ninguna. 
Ninguna 

Angulo recto 
Angulo recto 
Superficit estri.;~d.i 

Escamos;~ fin.il 
Escamos;~ fin.ll 

Angulo recto 
Angulo oblicuo 

3 cuu del pa.r;~lelogr;~mo 
3 cuu del par;~lelogumo 

Terros;~ 

Fibros.il 

2.66 
2.66 

2.S6 
2.6-2.75 

2.75-3.0 

3.1-3.6 
2.9-3.8 

3.3 

5.4 

2.7 
2.8 

2.2-2.6 

l.S-2 

-----,--

\: 
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-- Compocidod Re/otiva. Para poder medir Ia compacidad de un manto de estructura simple, el Doctor K. 
Terzaghi introdujo una relaci6n emp(ric.a, determinable en ellaboratorio, denominada Compacidad Relativa, defini­
da mediante Ia ex presion. 

C, (%) = em;.. - e""· X 100 .t!IJI 
em.ix. - em,·n. 

Esta compacidad relativa presenta, de acuerdo a los diferentes grades de compactaci6n de un suelo, tendencias 
a ser mas grande mientras dicho suelo sea mas compacta, siendo obviamente no mayoral 100%. 

Para determinar Ia relaciOn de vacios maxima (ern ax_), es necesario secar Ia muestra completamente en un 
horno y proceder a vaciar el suelo sabre un recipiente de volumen conocido yen una forma lenta para evitar que se 
compacte. 

La relaci6n de vac ios natural (en • 1.) puede determinarse en el laboratorio de acuerdo a Ia expresi6n: 

ss vm 'Yo 
e =---- -1 

W, 

Final mente, para obtener Ia relaci6n de \'ac los minima, se introduce el suelo seco en un recipiente de volumen 
conocido, pero por capas, varillando y vi bran do energicamente cada capa hasta Jograr Ia mayor compactaci6n posi­
ble; una vez que se tiene el recipiente at ras, puede aplicarse convencionalmente Ia expre~i6n que se aplica para calcu­
lar Ia relaci6n de vaclos natural, pero con los datos obtenidos de esta muestra compactada. 

La compacidad relativa de un suelo resulta de gran utilidad en Ia previsiOn de su posible comportamiento; ex is­
ten, adem.is, tablas y grci.ficas que asocian Ia compacidad relativa de un suelo con algunas otras de sus caracter(sticas 
flsicas o de composici6n, que nos permiten formarnos un criteria mas amplio y seguro sobre el mismo, como par 

ejewplo la siquiente qrafica que nos relaciona la penelraci6n est&ndar (un tipo de sondeo 

exploratorio en suelos), la presiOn vertical, y la compacidad rclativa para arenas: 

w .o!i" 

N. nUmno dt• !!Olpc~ par;• 30 t"lll dl' pcnetra...:i6n. 

Rr1aci6n t'ntrt> b rwm·tr .• ci<•n 1'\t;lnd .• r. Ia presiOn Hrtical y b com­

pa<·i•l.ul rt·l.•ti\a para arl'na~ 



··ti--~:, \.tJil:.'l--r\"· ...._, 
Recientemente se ha adoptado Uflll relaci6n ~ pe111 rnedlr ill compactaci6n relative, basa'ndose en los 

pesos especificos secos de Ia muestra, de acuerdo a lo siguiente: 

I 

C,(%) z ~(7d nat - 1'd min) X 
100 

l'd nat (Td mix -Td min) 

l!llignlficMio de las lite111les en esta nueva expresi6n es el siguiente: 

,.dmiix. 
Maximo peso especifico seco obtenido segun un cieno procedimiento de compactaci6n de laboratorio. 

'Ydm.-n. Mini mo peso espec I fico seco del material. 

Peso especifico seco del material tal como ha lido compactado en Ia ob111. 

Esta modalidad para determiner Ia compacidad relativa presenta cienas ventajas sobre Ia que se apoya en Ia re­
laci6n de vaclos (e), ya que para poder calcularla noes necesario conocer Ia densidad de s61idos del suelo; sin em­
bar9o, se presenta el inconveniente de que en la actualidad no existe a \in un procedimiento 
estandar para poder determinar el peso especifico seco l"'lnimo (ydmin). 

EJERCICIOS RESUEL TOS 

f Se sabe tanto'el contenido de agua de un suelo saturado como su peso especifico relativo de s61idos. En­
cuentre el peso espec(fico de Ia masa vel peso especifico sumergido de dicho suelo. 

SOLUCION 

Se sabe que: 

Si hacemos que W, = 1, resulta w • Ww 

w, 
Por otro lado: S, = --

V, 'Yo 
1 

por lo tanto: V, = --
S. 'Yo 

Ww Ademas, el volumen de agua as Vw = --

w 
por lo tanto Vw =-

1'w 

'Yw 

Graficamente lo anterior quedaria re~ntado como: 

11 
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VOLUMENES 

Ss'TI 

VACIOS 
(AGUA) 

·soL.IDO.S 

PESOS 

w 

Apoyandose en Ia figura, el peso especifico de Ia muestra puede interpretarse de Ia siguiente manera: 

Wm + W 
'l'm =-- = 

Vm W + 
"'fw Ss 'Yo 

1 + w 
Final mente: 

1 + wS, 

El peso volumetrico sumergido es igual al peso volumetrico de Ia muestra menos el peso espec ifico del agua. 

Esdecir: 

. -1, 
aJ~ 

IS,-1lro ., I 

+ w 

+ wS, 
-r. 

1 + wS, . 

2 Obtenga unaLe_x_pres_i_6n_q_ue-re-lac-ione Ia porosidad ~ ~ret.ci6n ell -..clal. 

SOLUCION 

Po'r definici6n, .l.m.t•liguiemlls relaciones c.IOCidas: 

Relaci6n de Vacfos: e = Vv 

>oobla-i" V, 

ldeali:uindo Ia muestra, resulta Ia siguiente figu111: 

11 

Porosidad: n = V v 

Vm 

·'~1 



VOLUMENES PESOS 
~";f· 

v, AIRE T 

vm vw 
AGUA ww Wm 

v, ·sO LIDOS w, 

Convencionalmente igualemos el volumen de solidos a"'::,~"' 

v, = 1 

De Ia definicion que se tiene de relacion de vat{os: 

...... 

I 
! 

Resulta que: Vm • V, + 1 

r~...._ ___ _ 

.,~·-· 

..... 

Finalmente, si sustituimos estas ultimas igualdades que nos proporciclnan el volumen de vacios y el volumen de 
Ia muestra en funci6n de Ia relacion de vacios, en Ia definicion ya conocida de ~orosidac resulta: 

e + 1 

I . BJ=e 

. . 
3 Si se conoce Ia relacion de vacios y I~ densidad de s61idos de una muestra de suelo parcial mente saturada, 

encontrar una expresi6n que en funci6n de dichas variables de' el contenido de agua. 

SOLUCION 

/I •.•. .,. 
Puesto que las caracteristicas del material pueden expresarse como relaciones, asign,ndoles al denominador el 

valor de uno, podremos hacer las siguientes consideraciones. 

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

tr 12 
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• .I 
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VOLUMENES PESOS 

lv, AIRE 
v, l ·~ v" AGUA 

.soLIP.OS v, w, 

Por convenci6n igualemos el volumen de s61idos a Ia unided: 

v = 1 

De acuerdo a Ia ~nici6n clll dansided de s61idos: , "' 

s =_!!:.__ =~ 
'• v, +. (1) (1.) 

Despejando, el peso de s61idos resulta ser: 

Ws = Ss 'Yo 

""' El volumen de vacfos, considerando que el volumen de s61idos es igual a uno, puede expresarse en'funciOO de 

Ia relaci6n de vacios como 

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

Gw=--­
V, e 

Asf pues, el voiJ.... de agua puede ex~..;.,o: 
• 

Por definici6n, el volumen de aire puede expresarse como: 

Final mente, es conveniente expresar el peso del agua en funci6n de su peso volumetrico, o sea: 

Ww Ww .. .,w =--=--

<3 
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~ 
I· 

' 

I . ' I I ::.n2!fa ~~ • .,. ~··' •r · 
De acuerdo a toct. I• dtflnlclliil( lliniriDres, el diagrarna qui! represents a Ia muestra de suelo podria ideali­zarse de Ia siguiente manera: 

A IRE 

--
AGUA .. . . 

·solioos: ·. . . 

Asi, a panir de Ia definici6n de contenido de agua se tendrla que: 

Ww 'Yw e G,. 
w=--=-

.v 

I 

eG,.r,. 

" s, "• 

W5 S, 'Yo 
En esta expresi6n, y para fines pr~ticos, consideramos que el peso especifico del agua r

0 
es igual al peso volu­

mtitrico del agua 1w, queda'ndonos tinalmente: 

I tl]Gw 
w=--

1 s, 

4 ~ el ~.,_(fico~., funci6n del peso espec lfico humedo y el contenido de agua 
SOLUCION 

.•_;,, 

En este tipo de problema • -lente euxiliene con un diagrama que nos represente a Ia muestra en forma idealizada. 

VOLUMENES PESOS 
~---~ 

J
v. 

v. 
v •. 

v, 

A IRE 

AGUA_ )w .. 
SO_ L .. IDOS w = 1 

'l 

Hagamos, por conveniencia que el -de los a61idoe- igual a uno: 

W,=1 

M 

t_; --



.. ,,~ 

Por otro lado, Ia definiciOn de contenido de agua establece lo siguiente: 

El peso especifico humedo ode Ia muestra es igual a: 

w + 1 

Asi, el volumen de Ia muestra puede quedar representado como: 

w + 1 (1) 
Vm = ---································ 

'6: 
El peso especifico seco, por definici6n es: 

· IJ'Hd~! ~~ 

Si sustituimos en esta ultima e><presi6n a aquella que nos proporcion6 el valor del volumen de Ia muestra en 
funcion del contenido de agua y el peso especifico humedo (ec. 1). obtenemos final mente que: 

·.·,-~ 

w+1 

~ 
~ 

5 Si se conoce el contenido de 11g1.11 y el peso volumttrico de un suelo; lCuil es Ia e><presion que nos da el va· 

lor del peso volumetrico seco? 

SOLUCION .I 
Conoideremosla siguiente figure que nos ilustra una muestra de suelo. 

15 



VOLUMENES PESOS 

A IRE 

--
AGUA 

··! W"' 

souoos. w, 
.. 

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

w, = 1 

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

w = ~ = !!.::.._= ww 
w, (1) 

I As I pues, el peso total de Ia muestra es: 

I De Ia definiciOn de peso volumetrico de Ia muestra: 

El volumen de Ia muestra resulta ser: 

I Vm = Wm =~ 
)'m 'Ym 

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

A IRE 

w + 1 

I~ 
---r 

AGUA w + 1 "' .i.t&!; 

souoos.: 
; J 

18 
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Final mente, segun Ia definicion de peso volumetrico seco: 

w, 
)'0 -----

1+w 
y-;;;-

~ 
~ 

•. .,..t 

- . " 

""" 6 Se tiene una muestra de arcilla saturada que pesa 1 650 gr. Se seca en un horne y se ve que su peso b~ja has· 
ta 1 086 gr; si su densidad de solidos es de 2.85, calcular su relacion de vacfos, porosidad, contenido de agua, peso 
volumftrico total y peso volumetrico seco. 

SOLUCION 

.Par definicion se tiene que: 

w, 
Vs "'~o 

1086 

(2.85) (1) 

.IJ 

= 381 em' 

W
1 

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

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

VOLUMENES (cm3) PESOS (gr) 

564 VACIOS 564 

945 
( AGUA) 1 650 

;381 s.ouoos·. · .. : 1086 

1t, A partir de este esquema se tiene que: 
17· 
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V, 564 em' 
• =-=---

v, 381 em' [ • = 1.480 1 
V, 564 em' 

n=-=---
Vm 945 em' I n = 0. 5961 

w=~x 100= ~ xlOO 
W, i066gr 

W, 1 086 gr 31 
1'• =-=- 1'• =1.14 gr/cm 

vm 945 em' -

7 De una muestra de suelo se obtuvieron los siguientes resultados: 

Peso total de Ia muestra 
Volumen de Ia muestra 
Peso de s61idos 
Densidad de s61idos 

Calcular las siguientes relaciones y propiedades: 

a) Contenido de agua 
b) Peso volumetrico de Ia muestra 
c) Peso volumetrico seco 
d) Relaci6n de vacios 
e) Porosidad 
f) Grado de saturaci6n del sueto 

SOLUCION 

95 gr 
50 em' 
75 gr 

2.68 

v ,w 

)It 

'I .~. 

.. 

Para resolver este problema es con~~~miente apoyarse en el siguiente dl8gl'llrna que nos idaaliza Ia muestra del suelo: 

VOLUMENES 

I f !. ....-----_ 
I . AIRE 

vm-,. i. r 

VI ~ ,. 
f w, 

1'oS, 

* ~-'-~--...:...J 

AGUA 

. · ... · : . . 

a) De los datos de Ia muestra: 
11 

PESOS 

r r t Wm 

Wm-W, 

t w, 

~ 

·-----~ 

I 
I 



W., • Wm - W, = (95 - 7!5) gr = 20 gr 

De acuerdo a Ia definicion de contenido de agua: 

W =.!!..:::._X 100 =20gr X 
W, 75gr 

w= 26% 1 

bl Se salle que el peso volui'Mtrlco de Ia muestra 11 igual a: 

Wm 95 gr 
'Ym=-=--

'Ym = 1.9 gr{cm' 

c) Por definiciOn, el peso volurn41trico saco resulta ser: 

d) De acuerdo a Ia densidld de solidos: 

1 • =!i.J..= 75gr 

Vm 50cm' 

'Y• 1.5 gr/cm' I 

100 

.,.t 

. ( 

s, =~+ v, =~=..1.§... =2S.O 
I 'Yo V, 'Y 0 S, i•2.~ 

f'or otro IMio,lei.IICI6n de veclos pullde exprwarw como: 

Vv=-Vm-Vs=- so-C..'i =22.c. ..... • 

,,,, f"';:_,t 

( 

e) Segun se sabe, Ia poroaided puedllltar expresada en funcibn de 11 relecion de vecios. Ali: 

111 

.·r: '1. 

,,. / 

·' 



I 
II I, 

0.79 
n ~--=-~ 0.44 

e+1 0.79+1 

44%] 

f) Para poder cular el grado de saturaei6n, es neeesario eonoeer primeramente el volumen de agua y el volu-
men de vaeios. Basandose en las expresiones que nos definen el peso espeeifieo del agua y Ia porosidad: 

w • 
v. 

.. v. w. 20 gr 
~--~- ~ 20cm' 

.,r 

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

.,r 
Conocidos ambos valores, caleulemos el grado de saturaci6n: 

v. 20 em' 
G. ~ - X 100 ~- X 100 

V, 22em' 

[ Gw ~ 91% ] 

> 

8 En un suelo parcial mente saturado son eonocidas las siguientes variables: 

w 
.e 
s; 

32% 
1.0 
2.70 

"""~} f! I" • ""f't(} ,l; 

Caleular el peso volumetrieo de Ia muestra, el grado de saturaei6n, el peso especffico relativo de Ia masa del 
-lo, el peso volumetrieo seeo, el peso espeeifico sumergido y Ia porosidad. 

SOLUCION 

Par definici6n, el eontenldo de agua es igual a: 
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Si por convenci6n igualamos el peso de s61idos a Ia unidad, resulta: 

w = ww = ww 
(1) 

Apoya'ndose en algunas relaciones que nos proporcionan las propiedades fndice se tiene: 

w, 1 .. s, = v,T," = 
Vs 'Yo v, 

·)',; r.ur 
Ww w • vw 'Y 0 =-

vw Vw 

• ~~=~ .. v • 
v, 1 

rfi". ~ .... , . r• s:ro 

e 
v ... + vs =-- + 

Ss 'Yo Ss 'Yo 

SegUn Ia anterior, puede constituirse el siguiente diagrama: 

VOLUMENES 

v, AIRE 

---
AGUA 

.. 
•. 

SOLI DOS 
. • .. 

1 
=~ 

. 
w 

'Yo 

e 

Ss 'Yo 

e + 

S, 'Yo 

(, 

PESOS 

0 

w 

.v 

" 
·'· 

c< ":9'. 

De acuerdo al esquema, las incOgnitas pueden calcularse aplicando las correspondient!"S t 'lr'lic;o(. .. -5" 
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(55 70 ) (1 + W) (2.70 X 1.0) (1 + 0.32) 

e + (1.0 ~ 1) 

·' 
1.78 ton/m' 

w 
Vw -7- (w) (5, 7

0
) 

Gw = - X 100 = --0
- X 100 = 

V, e (e) f7
0

) 

(0.32) (2. 70 X 1.0) 
X 100= X 100 

1'm Wm 
sm =-·--

7 
0 

"' w, c. r. 
vm 

.I 
'1 

! 
I 

[ Gw 86.4% 

( 1.0) ( 1.0) 

1 + w (1 + w) (5,) (1 + 0.32) (2.70) 

• + 1 (1.0 + 1) 

I 5m 1.78 

5, 1
0 (2.70) (1.0) "l 

e + 1 • + 1 (1.0 + 1) 

5, 7 0 

.v 

[ r. 
.:) 

= 1.35 ton/m' ' 

Para el calculo del peso especifico sumergido, consideremos que el grado de uturaci6n es cai del 1-00%; es !K 
cir, supondremos que el suelo se encuentra sumergido en agua. El peso especffico sumergido corresponde al instanta 
inmediato despues de haberlo sumergido, ya que este peso especifico sumergido varia con el tiempo, dependien­
do de los poros ocupados con el agua . 

. -.;• 

I e• • ;·~ ·~~ •· 

r~· 
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')'' • '1'., - ')'0 • 11.M -1.01 't1111/m' 

I 'I'' = 0.78 tontm•l 

~ ... 
e 

v, 
n =- x 

S, 'Yo 
100. X 100 • .!.._ X 100 = ~ X 100 

vm e+ 1 
s, .,.. 

e+1 1.0+1 

-~xt i .;nlst 

t.. ,_, n-= -50--.% I , ••ot.ot 

~EI volumen de una muestra in•-eular de suelo paroialmente uturada, • Nl determin8do cubriendo alesp6cimen 
con cera y pes6ndolo tanto en aira como sumergido en II!IUa, obteniendoae los siOuientel datoa: 

-Plio total del espkimen .... elaira ............................................ wm • 1110.6 gr 
- Contenido de agua........................................................... w. = 13.6% 
- f'lllo del espkimen cubierto con cera Y IUmergido en agull. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W' m c = 78.3 gr 
- Plio delespecimen cubierto con cera en e1 aira................................. Wm, • 199.3 gr 
- Densidad de sblidos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . • . • . . . . • • • • . . • • . . . . . . • . • • . . . • . . S, = 2. 71 
- Densidad de Ia cera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • • • • • • • • • • • • . • • • • . • . • . . . • • . . . . S, = 0.92 

Calcular: ' I 
a) El peso volummico-
b) El grado de saturaci6n 

SOLUCION 
"l 

a) El peso volumetrico saco • calcula de -do a Ia exprasi6n. 

o-ocemos el valor de ambol per6metros, o -del PliO de ICII 1611d01 y el volumen de Ia mlllltra. 

Para encontrar el valor deW,, consideramoa lo siguiente: 

La densidad de .Oiidos • define como: 'F8 J \LO • ,V T 

. w , ... ··-·-.... ~ , ... . '" .... 
7, vs 
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El peso volumetrico del agua es igual a: 

at Ill\ 

-r~~. = w\\ .ww = .,.\~ Yw 
v. 

Asi pues, el peso total del especimen puede expresarse: 

. !ll:el 

I UOI ..... (1) 

y el contenido de agua puede tambien. ser expresado como: 

Ww 'Yw V .... 
w =--x 100 =--- x 100 

• w, 1'0 s, v, ,. 
~ ........ · ... 

En esta ultima expresi6n consideraremos pera fines pncticos que el peso volumetrico del agua r w es igual a su 
peso especifico 1'0 , por lo que el contenido de agua podrfa expresarse como: -

v. 
w =--X 100 

s~ vs .. .. (2) 

;~··· Si sustituimos los val ores conocidos del problema en las ecuaciones ( 1) y (2) resulta lo lituftnte: ·• 

,, 
..... (3) 

wm = 180.6 = 2.71 v, + v. 

" Tr' 
Vw .. 

0.136 = -- Vw = (2.71V,) (0.136) = 0.37 V, 
2.71 v, ..... (4) 

~ ........ . .. ..._~. 
Sustituyendo (4) en (3) ·~·<l! ....... flbiloou" 

180.6 = 2.71 V, + 0.37 V, ~ Vs = 58.63 em' ·<>t.;IOI lib· ., . .,.., 1.J 

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

Vw = (0.37) (58.63) = 21.72cm3 
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Analogamente, el peso de los s61idos serra igual a: 

w, s, 'Y 0 v, = (2.71) (1.0) (58.63) 158.90 gr ..... (5) 

Para calcular el volumen total del especimen, lmico parametro que nos hace I alta para calcular el peso volume· 
trico seco, hagamos las siguientes consideraciones: 

El peso de Ia cera es: 

W, = Wm, - Wm = (199.3 -180.6) gr = 18.7 gr 

Consecuentemente, el volumen de Ia cera senl: 

w, 
v,. -.--

s, '· 

18.7 

(0.92) (1.0) 

I ~· ,.; 

20.33 ern' 

I 
'·' h~~!' !31·}1 

•• 0 0 0 (6) 

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

(199.3- 78.3) gr = 121 gr 

Conociendo este peso del agua desalojada, el volumen que le corresponde senl igual a: .. ,.,... 
121 gr 

= 121 em' 

'Y w 1.0 gr/cm' 

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

0 0 0 0 0 (7) 

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

(121 - 20.3) em' = 100.7 em' 0 0 0 0 0 (8) 
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Asi pues, conocidos ya los valores del PliO de los s61idos (5) y el volumen de Ia muestra (8), de acuerdo a Ia 
relaci6n que original mente se enunci6 para Poder calcular el peso volumetrico seco, se tiene que: 

W, 158.90gr 
"Yd=-z-

V, 100.7 em' 

al' .. 

1.58 gr/cm' J 
b) El grado de saturaci6n se ex,... de ICUerdo a Ia relaci6n: 

,.,w' .1¥ 

G.,= v,. X 100 ,o:~,.j •• 
v, 

.~. 

; ; 

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

V,. = 21.72 em' 

·A e!) ;"~t~ 
Tambien del anterior inciso, fueron conocidos el volumen total y el ~de s61idas de Ia muestra, por lo que el volumen de vac los se obtiene flicilmente: 

i V, = Vm - V, = (100.7- 58.63) em' = 42.07 em' 

9 
Finalmente conocidos los valores que originalmente nos interesaban, ~nemos: 

'il,. 
=-x 

v, 
21.73cm' 

100 =---.X 100 
42.07 em' 

51.6%] 

.v 
10 Una arena sobre nivel fn!atico tiene un contenido de agua del 15% y un peso volumetrico de 1600 kg!m' 

Su densidad de s61idos es de 2.67. En ellaboratorio se vi6 que su relaci6n de vacios maxima es de 1.20 y su relaci6n 
de vacios minima es igual a 0.60. Calcule el grado de saturaci6n del suelo y su compacidad relativa . 

SOLUCION 
.. ~.~.u\J·~~*ll~BmlJ ~·· ffi1b lol~' 

' ·~,~·- =" 

I 'm;,f.OC ' 
'OS:l--tl:tJ•,v- •~v 

Para este problema, es conwniente calcular Ia relaci6n de vec(os n8tural de Ia arena, de acuerdo a su definicion: 
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v, 
e=­

V, 

Basa'ndose en una figure que nos idealice a Ia muestra, se tiene que:' .I51Uftll1 " 1 

VOLUMENES PESOS 

v, AIRt: 

vm v~ 
AGUA I w. 

v, SOliDOs:-: w, = 1 .. 
Si hacemos que el peso de los sol idol sean igual a Ia unidad, v de acuerdo a Ia hUmedad del suelo rasulta que: 

w = ww = 0.15 
w, 

.. Ww =0.15gr 
!Oh· 

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

w, 
V, = -- = = 0.37cm' 

s, '· (2.67) ( 1.0) 

Vw = Ww = ~ = 0.15cm' 

'· 1.0 

w,. 1 + 0.15 
vm = -- = --- = 0.72 em' 

lm 1.6 

V, = Vm -(V, + Vwl = 0.72-(0.15 + 0.37) s 0.20cm3 

,,,,, ... , '·~ 

Asf, Ia relaci6n de vacios es igual a: 



r 
v, (0.15 + 0.20) 

0.94 
e :::_ 

v, 0.37 

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

c, X 100 1.20 -0.94 

1.20-0.60 

[ c, 43.3%1 

Final mente, el grado de saturaci6n: 

vw 0.15 
Gw = - X 100 = --X 100 

v, 0.35 

42.8% 

PROBLEMASPROPUESTOS 

X 100 

1 Encontrar una expresi6n que de el valor del peso volumetrico seco de una masa de suelo en funci6n de Ia re­laci6n de vacfos y de Ia densidad de s61idos. 

Respuesta 

1 + e 

2 En una muestra de suelo parcialmente saturada se conoce: 

vm ~ 50 em' .v 
wm 95 gr 

;< w, 75 gr 
s, 2.68 • 
Encuentre el contenido de agua, Ia relaci6n de vacfos, Ia porosidad, el grado de saturaci6n, el peso volurru!trico 

de Ia muestra y el peso volumetrico seco (ambos pesos especfficos en k9/m'). 
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3 Una muestra de rena se tom6 de un dep6sito natural usando un muestreador cil indrico, con los siguit!htes 
datos: 

Volumen del eilindro 
Peso mue::.tra natural 
Peso muestra seca 
Volumen muestra compactada 
Volumen muestra suelta 

382 em' 
707 gr 
664 gr .lo• 
334 em'"' •' 
493 em' t:e · 

Caleular Ia relacibn de vacios natural de Ia arena y Ia ·~-nacidad relativa del manto. 

Respuesta 1 ., ... _ = 0.51 1 

... 
., <HI<..]' · . 

• .. 

4 Si se eonocen Ia relaci6n de vacio5, Ia densidad de s61idos y el grado de saturaci6n de un suelo, encontrar 
una ex presion que de el peso volumetrieo en funei6n de diehos valores. 

5 Una muestra de suelo pesa 122 gr y tiene un peso especifieo relative Sm = 1.82. El peso especifieo de los 
s61idos es S, = 2.53. Si despues de seeada Ia muestra al horno pesa 104 gr: lCual sera su volumen de s61idos y cual 
su volumen de aire? 

Respuesta v, = 7.92 em' 

V, = 41.10 em' I 
6una muestra de suelo pareialmente saturada pesa 206.25 gr; despues de secarla en el horno a 100° C duran­

te 24 horas, se obtuvo un peso de s61idos de 137.5 gr. Se eneontr6 ademas que el peso volumetrieo de Ia muestra 
original es de 1.65 ton;m' y Ia densidad de s61idos es de 2. 75. 

a) Caleule el eontenido de agua, Ia porosidad, Ia relaei6n de vacios y el grado de saturacibn. 
b) Supongase que el suelo aleanza el 100' de saturaeibn y calculese el eontenido de agua, el peso volumetrico 

y el peso volumetrico sumergido. 

7En un suelo pareialmente saturado se tiene que Ia densidad de s61idos S, 2.60, Ia relacibn de vacios 
e = 1.0 y el peso volumetrieo total1, = 1.60 tonlm'. Calcular G.-, n, w y 1 d. 

Respuesta 

n 50' 

w 

1.30 ton /m'l 
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8 Una ,;~;;t;. ~ arcilla Slturada pesa 1 526 gr y dllpues de -. an el homo, 1 053 gr. C.lcule el eon­
tenido de agua w. Considenmdo que t, ~ 2. 70 Ill' !em', Cllcule tambi.., Ia releci6n de vee lose, Ia porosidad n y el peso especifieo de Ia muestra 1m. 

9 Una muestra de arcilla totalmantll Nturada cuyo ~total es de 160.10 gr, • leC8 en el horno a 100o C 
durante 24 hrs. lnmediatamente despu4s de haberta IIICido del homo, su peso fue de 113.88 gr, y se encontr6 que 
su densidad de s61idos fue de 2.52. En b.- 1 los datos anteriores • pide: 

a) El eontenido de ague 
b) La relaci6n de vacl01 
c) La porosidad ·at 

1 b~~.· '" 

d) El peso volumetrico 
e) El peso volurnetrico MID 

Respuest~ I) W 40.6% 1 
. I b) e 

c) n 0.51 1 

d) 'Ym = 1.75 ton/m' 

1.26 ton/m' 

,: ' r- .. ···r f!· r. '<., ... ~ • 

r· .,r ... ,,.\, 

.~r t..· 
~lith 

I; ~, 

.;j 

10 Una' muestra de su.to hUmedo d-. un volurMn de 52.3 em> y pesa 74.2 gr. ~de -.de II homo 
pesa 63.3 gr. Su densidad de s61idos VIle 2.67. Obtange J)lrl - suelo el ~ de Nturaci6n, contenido de ague, 
porosidad y relaci6n de vee los. 

1 1 Un 81trato de arena sobnt el N.A. F. (Nivel de Aguaa Fre•tices) tiene un contenido de 1g1111 del 15% y un 
peso volurnetrico de 120 lbfpie' en estldo Nturll. De UN mue~tra lleveda lllllbor.torio • vl6 que Ia relaci6n de 
vacios en el estado ~ suelto fut! 0.85 yen el estldo rna compecto de 0.50. Considerando una densidad de s61idos 
de 2.65, calcule el grado de Slturaci6n y le COI'IIplcidad rellltiva. 

Respuest1 n. 
67.3% >b c.: ., ...... 

;Jk 

c, = 74.3% 1 , r~ 

I : 

12 Un cillndro ~- 1 000 em• de -.ne -Ita totalrMn• Nturada; el peso del meterial totalmenm ~ 
es de 1 500 gr. Despues de llturedo bejo una Pl'lli6n de 3 kg/em', el volurMn disminuy6 a 990 em' y subeec:uente­
mante por vibraci6n a 900 em'. Considerando que Ia densidad de s61idos • de 2.85, calcule para los tres c-.: 

• 

,. 
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a) La relaci6n de veclos 
b) La porosidad 
c) El peso volu"'*trico aeco 
d) El peso volu,.trico utul'ldo y II.-voiUmltrfeo Mlmlrgido. 

f 3 De una muestra de suelo parcial mente uturada se obtuvieron: S. 2.6, e = 1.0, 'r m 1.6 tontm'. 

C ~I cuI e: 

a) El contenido de agua 
b) El grado de saturaci6n 
c) La porosidad 
d) El peso volu,.trico .co 

Respuest~s a) w 23% 

60% 

c) n 0.5 

d) "• 1.3 tontm' 

14 Un banco ct. -* an:ill010 que se use ., el ~ inop81 11 al ct. le c:ortlna de 11M powa de tierra 
tiene un contenido de agua del 6% y un paso volu,.trico de 1 750 kg/m3

• lCu,ntos litros de agua debenin aiiadir· 
se por m3 de arcilla para aumentar su cont...,ido de agua al 13%? 

31 

; 
··~ 

l 
j 
I 

I 



Ill 

GRANULOMETRIA 

.,,,. (. 

. ' 

I . - .. 

~· 
.i"d •• ' ~t 

-,., :KJ··=~ ·~ q't • .,~· ..•.• 

Mj,,. 

... 
Ua!kl· 

,:; 

" 

.. ; 



TEMAIII 

GRANULOMETRIA 

3.1. lntroducci6n I \\\ 
La Granulometria es Ia l*te de Ia Mecanica de Suelos que estudia lo referente a las formas y distribuci6n de tama· 
iios de las gravas o particulas que constituyen un suelo. 

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

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

3.2. Suelos Gruesos. 
Anal isis por Mallas 

El anal isis granulometrico solo tiene sentido efectuarlo en suelos gruesos, o sea aquellos en que el rango de tarnallo 
varia entre 0.074 y 76.2 mm, La experiencia nos indica que los suelos gruesos bien graduados, o sea con amplia 
gama de tamaiios, tienen un comportamiento mecanico e hidniuliCO mas favorable qLe los SUelos de granulometrfa 
muy uniforme o uniforme. 

La medicion en el tamaiio de los granos de un suelo puede efectuarse de Ia siguiente manera: 

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

b) Medici6n con Mal/as. Este analisis mecanico es el usado principalmente en suelos gruesos y su principia 
consiste en ordenar en forma descendente una serie de mallas (generalmente siete u ocho mallas), depositar al 
suelo previamente seco en el juego de mall as agitandolo en forma horizontal o vertical durante 56 10 minutos en 
un "Roll-Tap" o agitador, luego pesar el suelo retenido en cada malla teniendo mucho cuidado de evitar perdidas 
de material, posteriormente, se calcula el porciento retenido en cada malla con respecto al peso total de Ia muestra 
y el porciento que pasa respecto a dicho total. Por ultimo, se grafica en escala semilogarltmica el porciento de rna· 
terial que pasa, en peso, y el diametro de Ia malla, formando ambos parametres un sistema de ejes sobre el cual, 
una vez graficados los resultados, obtendremos Ia llamada Curva de Distribuci6n Granulom~hrica. · 

Este ultimo metoda de medici6n por mallas es muy utilizado para clasificar suelos gruesos, sin embargo, pue­
den presentarse problemas para que pasen las partlculas por las mallas mas finas. Cuando esto sucede, se usa el 
procedimiento de Ia via humeda, o sea, lavar el material para que pueda pasar. l6gicamente, se aumenta el peso 
del suelo por lo que Ia muestra obtenida se deposita en un recipiente refractario, se espera a que se sedimenten las 
particulas y por medio de un sif6n se extrae el maximo de agua posible hasta dejar una ligera capa de agua que 
luego se procede a secar en un horno. 

3.3. Suelos Finos,Anaiisis con Hidrometro 

Algunas veces puede ser necesario determinar Ia granulometria de los sue los finos (menores a 0.074 mm), Puesto 
que no existen mal las menores que Ia No. 200 se usa el procedimiento denominado del hidr6metro, que consiste en 
establecer una mezcla homogenea de suelo-agua y que se basa principalmente en Ia hipotesis de Stockes, que nos 
dice que Ia velocidad de sedimentaci6n de las partlculas grandes es mayor que Ia de las pequei'ias. Para obtener re· 
sultados aun mas exactos, se puede pasar una muestra por el hidr6metro varias veces. 

Asi como es importante Ia granulometria de suelos gruesos, en suelos finos no reviste tanto, y esto se debe 
principal mente a que en suelos finos el comportamiento depende mas fundamental mente de las formas de las par· 
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tlculas y su composici6n minera16gica, y solo en una m fnirna parte del tarnailo de los granos, de tal rnanera, que 
los suelos finos de particulas laminares son mas compresibles y mas plasticos que los suelos de particulas equidi­
mensionales. Por esta raz6n en general, las particulas de los limos que son de forma redonda son menos compre­
sibles que las arcillas cuyas partlculas son de forma laminar; asi pues, se pueden tener dos suelos finos con Ia mis· 
ma granulometda pero diferentes comportamientos. 

3.4. Curva Granulometrica -o<n I' 

La distribuci6n de una gran variedad de tamai\os de las particulas que constituyen un suelo, como se cornent6 an· 
teriormente, tienen un mejor comportamiento ingenieril que un suelo en el cual no existe esta distribuci6n; por 
ejemplo, para una carga que actue sobre dos suelos uno bien graduado y otro uniforme, se tendr~ menos concen­
traci6n de esfuerzos en el suelo bien graduado que en el uniforme, ya que en el suelo bien graduado, los huecos 
que existen entre las particulas de mayor tamailo los ocupan otras de menor tamaiio, y a su vez los huecos que 
existen entre estas Ultimas los ocupan otras todavia mas pequei\as, y asi sucesivamente, lo que no sucede en el sue­
lo uniforme, lo que disminuye su capacidad de carga; si suponemos un mismo origen geol6gi~o para los granos que 
constituyen ambos suelos. 

Por lo anteriormente dicho, nos damos cuenta que de acuerdo a Ia distribuci6n de particulas de un suelo se 
puede inferir cierta informaci6n a nivel cualitativo para un suelo grueso, esta informaci6n aunada a Ia compacidad 
relativa y otros elementos que mas adelante se verttn, nos sirven como base para determinar las caracteristicas me­
cinicas e hidraulicas de estos suelos. La distribuci6n del tamai\o de las partfculas constitutivas de un suelo grueso 
se express graficamente mediante una Curva de Distribuci6n Granulometrica. Para el trazo de dicha curva, se usa 
el eje de las ordenadas a fin de localizar el porcentaje de partfculas en peso, cuyo tamailo resulta menor que ~I dia~ 
metro dado por el eje de las abscisas. 

Entonces, una curva de distribuci6n granulometrica nos indica en general el tamailo de los granos y Ia buena 
o mala graduaci6n de estos. Asf, se pueden tener por ejemplo curvas como las siguientes: 

I 

-N_ 
: I 

Oiimctro (Esc. Lo!!.) 
Suelo Uniforme M.AI Gridu.Ado 

Ti_ 
DWnctro (Esc. Loa.) 
Suelo lien GrMa.to 

I I 

1---L 50 
I 

Di&metro (E~e. Lo!.) 
Suelo de GrM-a sin uen.J y con presenci• de limo 

A partir de 11 curva de distribuci6n granulometrica pueden ob-rse dos importantes indicadores que carac· 
tlrizan a un suelo. 

a) El Coeficiente de Unlformldlcl ~ 

"Dao 

b) E I Coeficiente de Curvature C=~ 
' 

En estill parametres, ellignlflaodo es el siguiente: 

Dioimetro Efectivo, o sea el diimetro que corresponde 1 las particulas cuyo tamailo es mayor o igUIII, 
que el 10% en peso del total de partfculas de un suelo. 
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o,. Oiametro de paniculas; cuyo ta~b =":, T;iai"q~~':r 3o% ;;;,'peso del total de partlculas. 

0 60 = Oiametro de pan iculas cuyo tamaiio es mayor o igual que el 60% del peso total de las pan iculas. 

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

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

Por lo tanto, ambos coeficientes de Uniformidad y Curvatura sirven para indicarnos de una manera practica y 
sencilla en el laboratorio cuando un suelo se encuentra bien graduado o mal graduado. 

Algunas aplicaciones practicas de Ia curva de distribuci6n granulometrica son entre otras, Ia determinaci6n de 
bancos de prestamo para Ia construcci6n de cortinas de tierra en Ia zona de trans~ci6n y respaldo, en Ia base y sub­
base que forman parte del cuerpo geometrico de las carreteras, en el agregado petreo para Ia fabricaci6n de concre· 
to, etc. 
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0.0001 
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I Trace en papel semilogarftmico Ia curva granulometrica del suelo cuyos datos se tabulan. Anote su diame­
tro efectivo y los valores respectivos de c. y C,. Oibuje Ia escala del S.U.C.S. en Ia pane superior de Ia gratica, para 
distinguir Ia grava, Ia arena y los finos. 
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1 

Malia No. Tamailo 
mm 

18.85 
;··-· 4 4.70 

10 1.65 
20 0.833 
28 0.589 
35 0.417 
48 0.295 
65 0.208 

100 0.147 
150 0.104 
200 0.074 

0.070 
0.039 
O.D28 
0.016 
0.013 

0.0080 
0.0029 

SOLUCION 

DepOsito Glacial 

%Que pasa 

93.70 
84.00 
75.30 
65.50 

53.80 

32.70 

21.00 
15.60 
10.10 

7.50 
4.20 
3.10 
1.60 
0.50 

·~ 
' . ' 

Con los datos del problema, se obtiene Ia curva de distribuci6n granulometrica, como se apnecia en Ia siguiente fi­
gura: 
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De Ia cuM de distribuci6n granulo~rica ~n.nor, obtenemoa: 

o. • 0.038mm 

0. R 0.126mm · 'J? 

Da R 0.620mm 

Por definici6n: 

o., 
c. ·-­

o. 

Sustituyendo: 

0.620 
c. =--· 17.22 

0.038 

c. = (0.12612 
• 0.;~~--- -~~:-

' (0.0361 (0.6201 r _ . +--

c. = 17.22 

0.70 1 
! I I 

2 Para un •"'lilis gronulonWtrico • tom6 una mulltro de 3 500 gr, y al cribarla • obtuvieron lqs siguien­
tes resultodol: 

"-1111 AblrtUN ,_, .... _ido 
(mml ,., 

2" 60.60 -11/2" 38.10 -1" 26.40 -3/4" 19.06 379 
1/2" 12.70 642 
3/8" 9.52 ·- 533 
No.4 4.76 .666 
No.8 2.38 

·-· 1180 
No.18 1.00 166 
No.30 0.59 26 
No.&O 0.297 11 

No.100 0.149 18 
No.200 0.074 10 
1'-. Mollo No. 200 13 

Sumo 3500 

1 
j 



a. Trazar Ia curva de distribuci6n granulomo!trice 

b. Obtener el coeficiente de uniformidad y de curvatura. Dibuje Ia escala del S.U.C.S. en Ia parte superior de Ia 
curva de distribuci6n granulometrica, para distinguir Ia grava, Ia arena y los finos. 

SOLUCION 

I •. ..- • 
a. Para el trno de Ia curva de distribuci6n granulomo!trica, nos auxiliamos de Ia siguiente tabla que se obtiene con los datos del problema. 

Malia Abertura Peso Suelo retenido % Retenido % Retenido acumulado % Que pasa (mm) (gr) (%) (%) ( %) 
2" 50.80 
1 1/2" 38.10 
1" 25.40 269 -, .. 7.69 •IIi 7.69 .... 92.31 3/4" 19.05 379 10.83 18.52 81.48 1/2" 12.70 542 - 15.49 34.01 65.99 3/8" 9.52 533 15.23 l 49.24 50.76 No.4 4.76 >Rv 866 24.74 I 73.98 26.02 No.8 2.38 680 19.43 ' 93.41 6.59 No.18 1.00 ·-· 

156 -. 
4.45 

. ····-1 97.86 2.14 No.30 0.59 25 0.71 <" l 98.57 1.43 No. 50 0.297 11 0.31 98.88 1.12 No.100 0.149 16 0.46 
)loi, 99.34 0.66 No. 200 0.074 10 0.29 
~' I 99.63 0.37 Pasa Malia No. 200 13 0.37 ... 

100.00 0.00 
Suma 3500 100.00 

jl 
'.oM. 1·------ _ _. 
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b. De Ia curva de diltribuci6n .,...ulomftriclenmrtor, obtenemos: 

D. = 2.75 mm 

D,. = 5.40mm 

D. = 11.50mm 

Por definici6n: 

(D,.)• 

(D.,) (D.,) 

Sustituyendo: 

. I 
-~- 4.18 c. 

2.75 

(5.40)
1 

= 0.92 

(2. 75) ( 11.50) 

3 En urw ~ ~ fi'W"J'-rle • hen obtenldo lossigulentes resultados: 

Peso bruto del material 32.810 kg. 

Melle R--.iclo,enkg 

1 1/2" 0.987 
1" 2.680 

3/4" 1.446 
112" 1.769 
3/8" 1.620 
1/4" 1.846 

4.18 J 

0.921 

No.4 ,._ron 22.1180 kg 

---------~~-----

--- c 

i. 



De Ia fr8ccl6n que 11116 Ia mafia No. 4 • tomaron 200 gr y •IO!Mtleron a en•llsls .....alnlcos, obtenifndosl 
los siguientes resultados: 

.... ,-, )I~~ 
1;· ';:~·\ Mit' Cl 

Malle R-a,,engr 

10 33.1 
20 25.3 
40 23.9 
60 20.1 
100 18.5 
200 15.6 

P111 malla No. 200 63.5 

. 1 '-
'b-4-- .-

Oibuje lacuw~rica del material ycak:ulesu 0 10 , c. y Cc. 

SOLUCION 

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

N vi ..... Allertura ,_,........., % R-.idD % Retenido acumulldo % Quep.a 
(mm) (kg) (%) ( %) (%) 

11/2" 38.10 0.997 3.04 3.04 96.96 
1" 25.40 OL' 2.580 df.t~ 7.86 10.90 89.10 
3/4" 19.05 1.445 4.40 15.30 84.70 
1/2" 12.70 1.759 5.36 lA 20.66 79.34 ·atl 
318" 9.52 1.520 4.63 

~-~-·-·--
25.29 74.71 

1/4" 6.35 1.645 5.01 30.30 69.70 
No.4 4.70 0.184" 0.58 30.86 119.14 

SuiM 10.130 
,t 

• El peso retenido en Ia 1N111 Ne. <1, • ob&uvo porIa cllferenda ent.re et total de la mue11ra y .. ..,... • ._,... .........,_ dtla milia 1 112• a 
1/4"1Aselpuoque..-alam~laNo.4;adeck,32.810-(9.M6 + 22.610) = 0,18-4 ka. 
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El porcentaje retenido de Ia malia No. 10 a Ia mal Ia No. 200, Ia obtendremos dividiendo el Peso retenido en 
cada malia entre 200 gr. y lo multiplicaremos por el factor ( H::f = 0.6913), para tamar en cuenta que 200 gr 
son representatives de 22.0[,kg, que a su vez son el69,13% del total de Ia muestra (32.!!1 kg), 

Ejemplo: Malia No. 10 

Malia Abertura 
(mm) 

10 1.650 
20 0.833 
40 0.420 
60 0.250 
100 0.149 
200 0.074 
Pasa Malia No. 200 

Suma 

(

33.10 
--X 

200 

Peso ratenido 
(gr) 

33.10 
25.30 
23.90 
20.10 
18.50 ·----.· 
15.60 'fo. ~ 

63,50 :,:j,• 

I"• 
200.00 .... 

I 

I 
i 

% Retenido % Retenido Acumulado % Que pasa (%) (%) ( '·) 
11.44 42.30 57.70 
8.75 51,05 48,95 
8.26 59.31 ""' 40.69 ~~~ 
6,95 66.26 ~>-•·· 33.74 
6.40 72.66 27.34 
5.39 78.05 21.95 

21.95 100.00 N 00.00 
t!-0.1:. 
<lt.!" 
"~ 

I c'r ., '"" La gnifica obtenida cal, los datur lllllllluies •~T~UtSt~J en flr sigulente pagina. -----· --------· • • 

·,..::-·· ...... , 
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De Ia curva de distribuci6n granulometrica anterior,*"--: 

0 10 • 0.0215 mm 

D., 0.195mm g 
~. 

o., 2.14mm 

o,. E 0.0215mm r 
Por definici6n: 

·~. 

c. 
o.., 

'it o,. \ 

c, IO.,l' \ . 
(0,.) 10..) 

Sustituyendo: •• 

c • 2.140 ••• • ---· 
0.0215 i l c. - 99.5 J 

c, (0.195)1 

• 0.83 
(0.0215) (2.140) c, • 0.83 

c 
I 

*NOT A: Con to. datos deJ problema no puedc de.._.., eJ Dao. lin embu"Fo por ~ dD 1a cuva • tate U.O. • ........ •­
aproximada; no obstante, e'lto nose a,·onseja. 

f\ 
4 Ob._.. '- cu,... de distribuciOn granulom6trica, el coeflcilntl de curvature y el ~iciente de unlformi­

dad, segun los datos que se muestran en Ia siguiente tabla que • Obtuvieron al p.sar por mallas una muestra cuyo 
peso es 200 gr; adernas, trace Ia escala del S.U.C.S. en Ia p.rte superior de Ia curve, p.ra distinguir Ia grava, Ia arena y los finos. 

.. 

' 

" • 



M-'laNo. AMrtura Pwao Suelo R.n.nido 
mm ' Ill' 

11/2" 38.10 -
1" 25.40 -
3/4" 19.05 -
1/2" 12.70 5.22 
3/8" 9.52 12.13 
1/4"' 6.35 7.90 
No.4 4.76 7.41 
No.10 2.00 26.60 
No. 20 0.84 39.70 
No.40 0.42 51.25 
No.60 0.25 14.00 
No.100 0.149 9.40 
No. 200 0.074 7.60 
Pasa No. 200 18.79 

Sum a ' 200.00 

'·· 
SOLUCION 

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

Aberture .............. 
(mm) (gr) 

11/2" 38.10 
1" 25.40 
3/4" 19.05 
1/2" 12.70 5.22 
318" 9.52 12.13 
1/4" 8.35 7.90 
No.4. 4.78 7.41 
No.10 2.00 26.60 
No.20 O.IM 39.70 
No.40 0.42 51.25 
No.60 0.25 14.00 
No. 100 0.148 9.40 
No.200 0.074 7.60 
P- Malia No. 200 18.79 

Surne 200.00 

• 

,,..... 
( %) 

2.11 
8.07 
3.95 
3.71 

13.30 
19.85 
25.62 

7.00 
4.70 
3.80 
9.39 

100.00 

\ ~ Acumuledo % Que pasa 
(%) (%) 

2.61 97.39 
8.88 91.32 

12.83 87.37 
16.34 83.88 
29.84 70.36 
49.49 50.51 
75.11 24.89 
82.11 17.89 
86.81 13.19 
90.61 9.39 

100.00 

6 
" 
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De Ia curva de distribuci6n granulometrica anterior, obtenemos: 

D., = 0.09 mm 

0.48mm 

D,. = 1.29 mm 

Por definici6n: 

c. 
Doo 

o .. 

c, 
(D,.)' 

----
(0 10 ) (D..,) 

Sustituyendo: 

1.29 

0.09 
14.33 

.. .,,J. 
(0.48) 2 

(0.09) (1.29) 
1.98 

.0 

-+----

I.·. 

PROBLEMAS PROPUESTOS 

li .. 

.... 

.. i 

__ ·:] 
14.33 

1.98 

1 Dibujar Ia curva de distribuci6n granulometrica correspondiente a los siguientes datos. Obtener el 0 10 , 

c. y C,. Anotar en Ia parte superior de Ia curva Ia escala del S.U.C.S. 

47 



TMiizNo 

1/2" 
4 
10 
20 
40 
60 
100 
200 
0.045mm• 
0.010mm• 
0.005mm• 
0.001 mm• 

Respuesuo 

o. ~ 0.045 mm J 
c. = 71.55 1 

c, = 2.92 J 

Abertu1'11 
'(:) (mm) 

12.70 94 
4.76 68 
2.00 50 
0.84 35 
0.42 22 
0.25 

I 18 
0.149 

! 15 
0.074 ; 11 

! 10 
7 
5 
2 

.... 

otJr;., ''"-"!! 

9G.O 

2 L01siguientas datCIIw obluvieron de~ ..... ~ de muestn~~ de suelol: 

I'ORCENTAJES OUE PASARON 

T-.fto MUESTRA DE SUELO 
1 2 3 4 5 8 10 - - - - - 100 20 86% ., 93% 99\ 98~ 40 72 86 79 94 95 86 60 60 72 68 89 92 100 45 58 58 82 86 200 35 42 42 78 83 9 0.05mm 33 41 41 74 82 0.01mm 21 20 1t 38 57 0 0.002mm 10 8 4 23 36 

a) Dibuje Ia curva de composici6n granulometrica de cada -lo. 
b) Obtenga el Coeficiente de Uniformidad y el de Curvatuq de cada IIIMio • 

• 

~ ... ~,.-.,.-.. _______ _ 

} 
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I 

3 De un an,lisis granulomitrico por mallas • obtuvieron 101 siguientlllmuiU<IOI: 

Milia 

1112" 
1" 
3/4" 
1/2" 
3/8" 
No.4 
No.10 
No. 20 
No.40 
No.60 
No.100 
No. 200 
Charola 

,_,...,ido 
(gr) 

40.71 
34.90 
58.16 
83.60 
86.79 

203.57 
2?7.73 
247.20 
157.04 
122.14 

70.52 
61.07 
11.63 

a) Oibujar Ia Curva de Oistrlbuci6n Granulomitrlca. 
b) Determiner el coeficiente de uniformi<*l y II Coeflclen1a dt cuMtUfl. 

Respuesta 

1 c. - 12.641 

Icc =0.851 

4 A continuacl6n • menclonen 101 muiUdOI obtenidol an d01 m..- de un an,lisis gnnulom41trico por 

rna lias. 

l'elo"-ido 

Malia No. Abertun Mu-1 Muestn2 
(mm) (•) (gr) 

1" 25.40 32 -
3/4" 19.05 13 -
1/2" 12.70 236 -
3/8" 9.52 322 230 
No.4 4.76 518 214 
No.8 2.38 601 41111 
No.18 1.00 164 170 
No.JO 0.59 18 -
No. 50 0.297 21 ' 36 
No.100 0.149 25 23 
No. 200 0.074 16 15 
Pasa No. 200 - 14 13 

Calcula pen cadi rnuatn a1 coaflciente de unlformitald y al coaflclente de curvatun. 
48 
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4.1. lntrodl.CCi6n. 

TEMAIV 

I'LASTICIDAD 

Se sabe que todos 101 materiales, inclusive 101 mas rigid01 de Ia n.tur.leza son deformllbles, existiendo cuerpc11 con 
comportamiento elastica (a aquellos que al aplicaries una carge IUfren deformaci611 con tendencies o PQiibilidadll 
de recuperar su forma) a bien con comportamiento pl8stico (cuerPQia 101 que al aplicaries una carge no recupel'll'l 
Ia forma original cuandoesta se les retira). 

Asi pues, se conoce como plasticidad de un cuerpo a Ia capacidad o propiedad de un material par Ia cual es Cl­
!)az de soportar deformaciones sin "rebate" elastica, sin variaci6n volulllftrica apreciable y sin deamoronarse ni 
agrietarse. 

4.2. EIUICIOI y Llml\w de Consistencia. 

Se han desarrollado hasta Ia fecha vari01 criteri01 para medir Ia plasticidad de Ia arcilla; sin embargo, el m6s apli­
cado es el de Atterberg, quien hizo notar que Ia plasticidad noes una propiedad permanente de las arcillas, sino 

puramente circunstancial y dependiente de su contenido de agua. SeqU:n este autor existen d!, 
ferentes estados de los suelos finos en funci6n de su contenido de agua, llamados Estados 
de Consistencia, o sea: 

EITADODE 
LIQUIDO 

CONSISTENCIA 

Propi-y 

Coricterdol .......... 
Suelo 

w-o 

SEMILIQUIDO PLAITICO IEMISOLIDO lOLl DO 

~Iento 
Diomi.....,;6n 

do un flufdo ~ion"' del volumen No diominuye 

vitcooo 
ptinico II ponlor humodad votumonot-

l-6nl 

Lfm•te Lfmlte 
L fquido f LLI P18dco f LPI 

Lfmhodo 
ConnaciOn fLCI 

~indice de Platlaidad I 
10 = LL - LP 

En el cuadro anterior, 101 estadal1011 ~par._ que~ un IUifo allnt-.ndo. I'IN .....,._, I• fron-
111m entre est01, el mismo Atterberg estableci6 Ia primer.~ convenciones par. ella, n•)mbr*\do!OIIImitea de con­
sistencia, siendo los mas importantea: 

a) Limite Lfquido (LL). Contenido de •a de un auelo fino par. el cual ..,_ tlene una relistencia al esfueno 
cortante de 25 gr/cm'. Su valor se determine en el laboratorio utilizando el metoda dele Copade Casagrande (meto­
da empirical, que consiste en colocar una mncla homoginea del auelo que se ct.e claiflcar, dentro de Ia copa y 
enr.sario, hacienda seguidamente con un ranur.dor una pequella renur. (ver dlbujo) y dllpua, mediante una pe­
queila leva Ia copa se levanta y cae repentinamente, repitiendo el procedimiento varias wces haata que se cierra Ia 
ranura. La determinacl6n del Limite Liquido se hace mediante tante01, • decir, se et.croa una prueba en Ia Copa 
de Casagrande y cuando • cierr.la ranur. se detennina el contenido de ague. liendo que cuando • requieren ju­
mente 25 golpes para cemr Ia I'II'IUr. hecha en Ia muastr. de -Ia, (de aproxirnadamenta media pulgada) entonces, 
nos encontramos en el Limite Liquido. 

&0 



liN''H"'1TTA 3GIITIMIJ 

I 11 mm ·,~l~"<s'i 
~~~ ',,, 

~~R 
Muestra de Suelo 2mm Plato de Bronce 

Se acostumbra repetir el procedimiento 4 veces de modo que dos determinaciones sean de mas de 25 golpes y 
dos esten por debajo de dicho mimero; si se !levan los resultados de cada prueba a una grafica en donde el conteni­
do de agua en por ciento (w',) se representa en el eje de las ordenadas y el nurnero de golpes IN) en el de las absci· 
sas (en escala logarftmica), se encontraril que los puntas obtenidos pueden casi unirse por una recta. Entonces, para 
encontrar el LL del suelo en cuesti6n bastara encontrar el valor correspondiente al contPnido de agua para 25 gol· 
pes. 

w% 

·,d) 

•• 
. ... ,, 

w, 

ll.l-----~ 
w, 

w, 

N, N, 25 N, N4 l 
N IE-'*l.ot-1 

) Limite Plastico (LP). E~ el contlnido de agua segun el cual-~: sue:o comienza a perder sus propiedades P'.IS· 
ticas para pasar a un estado semis61ido. Su determinaciOn se lleva a cabo en el laboratorio colocando aproximrda­
mente 1 em' de mezcla agua-suelo sobre un vidrio pulido empezando a formar "rollitos" de ella con los ded•" de 
di8metro de 3 mm; en el momenta en que, at seguir girando dichos rollitos estos empie·zan a agrietarse, er,tunces se 
dice que se esU llegando al I imite phistico, que se determina obteniendo rapidamente sL contenido de agua. 

c) Limite de Contracci6n (LC). Cuando un suelo pierde agua, normal mente su volumen disminuye y esto se 
debe principalmente a las fuerzas de tensi6n capilar que son producidas por el agua intersticiaL El limite de contrac­
cion es el contenido de agua a partir del cual el volumen del suelo permanece constante aunque Ia humedad dismi· 
nuya. Este I fmite suele manifestarse visual mente por un cambio de tono de color obscuro a mas clare al irse secando 
el suelo gradual mente. 

51 



t 
J, 

Estado 

liquido 

Plastico 

Semisolido 

Solido 

/ 

LIMITES DE ATTERBERG 

Descripci6n 

Una pasta; sopa de gu isantes a mantequilla 
blanda: un llquido viscose 

Limite 

............................ Limite liquido ( L L) 
Mantequilla blanda a masilla dura; se 

deforma pero nose agrieta 

Oueso; se deforma permanentemente, pero 
se agrieta 

.... Limite plastico (LP) 

. . . . . . . . . . . . .............................................. Limite de retracci6n (LC) 
Caramelo duro; lalla completamente al o contracci6n , 

deformarse 

Los I I mites anteriormente mencionados son especialmente importantes para describir Ia plasticidad en una ar­
cilla; al range de contenidos de agua para los cuales un suelo se comporta plasticamente se le conoce como Iodice 
de Plasticidad, par3metro que numericamente es igual a Ia diferencia del Limite Liquido y el P13stico. 

IP = LL- LP 

' Puede presentarse el caso en que dos suelos tengan los mismos I imites de plasticidad o el mismo indice phisti-
co, pero distintas curvas de fluidez; cuando esto suceda, el suelo cuya curva sea Ia mas tendida, tendra una mayor 
resistencia en el limite pliistico o tenacidad cerca del limite pliistico, definiendose estrictamente a esta como Ia re­
sistencia que tiene el suelo a Ia deformaci6n; por ejemplo, suelos plcisticos como arcillas muestran alta tenacidad 
;erca del limite plcistico (y tardan mucho tiempo en llegar a el) y tienen un intervale plilstico bien definido. Para 
evaluar estas propiedades se establecen los siguientes Indices: 

lndice de Fluidez (Fw}_ Es Ia pendiente de Ia curva de flujo, es decir, Ia variaci6n del contenido de agua para 
un ciclo de Ia escala logaritmica con que se mide el nUmero de golpes: J 

w% 

F = w2 - w1 
w Log(N,/N,) 

w, 

Curva de Fluidez 
.~ .,_, ... 

w, r------+--------~ 

'-----'-----.J.....----+ N (Escala Log.) 
N, N, 

lndice de Tenacidad (Tw}. Este indice noses muy util para establecer una diferenciacion adicional en lo que 
se refiere a las caracterlsticas plcisticas de un suelo; su valor generalmente varia entre 1 y 3 y rara vez alcanza val ores 
de 5o men ores a uno. El indice de tenacidad se calcula mediante Ia expresi6n: 

lp 
Tw =-

Fw 
52 



lndice de Liquidez ·(IL ). Este indlce def"tne Ia posicion del suelo dentro del rango plastico y se ex..- como: 
w - LP w - LP 

IL = ----
LL- LP 

Este indice tiende a cera cuando el contenido natural de agua del suelo esta cerca del limite plastico, mientras 
que si esta cerca del I imite I iquido tiende a Ia unidad. 

4.3. Carta de Plasticidad 

En base al Limite Liquido y al lndice de Plasticidad, Casagrande comenz6 a obtener caracteristicas indicativas del 
comportamiento de los suelos y construy6 Ia llamada Carta de Plasticidad, de modo que localizando un suelo en 
ella, se puede tener informaci6!1 a nivel cualitativo sabre su comportamiento. 

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

··--------;---------;-------
! India pldstico c0nstante, 

Caracterlstica 

Cnmprf',illilidad 
rernJea'Jllidad 
Raz6n de \:tri:•ri6n 

volumi'trica 
Tena<:idad 
Rr-~ist!'n1 i:t en l'~tado v·co 

L·"'•o e 

10 ZC lO 410 ~060 1C 10,0100 

lol 

Lirm:t !iquido constcnte, 
p~~v india pltistiro 1 f'trO Emit~ lir;uidr-

j crrcienle 

I 
Prolc~~-~meJ-He_l_a_m_ism_a __ l, ~-;~ - -----

Dc<rcn: Crt>ce 

Decrecc ~--- _L __ _ 
i ~~;:~~ ,; ne ~ g~~~~~: 11 

::+1 , . .. 
,.I 
:~I , . .. 

LL 

I bl 
ll· 

Direcci6n df' variaci1in 1le algunas propi~ad6 fisicas de los suelos ~n Ia Carta de Pla~ticid..,d. 
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" Dentro de Ia carta, se han agrupado los suelos fonmindose el simbolo de cada grupo por dos letr8 rnayUtcula, 
de ecuerdo a los siguientes criterios. 

SIMBOLO ·91Ji 

M 
c 
0 

SIGNIFICADO 

Limos lnorg8nicos 
Arcillas lnorganicas 
Limos y Arcillas Orglinicas 

... 

Estes suelos a su vez se subdividen, de acuerdo a su limite liquido en dos grupos; si este limite es menor de 
50%, son suelos de baja o mediana compresibilidad, se ailade al simbolo Ia letra L (Low compressibility). Los sue­
los finos con limite liquido mayoral 50 9, son de alta compresibilidad, llevan el simbolo de Ia letra H (high com­
pressibility). 

Con tonne au menta el I imite I iquido, los suelos se vuelven mas compresibles; como puede verse, sobre Ia li­
nea A no puede localizarse un suelo orgcinico. De heche, el aumento de materia org8nica en los suelos disminuve su 
plasticidad. Los suelos organicos en general son muy compresibles y su resistencia al corte es escasa o nul a, porIa 
que pueden presentarse en las edificaciones const1tu idas sobre ellos, con el paso del tiempo, hundimientos conside­
rables. A continueci6n se presentan algunas tablas que pueden ser de uso practico. 

COMPRESIBILIDAD 

Termino Usado 

Ligera o baja compresibilidad 
Moderada o intermedia 
Alta compresibilidad 

PLASTIC lOAD 

T6rmino uudo IP R•istancill en estedo seco 

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

plastico 
" Medianamente 15-30 Mediana 

plastico 
Muy plastico 31 o mayor Alta 

t .. : 
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Limite Liquido (apr.) 

0.30 
31.50 

51 y mayor 

,,,') 
.. q 

EnMyos de campo 

Cae en pedazos flcilmente 
Se tritura flcilmente con los dedos 

Dificil de triturar con los dedos 

lmposible de triturar con los dedos 



I'ROBUMAS AESU£l TOS '·,'!fi•' 

1 Para Ia determinaci6n del Limite Uquido len Ia copa de Casagrande) y Limite Pl6st:ico de una arcilla care 
poco arenosa, cuyo contenido de agua natural es 21.05%, se obtuvieron 101 siguientes resultados: 

limite Uquido 
.,.1/'1 

1 2 3 
Pruebll No. Clipsula No. Ntimero de Golp81 

1 601 
2 170 
3 241 
4 220 

limite~ 

Dnlrminr. 

a) Limite Uquitlo ILL) 
b} Limite Plastico 1 LP} 
c) lndice de Plasticidad II/,) 
d} lndice de Liquidez IlL 
e} lndice de Fluidez IF,\'} 
f) lndice de Tenacidad \T.,) 

SOLUCION 

INl 

33/34 
23/24 
13/14 

5/6 

4 (111) 

peso cllpsula + suelo 

--

humedogr 

39.770 
42.838 
40.808 
46.398 

32.322 
31.990 

/ 
~ 

5 
peso cilpsula + suelo 

secogr 

35.071 
37.344 
35.503 
41.038 

31.154 
31.078 

6 
peso capsula 

gr 

24.110 
24.786 
24.255 
30.770 

a} Para determrnet et limite llquido,trazarem:>sla gnifica w'l; - N en papel semilogaritmico y determinare­
mos el contenido de agua lw%} para N = 25. 

El contenido de -.,.a de cada prueba se determina de Ia siguiente manera: 

Peso del agua = Columna 4 -Columna 5 

w, Peso del suelo seco = Columna 5 - Columna 6 

W\ = Contenido de agua del suelo en porciento = W., x 100 

' ' ~p 
w, 



Por lo tanto, en base a lo anterior v a los datos del problema obtenemos Ia siguiente tabla, Ia cual nos servira para trazar Ia gratica w% - N. 

r 

Prueba No. 

-1 

I ~ 
I 4 
I 

Nu mero de Golpes 

(N) 

33/34 
23/24 
13/14 
5/6 

4.699 
5.494 
5.305 
5.360 

Gnifica w% - N (esc. Log. I 

1\ 
\ -i \ 

55-

50-} 

43.4-

40-l 

I 
1 

\ 

3 4 5 

Curva de Fluidez 
,..-
~ 

.. 

1.:. 
i 

6 7 8 9 10 

58 
20 25 30 40 50 

w. 
(ur) 

10.961 
12.558 
11.248 
10.268 

.,. 

42.87 
43.75 
47.16 
52.20 

. ,~., p 

\ 
\ 

\ ··•~.~ 
' N (escala log.l 

,f'· 



De Ia gr.Hica w% - N, obtenemos que para N = 25, w% = 43.4%, porlotanto: 

I LL = 43.4%] 

b) El I imite plastico se obtendra como el promedio del contenido de agua de las dos pruebas que se llevaron a 
cabo para determinar dicho limite, por lo tanto: 

Prueba No. 

1 
2 

I 

Ww ·-· l gr} 

1.168 
0.912 

:. LP = 15.71 + 15.04 

2 

LP = 15.38% 

c) El indice de plasticidad esta definido por: 

w, 
(gr} 

7.434 
6.064 

15.38% 

IP = LL - LP = 43.40 - 15.38 = 28.02% 

lp 28.02% 

" ·~ Ia d) El indice de liquidez esta definido porIa siguiente expresi6n: 

IL = w- LP = 21.05-15.38 = 0.2024 
lp 28.02 

w% 
(%) 
15.71 
15.04 

s .. 

.. indica que esta muy cerca del limite plastico 
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e) El indice de fluidez. 1efinido por: 

w, ,.,, 
log (N; /N 1 ) 

· •!~Writ,. !!rimer ciclo obtenemos en Ia cunoa de fluidez: 

62.00 - 48.55 

log 110/1) 

13.45' 

13.45% 

NOTA: En rfror el ~~~.ror de Fw es rtep:lvo, I•J cual nos btdk~o que Ia pendlente es ncptiv.a, sin embarro en Ia pr6r:tiu te dil • cenocer el v.ilor absoluto. 

f) El indice de tenacidad esta definido por· 

Tw =-'•-= 
28"0~ =2.08 

Fw 13.45 

Tw 2.08 

2 Para determinar elllmite liquidc> y lf.aite plilstico en el IHenltorio se o~ieron los siguientes resultados: 

Limite liquido 

1 2 3 5 6 
Prueba No. Cipsula No. Numero de Golpes peeo capsula + sualo peso c6psula + SIMio peso c8psula 

(N) humedojgr) *'<>(ur) i gr) 

1 286 42/43 37.465 33.988 23.846 
2 2ii3 24/25 42.361 37.407 24.136 
3 109 16/17 42.800 37.723 24.676 
4 2!'.4 10/11 44.802 38.600 23.616 .. 

·-
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II • 

Limite PIAstico 

Determine: 

a) Limite Liquido 
b) Limite Plastico 

2 
159 
126 

c) I ndice de Plasticidad 
d) lndice de Fluidez 
e) lndice de Tenacidad 

SOLUCION 

3 

1. 

~1·: ·~ ~.1 1\flu:J 

,fl. 

4 
31.313 
30.172 

5 
30.398 
29.454 

,. 

6 
24.804 
24.974 

Para el calculo del I imite I iquido y I imite plastico, calcularemos primero el contenido de agua de cada prueba, para 
lo cual, nos auxiliaremos de los siguientes tablas que se obtienen a partir de los datos del problema. 

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

Ww Peso del agua = columna 4 -columna 5 

w, 
w% 

Limite Lfquide 

Peso de s61idos = columna 5 -columna 6 

Contenido de agua = Ww x 100 
w, 

Prueba No. Ntimero de Golpel 

1 
2 
3 
4 

Limite I'WIIIillo 

1 
2 

(N) 

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

L 
., ' 

.. 

w.. 
( gr) 

3.477 
4.954 
5.077 
6.202 

0.915 
0.718 

w. 
(•) 

10.142 
13.271 
13.047 
14.984 

5.594 
4.480 

w% 
(%) 

34.28 
37.33 
38.91 
41.39 

16.361 
16.03 



!. 

a) Con los datos de Ia tabla de I imite llquido, trazamos Ia gratica w% - N (N en escala log.), lo cual aparece en Ia siguiente figura. 

Gr;ifica w <, - N 

\ 
4S- Curva de Fluidez 

\. ? 
40-

·•101\1: 36.9-- -- --- -- - -- - - -~ 

35-

~-
- 30--

10 15 

-r-:· 
(N en escala Los.} 

De Ia grMica w% - N. obtenemos: 

Para N = 25, w% = 36.9 % 

:.j LL = 36.90% 
__,.. . .., _____ ,,_ .. ,_ 

,, . 

..... 

·'*· ... 

---r-
·.A too.~ 



II 
II 

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

5:<' 
cl lndice phlstico 11. I · 

LP = 

LL 

I 
I 

i 

16.36 + 16.03 

2 
= 16.20% 

----,---­
LP = 16.20% I __ -----J.M 

LP = 36.90 16.20 = 20.70% 

:.II· 20.70% 

-~----. 

I . ..._... I 
···-·---....., 

! 
~ 

___ _j 

d) lndice de Fluidez. Pendiente de Ia curva de fluidez en un cicfo de Ia escala logarrtmlca, por lo tanto de Ia 
gratica w ,, - N: 

41.60 - 29.85 
11.75% 

Log (N,!N,) Lot~g) 

. - L- .".IL....._F_w __ 1_1_.7_5_%__JI 

.,l 

el I ndice de tenacidad: '~· 

... .. ... 
It 
ft 

:., T w = 1.76 I 

I 
3 Para determinar el limite llquido y limite plastico de una arcilla arenolimosa color cat.! se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

eP 

i 

I' 

____ __,/ 



~-. 

lfmita Llquido 

Clllcullt: 

Pruebll No. 

1 
2 
3 
4 

t 
2 

a) limite liquido 
b) u mite Plastico 
c) lndice de Plasticidad 

· d) Iodice de Fluidez 
e) Iodice de T enacidad 

SOLUQDN 

wam.ocla&II!MI J 

M --
31138 
27/28 
16/17 

8 at "" q_ 

ar r 

--~ 

r ' 

"aif .. lll $tffr·; \ ... 

"IJ1n 

c...-. ...... 
% 

33.52 
34.37 
36.35 
40.01 

18.2e 
18.47 

a) Para determl- t1 II...V. Wquido (lll, ~ Ia curva de fluidu con Ia& .._~ionadot porIa 
tabla de I imite I fquido y po~tet;--. c»ter..u- el c_,;do de agua (w%) para N = 25, por lo tanto: 



II 

II 

45-

40-

35--

(/"' 

30- _)f 

De Ia gnifica M~terior: 

Gnlfica w't - N 

Curw dl FluidH 
~· < \. 

/ 

.--/~·. 
__, 
.,.. l 

ell 
:a 

aar 
d£ 

. \ 

'• tfr'lfi- l.: .. eb(F 

10 

:.1 LL • 35.0% 

I 
is 

·.).j 

. \ !18 t·1 

•J.' '*'"":'' 

100 

IN'" II eiCIII log. I 

bl De Ia tabla ell limite platico: '"-., 0 

JJ .. 

tJI • 18.26 + 18.47 • , ... , -

2 

... j Lf' - 18.37\ 

a 

I: 

I i 

.. 



c) f• = LL - LP = 35.00 - 18.37 : 16.63% 

:.~~ .. 
w, - w, 39.0 - 29.1 d) F. 

9.9% Log (N,/N.) Loge~) ....... 

:.~~ 
I. 16.63 

··IT" = 1.68 J 
-·~ 

e) Tw =-- = --- 1.679 
F. 9.9 

4 Existen cuatro lugares en don de es posible constru ir una planta industrial. Por lo que respecta a Ia Mecani­
ca de Suelos, estimar burdamente cual es el sitio mas conveniente, si el limite liquido y el indice plastico de cada suelo es: 

0 
<( 
0 
u 
i= 
"' <( 
...J 
a. 
w 
0 
<( 
1-
a:: 
<( 
u 

Suelo , LL lp 
A /,. 45 30 8 65 25 c " 165 20 D 35 15 -Iii[ 

SOLUCION 

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

.. , .... , r 60 
: 

• j . 

.:J 
40-

D 

A 

8 
22- - - ·- - - - ·-
20 

t . 
20 40 5o 

64 
60 80 100 120 

c -
LL 



De Ia gr3fica anterior se deduce que: 

El suelo del sitio A es el mas resistente en estado seco y noes muy compresible. 

El suelo del sitio B tiene una compresibilidad notoria en comparaci6n con el suelo A y D. J 
1 

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

I"·., 
----r-~----

El sue/a c/asificado como D, por su menor compresibi/i­
dad, probablemenre sea el mas convenience para construir sabre 
ella planta industrial. 

.l-4'~ f~ 

... j 
I 

. ··I 
PROBLEMASPROPUESTOS 

1 De una prueba de limite liquido y limite plastico se obtuvieron los siguientes resultados: 

Limite Liquido 

Prueba No. Capsula No. 

1 156 
2 729 
3 110·A 
4 235 

-- - -

Limite Plastico 

Numero de Golpes 

42 
22/23 
13/14 

6/7 

peso capsula + suelo 
humedo(gr) 

57.730 
54.910 
56.252 
56.393 

38.210 
36.845 

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

a) Limite Liquido 
b) limite Phistico 
c) In dice de Plasticidad 
d) In dice de Fluidez 
e) In dice de Tenacidad 
f) lndice de Liquidez 

peso capsula + suelo 
seco(gr) 

49.965 
47.693 
48.187 
47.352 

36.251 
34.983 

_.,.. ... ' 

--
peso capsula 

I gr I 

24.640 
25.596 
24.639 
23.630 



Respuesta: 

I) LL 32.50% 
b) LP 18.40% 

.;: 

c) lp 14.10% 
d) Fw 8.80% 
e) Tw - 1.60 
f) IL - 0.86 

2 Para determiner ef lrrilltt llquidci y limite pldstico de una arena arcillosa caft! claro, se obtuvieron los si· 
guientes resultados: 

Llmitll Liquido 

Pruebl No. ~ .. No. Numero de Gotpes peso Aplul8 + suelo peso cjpsula + suelo peso cipsula 
humeda(ur) .co(ur) tsr l 

1 159 34/35 44.078 39.730 24.804 
2 127 25/26 44.133 39.864 25.306 
3 102 15/16 45.213 40.486 24.655 
4 126 7 50.400 44.159 24.974 

. -
Limitll Pljstico 

~~2-1 ------L---~-~--- -~~----------L----~_::S_~-7----~----~-;_:~_1 ~ __ --J-- ___ ~!_:~_36_] 
C.lcule: 

1) limite liquido 
b) limite Phistico 
c) I ndice Plastico 
d) lndice de Fluidez 
e) lndice de Tenacidld 

3 En une pruebl de limite liquido y limite pl*tlco se obtuvieron faa....,._ rwultlldol: 

Limite Liquido 
' ~C! 

___ .l_~ ·--- ·-. j 

EIINye No. deGolpeo peso cipsul• + suelo peso dplull + IlOilo PwoC6psul8 
humedo(grJ -aturl I pr) 

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



II 

~~~L_ ____________ L_ __ :_~_:~------~ _____ ::_:oo_~ ____ _L ____ :~_::_~--~ 
Determine: 

a) LL 
b) LP 
c) lp 
d) Fw 
e) Tw 

Respuesta: 

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

4 En un conjunto de pruebel de lfmit• en an:illa del velle de Wxico • obtuvieron loslliguientes resultados: 

Llmita Liquido 

EnMye No. deGoiPM PRO c8plula + IIMio PRO c8plule + IIMio ,_~·· 
humedogr IC<Igr .. 

1 34/35 35.10 19.84 14.74 
2 24/25 34.72 19.36 14.26 
3 15/16 35.94 20.68 15.69 
4 8/9 34.61 19.08 14.12 

Llmita Phistico 

1 16.01 14.68 13.16 
2 16.97 14.74 12.86 

Calcule el I I mite llquido y elllmite pl61tico. Dibuje le curve de flujo o fluidez y lit6e el uo dentro de le car· 
ta de· plasticided. 

! : 

I' 
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TEMAV 

CLASIFICACION DE SUE LOS 

5.1. Necesidad de clasificar suelos. 

Existen varios antecedentes sobre Ia necesidad dentro de Ia Mecanica de Sue los de que haya un sistema de clasifica­
ci6n de suelos que norme un criteria respecto a sus cualidades y propiedades mecanicas. Segun esto, destacan los 
realizadQS por A. Casagrande, que dieron pie al llamado Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos, representado 
por las siglas sues, y que distingue los suelos finos de los gruesos de acuerdo a las particulas finas que pasan a !ra-ves de Ia malla No. 200 (0.074 mm). · 

Asi, un suelo es grueso, si mas del 50% de sus particulas (en peso) son gruesas, y fino si mu de Ia mitad de sus particu/as son finas. 

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

SIMBOLO 

G 
s 

SIGNIFICADO 

Gravas 
Arenas y suelos arenosos 

las graves y ._. • separan en Ia mall a No. 4 (4. 76 mm) por lo que un suelo pertenecera al grupo G si mas 
del 50% de su fracci6n gruesa (o sea Ia retenida en Ia malla No. 200) no pasa Ia malla No.4, y si sucede lo contrario, el suelo formara parte del grupo S. 

5.2. Suelos Gruesos 

las gravas y arenas dan Iugar a Ia siguiente clasificaci6n, de!lendlendo da las caracteristicas de limpieza, graduaci6n y porcentaje de finos de cada grupo: 

SIMBOlO 

w 
p 
M 
c 

CARACTERISTICA 

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

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

GRUPO 

GWySW 

GPy SP 

DESCRIPCION 

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

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

., GMySM 

GCySC 

•'·'~ 

tlrldo atgun01 intermeJ01. Deben de atisfacer 101 requi­
sitos seiialados para los grupos GW y SW, pero no 
cumplen en lo referente a los indices de graduacion nece­
sarios para que se les considere bien graduados. Como 
ejemplo de estos tenemos las arenas de las playas y meda­
nos, etc. 

Oentro de estos suelos, Ia proporcion de fines afecta las 
Principales caracteristicas mec8nicas (resistencia, esfuer­
zo--deformacion, drenaje) de Ia parte gruesa. Normal men­
te esto ocurre para porcentajes de finos superiores al 12 {,. 
La plasticidad de estes fines es nul a o media situandose 
bajo Ia I inea A de Ia Carta de Plasticidad o bien con un 
indice de plasticidad menor que 4. 

lgual que en los grupos GM y SM, el contenido de finos 
para estos grupos debe de ser mayoral 12 '• en peso; pero 
sin embargo, los finos para estos sue los son de media a al­
ta plasticidad, localizahdose sabre Ia I fnea A con un lndi­
ce pllistico mayor que 7. 

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

5.3. Suelos Fines ' " · · , .I 

Respecto a los suelos fines, el Slttema tambh!n cOnsider& a los suelos reuniendolot en grupos formados por d01 le­
tras mayUsculas, elegidas con un criteria similar al usado para los suelos gruesos, tal como ya fue explicado en el ca­
pitulo anterior, al hacerse referencia a Ia llamada Carta de Plasticidad, obteniendose las siguientes divisiones: 

SIMBOLO GENERICO 

M 
c 
0 

MATERIAL 

Limos inorgcinicos 
Arcillas inorganicas 
Limos y arcillas orgclin1cas 

"' Ett01 tres tipos II! subdividen a su vez, de acuerdo a su I (mite I iquido, en dos grup01; si el LL es menor de 
50%, se les ailade al slmbolo generico Ia letra L (low compressibility), que representa a suelos de compresibiiidad 
media o baja. A los suelos finos con un limite liquido mayor que el 50%, o sea suelos de alta compresibilidad, se les 
agrega tras el simbolo generico Ia letra H (high compressibility). 

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

A continuacion se describen los distintos grupos de suelos finos, en una forma mas detallada, hacienda princi-
pal referencia a su localizacion dentro de Ia Carta de Plasticidad. · 

GRUPO 

Cly CH 

DESCRIPCION 

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

MLyMH 

. ~. 

OLyOH 

Pt 

zona arriba de Ia linea A, definida por LL > 50%. Como 
ejemplo de este utlimo grupo, se tienen las arcillas form• 
das porIa descomposici6n qui mica de cenizas volciinicas, 
tales como las arcillas del Valle de Mexico, que !Iegan a 
poseer limites liquidos de rasta 500%. 

El grupo ML c~fa zona bajo Ia linea A, definida 
por LL < 50% y Ia porcion de Ia I inea A con lp < 4; el 
grupo M H corresponde a Ia zona abajo de Ia linea A, defi­
nida por LL > 50%. Dentro de estos grupos quedan 
comprendidos los limos tipicos inorganicos y limos arci­
llosos. Los tipos comunes d!! limos inorganicos y polvo de 
roca que comprenden un I imite I iquido men or que el 
30% caen, al igual que los depositos eolicos, dentro del 
grupo ML. Las tierras diatomaceas practicamente puras 
suelen no ser plasticas, por mas que su I imite I iquido pue­
da ser mayor que 100%, por lo que caen, aUn estando 
mezcladas con otros suelos de particulas finas, dentro de 
los grupos ML o MH. 

t 'j ob tftO:) 11(~-· 
A estoo doo grupos las zonas que les corresponden son las 
mismas que las de los grupos ML v MH, aunque cabe se­
ilalar que los suelos organicos siempre se encuentran en 
lugares proximos a Ia I inea A. 

En suelos turbosos las pruebas de I imites se ejecutan des­
pues de un completo rerr.oldeo. El I fmite I iquido en estoo 
suelos suele estar entre 300% y 500%, quedando su posi­
cion dentro de Ia Carta de Plasticidad netamente abajo de 
Ia linea A. 

El indice plastico normal mente se define por los limites 
100% < lp < 200%. 

AI igual que en los suelos gruesos, cuando un material fino no 111 define claramente en uno de estos grupos, se 
utilizaran para til simbolos dobles de frontera. Por ejemplo, el simbolo doble MH - CH representara un suelo fino 
con LL > 50% e indice plastico tal que el material quede situado practicamente sobre Ia linea A. 

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

En los suelos gruesos, en general, deben proporcionarse los siguientes datos: nombre tipico, porcentajes apro­
ximados de grava v arena, tamallo maximo de las particulas, angulosidad y dureza de las mismas, caracteristicas de 
su superficie, nombre local v geologico, etc., de acuerdo a Ia aplicaci6n ingenieril que se •a a hacer del material. 

En suelos gruesos de estado inalterado se aiiadinin ademas datos sabre estratificaci6n, compacidad, cementa­ci6n, condiciones de humedad y caracteristicas de drenaje. 

Para los sue los finos se proporcionaran, en general, los siguientes datos: nombre tipico, grado o caracter de su 
plasticidad, cantidad y tamallo maximo de las particulas gruesas, color del suelo humedo, olor, nombre local y geo-
16gico, asi como cualquier otra informacion descriptiva pertinente, de acuerdo a Ia aplicacion que vaya a hacerse del material. 

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

.... ~ ~... u,; 

1 Una muestra de suelo llevada al laboratorio, se someti6 a un anal isis granulom~trico por mallas, encontrandose 
que Ia malla No. 200 retuvo el 20% del suelo en peso y que el 92% pas61a malla No.4. De Ia curva de distribuci6n 
granulometrica se encontr6 que el coeficiente de uniformidad es 4 y el coeficiente de curvatura es 1.5. Cuando se 
analizar6n los finos, el limite I iquido fue de 250% y el limite plastico correspondiente de 150%. El contenido de 
materia organica se despreci6. lnteresa clasificar dicho suelo de acuerdo al sues. 

SQLUCION 

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

Malia No. 200 retuvo el 20% 
Malia No.4 dejo pasar el 92% [ 
Cu=4 •,o-
C, = 1.5 
LL = 250 

. .., 
LP = 150 
Suelo no orgclnico 

Analizando Ia cantidad de retenido por las mallas: j 
Mille 3" No. No. 200 Chlrole 

% Retenido 8% 20% 72% 

Es decir, se tiene que: 

Arena Finos 

8% 20% 72% 

c,, 1 .. ~~ 

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

Se obtlenen las siguientes considereciones: 

I .. I 
lp = 0.73 (ll - 20) = 0.73(:258 - 20) = 168% 

Es decir, Ia linea A corta a LL = 250% cuando I• 168% 

Para nuestro caso, el indice plastico es igu,al a: . .-.... ....r • 
lp = ll - LP = 250 - 150 = 100% 

Es. decir, el suelo en cuesti6n se IIIIIUIMnt localizado bajo Ia Hnea A de Ia cana de ptasticidad, por lo que exis· 
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ten sofamente dos posibifidades: 

lo. Que se trate de un suelo OH.' 
2o. Que se trate de un suelo MH: 

... pero de acuerdo a los datos originates del problema, • dijo que no exlste materia organica en el suefo; por consiguiente: 

;101: 

El s.-lo • un Limo de Alta Comprrnibilidad MH ··~14.. 

2 At anatizar fa gr.nutometr(al un -to. • encontr6 que et 2% del peso de fa fracci6n mas gruesa fue re­
tenido por fa malta No. 4. La malta No. 200 dej6 pesar ef 8% del peso total y ef material retenido por Ia misma 
malta tiene un coeficiente de uniformidad iguat a 8 y un coeficiente de curvatura igual a 2. En cuanto a Ia fracci6n 
tina, ef limite fiquido es iguat at 45% y ellimite ptastico igual al 31%. Clasificar ef suelo de acuerdo al SUCS. 

SOLUCIOP! 

Del enunciado tenernos que: 

,, f ~=~~· 
De los Suetos Gruesos, solamente el 2% de eltos sonar-. as decir: 

-1'1 
... consecuentemente: 

·I G:av• = .. ~~ x 0.02).: 1.84% 

Arenas= (92 1.84) 90.16% 

Se trtta entonas dl un Mlefo arenooo ya que S > G. ...,, 
los coeficientes de curvatur. y uniformidad, nos indic.ft to siguiente: 

c. 8 "· I} .. ,. Se trata de una arena .+~'dol 
bien graduada SW 

c. 2 ,.., -

S. tlene un h dl contenido de finos, as decir: 

5% < F < 12% 

... por lo QIIIW...._. dlt IM"tlto j frontera que requiero! sl~bofo dobte. 
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Por otro lado, sabiendo que su indica pliltico es igual a: 

1
0 

= ll - LP = (45 - 31) a 14% 

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

I, 

14 ----------

Final mente yen base a todas las anteriores consideraciones decimos que se trata de un suelo 

SW-SM Arena bien graduada Poco Limosa 

3 Para Ia determinacion del limite liquido de un suelo, cuyo contenido de agua naturales 65%, se obtuvieron 
los siguientes resultados: 

No. de Golpes 

10 
15 
23 
29 

a) Construir Ia CUfVa de fluie <-z. 

b- . Contenido de Agua 

..... 78.1 

y determiner el If mite liquido. 

77.2 
75.9 
74.9 

b)Si en dos determinaciones del limite plastico se obtuvieron 45.2 y 46.8%, calcular el indice de liquidezy 
ayuda"ndose de Ia carta de plasticidad, esti mar l;~s propiedades del suelo, en el cual se not6 Ia existencia de materia 
organica. 

SOLUCION 

a) Para graficar Ia curva de flujo, en el eje de las ordenadas dibujamos el contenido de agua en porciento, mientras 
que en el eje de las abscisas, que estara en escala logaritmica, se considerara el numero de golpes, todo esto bas8n· 
dose en los datos proporcionados. 
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De IICUIII'do 111 CUIYII de flujo obtenide, pira 25 goll* 18ndn que elllmite llquido es: 

I LL = 75.6% 

b) Se puede estimar que el I imite plastico es, segun un promedio: 

LP = 45.2 + 46.8 4S.O% 

2 

Deese menera, el indice de liquidez es: 

... 
w - LP 65.0 - 46.0 

IL = ---= -----
ll - LP 75.6 - 46.0 

I•L = 64.4% 

Por otro lade, el indice plastico es igual a: 
fACUlTAD Of IN6fNifBIA 

'• = LL - LP = 75.6 - 46.0 

-~ lib*""' "G 
L-•• __ 2_9_.6_%JI .. 60!21/ 

Flnllmente, ye conocidos el I imite I iquido y el indice plastico del suelo, y considerando que se not6 original· 
mente Ia existencia de materia orgcinica, podemos decir, apoya'ndonos en Ia carta de plasticidad, que el sue\o en 
cuesti6n es: 

I 
I 
I 

II 



4 Para el calculo del limite liquid<> de un suelo cuyo contenido de lgUa es del48%, • Ul61a cope de Casagran­de, obteniendose lo siguiente: 

limite pf'-tfco LP a 24.5% 

...III!IIIT-'' ,;., 
No. deGotp. 

28 
22 
13 
7 

<>_. 

Con18nido de Agoq 

51.6% .u 
52.2 
53.8 
52.2 

I 
.. ~s.. 

' - JJ ~ ·' a. Dibujar Ia curva de flujo y llleontrar elllmite liquido. 

-.tJIYJ,·. 

b. Calcular el in dice de I iquidez y fOn ayuda de Ia Carta de Plastlcfclld, ct.ificar elsuelo de cuerdo a su pro­bable comportamiento. 

''•i!OfliN"'P~··­

SOLUCION ~ .~&nf:~ 
,;,W~•-::.t "'!1 

a) De acuerdo con los datos v desprecian~ el 4o. punto por 11t11r -.y alejMD de Ia 18ndenc:ia, Ia gqfica es: 

.. 
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De Ia gratica, para 25 golpes: , 
b) Se tiene que: 

w - LP w - LP 48 - 24.5 1~.=·-=-= xtoo 
LL- LP lp 51.8 - 24.5 

C> [ ll 87.99% 1 

Veamos ahora que tipo de suelo es: I 

EO~-M-. "-Arol. CC .' "·" ., 
I• = 0.73(LL - 20) = 0.73(51.8 - 20) 23.21 

Para este problema: 

IJ> LL - LP = 51.8 - 24.5 = 27.3 

.:t 
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Como 23.21 < 27.3 .. El suelo en cuesti6n se encuentra sabre Ia lfnea A, tratandose seguramente de una arcilla. 

e 
Por otro Ia do: 

LL > 50 .. Este suelo tiene una gran compresibilidad 

Resumiendo, el suelo es: 

CH, arcilla inorglinica franca de alta compresibilidad 

""!' 

I~ 

EJERCICIOS PROPUESTOS 

f Clasifique el siguiente suelo: 

- Pasa Ia malla No. 200: 8% 

- Pasa Ia mall a No. 4: 60% de Ia fracci6n gruesa ·"''>~' 

- Cu 7 •. < 

5 

-Para Ia fracci6n fina: LL = 60% LP = 40% fjiO\ 

RESPUESTA 
c«''S: ,_ :-'I' 

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

2 Los suelos A y B fueron cribados y ensayados en laboratorio, obteniendose las siguientes caracterlsti· 
cas: 

'--.. Jllllc a~ v btbb~l "' ,, •• , •· ._..,...... .......... ~." ,..,i<!lill<>l , ....... (!" 
'::ala-.· ~ ,\.. '' ''· 
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Peso tlllal I gr) 

Paso malla No. 200 (gr) 

Retenido por mall a No. 4 (gr) 

0 60 (mm) 

0 30 (mm) 

010 (mm) "t~~-
Limite I iquido (%) 

i 
Limite Plastico I% I 

''911' 

SueloA 

1.118 

83 

712 

6.4 

2.4 

0.8 

45 

13 
aonl~OR'I ao. ..3 

-:,... 

:l-.... 

Suelo B 

815 

695 

20 

86 

59 

. ..,. 

Asignar a cada uno el simbolo que le corresponde segun el Sistema Unlfleado de ctaificaci6n de Suet01. 

3clasificar el suelo de cuyo anal isis granulometrico se obtuvieron los siguientes resultados: 

- 10% retenido en Ia malla No. 4 
·•'"•-

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

- 30% pasa Ia malla No. 200 
(,.. - ,...· 

- LL = 40% ,LP=20'fo 

- cu = 4 

RESPUESTA 
r: 
L 

El .. elo es SC : Arena arcillosa 

4 Oibujar los I imites de consistencia de 101 siguientes -los en Ia Carta de Plastic! dad y asignar a cada uno el 
slmbolo que le corresponde en el SUCS, atendiendo tanto a los limites como a Ia descripci6n dada . .. 
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SUELO NUM. 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

~~ <-

L-'ft! lMlf.lleO 

35 

5t 

22 

• 
23 

85 

72 

59 

585 

77 

liMITE PlAS?IeO 

19 
,.,;,e~.,.-

--~-----
25 

18 

29 

t& 

40 

36 

35 

238 

25 

·----~-

- ~' .. 
OESCRIPCION DEL SUELO 

Arcilla inorganica verde oli­
vo. de plasticidad media a ba­
ja, resistencia media en esta­
do seco. 

Arcilla inorganica de color 
claro yalta plasticidad. 

Polvo de roca de muy baja 
plasticidad y muy poca resis­
tencia en estado seco . 

Arcilla caolinltica amarillo 
claro; resistencia en estado 
seco de media a aaja. 

Limo areno-arcilloso o:on gre­
va, resistencia media en esta­
do seco; llmites de consisten­
cia determinados s61o en Ia 
fracci6n que pas6 Ia malla 
No.40. 

Arcilla limosa organics de co­
lor gris obscure y resistencia 
media en estado seco. 

Muestra No. 6 secada al aire. 

Muestra No. secad& al homo. 

Turba. 

Arcilla de un dep6sito tina­
mente estratificado con capas 
de limo cuya resistencia en 
estado seco va de media a al­
ta. 

11 38 23 Estratos limosos de un depo­
sito finamente estratificado 
con Ia arcilla No. 10, cuya re­
sistencia en estado seco va de 
media a baja. 

5une-,. suelo • crib6 y ensay6., .I lebonltorio ob11Bnl*'dole los siguientes resultados: 

• 95% del peso total pas6 malla No. 4 
• 90% del peso total retenido en malla No. 200 
• 0 60 0.75 mm. 
• 0 30 = 0.45 mm. 
• 0 10 = 0.20 mm. 
• LL = 32% 
* LP = 14% 

• 
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• Color cafe claro 
• lnodoro -·Mu 
• Particulas angulosas con tamailo maximo 2 em. J .Ml' 

Clasificar el suelo y describir sus probables caracteristicas. 

RESPUESTA 

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

haber mas trabaz6n. 
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6.1. lntroducci6n. 

TEMA VI ; JIII.C smbM ,OIItiWPllb -.llo:. £i 11h 

FLUJO DE AGUA 

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

- Agua Adsor6ida. Esta agua esta ligada a las partfculas del suelo por fuerzas de oriqen eh~ctrico. 
- Agua Capilar. Esta agua cuyo flujo presta gran importancia en algunas cuestiones de Mecanica de Suelos, se 

encuentra par arriba del Nivel de Aguas Freaticas (N.A.F.). 
- Agua Libre o Gravitacional. Esta agua puede moverse en el interior de Ia mass de un suelo par efecto de Ia 

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

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

6.2. Capilaridllcl de los Suelos. 

Exi&te evidencia de que una superficie liquidll resiste tensiones debido a Ia atracci6n superficial entre molecutas ad­
yacentes; esta atracci6n molecular viene medida por Ia tensiOn superficial, una propiedad constante de cualquier Ji. 
quid a puro en contact a con otro I fquido o con un gas a una cierta temperatura. Este f~n6meno per mite que un sue­
to seco succione o mantenga agua a niveles por encima del nivel frecJtico, el nio/el al que asciende es inversamente 
proporcional al tamaiio de los poros del suelo. 

La altura (h,) de ascenso capilar, de acuerdo con el siguiente croquis esta dada par Ia formula que a continua­
ci6n se demuestra: 

~ir,...,.ltvc 
, T T 

. .-wut>'l .u 
., '··3 

N.A.F. 

u -- ~ 



En donde: 

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

W= (1rD2/4)h, rw· 

F = Fuerza debida a la tensión capilar (T) 

Para el equilibrio: 

W= F 

"D' 
hc'Yw rrDTcosa 

4 

4 T cosa 

4T 
hcmáx = 

--

0 rw 

Además se sabe que: 

T 0.074 g/cm 

he máx 
0.3 

D 

6.3. Esfuerzos Totales, Neutros y Efectivos. 

1r D T cosa 

(A) 

Si a o cos a = 1 este valor se presenta 
cuando el tubo capilar es de vidrio. 

contacto aire-agua a 20° C. 

D y h en centímetros 

Eo una masa de suelo existen esfuerzos producidos por el peso propio del suelo (fase sólida y liquida) o por sobre­
cargas que se le imponen. En Mecánica de Suelos se acostumbra clasificar los esfuerzos en totales, neutros y efecti 
vos y la relación que existe entr� ellos lo expresa la siguiente fórmula: 

p = p + u 

p P-u (B) 
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Donde: 

,.. 
·:~ 

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

P = Esfuerzo total, es un esfuerzo debido al peso de Ia fase sol ida y I iquida que constituye un suelo v su mag­
nitud (P), para un estrato que se le considere homogeneo con peso volumetrico ('Ym ), a una profundidad 
(h) es: P = 1m h 

u Esfuerzo neutro de poro, este esfuerzo general mente es producto de Ia presi6n hidrosUtica que produce 
el agua intersticial, su magnitud para una profundidad (z) medida a partir del N.A.F. es: u = 1" z; pro­
duciendo esfuerzos de tension o compresi6n, dependiendo si (z) se mide a partir del N.A.F., hacia arriba 
o hacia abajo respectivamente. 

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

~N.A.F. 

1-. 

p 
I u 

~·r- <j.r4-;r,i ... ..,t"' ~ l 
-.· h 

._· ... 
--'-· 

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

6.4. Flujo de agua unidimensional. 

Darcy utiliz6 un dispositivo semejante al que aparece en Ia figura, para estudiar IM pmpiedades del flujo a traves de 
un lecho filtrante de arenas; hizo variar Ia longitud de Ia muestra ( Ll y Ia presion del a9ua en las partes superior e in­
ferior de Ia misma, midiendo el gasto 0 a traves de Ia arena. Darcy encontr6 que: 

tb •· 

0 = vA 

v = ki ............ .. (C) 

·t 
,,rl-

Oentra 

t 
~ 

L 

~ 
'':. ~ 

;·~0 

Osale 

-~p..-. 
p..~€. 

2 

• 

.,~ 

h, 

1 

I 

'I) 
I 

-• 



Donde: 

)~ttneut.· 
.ti!<t;.. 

Q Gasto. 

hll· •tattb-••<'IJltMt-,··•·q •. ,,.,_ 
k Una constante eaftc~Ciila ~ Cdl'nO coeffclente de permeabilidad de Darcy. 

h 
1 

Altura sobre el plano de referencia, que alcanza el agua en un tubo colocado en Ia entrada de Ia capa fiJ. trante (altura piezometrica en 11. 

h, Alturas, sobre el plano de reterencia, que alcanza el agua en tubo colocado a Ia salida de Ia capa flltl'lnte (altura piezometrica en 2). 

l Longitud de Ia muestra. 

A 
Area total interior de Ia secci6n tl'lntvtilaf del rwclpieme que eontlene Ia muestra. 

1 
.1 ; ;el:i::d de descarga. I , • 

1 

= - gradiente ~Hco..,f!f~llda de enargia por unidad de longitud. l 

Para determiner el Ql'ldiente hidnluli·:o <!abe tamerse en cuenta que h
1 

y II.., ...,. -flln 'Ia energla total en los 
puntos"1 y 2 en t~rmlnos de alturas o cargas hidnlulicas, correspondientes a Ia energia por unidad de masa, debidas 
a Ia carga de presion (Ufl w) y carga geometrica o de POSicion respecto a el plano horizontal de comparaci6n 
(P.H.C.); esta carga, no toma en cuenta Ia carga de velocidad, ya que Ia ley de Dare~· (Ecuaci6n Cl es valida para 
flujo laminar, Ia cual implica velocidades muy pequeiias y Ia energia correspondiente es despreciable, por 1o tanto: 

Resumiendo, Ia carga hidnlulica total es igual a Ia carga piezometrica (suma de carga de p~ y elevaci6n) 
cuando se desprecia Ia carga de velocidad (v' 12 g) como se aprecia en Ia siguiente figura: 

·I 

i r--t-· .... 
" I' • ' 

,f u, 

'" 
h., 

1w 

h., 
u, 

j...,f. • v ---
1w 

I h, 

j h,, 
P.H.C. h,, 
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.. La wlcw:ided de descarga (v) es Ia que lleva el agua inmediatamente- o despiMs de entrar o sallr del sueto . 

v - SUElO .. , .,.__v_,.._c_oo_s_~v.;,., -++-e--
· · .' ' SOLI DOS .· .. 

____.v 

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

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

.l 

v (1 + e) = v,e :. 

1 + e v 
:. V5 =--- v 

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

La penneabilidad de un -ro • determina en el llbonrtorio o en el campo. 

Entre los metodos utilizados en el laboratorio estan: 
,o nQ~ "'••xnu~ -1... 

- E I permeametro de carga constante. 

- El permeametro de carga variable. 

Su uso se comentara mas adelante en los problemas resueltos . 

Las variables que mas afectan Ia permeabilidad son: 

a) Relaci6n de vaclos. 
b) Granulometria. 
c) 
d) 
e) 
f) 
g) 

La micro estructura y macro estructura. 
El grado de compactaci6n. 
Temperatura. 
Grado de saturaci6n. 
Naturaleza del flu ido. 

., l'l.l 

,,.., . 
';~ "·. 
goa i·, 

] 
j 

Como se puede apreciar Ia permeabilidad es funci6n de muchas variables por lo que su estimaci6n para una I : 

formaci6n geologica es compleja, comentaremos las primeras y se dejan al estudiante que comente de que manera 
influyen los demas. 

a) La relaci6n de vacfos. Empiricamente se ha visto que en suelos no cohesivos. 

Con esta ecuaci6n basta conocer k y e en cualquier Iugar del suelo para determiner el valor de k', Ia que es 
constante en todo ese suelo; para determinar ken otra parte del mismo suelo, basta determinar Ia relaci6n de va­
clos (e) correspondiente. ., 



Para suelos cohesivos, Taylor enc'omr6 que graficando el coeficiente de permeabilidad contra Ia relaci6n de va­
clos en papel semilogaritmico, se obtenla una recta para un mismo suelo, por lo tanto: 

De donde: 

e1 - e:a 
e- e2 = ------- (log k - log k,) 

log k1 - log k2 

k 

-~, k, 

antilog [(e - e,) log ~ + 
e1 - e2 

···t~r-' 

"' ...... t b) La Granulometrfa. Los conductos mas pequeiios son l01 que gobieman Ia permeabilided. • , •. 

Allen Hazen ( 1911) encontr6 para filtros de arena que el coeficiente de permeabilidad pultde ser estimado bur­damente como: 

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

c) L11 Mlcro-Estructura. Las formas v disposici6n de las particulas de un suelo, afectan su permeabilidad. 

d) La Macro-Estructura. La estatigrafia de un perfil de una formaci6n geo16gica afecta Ia permeabilidad. Para 
determinar el coeficiente de permeabilidad representativo tanto en sentido horizontal y vertical de n estratos utili­zaremos el siguiente croquis: 

• .;; '-"C..... v"' 

I k" Estrato 1 ,, ~ 1ftaa..J 

k,h d, 
k" = klh ;!0 ·}'-.•_ .. ~ 

I k2, Estrato 2 
d, 

k2h k2v = k2h 

De acuerdo con el croquis y bajo Ia suposici6n de que para cada estrato k. = k,. .. ~': 

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

q = q, + Cb 

Para un fondo unitario, el 'rea de Ia secci6n transversal es: .>1 ~ -~~~' '*- - no· . 

. ,., •"Ill :•" 



Dedonde: 

q = q, + q, = k,h i d, + k,h id, = kh (d, + d,l 

kh 
k, h d, + k2h d, 

d, + d, 

Aceptando que: 
.. 
··" 

i, = i2 

As I para j 11trat01 

kh =~········································································· (EI :!: dl 

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

"11 1 Ah 2 q = q, = q, = k,' -- = k, 
d1 d2 fd.u,« ·e- dJIU tJtt•l\ ~ n:J~'-* ' I 

"h, = 
q d, 

k., k, 

Tambien: 'v8 
.. ~,.! 

4 "'' q = k, ~~~-·. 

...... 1'1P~I<:< 
·•· ~..., n·f~~· 

.. "h = (d, + d, I q .••..••..............................•.............................. 
k, 

Adem6s: 

I or. ·· .., .. .,,_ · · 

qd, +~·-························································II 
k1v kav 

t3 



lgualando I v II: 

: ... 11(1 

Para j estratos 

ld, + d,) q q d, q d, 
= ---+--

K, 

d, + d, 

d, d, 
--+--
klV k2v 

k, 

················································ (F) 

De este analisis, nos dames cuenta que exiSte una perrneabilidad mayor en el sentldo de 18wtratificaci6n, va 
que en dicho sentido el gasto lo determina el estrato mas permeable, mientras que en el sentido normal a Ia estratifi­
caci6n, el gasto esta gobernado por el estrato menos permeable. 

6.5 Flujo de Ague Bidimensional. ' •:"1 - ._ .,,Jt ,_ !P ~ 1P >!:: D 
,b 

La ecuaciOn diferencial de flujo de aqua bidemensional en un media homogeneo e is6tropo es: 

a'h 
''I' : -·-;:: 

--+ 
ax• 0 ................... ' ......•........•....••.•.........•.••.•....••.. 

(G) 

si kx = ky = k (is6tropo) 

La ecuaci6n (G) se le conoce como ecuaci6n de Laplace v ha sido muy estudiada por describir metematica­
mente muchos fen6menos fisicos de gra., importancia pr8ctica. 

La soluci6n general de Ia ecuaci6n de Laplace estli constitulda por dos grupos o familias de curvas que se inter· 
sectan ortogonalmente, Ia soluci6n que satisface las condiciones de frontera de una regiOn de flujo especifica, cons­
tituira Ia soluci6n particular de Ia ecuaci6n de Laplace; sin embargo, Ia ecuaci6n de Laplace es ma•ematicamente in­
tegrable solo en condiciones muy simples de flujo de agua, por lo que en Ia practica se utiliza el procedimiento gra­
fico de Forchheimer, quien demostr6 que Ia funci6n carga hidraulica "h" que gobierna el flujo de un medic poroso es 
una funci6n arm6nica, es decir, que satisface Ia ecuaci6n de Laplace, este metoda gratico se le conoce como Red de Flujo. 

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

1. Delimitaci6n de Ia zona de flujo que se desea estudiar, analizando sus condiciones especfficas de frontera. 
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2. Trazo de dos families de curvas ortogonales entre si que satisfagan las condiciones de frontlftl Ytllll ~­
tuyan Ia soluci6n (mica de Ia ecuaci6n de Laplace. 

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

~=~ f •.li ... ,. 

N1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• :. • • . • • • • • • • • . • • • . • • • • • • • • • • • (G.H 

3. Dibujar las lineas equipotenciales de manera que Ia carga hidraulica "-hen cada dos de elias sea Ia misma, es. 
decir, escoger un cierto numero de caidas equipotenciales N,, de tal modo que: 

H 
Coil=-· ............................•••••..•••••••••.•••......................•.... 

N, 

Donde: ·'<>ldt"'"l'"' 
,;., 1"1'111 ~~~,. 

(G.2) 

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

Suponiendo que se ha trazado Ia red de flujo cumpliendo los requisitos anteriores, como sa muestra en Ia flgu-
1'11 siguiente, donde "a" es el ancho de los canales de flujo (ancho entre las I ineas de flujo) y Ia distancia de las I ineas 
equipotenciales es "b", el gasto "q que pasa por el canal vale, segun Ia ley de Darcy. 

Llq • vA = kiA 

k~a ........... (G.3) 
b 

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

H/N, 
Llq=k--a = 

b 

k H a 

N,b 

C..n<~les de Flujo y Caidas Equipotenciales 

y el gasto total q por unidad normal al plano del papel es, segun Ia ecuaci6n (G.1 ). 

f' 

q N, Llq 

,'~'"i -· 
N1 a 

kH __ , .......................................................... . 
N, b 

(G.4) 

(G.S) 

·~ 

l 
j 
1 



--------- P? 
f~ 

Si Ia red de flujo se traza-de tal modo que Ia relaci6n 8/tl • · 1, obtitnemos final mente 

······················ (G.6) _, 
Que es Ia ecuaci6n que nos da el gasto por unidad de longitud perpendicular al papel. Esta ecuaci6n es valida si se aceptan las siguientes hip6tesis: 

lo. El regimen es establecido 
2o. El suelo esta saturado 

3o. El agua y las partfculas s61idas son incompresibles en sf mismas .•-···.,-. 
4o. El flujo no modi fica Ia estructura del suelo en ninguna forma 
5o. Es valida Ia Ley de Darcy .,,d&tot _, ....... .,_41J 
6o. El suelo a traves del que ocurre el flujo es is6tropo en cuanto a permNbllid8d, as dacir: 

Las hip6tesis la. a Sa. son aceptables para fines ingenieriles, sin embargo, no asf Ia ultima hlp6tesis, en supoo 
ner isotropfa en cuanto a permeabilidad; no obstante, bajo Ia teoria de Ia secci6n transformada, cue noes mas que 
un artificio matematico, se puede resolver ei caso en que kx f. k, . Hacienda Ia siguiente transformaci6n: 

,,. 1 
.,. ·,· \ -- I 

v· =~y ................ · .. · .... :' .... :~·: ......... : ............................... . 
(H) 

Se resueive el problema de Flujo de Agua b~l~e:,'un med;::nis6t~~~- es decir, cuand~ k~ f. k, 

6.6. Fuerza de Filtraci6n. (J) 

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

J = i 7,. 

I 
Fuerza de filtraci6n 

Volumen del Suelo 

.H.n• ·• ·••-....o 

H 7w A 
1 

+! 

LA 
,14\H 

• -- " - P'' 
d 

"'IIIIIP .......... I 
................. ~ ................................................ . 

(I) 

I 

I 
I 
I 



PROBLEMAS RESUELTOS 

1 Calcular la tensión capilar máxima en gr/cm2, en un tubo con 0.005 mm de diámetro. Calcule la ascención 
capilar máxima del agua en dicho tubo. 

T, 

SOLUCION 

2T, 

R 

DONDE 

Esfuerzo de tensión capilar. 

h Altura de ascención capilar. 

1 w 
Peso específico del flu ído. 

---. 

P, 

T5 Coeficiente de tensión capilar. 

R Radio del menisco 
cosa 

Radio del tubo capilar. 

JI 
'· 

a Angulas de contacto entre el menisco y el recipiente. 

T, 

Pa Presión atmosférica que se considera comOorigende la presión manométrica, ya sea positiva o ne
_
gativa. 
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Para el caso de agua vidrio • " = • R = r. 

q .,,1\,,--:< . :-_ ''ll 
En el caso de agua-aire experimental mente se ha probado que: 

T, = 73 dinas/cm = 0.074 ~~ · -'~UJ """". 'm:>\
111

..,. ., .. 

Por lo tanto, sustituyendo: 

2 T, 2 x !l074 g/cm 
u = -- = 592 g/cm~ 

R 0.00025 em. 

Como: 

u !182 gram• "')k. 
U=h'Yw•h=-= 

'l'w 1 g/cm3 

h • 592cm • 5.92m 

1 I II 

. ···1 el 'ICiooltO .t 
·._ .... :llf'ni 

u = 592 g/cm' 

---·! 
'1 / 

h = 5.92 m 

• " = 0 cuando se tiene Ia maxima tension capilar, que es cuando se pl'elente Ia maxime --.ci6n capilar. 

OBSERVACION: I 
De este ejemplo noo damoo cuenta c6mo 101 esfuerzos de tenoi6n en el agua se traducen en esfuerzoo de compresi6n 
en el tubo capilar que Ia contiene, segun lo explica una de las leyes de Newton que a toda acci6n corresponde una 
reacci6n de magnitud igual, pero de sentido contrario, lo cual se representa en el croquis anterior: 

Esto mismo sucede en los sueloo, ya que estoo contienen un conjunto de orificioo, loo cuales est4n intercomu­
nicados formando una serie de vasoo capilares, en donde se da Iugar dicho fen6meno, lo cual explica 81 porque • 
produce Ia contracci6n en suelos finos. 

2 Caicule, en Ia figura, Ia h maxim~~ compatible con el equilibria. 

~D·-,---u---1 

lOCAPILAR 

-- t--D, 

'2~ Menisco Capilar 
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~- . ---------. 
SOLUCION: 

Para que exista equilibria: 

Pa + ul + h ')'w 

u1 • u1 - h '• ··········· ················································ 

Como no existe tlnll6n capllar en (11 • u, = 0 vIa !Mxima tensi6n capilar u, estli dada por: 

2T, cos"' 

Para agua-vidrio tenemos: 

··~ ... O: ......... fo,t, 

r, 

~$.,. , \ oah!wnuloy O*!le lk<~ al s hal -if"' •tolO ..; 

. :.:b II~_,~ •teo» ltb l~l"'"' 
"' = 0 • cos "' = 1 v T, = 0.074 g/cm_,. 

.n.J3 

2 T, 
U2 =--= 

r, 

4 T, 4 (0.074) 0.3 

.. · ........ ~1 ...... : .... :.~.-~--~~~---=----=--
o, o, D, 

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

: 

h 
-u, -0.3 

___ __j 

=--
;c.t> • ; neldrr1a:; ' k•>·141 eup "" _, .. olol r-

1 ~~' 

(a)) 

" 
.q 

(b) 

__ _I 

El signo ( -) indica tensi6n capilar en el agua y por reacci6n a -· tensiones las paredes del tubo sufren presi6n 
capilar, lo cual tiende a cerrar el tubo y acortar su longitud. 

Estos dos ejemplos nos ilustran como el fen6meno de tensi6n capilar produce oompresi6n en el tubo capilar 
que contiene el fluido. Cuando este acontece en los suelos (ya que los poros intercomunicados de los suelos, se pue­
den considerar como un conjunto de tubos capilares), au menta los esfuerzos efectivos, como se vera en el siQUiente 
ejemplo, lo cual explica el porque se produce Ia consolidaci6n por secado de los suelos. 

3 El esquema muestra un estrato limoso, el nivel de aguas freaticas se encuentra a una profundidad H y sobre 
Iii, el suelo tiene un grade de saturaci6n del 100% producido por capilaridad, determiner las graficas de distribuci6n 
de presiones total de pore y efectiva, explicar Ia obtenci6n de elias. 

18 
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F 

! ! 

1 'Ot, 

H ·. ·_v· N.A.F. 

,'I 

llo• SOLUCION 

En forma general Ia distribuci6n de presiones para un con junto de estratos es: 

DON DE 

z, La profundidad a Ia cual el peso volumetrico 1
1 

es constante. 
10.-1.·" 

1; Peso volumetrico del material del cual se desea conocer Ia distribuci6n de presiones a Ia profundidad z
1
• 

n El numero de estratos en los cuales varia el peso volurnetrico (1
1
) del perfil delsubsuelo en cuesti6n y 

que se encuentran por encima del punto del cual se quiere conocer Ia presi6n. 

Por lo tanto: 

~ N.A.F. 
Gw= 100%" 

Gw= 100% · 

P • Presi6n total = z 1• 

u = Presi6n de poro 

-~Odllt II nt N 
<:t Y."S>': ·• ~,...~ 

"I], 

p u p 
-1wH 1w H 

F~ 
~-

/"'··~ ) -~ z')'~L (z- H) 1., 
H 'Yw + z'Y' 

Ja que es un solo estrato en :ue las condiciones no cambian; es decir 
1 = constante. 

Como se aprecia en el diagrame, el agua que se encuentra arriba del N.A.F. 
(Nivel de Aguas Fn.lticas) se encuentra a tensi6n por efecto de Ia tensi6n ca­
pilar, Ia que se asU rep.--ntando con el signo menos y con signo positivo a 
los esfuerzos de compresi6n. 

P = P - u Presion efectiva; como se aprecia en el diagrama una tensi6n en el agua pro­
duce un aumento en Ia presiOn efectiva . 

...,_ 4 Un permeametr~ de. Carga Constante, consiste como se muestra esquematicamente en Ia figura, de un tubo 
que contiene una muestra de suelo y es alimentada con agua, de modo que su gradiente hidraulico es el mismo du-
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rante el t" ,JO que dura Ia prueba. El agua que filtra a traves del suelo se recoge duran1a un tlert!po determinado obteniendOS<; r ·reel gasto es: 

Vol .· .... Q = --
t 

1St t.'~ll\. 

r 
'!'I 

1 

.,, ... 
h = cte. 

I 

1 

T 
l 

l. 

t' .. 
~~ 
~ . 

r 

- . r~~J ·--,: 

~ 

'1. \ ~ 

DON DE 
~·1\. 

Vol Volumen recogido por el recipiente durante el tiempo que dura Ia pruebe. 

Tiempo de duraci6n de Ia prueba. 

Pero tam bien: 

h 
Q = vA = ki A= k-A 

L 

Donde A es el area de Ia secci6n t-.sal de Ia muestra, por lo tanto de Ia ecuaci6n anterior obtenemos: 

~ 
~ 

Este tipo de prueba solo puede hacerse en materiales Que no sean muy impenmeables, de modo Que el volumen 
de agua recogido en el recipiente no tenga tiempo de evaporarse. 

5. Un permedmetro de Carga Variable se represents esquemdtlcamente en Ia figura. El tubo delgado (de area 
de secci6n a es de diametro suficientemente pequeiio para Que Ia evaporaci6n pueda despreciarse, por lo Que cuan· 
dose requiere medir el coeficiente de permeabilidad de un suelo con permeabilidad muy pequeiia, como lo son les 
llrnos. se recomienda este tipo de permeamtero. 
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-~Jb,. ·.sjJ • 9t ol~ l!lb a.su a MJ!it 1'00 &olf>< 13 .-it,,.,.., ,. 
En Ia figura, h0 representa Ia carga hidniulica total del agua en el tiempo t

0
, es decir, al iniciar Ia prueba y h

1 Ia carga hidraulica total en el tiempo t, . A y L representan el area de Ia secci6n transversal y Ia longitud de Ia mues­
tra respectivamente. Por lo consiguiente, el volumen de agua (v) que ocupaba el tubo pequeiio en el instante !

0

, se 
ve disminu ida para el instante t

1 
en: 

dv = -a dh 

¥ 
T 

:. h 

l 

i 
L 

r 
J 

De donde: 

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

••. j 

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

dv = ki Adt = k-Adt 
L 

lgualando (1) y (2): 

-adh 
h 

k-Adt 
L 

. -( 

r ···-i 
dh l k A 

--=--dt 
h a L 

························ (2) 

1 
lntegrando en ambos miembros: 

/

h, 

ho 

-~h -jt, 
to=O al 

kA 

Ln~=~t1 
h, a L 

La h, 
Ln-

At, h, 
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,._,. 
~'It· 

. .._,do a logar(tmos decimates: 
.L OOil .,. 

()t ~ ""'·" c -'---

k 
2.3 La h0 log_ 

A t 1 h, 

I X r 

t, Duraci6n de Ia prueba 

6 Un estrato superficial de 4 m de espesor tiene u~ c:.ficiente d: permeabilidad de 2 x 10 ·2 cm/seg. y des­
carga sobre otra capa de 5 m de espesor cuyo coeficiente de permeabilidad es 7 x 10 ·' cm/seg. Suponiendo homo­
geneo e is6tropo cad a uno de losestratos representados en Ia figura, calcule los valores de los coeficientes de permea­
bilidad horizontal y vertical del con junto. 

fl 

SOLUCION 

· k1 = 2x 10'2 cm/seg d 1 = 4 m. 

··.f.:··-
.. , ... 

.' ·. k2 = 7 x 10·• cm/seg d2 5m. 

_: -· -. ~ · .. . . . *' . . 

nu 
: l" 4·:" 

En Ia parte te6rica de este capitulo se vi6 que en estJ;~. ~ra el lfujo de agua en -ti~ paralelo a Ia ~ratigra­
fia. 

~· I 
Sustituyendo valores: 

(.~ 

1,.-.• 

(2 X 10 ' 2
) (400) + (7 X 1()"3 ) (50()) 

400 X 500 

1.28 x 10 _, cm/seg. 

1.28 x 10 _, cm/seg. 

Y en el sentido normal a Ia estratigrafia 

·" .. 

~~r--:-· 
d; 

l;­

k; 
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~-. . 
< 

Sustituyendo valores 

400 
k, 

400 
2 X 10"2 

k, 
'•' ., j 

+ 500 

500 + 
~· 

9.84 x 10 _, cm/seg. 

9.84 x 10 ., cm/seg. 

. ., 

] Si los gradientes son los que gobiernan el movimiento de un fluido,l porque lu molllculas constitutivas de 
un liquido contenido en un recipiente no ascienden o descienden, considerando que para distintas cotas los gradien­
tes de presion y elevaci6n son diferentes ? 

elevaci6n 

:H x \ 

/ .... / 
' / ' / ><. 

/ ' 
/ ' / ,, 

/ ', 
P.H.C. ~/ ' 

!I 
I 

SOLUCION 0 carga 

No se establece flujo ell ningun llntido, L, que el gradiente debe ser considerado con respecto a Ia carga total, Ia 
cual toma en cuenta las siguientes cargas: 

h. Carga de posici6n, medida con respecto a un plano horizontal de comparaci6n (P.H.C.) 

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

Carga total = h• + h, 

0 = carga de velocidad, nose J,.;;;; ~ cuen1B, ya que en suelos 8S1B velocidacf es demasiado pequeila. h, 

De una forma grafica, si se toma en cuenta el croquis anterio.- obtenemos: 

Pun to Carga de Altura Carga de Presi6n Carga To1BI 

1 h., hp, he 1 + hp 1 = h, 

2 h., hp, hel + hP2 = h, 



:. h,, - h,, = 0 
'ld:itllftt.t ~~·~· .- ~-c·~l'\ .. - ..• ,. .... -~ • ~ -\ ,. __ , r""'@. 

Lo cual explica el por qut! no existe flujo w, 
'..J•• dt 

8 ~ 
Efectue el msmo anal isis del problema anterior, usando para ello un tubo capilar, donde como se aprecia en 

Ia figura el I iquido esta sujeto a tensi6n. 

P.H.C. 

1-) 

.... 

~ 
~ 
" < u 

CARGA 

, , 

, 

(+) 

j> 

En base al esquema mostrado y escogido como plano horizontal de comparaci6n el nivel al cual se encuentnla 
Ia presion atmosft!rica, obtenemos: 

h, = Altura capilar 

Para el punto 1 

+ - 0 

Para el punto 2 r:- . 
i 

h., = :} h,, -0 
h,, = 

.. I h,, - h,, = 
0 I 

Por lo tanto, en t!stos dos ultimos problemas resaltan dos importantes principios: 

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

II.Cualquier elevaci6n puede escogerse como plano horizontal de comparaci6n (P.H.C.)para medir Ia carga de 
altura. La magnitud absoluta de esta carga tiene escaso significado, es mas interesante Ia diferencia de carga de altu­
ra, Ia cual es independiente del plano de referenda. 

f06 



9 En un permeametro de carga constante, se efecruo una pruebe Pii'imiarrireoil'tclente de permeabilidad 
de una arena cuya porosidad es 0.33, encontra"ndose que dicho coeficiente es 1 ft/min, encontrar: 

a) Gratica de distribuci6n de carga de presi6n, de elevaci6n v total. 
b) Velocidad de descarga v de filtraci6n. 

\ 

SOLUCION 

-~,"""*"' '~~ 
.nU.obiup; 

H T 

II 
.1-l q v a) En ge~eral es mM conveniente calcular primero I• -v- de elevaci6n y total, Ia carga de presion es Ia di­ferencia de ellos. 

l.a carga de elevaci6n es Ia cota del agua en el punta considerado, por lo que si consideremos iguales escalas en 
sentido vertical v horizontal para las cotas y cargas respectivamente, Ia pendiente de Ia gratica de cargas de posici6n o elevaci611 es l. 

La carya total es 12 ft y es igual a Ia carga de elevaci6n, va que en dicho punta de carga de presion es cero (prasi6n atmosterica como origen). 

AI oasar el agua de 1a cota 12 ft a 8 ft practicamente no hay ptirdidas, por lo que Ia carga total sigue siendo 
12 It; de ogual modo se advierte que en Ia cota 0 y 2ft Ia carga total es cera. Como el suelo tiene permeabilidad y 
porosidad uniforme, Ia ptirdida de Ia carga total en Ia filtraci6n a traves del suelo debe ser uniforme; el diagrama de 
carya total es por lo tanto: una linea vertical que arranca de un valor 12ft a Ia cota 8ft, de este punta en una linea 
recta 

1

>asta un valor de 0 en Ia cots 2 ft que se mantiene constante hasta Ia cora 0. La carga de presion en cualouier 
pun to c:msiderado se obtiene restando la carga de altura de la carga total. El diagrama se mue3tr~ en la siguiente figura. 

q 

g 
-15 

'i 
(ij 

q 

12 
r---;. ' 

' ' 
/ ' 10 

' "''o~, ... 
' "'"' ' ·'o<::.· ~e '/. v ,;-. 

11'.·' 1P ,e 
1--t-l§'~f----t-c;>~~~rt 

~<t/ .;/ t-<~,.. .. 
' ~ / 

/.' 

8 

6 

4 

2 
' 

/ 

' ' i 0 
-2 0 2 4 6 8 10 12 

Carga (ft) 
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-I 

b) La velocidad de descarga (v) 
h 

v = ki = k 

v = 1 C:)= 2 ft/min. 

2 l ·e ft/min. 

Velocidad de filtraci6n v, 

n 0.33 
v5 =- = --

'-·-·----+..L........' 
r! i 1 

- ·r---r-·-T··--· 

I 
_j 

10 Graficar las distribuciones de carga de presiOn, de elevaci6n y total, asi como las velocidades de descarga y 

fi1traci6n, para el sistema mostrado en Ia figura. 
La muestra de arena tiene un coeficiente de permeabilidad de 1 ft/min. y una porosidad de 0.33. 

SOLUCION 

1.20 ~ -~ 
] 
~ 

~-) 

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

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

pulg2 

aplica Ia presiOn es: 

ht = (3.4) (2.307) = 7.86 ft de columna de agua. 

Considerando que las perdidas por fricci6n en el tubo, antes y desput!s de Ia muestra, son ~~esJI..;;ables an 
comparaci6n con las que pierde el agua el pasar por Ia muestra, adem3s como se supone que Ia muestra es uniforme 
en cuanto porosidad y permeabilidad, Ia pt!rdida de Ia carga total debe ser lineal en el tramo comprendido por Ia 
longitud de Ia muestra. En cuanto a Ia carga de presi6n, basta encontrar Ia diferencia entre Ia carga total y Ia carga 
de elevaci6n, lo anterior queda expresado grllficamente en el siguiente diagrama: 
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AIREA 
PRESION 
3,4 psi 

velocidad de descarga (vi: 

v = ki 

8 

61----

--
>f--

-2 

-4 

7.86 
v = (11 -- = 1.31 ft/min. ,, •~', 

6 

Velocidad de Filtraci6n (v,l 

v, 
n 

1.31 
v,=-= 3.97 ft/min. 

0.33 

tl 
~ 0;. 

' ~( 
·' t:.i.:.o 

--~. -:\ -~t-~~I~N--
'---'~opi-' '\ ~-. 

0~~ 
"P~, 

J;,' 
o~, 

--- ----

.' ~ <: 

• .Ci • :h1 
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11 La secci6n muestra un equipo de 'laboratorio que se utiliza para determinar el coeflciente de parmeabili­

dad. 

• 

50 em 
• k = 10 .. cm!.seg." 

E 
u 40cm 

"' 

Oeterminar: L 
a) La red de flujo usando cuatro cana de flujo. 
b) Estime el gasto que por metro lineal perpendicular al papel pasa porIa secci6n mostrada. 
c) Dibujar un diagrama que represente las presiones sobre Ia lfnea AB. 
d) Comente sobre Ia existencia de puntos en que Ia velocidad del agua- nula y puntos en que haya concen-

traci6n de flujo (v-+~). 
e) Estime Ia velocidad en el centro de Ia linea AB. 
f) Calcule Ia fuerza de filtrad6n por unidad de volumen en el centro de Ia I lnea AB. 
g) Si en el centro de Ia linea AB colocamos un tubito de 0.01 em de diametro. lQue altura alcanza el agua7 

SOLUCION 

a) Red de Flujo. Para el trazo se eligib Ia escala (1, solo se trazara Ia mitad de Ia red porIa simetrla que exi• 

teen Ia seccibn. 

108 
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v Elev. = 50 em. 1.25 2.50 3. 75 

-=- 10.0"' 

5.00 em 

;tidst>"ll10\j •L ~_..1\.~~+-+-+-+-+--1 
[\ 

7.5 \ 
H-++-+[\~f-t-:::i.--.. r· - . -

~~ ;5' 
-
"E 

~ 
.!'!} 

5.0 
" " Diagrama de presiones sabre Ia trnea AB " ·0 

1--1--+-+--+-+- -+r\H-1 ~ -~ 
<1. 

6.H1 
2.5 

1--+---+---11- l\ 
\ 

0 

_..,_,.. 

~' 
AO~•B 4' 

k = 10·• em/seg;H = 50-40 = 10em;N1 = 4;N, = 8 
4 

q = (10"4 ) (10) -100 = 5 x 10., em'Jseg/m 

8 

' i 

P.H.C. V Elev. = 40 em. 

1··-----"'--· --

:~· 

q = 5 x 10 ., em' /seg/m 
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e) El diagrama que representa las presiones en exceso de la hidrostática sobre la 1 ínea AB se muestra en la figu­
ra del inciso (a). 

d) v = velocidad del agua � O cuando a < 90° 

Donde a ángulo que forman la 1 ínea equipotencial y la 1 ínea de flujo, por lo tanto: 

En los puntos 1' y 2': " < 90° � v ---7 O 

En los puntos 3' y 4': a > 90° � v----;;.. � 

e) v ki 

i = 

h pérdida de carga entre las equipotenciales 2 y 3 según se observa de la figura del inciso (a) ). 

�H = �:�= G7= 1.25 cm 

la longitud en la cual se disipa dicha carga. 

cm 

k 1 O ., cm/seg. 

Sustituyendo: 

Por otro lado, la diferencia de carga entre A y B es: 

H = 1 O cm y la longitud de la muestra L = 5 cm. 

10 
= 2 quen.: ::sel mismo valor anteriormente obtenido debido a que la carga de elevaciónr.•:!.la misma 

5 sobre la 1 ínea AB. 

ki (lo-• 1 (l. Bl 1.8 x 10-4 cm 

seg 

f) La fuerza de filtración (J) en el centro de la 1 fnea AB. 

111 



(1) (1.8)= 1.8 gr/cm3 l. 8 _!____ 
m' 

J 1.8 t/m3 

g) La altura a la cual sube el agua en el tubito (piezómetro). esta dada por la presión en el 

agu a  e� C, leída e n  el diagrama de presiones 

h = 
u 

u 

� 
6.8 

U 6.8 gr/cm
2 

6.8 cm ya que ów 1 gr/cm
3 

a la altura anterior debemos agre gar le la altura capilar 

h = 0.3 
e 

D 
o. 3 

0.01 

entonces la altura total será 

h h +h = 36.8 cm u e 

30 cm 
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Observaci6n: 

Para el trazo de Ia red de llujo del inciso (a) se sigui61a siguiente secuencia: 

a) Oeterminaci6n de Ia escala 1:1. , 
b) Determinacion de Ia zona de llujo, que es Ia comprendida entre loa puntos 1', 2', 4' y 3'. 
c) Determinacion de las condiciones especfficas de lrontera, a saber: 

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

Las lfneas de llujo de lrontera son las lfneas 1' 3' y 2' 4' 

d) Trazo de Ia red de llujo, procurando que satislaga las condiciones de lrontera y se intersecten ortogonal· 
mente las I fneas de llujo y las equipotenciales , formando cuadrados. 

,, \ i \ f.&. La figura represents un establestacado hincado en un suelo limoso con 
1 

per:neabilidad de 3 x 10 ·• em/min. 
El tablestacado es de longitud considerable en direoci6n perpendicular al papel. 

k b h 

c g 
d I 
e 

IIA!!IS.imiia-IIIIU-IIIW.P''"''*IIIlO:II!i'&"'i"'"""llllt\11\111\ll'l ........ IQIIIP"IImUWJII!III~IIlt·--liit'l<!iimn:llt:UiiQ:~'Ii~-!llilrlifli ... , •• n ~. 
:t 

Calcular: 

a) La presion de poro en los puntos a, b, c, d, e, I, g, h, i. 

b) El gasto total bajo el tablestacado. \ ' 

c) El gradiente a Ia salida. 

SOLUCION 

Se lijanin las condiciones de lrontera. 

1. La I fnea kb es Ia primer lfnea equipotencial. .. at lh 

2. La I inea hies Ia ultima I inea equipotencial. 

3. La lfnea beh es una lfnea de llujo. 

4. La linea mn es una linea de flujo. 
113 

Elev. (m) 

__ 27.00 

__ 19.50 
__ 18.00 

__ 9.00 

___ 0.00 



I 
i 

f 

i. 

i' 

l.: 

_27.00 
a 

tablestacado 
· ' oel:loi ;,.·, oj..ft •~ bri al tb t>Ult Ito ...... 

_19.50 
k I _18.00 

__ 9.00 

,, Ill 

m __ 0.00 P.H.C. 

Base impermeable 

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

PUN TO CARGA DE ELEVACION CARGATOTAL CARGA DE PRESION PRESION DE AGUA 
h, (m) (m) (m) (ton/m') 

a 27.0 27.00 0.00 0.00 
- I 

b 18.0 27.00 9.00 9.00 

c 14.7 26.06 11.36 11.40 ,...,. .... .$.,·., ,....., 
d 11.7 25.12 13.42 13.40 

e 9.0 23.25 14.25 14.20 

f 11.7 21.37 ', 9.67 'If. 9.70 ~ 

g 14.7 20.44 5.73 JaJ Fid: 5.70 ;t 

h 18.0 19.50 1.50 1.50 .J 

i 19.5 19.50 0.00 0.00 

La carga hidniulica total se obtuvo al aplicar Ia siguiente f6rmula. que se coment6 en el problema inmediato an­
terior: 

H 
h; = h, --N 

N, 
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Si se escoge el estrato impiii'IMIIble como P. H. C. obtenemee; llgUn se aprecia de Ia red de flujo anterior los si· 

guientes datos: 

h1 = 27.00 m 

H = 27.00- 1!J.~ = 7.5e 

N, = 8 

(7.50) 
h. = 21 -\-

8
- N: n = I, b~ C, .....• , i 

Por ejemplo, para los puntos d y f, N es igual a 2 y 6 respectivamente, que suttituidos en Ia f6rmula anterior; 

obtenemos Ia c~~\:drwlica en dlehos puntos. 

hd = 27 -rsr = 25.12 m 

b) La filtraci6n bajo el ~: 

.. ~j'.'i .~ 

c) El gradiente de salida : 

~=ki-f Nr 

L N, 

a -~ . .f 
- = 3 x te·• x 7!1& x- = f125 x fO"' cm'/min/cm 
L 8 

a 
L 

1"125 x H)"' cm'/min/cm 

~ .,. -~ .. 7.51& = G.28 
18.0-14.7 

= 1).28 t 
f15 

1 

------------~----'-' 
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~ 

-~.Jl· 

H 

8 

Estrato Permeable 

Coeficiente de permeabilidad (k) 

~( -1 

f3oe Ia presa anterior, calcule: 

a) El gasto de infiltraci6n (qmix) por metr~ perpendicular al plano de dibujo, debido a Ia infiltraci6n del agua -
a traves del estrato permeable, en funci6n del coeficiente de permeabilidad y de Ia carga hidniulica total. 

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

SOLUCION 

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

116 
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l 
a determiner Ia profundidad (D) de Ia pantalla im~ pwa que el gasto de infiltraci6n (q) sea 
'max, trazaremos una grafica en ejes cartesianos cuyasc;OOidln8d• -= (D/8, q/q max). 

:t IJIIIlO de lnflltn1ei6n cuando Ia pan1alla impermeable tieM una profundidad (D). 

ofundidad de Ia pantalla impe....,.... a traves del estrato ~. medida a partir de Ia base de Ia 

•rtina. L 
~- de lnfiltraci6n 1*8~ D = 0, es decir, cuan4o no ex;..,..... (CliO resuelto en el inci­

so (a)). 

·, 

trazada Ia grirfica, determinaremoe el valor de D/8 para cuando q/~ax = 0.5 y obtendremos el valor 

mde8. ~ 

-.zo de Ia grifica, _,.,.,.,mos dos pun1101,. D ,...,- h'ontera, IS decir: 

t.. ax = 1 "' d/8 = 0 (no hay pantallel 

'q,"' = 0 .. D/8 = 1 (Ia pantalla impermeable llega haota el ...... impermeable). 

:\\\.!..'' 
·~ 

mocer puntas intermedios de Ia grafica y completar su trazo, se dlbujarin redes de ftujo pen CUIIIUI'o: 

/8 = 0.25, Ia red de flujo correspondiente es Ia siguiente: 

~ 
11a'· nr 



•• SL 

., ,., 

:· 

~;:oo:_,,;,,...,~., ·.t 

De Ia red anterior obtenemos: 

N1 = 4; N, = 16 

N1 4 
q =- k H = - kH • 0.25 kH 

N, 16 

0.25 kH = 0.926 
q/qmix = 0.27 kH .,\""' 

D = 0.25 B 

Estrato Impermeable 

IV. D/B = 0.50, Ia rad de dlujo corratpoendiente es: 

•1 V 

"1 

H 

B 



.~ 

I __\it 

D 

lA' I . 8'10',..' t!'lln D = 0.50 B 

··crAP .,r-'";'!"H 

d ~· H " 
v: 

if' - <I' ,.+' r ~ 

~~4!. 

(i!f!. Impermeable 

;}P' 
.,,v~ o~ff.J!.--y_. z'~X 

//~~//==;1'/,r-=:r# 

,, 

,_ ,, 
'=· 

• IL' 
.LL Estrato Impermeable } 

De Ia red anterior obtenemos: 

Nf 

N, = 4; N,. = 17 

4 
q c - kH = 0.235 kH 

17 

0.235 kH 
q/qma, = --

0.27 kH 

{t~~ 

V. D/8 = 0.75 Ia red de flujo correspondiente es: 

\'1 

_,«"!"r 

¥ f,·, 

/(. 

.... f· ___ --· -·-----

-:: 

~··I'M ·tiic·t·'· 5 ..... ,. * •. ...:-------~~----· 

. " ' ,, 

H 

• B 

Iii -

I H 

! _j ___ _ 



~ ~~ 

t 

------, 
--·-·"' 

D 

slt 

. " 

.... ' , .. , -····· 

0 = 0.75 8 

/)A!>».-;;:;t v 
~ 

- 1 .... 
"'· 

lmpermeahle 

Estrato Impermeable 

De Ia red inmediata anterior obtenemos: 

Nr = 4; N,. = 19 

4 
q = - kH = 0.211 kH 

19 

0.211 kH = 0.78 
q/q'"'' = 0.27 kH 

l 
! 
t 
+ 

"'~ 

;, 

' ~ 

Por lo tanto, las coordenadas para el trazo de Ia gr6fica (D/8, q/q'"'') son: (0.1). (1,0), (0.25, 0.926) (0.50, 
0.87) y (0.75, 0.78); Ia cual se aprecia en Ia siguiente figura: 

I 

! 
I 

_,_, 

1-1 

~ 

!!: 

~ 

"• .. 



i .... 

0.18·1'-~------~-__,;..--...... -~ 

. :-.1\"f~· 
' ' ' . ' ·., 

0 0.60 

tl q/q,.ix 2 IUS • P/8 = O.M 

:.lo = o.s4B I 

.. .. 
1 
.l 

0/8 

NOTA: De - uilisis C011cluYn01 que lo mejor scria Uev., Ia putaQa i~ bull cl cstrato imperiKible o de pluao DO conatruirla, ya 
que para que q = O.SO qmax t. PfRlaUa impcnneable se tcadria que lleVar hall 0.14 B. 

-
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PROBLEMASPROPUESTOS 

lsi en o, el menisco 8ld totalmente dlulrollado,proporcione el valor 0, 0 

t o, t 

T 
H 

- --
+ 
0. 
t 

REsrtJeSTA 

(4T, cos "• t D, 0, & ____ _ 

4T,-O,H,.w 

2 Calcular Ia ascencion capilar en metros en una ....,. en que o,. ec Oo2 mm, si el diametro efectivo de los 
IIOf'OS es 1/5 o,. 0 

3 Un canal y un rio corren paralalameote....,-.doi450So m como promedio,la elevaeion del agua en el canal 
E= 188m yen el rio E=181 moUn ectratode- de lo50 m de -or que est;\ entre dos estratos de arcilla imo 
permeable, atraviesa el canal y el rio por debajo del nivel de aguao Calcule Ia ptirdida por filtracii>n del canal en me· 
tros cubicos por segundo y por kili>metro, si Ia permeabilidad de Ia arena es 0.063 cm/seg; como se aprecia en Ia si­
guiente figura: 

RESPUESTA 

F•trato de M:lla (I) 

.b&.raLo de areM 
k =o.oncmltq: 

F..strato clearcilla (2) 

1-SOm 

-IJ---------- u.so .. -----------11 
. .,0.-

q ~ t4o64 x t(J"I m'llll"km 

m 

~-----------------------------------------
___j 



4 Se coloca un ataguia provisional a traves de un rio para bajar el nivel del agua y facilitar el trabajo en ellu­
gar, el nivel del agua, aguas arriba esta a 6 m sabre ellecho de Ia ror.a de Ia corriente y a 1.50 m sabre ellecho de Ia 
corriente aguas abajo. La atagu ia tiene 61.00 m de largo a traves del rio y 9.15 m de ancho promedio. El relleno de 
Ia ataguia es grava limo-arenoso de buena graduaci6n que tiene un coeficiente de permeabilidad de 0.0006 cm/seg. 
Estimar el gasto a traves de Ia atagu Ia en lifros por hera. Sugerencia: Suponga que Ia secci6n transversal promedio 
del fllujo de agua a traves de Ia atagu ia es el promedio de las areas de entrada y salida. 

. ~ -. ,-: ' .. 

rio 

Planta 

ROCA 

Perftl 
b· b 

RESPUESTA 

0 2.026 m' /hr 

:v&Uo ., ------· 

5 El esquema muestra dos estratos de arena, encontrar Ia distribuci6n de presi6n total, de para y efectiva de 
cada uno de los estratos. 

'~ t.r. • 
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I.e 

l 

RESPUESTA 

I 

Estrato 

I 

II 

\1 N.A.F. 

Estrato I -= 

Estrato II 

Hl• 

a 

l . 
d . 

N.A.F. 

')' '= ··i 
~.~t m 

+ (z- H)l,., 

Hl d + (z- H)l "' 

~., 

l 
H 

·_. r . 
z 

H 

z 

u a 

zlw (z- HP', 

(z- H)l w Hld + (z- H)l', 
I 

6 Para las presas mostradas en las siguien!M figuras: (k = 3 em/min). 

~ ., 
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Encontrar: 

11 Elllllto. 

I 

I 

'~~· 

bl ll carga de presion en el punto A. 

cl El maximo gradientl dl.tidl. 

• 

~J 
Buelmpenneoble 

w. .:t"' ·.ih. 
Bue._.,_ble 

I. 
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RESPUESTA 

..... Fiftnlo:i6n blljo le Cargade Gradiente de 
presa (cm3 /min-<!ml presi6n en salida 

A(m) 

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

1 En Ia slguitrmlr ~-muatrao- --cortina de concreto y I)IIMih imfllrmeable de 5 metros de profun­
didad; calcular: 

a) Carga de presi6n en los pun to& A, B, C, D, E, F, G y H. 

b) Gasto de infiltracion 

c) Gradiente en el punto X. 

-(111) 

24.00 

21~¥--- ~ t 

20..=•:.__ _______ -~!-1-Y~ ~:>~~~-~-,"" .. M:·'"'. ~~-_""..,~: -:r.'":'"';."' -~'(;r.l:l-x--------------+-¥=-
18.00 

B c D I E G 

A I K 
13.00 

li.OOm 

0.00 

'i , I 

i 

j 
------------------------------------------------------------' 
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VII 

ESTADO DE ESFUERZOS 

EN LA MASA DE SUELO 
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EST ADO DE ESFUERZDS EN LA MASA DE SUEL.O 

7 .1. I ntroducci6n. 

La Mecanica de Suelos, hasta Ill fcha, no ha lido capaz de ....U.Z. Ul'lll solucilm compllllamente satisfactoria en lo 
que se refiere a Ia distribuci6n de esfuerzos aplicados en Ia suparficie de una masa de suel<• a todos los puntos de esa 
masa. La mayoria de las soluciones que actual mente se aplican, se basan en Ia teorla de Ia Elasticidad, teorla que no 
puede ser aceptada completamente por Ia Mecanica de Suelos debido principalmente a Ia rigidez de que adolece al 
basarse en hip6tesis matematicas. 

La presi6n que una estructura ejerce sabre Ia ..- de un suelo varia en orden decreciente con Ia profundidad, 
de tal manera que esta disminuye hasta hace,. casi nula a una profundidMI de aproximadamente a 2 veces al 
ancho ma•Jllr de Ia base de Ia edificaci6n apoyada sobre el suelo. 

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

7 .2. Teorla de Boussinesa. 
Las siquientes ecuaciones fueron obtenidaa por Boussinesq en 1885 empleando la teor!a de la 
elasticidad y son validas para la aplicaci6n de una carga concentrada sobre la superficie 
de una masa de suelo homogenea (las propiedades mecSnicas ~on constantea en cualquier posi­
ciOn), semiinfinita (se extiende infinitarnente por debajo de la superficie de la masa), is£ 
tropa y linealmente elastica (la deformaciOn es directamente proporcional a la carqa o es­
fuerzo, recuperatldose en forma lineal la posiciOn original del material al quita.c la carqa) .. 

La figura que a continuaci6n se ilustra, representa los esfuerzos provocedos en un punto de una masa de suelo 
por una carga concentrada actuante "P" segUn Ia verti<:al; las coorden8das del punto en el que se calculan los esfuerzos 
son (x, y, z). res Ia distancia radial de A' al Origen 0, y 1/1 es el angulo entre el vector posicion ( Rl de A y el eje 
z. 

Los esfuerzos del punto A pueden Heribirse como: 

3P Cos' >I' 3P z' 
a, a 

z' 

P Cos' • 
~ • -(-1 -21')- [Cos' 9----

2•z' 1 +Cos 9 

~} '' P Cos' • 
1 , a, - -- [3 Cos• • Sen' • (1 - 21') ---) 

2n2 1 + Cos'i< 

~,,, 

3P 
Cos• it Sen it "'z • -2-n-,-

z 

NOTA: El J(mbolo ll representa el Mkluln de Poisson. 
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El incremento de esfuerzo vertical t:,az a una profundidad z y a una distancia horizontal r del punto de aplica­
ci6n de Ia carga P se calcula mediante Ia expresi6n: 

p 

.·,.tcAq ,.z 
1. 

R 
"••;,- Principal responsable del hundimiento 

a, 
a, 

a8 ...._.. (proyectado como un punto) 

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

"1;1__, 
I p I e I 

E, 

Elasto-plastico no lineal 

linealmente eiMtico 

•-l 
if 

De heche, a pesar de que los suelos no cumplen con las cuatro condiciones de Ia teoria de Boussinesq, Ia apli­
caci6n de los resultados de esta teoria ha sido satisfactoria para fines practices; las f6rmulas de Boussinesq tienen 
su aplicaci6n mils frecuente en el calculo de asentamientos de suelos sujetos a consolidaci6n, tales como arcillas y 
sue los compresibles, en las que formulas basadas en hip6tesis te6rtcas, como Ia de Ia elasticidad perfects, no pueden 
aplicarse por distar en mucho de Ia realidad del comportamiento de los suelos en general. 

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

'· 

z' 3 [,.(':)] ,,2 
a, 

p 21f 
"'' . !) ... '· ! 

Si igualamos el segundo miembro a una cantidad P0 , el incremento t;,z pod ria quedar c6mo: J 

p 
a, Po 

,·;,J\nkL z' 
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A contir aci6n se presenta una tabla de val ores de P
0 

en funci6n de Ia relaci6n rtz. Para encontrar el valor de 
un esfuerzo normal vertical a,, del punta de aplicaci6n de Ia carga al punto de Ia superficie (A') exactamente arri­
ba del pun to de Ia masa en que se mide el esfuerzo, y dividir ese valor de r, entre Ia z o profundidad correspondien­
te al plano en que se calcula el esfuerzo. Con el valor de esta relaci6n r /z, se selecciona el valor que le corresponde 
de P

0 
y se calcula el esfuerzo aplicando Ia ultima ecuaci6n obtenida. 

Valores de infiuencia para el caso de carga concentrada 

Solud6n de Boussinesq 

P. 

0.00- O.H75 
I - O.H7l 
2 - 0.4770 
l - 0.4764 
4 - 0.1756 
5- 0.1745 
6- 0.4732 
7 - 0.4717 
8- 0.1699 
9 - 0.4679 

0.10 - 0.1657 
I- 0.1633 
2 - 0.1607 
3 - 0.4579 
4- 0.1518 
5-0.1516 
6- 0.1182 
7-0.1446 
8- 0.4109 
9- 0.1370 

0.20 - 0. 4329 
I - 0.4286 
2 - 0.4212 
3-0.1197 
4-0.4151 
s- 0.4103 
6- 0.4051 
7 - 0.1001 
8 - 0.3954 
9- 0.3902 

0.30 - 0.3819 
I - 0.3796 
2-0.3712 
3 - 0.3687 
.. -03632 
5 - 0.3577 
6- 0.3521 
7- O.H65 
8- 0.3408 
9- 0.3351 

I 60 - 0.0200 
I ~ 00195 
2- 00191 
3 - 0.0187 
i- 00183 
5 - 0.01/9 
6- 0.0175 
7-0.0171 
8 - 0.0167 
9 - 0.0163 

rt.=~·P. z 

,;, P. 

0.10 - 0.3291 
I- 0.3238 
2- 0.3181 
3 -'- 0.3124 
4- 0.3068 
5- 0.3011 
6- 0.2955 
7 - 0.2899 
8- 0.2843 
9 - 0.2788 

0.50 - 0.2733 
1 - 0.2679 
2 - 0.2625 
3- 0.2571 
.. - t.l2518 
s - 0.~466 
6 - 0.2111 
7 - 0.2363 
8-0.2313 
9 - 0.2263 

0.60 - 0.2214 
I- 0.2165 
2 - 0.2117 
3- 0.2070 
4 - 0.2021 
s- 0.1978 
6- 0.19H 
7 - 0.1889 
8 - 0.1816 
9 - 0.1801 

0.70 - 0.1762 
I- 0.1721 
2-0.1681 
3 - 0.1611 
.. - 0.1603 
5 - 0.1565 
6 - 0.1527 
7- 0.1191 
8 - 0.1455 
9- 0.1120 

2.10- 0.0070 
I - 0.0069 
2 - 0.0068 
3- .)(\('f,6 
.. - 001.165 
5 - u ,}JM 
6- o~\'163 
7 - 0.006.2 
8 - 0.0060 
9- 0.0059 

P. 

0.80 - O.IJ86 
I- 0.1353 
2 - 0.1320 
3 - 0.1288 
4- 0.1257 
5 - 0.1226 
6 - 0.1196 
7 - 0.1166 
8- 0.1138 
9- 0.1110 

0.90 - 0.1083 
I- 0.1057 
2-0.1031 
3 - 0.1005 
4 - 0.0981 
5 - 0.0956 
6- 0.0933 
1 - 0.0910 
8 - 0.0887 
9 - 0.0865 

1.00-0.0811 
I- 0.0823 
2 - 0.0803 
3- 0.0783 
4- 0.0761 
5- 0.07H 
6 - 0.0727 
7- 0.0709 
8 - 0.0691 
9 - 0.0674 

1.10 - 0.0658 
I - 0.064\ 
2 - 0.0626 
3 - 0.0610 
4- 0.0595 
5- 0.0581 
6 - ).0567 
7-0.0553 
8- 0.0539 
9- 0.0526 

2.60 - 0.00'29 
I - 0.0028 
2 - 0.0028 
3 - 0.0027 
1- 0.0027 
5 - 0.0026 
6 - 0.0026 
7 - 0.0025 
a- o.on5 
9 - 0.0025 

p, 

120-00513 
I -0~~501 
2- 00189 
3 - 0.0i77 
1 - 0.0466 
s- 0.!45-t 
6- O.OH3 
7- 00133 
8- 00-122 
9 - 0.0112 

I.Ji) - 00402 
I - 00393 
2 - 0 0381 
J - 0.0374 
4 - 0.0365 
5-0.0357 
6- 00318 
7 - OOHO 
8- 0.0332 
9- 0.0324 

1.40- 00317 
I - 0.0309 
2 - 0 0302 
3 - 0.0295 
1 - 0.0288 
s- 0.0182 
6 - 0.02i5 
7 - 0.0269 
8- 0.0263 
9- 0.0257 

1.50 - o:om 
1- 0.02-tS 
2 - 0.0210 
3 - 0.0231 
4 - 0.0229 '"'" ~ = ggn~ . ...,_......,...,...,, 
7 - 0.0214 . ~ 1·:·- .. 
8- 0.0209 
9 - 0.0:'~'1 

3.10 - 0.0013 
I - OOOll 
2 - 0.0013 
3- 00012 
.. - l1(\_l\2 
s- 00012 
6 - 0.0012 
7 - 0.0012 
8 - 0.0012 
9- 0.0011 



.>\ 1 ' .. ~ Olb ~'-" tb aldat s.• ·~te'lq. lit·• ·•A 

r,': P. r/: P, r;'z P. r/: P. ···-:.,-: 
11 

1.70- 0.0160 2.20- 0005a 2.70 - 0.0024 3.20 - 0.0011 >b 
I - 0.0157 I - 0.0057 I - 0.0021 I -0.0011 
2- 0.0153 2 - O.llo_i56 2 - 0.0023 2 - 0.0011 3 - 0.0150 3 - 0.0055 3 - 0.0023 3 - 0.001! 1- 0.0117 1 - 0.0051 1 -- o.oon 1 - 0.001! 
5 - 0.0111 5 - 0.0053 5 - 0.0022 5 - 0.0011 6- 0.0111 6- J.0052 6- 0.0022 6- 0.0010 
7 - o.o13a 7 - 0.0051 7 - 0.0022 7 - 0.0010 
a- o.0135 A - 0.0050 a - o.oo21 a- o.oo1o 
9- 0.0132 9- 0.0019 9- 0.0021 9 - 0.0010 

1.30- 0.0129 2.30 - 0.001a 2.30 - 0.0021 3.30 - 0.0010 
I - 0.0126 I - 0.0017 I - 0.0020 I - 0.0009 
2 - 0.0121 2 - 0.0017 2 - 0.0020 2 - 0.0009 
3- 0.0121 3 - 0.0016 3- 0.0020 3- 0.0009 
1 - 00119 1 - 0.0015 1- 0.0019 1 - 0.0009 
5 - 0.0116 5 - 0.0011 5- 0.0019 5 - 0.0009 
6- 0.0114 6- 0.0043 6- 0.0019 6 - 0.0009 
7- 0.0112 7 - 00013 7 - 0.0019 7-0.0009 
a- o.ol09 a - o.oo12 8 - O.OOia ~=S:~ 9- 0.0107 9- 0.0011 9- 0.0018 

l.~'- 0.0105 :.10 ·- 0.00<0 2.90 - 0.0018 3.10 -- 0.0009 
I - 00103 I - 0.00<0 I - 0.0017 I - O.OOOa 
~ - 0.0101 2 -- 0.0039 2- 0.0017 2 - o.oooa 
3- 00099 3- OOOlS 1- 0.0017 3 - o.oooa 
1 - 0.0097 i - 0.01.118 1 - 0.0017 1 - 0.0008 
5 - 0.0095 5 - 0.0017 5 -- 0.0016 5 - 0.0008 
6 ·- 0.0093 6- 0.00.16 6- 0.0016 6-0.0008 
7- 0.0091 7- 0.0016 7 - 0.0016 7 - 0.0003 
8- o.ooa9 a - o.oo.J5 8- 0.0016 8 ·- ooooa 
9•- 0.0087 9- 0.00.11 9- 0.0015 9 - 0.0008 

2.00 - O.t1085 2.50 - 0.00.11 3.00 - O.CJI 5 3.50 
I - 0.0081 I - O.OO.ll I - o.r~l5 . - 0.0007 
2 - 000S2 2- 0.(\)J] 2 - 0.0015 3.61 
3 - 0.0051 3 - 0.0032 3 - 0.0011- 3.62 .. - ('.00;9 1 - 0.0032 1- 0.0011 -0.0006 5 - 0 0078 s -00031 s - 0.0011 3.74 6 - 0.0076 6-0.0031 6- 0.0014 
:'-OlJ7S 7 - 0.0030 7- 0.0011 375 
a - o.oo73 8 - 0.00:10 8 - 0.0013 a - 0.0005 
Q- - 0.0272 9 - 0.0029 9 - 0.00!3 3.90 

3.91 4.13 1.11 1.91 
a - 0.0001 . -0.0003 . - 0.0002 . -0.0001 

112 1.13 1.90 6.15 

LA carga (mica concentr.ta cuyo efecto se ha analihdo en t.e a Ia fOrmula de Boutlinesq, noes el unico caso 
pnlctico; por ejemplo, a continuaci6n se menciona el caso de una carga lineal de longitud finita. En Ia siguiente fi­
gura se ilustra una carga lineal, uniformemente distribuida a lo largo deY, de p unidades de carga por unidad de lon­
gitud. 
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De Ia figura, de acuerdo al elemento diferencial de Ia carp: 

La resultante "R" es igual a: 

.. 

dp = pdy 

3dp z' 
da•----

' 2,. R' 

R =/x~ + Y~ + Z
2 

.R' 

da, 
3z'p dy 

(x~ ' 2'1' + v, 

f' 3z
1 

p 
o, 

(x: 21r 
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P unidades de carga por unidad de longitud ~.~.· 
~t! 
·'! 

X 

'" 

(lf', :" ..,j: 

+ z• )5/2 

'"'" 
dy 

2 + z') s,2 + v, 



lntegrando a lo largo de Ia linea de C8f911 resuha: 

3 

a";=L v,z 
211 (x

0
+z

1
) 

lntroduzcamos dos utiles panimetros: 

m=~ 

--,----,--,­
( x, + y 0 + z ) 

>. 

, _ __... 

El valor del esfuerzo normal serfa entonces: 

a,=~ 
n 

21' (m2 + 1)/m• + n' + 1 

I 'A --~ 
Lo cual en forma adimensional puede expresal'le como: 

+ ---2 ) 

n = !..!_ 

' ' )(0 + z 

+ m'2+ 1) 

.. 
z 

Oz-=-

p 21f 

n (-1 +-2) 

(m2 + 1)/m' + n2 + 1 m2 + n2 + 1 m2 + 1 

El segundo miembro de esta expresi6n puede igualarse a p,, con lo que final mente el esfuerzo normal queda: 

I 
a, =..f.p, 

z 

El valor de ~ 
0 

ha sido tabulado por Fadum para diferentes valores de m y n, en las gr~ficas que a continuaci6n 
se presentan. Para encontrar el valor de un esfuerzo a, en cualquier punto A debido a una carga lineal de longitud 
fin ita, utilizando Ia gratica, basta medir las distancias x e y, tal como se definen en Ia figura que di6 origen a esta se­
rie de disertaciones, y dividir estas distancias entre Ia profundidad z para obtener los valores de m y n respectiva­
mente. Con estos, Ia grafica proporciona el valor de influencia Po, y el esfuerzo Oz se encuentra mediante Ia Ultima 
fOrmula mencionada. 
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PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO 
(Sc exduym lu partfculu rnayora de 7.6 em (S pula.) y se buan lal 
fracciones en pttcN: estima&::.) 

.. ~a Amplia prna en kJI tamaftol de lu partlculas y cantidada 
"'"""'blade.-u.........U.. 

SISTEMA UNIFICADO DE CUS 

(INCLUYENDO JDI!NTIFICACIO 

SJMBOLOS 
!JlEL GRUPO 

(') 

GW 

NOMBRES TIP!COS 

Gnva1 bien grad.uadu, mezdu de gn.va 
y arena, con poc01 fino~ o ninguno z c:..:: 

~l!I 

.s~i ~~~~-------------------lf----+------------"'"i £ ... ~ tc 
S ~i~~;o Predominio de un tamaiio o un tipo d.e tanwlol, con ausencia 

d.e algunoa intctmedic. GP 
Gravas mal grad.uad.u, mcu:lu d.e gn.va 

y aTma, con ~ nne. o ninguno 

z ~-;J! ~ :,jl 
V)..!! >., 5 I ~;.,;:-;:.;-+-------------------l----+------------1 
~1 <].a ~ Q"O 

~ • ~ ·e ·= .!! ~ ~ ; 
... .. ~ • \&, .!! c:: 

FroccH!n 6na poa> o ,_ pUotXa (Pua Mlontilicarla .­
pupoML) GM Gravu limOIU, mezdu de gn.va, 

arena y limo 
~l ~~ :Z~"' 
3~ i.lc ~.~ ~ ~] f------------------~1----+------------
::> § < .., C Fncci6n 6na ~ (hra Mlont;fiaorla -11"'1"' CL) GC GnYU arcil-., meJdu de gn ... 
C.} t -- B" ~ ·g !. arma y aKilla 

~c.! 0 ~8 :::o it-- § 1-"-'~t---------------+----+----------
.., S E g ~ g._ Amp!;. pma m lao _...,. de lao partlculu y cantidadeo Armas bm. gnduadao. '""" ""' gnva, 
~ a ·; ~ t:e 111 ... --...:......_ • todol b intenuediol SW con poa» final o ninguno o- • 1 ~ :! .• =:E ..,..._ 
;;j.:l Jj . ... -
~ 1::! - z ~: ~ t-------------------11----+------------
w ·e ·e ..!!1 Jl ~ "~ 

·Vl~""'~~i 
~de un tamaiio a un tipo de tamai\oa, con a..O. 

de ....... lnt<rmcotioo 
SP 

Armas mal gnduaclu ........ ""' ...... 
con proto~ fibot o ninguno 

~ig~!l<~ 
i ~ ~H .. ~ ho.-. ..,...-+----------------+----+-----------

5 ~ !! ~ Z ..!l FncciOO fina poco o nada p1Mtica (hn iclmtificarla vftlc Arena~ limolu. mezdu de arena y limo 
• • ~ .lS ii:~f ll"'poML) SM 
"" ~"' .i ~ ~.: 
i ~ ~ u ~~ l-------------------ll-----4---------------
8. ~ ~H 

;z ·: i!. sc 
~ i ~~-

r-~~--~~~~~~~--~~----~----+------~---------------1 ~~~<;E_.?s~'~J.?L~ ~~TIFICACION EN LA t·RACCION 

~-~--~~~--~~~~--~r-~~~~~ 

SUELOS 
ALTAMENTE ORGANICOS 

Lim01 inorginlcos, lim01 midccot o 
d.iatomiceot, limos elUticol 

- inoqpnK>s de alta plutM:idad, 
ucillulraocu 

--de-iooalta 
plut~..::-:r.* de 

(•) Cluificaciones de fTonter.a - l..ol•ucio. que pum lu canclltrilticu de dol lfUpGIK desipan ~ claa lfmbob. Pat cjemplo. GW-GC. mezda cl 

(") Todoo lao tamalloo de las mallu ""' lao U.S. Sloo4or4. 

·I 
I 
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"ICACIONES DE SUELOS 

Y DESCIIIPCIOif) 

INFORMACION NE.CESARIA PARA LA 
DESCRIPCION DE LOS SUELOS 

One el oombre tlpico, indiqu~n~ 101 por­
:ntajes apms.imados de grava y arena, tamai\o 
dsimo. angulosidad, caracteristicas de Ia su­
erfide y durez.a de las partlculas gruesas, nom­
roe local y geol6gico. cualquia otra informaci6n 
acriptiva pertinente y elstmbolo entre pann­
,.;.. 

.... 1oo ....... inalt<nldoo, ~ infor. 
1aci6n sabre estratificaci6n, compac:idad, ce-
1\entaciOn, condiciones de humedad y canc­
erfstias de drcnaje. 

A.mla lim011. con ~""'• CUll .., '% cle paw 
Je pantculu duTU, angu-. y de 1 s em de 
:.mafia mWmo; arena sruaa o fina de pu­
:kulas redondeadu o subanplous; alrcdedor 
:le 15 ,-0 de fin01 no plisticol de baja resisten. 
:ia en esLJ.do seco: compacta T hdmtda en el 
lupr, atTna aluvial, (SM). 

D&e el nornbre dpico, ind(quense d gndo 
· caticter de Ia pluticidad: canticbd y tamatlo 
dximo de las panlculas groeus: color del sue­
e. hUmedo; nombft local y geol6gico: cualquier 
era informaci6n dclcriptiva pertinente y el s(m­
IOlo entre parbuais. 

Pan. l01 suel01 inaltendol. a~ete infol-­
uci6n sabre b. estrUCtura, estratlfK:aciiln. COil· 

istencia tanto en estado inaltenclo como remol­
leado, condiciones de hurncdad y drenaje. 

EJEMPLOo 

!.Uno an:illooo, <IH,Ii&<nm<Dte pliKKo. par­
:entaje m:iucido de attiD: fina; DUmncMlf lp· 
er01 verticales de ratces; firme y tcm en el 
upr,- (ML). 

pva y arena bien graduada con cemmtantc ardlto.o. 

CRITERIO DE CLASIFICACION EN F.L LAI!ORA.TORIO 

Codiciente de Ullifonnidad (C.}, Cocficiente de curvatura (C.) 

0.. (D,.). 
C. = 1>;' ID&TUf de 4:; C. = --o::-X D.. , etllft' I y S 

u.u.. de pluUcidad obojo de Ia 
Una A. o I, mcnor tk 4 Arriba de 1a u.- " y 

1------------1 ':.c!' de;::.;. 'q:' 
Umita de pluUcidad arriba de la 

Unea A con I. mayor de 7 

requicren el ut0 de 
olmboloo doblco 

D (D,.)" 
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Otro C8IO QUe se presenta frecuentemente en Ia pnlctica es el que sucede cuando se tiene una carga uniforme 
IObre una carga rectangular, con w unidades de carga por unidad de 'rea, tal como se muestra en Ia siguiente figura, 
'11 donde se pretende calcular el esfuerzo a,, bajo una esquina de Ia ouperlicie cargada y a una profundidad z. 

y 

z 

z j.. __ _ 

Considerando un elellWito diferenc;.t de Alw: 
!·----h 

3wdxdy z' 
do, -

21r R1 

. i---

-• ·~ 0 

.;:::o 

;. 0 

··~· 

,. 
.... 

Procediendo de manera aNiop al ceso de carga lineal de longitud finite, pero en este ceso aplicandose una in­
tegral doble, se obtiene: 

~i.--

1
1 [ 2mn (m2 + n• + 1)1/2 m• + n• + 2 

a, = w - + ang tg 
4" (m2 + n2 + 1) + m• n• m• + n• + 1 

2mn(m
2 + n2 + 1)

1
12 ] l 

(m• + n' + 1) - m2 n2 

Si • Ia parte enc«l'lldlt ..- --.... clal legl.lndo mlembro de Ia ecuaci6n, se le denomina w
0 

,IU valor puede 
tabularw en funci6n de difenntes valores de m y n, es decir: 

x, 
n =~ y w.= f (m,n) m ,. 



/I 

Se puede encontrar el valor de un esfuerzo o, en un punto A bajo una esquina de una carga rectangular unifor· 
memente cargada, con solo medir las distancias X0 , Yo, Ia profundidad z, calcular los val ores m y n, referirlos a las 
graticas que Fadum elabor6 para este caso, encontrar el valor de w

0 
y aplicar Ia ecuaci6n: o, = wwo 

II I 
0.2SI----1-~--+-+-+I-+I~I y-+-+--+-++H++--1--+:::lL::......;,I..tn-+9-=H 0.25 
~ ~~~-~ 

:::~~~~:i-_--+-+j I ~~;~~~-~t~~t~~;:~t:H~-~-~~-~h-~~7.~~~1i:=i~~~;t~:;·-;~!L=:~1~;..:t·t~FI ::: 
0.211---+---+ 0. .L-1--J.-4--+-l-t-W'/HL.4---J.-Jm,..L.,..1.1,0.J-1-4 0.21 

= !_j__lJ~lij~W!~( /t_,,k::::l::~m~O.r.9 ttt:l 0.20 
Z+--+-1-+-+-IIAA.v /~..-+-/....,..-~~.--:::.._:. -J.;_--f~~..::.,r+++i 0.19 

0.20'f---+---l X 
m =-, n 

z 0.19'1---~-+ 
Oz = w w, .. r j / ~,.......--.1.-~m;:;...,,...o.,..s-+-+-H 

0.18:----1----i~~+-t-t-H,..--.-::.--+--+-+-J.-J.III.i .J.t.+--..,.,..j:::=-+--++-M~l-J 0.11 

·' -~~~~~~~~V/~~m~oR.'ffi 0.11t- ~ 177 1Tl 0.17 

o.16r--1--t-t-tt1t1-t--t--t-1-t-fJWttr-T:=:jt=~m~o~.6.:J=l:tj o.16 1/ _....~ I 
o.1sf---+--I-++-H-+if+--+-+-+-+II-~'+1~7"~--+--,--1H+l+i o.u 

o.1•f---t-+-+++t+tt---t-t-+f-~¥N~ l"t¥7--t==l::=:.1m-..-f":~~ 0.14 

~· o. 13 1----+--1-m..L.y.-ln~so-ln4-inl-te"'r-ca-·m-bi~-~-.. -+-~VJ'rllfi-V-Jl11-J.-V~,c.... /-+-+--+\-+-1.\+-l+i-" o.l3 ~· 
0.12!I---1---.J.-I--J4+-14-l----.J.-+-MJ.lJr/'/JI-l4-.U.--+-+- m 0.4 0.12 

o.n f----1----,J-+-+-H+J+--+-! 14'/I.J~I-J..l-J...~.-~c.+---~+-1+-H+IH o.11 
,, f/1 / 

0.101-----,~-+~i--1-++1-H---+- dt~ .. ·~lq.lf;·~:::~~~~~-~~~::~~-~~~::1 ::~::: 0.10 
0.091----+--~+-+-H·.l-J-J.---+-J'f /). m 0.3 0,09 

J'J///1 I/ / o.081----1--~-I--I-+-I-l-11+----t--J'.:f//.J..I....4--Jl-l-I.Y.L--!--I--l-l-++H~ o.08 

o.o71---I--+-~-+-I+~-,.J.jlr/IA(f./c/)'(f;hi/HI/ -14+~-t---1-~H 0.07 
'Jj. ~~ I/ m 0.2 

o.061--~,__~_j-4._!-.W.U--..J'(//) III{~~~-+.,4-1.+W-.....,-~=f=:i==Ff:fffi o.06 
o.osi---+-+4-++++-H--J/.[W,W!JHJ:'.Y. /H-r+..~I'H-v--t--t-H-t-t++l o.os 

0.04~---4--.-1--1--1--t-++l-l--.1/J,h~r,tj.~~l /~/--1--J.LH-l+~-+--t-++++~-H 0.04 

o.o31----+---l--+-+4++YI~Ih'~~;~~V:,.r /4AV-l-W-~H-=I=~=im=Fo¥.1:f:m o.o3 
o.o21--l-..f--U.J4W~Y.~~-L..j../L/+-t,..l4-l-1+11--l---1-t-++i-t+1 o.o2 

~~~ ~v l 
o.o

1 

~~~~ .. ~-~~~~~~±=::!:t11tUtt==j=1=1~~t~ o.o
1 

~ ~ m o.ol 0.00 •• . o.oo 
0.01 2 · 3 4 567890.1 l 4 S67891.Q l 4 5678910.0 

n 
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Con estas gnificas, se encuentra el valor de o, correspondiente a cada profundidad z; sin embargo no debe de 

olvidarse que el sistema de coordenadas base que di6 origen a esta grafica de Fadum, es tal que su origen coincide 
precisamente con Ia esquina del &rea rectangular uniformemente cargada. Si se quieren saber las presiones bajo 
otro punta, debe de procederse hacienda las adiciones o substracclones convenientes al area cargada. 

Un caso comun que se presenta en Ia practica, es el que se refiere al calculo de esfuerzos a lo largo de una nor­
mal por el centro de una area circular con carga uniformemente repartida, como Ia que a continuaci6n se ilustra: 

dA 

''i.) 

w presiOn uniforme 

1l', -r-[ z 
t.i, 

~--

~ ··l . .; 

. .,,_, t .. 

' : A ~· 

rT 
De Ia figura, puede definirte una diferencial de ~a:' 

l- . ~ 
1-

dA = pd8dp +- :i.O 

,,. 
Si en esa area obrara una carga concentrada dP: . . .. -l-. .• 

I 

(-li; 
dP = wdA = wpd8dp 

Por otro I ado, se sabe que el esfuerzo vertical o, i una profundidad z puede calcularse de acuerdo a Ia expresi6n: 

o, 

0 sea, para cste caso especifico: 

.. 3dp z' 
do, 

2.- R' 

3P z' 

2.- R' 

3wpd8dp z' 

2.- R' 
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Ademas R, es igual a: 

R =Jz' + p2 ; ya que x' + v' = p
2 

Aplicando entonces a Ia diferencial del esfuerzo vertical una integral de superficie, se obtiene: 

z• a, = {{ 3wpd8dp 

}}sup 211' 

3wz' ! 2 
... .I. -.f.-. ..,,.., .• .}\";::.."'?"1 

a, -- dO 
pdp ,. 

~;. 2 .. (z' + p') .,. 
0 0 

3wz'[]J' ---;;;- 21f (z2 + p2 
)"

5 12 pdp 

0 

' I 

:- ~"' 

3wz
3 

[ -; 
~-ii~-~;, .. ,.]' --=-------
3 ~--

0 

- wz' [ (z2 + r' , .. ,. - (z' , .. ,. I 

Finalmente: · 

z' 
a, = wz3 [z"'- (z2 + r'l .. '"J = w[ 1-

(z' + r' )312 

... expres16n que resuelve problemas en los que Ia planta de Ia carga es una secci6n circular. 
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Lo anterior puede tambib! escribi...., como: 

o, 

~· .. 
·"fA 

... o bien: 

Para obtener los valores we , se presenta a continuacl6n una tabla de tabulaci6n en los que para cada relaci6n 
de r/z, se presenta su correspondiente valor de wo. As(, con este valor, el esfuerzo vertical Oz a lo largo de una nor­
mal por el centro de una area circular uniformemente cargada, se obtiene simplemente aplicando Ia ultima formula 
enunciada. 

\"aJof'f'tl de infiuencla para irf'a circular uniformem~nte arpda 

Solucicin de Boussincsq 

r:.:wu.·, 

,f, •. ,f, ,fz . .. dz 

00-0.0..\1('1() .30-0.12126 60 -· 0.3f949 .90- 0.58931 
1-00JOJS 1-0.12859 1-C.3:"781 1-0.59512 
~ --0(\)()6('1 2-0.13605 2- c.Je609 1 -- :' 601i.2 
j-lJ.0,'":i35 3-0.11363 3--C.39H: 3-- 0.60iH 
i -0.00210 1-0.15133 i-O.of021i i-0.61317 
5-0.00371 5-0.15915 5-0.41058 5~0.61&92 
6-000538 6-0.16706 6-0.11863 6-0.62159 
i-00<'731 7-0.17507 7-0.12662 7-0.63018 
8-0.00952 8-0.18317 8-0.13154 8-0.63568 
9- l\CI203 9--0.19131 9-0.11210 9-0.61110 

10-0.01181 10-0.19959 .70-0.15018 1.00-0.61615 
1- 0.017U I -0.20790 1-0.15789 ·1-0.65171 
2-0.02122 2-0.21(·17 2-0.16553 2-0 fS690 
3-00Hill 3-C'.~H69 3-0.17310 3-C':-':'00 
1-0.02570 4-l':'BlS 1- 0.18059 i-- 0.66703 
5--0.03283 5- ,:'1 >+!65 5-0.18500 5-0.6:198 
6-0.03721 6-0.~5\'17 6-0 49533 6-067686 
7-0.01181 7-- 0.25&72 7-0.50259 7-0.68168 
8--0.01670 8-0.26729 8-0.50976 8-0.68639 
9-0.05181 9-0.27587 9-0.51685 9-0.69101 

.20-0.05713 .S0-0281-16 !10-o.ms6 t.t0-0.6956:! 
1-000268 1- 0 29~[\i 1-0.5)079 I -070013 
2-0.L~t_,H 2-CUO!t.-2 :-0.53763 2- (\ 70i57 
3-00i'HJ 3-0.31C:9 3-0.54130 3 -0.70&91 
1-0.05057 4- 0.31~75 of-0.551ll6 1-0.7132<4 
5-0 08692 5-0.3272! S-0.55760 5-0.71717 
6-0.09316 6-0.33579 6-0.56116 6-072163 
7-0.10017 7-0.31127 7-0.57058 7-0.72573 
8-0.10701 8-0.35272 8-0576~2 P. -0.729i6 
9-011108 9-0.36112 9-0.58317 9--0.73373 
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I' 

r/~ "'• •I• ... •I• •I• ... 
1.20-0.73763 I.S6-0.8i213 1.91 -0.90021 3.'10- 0.97753 

I- o.7i11~ 7 -0.8'1195 2-0.90113 .50-0.97927 f: t1'~1(j"t' lS .~ 
2-0.71525 8-081701 3-0.90263 .60-0.95083 
3-0.71896 9-0.81910 1-0.90382 .70-0.95221 
1-0.75262 5-0.9019.• .80-0.95352 
5-0.75622 1.60-0.85112 6-0.90613 .90-0.9!168 
6-0.75976 1-0.85312 7-0.90726 
7-0.76321 2-0.85607 8-0.90138 1.00- 0.95573 
8-0.76666 3-0.85700 9-0.90918 .20-0.95757 
9-0.77003 1-0.85890 .i0-0.9.5911 

5-0.86077 2.00-0.91056 .60-0.9l011 
1.30- 0.77331 6-0.16260 2-0.91267 .80-0.91152 

1-0.77660 7-0.16111 1-0.91172 
2-0.77981 8-0.!6619 6-0.91672 5.00-0.91216 
3-0.78296 9-0.16791 8-0.91165 .20-091327 
1-0.78606 .iO- 0.91396 
5-0.78911 1.70-0.16966 2.10-0.92053 .60- 0.9l157 
6-0.79211 1-087136 .15-0.92199 .80-0.91510 
7-0.79507 2-0.87302 .20-0.92911 
8-0.79797 3-087167 .25-0.93301 6.00-0 ~1556 
9-0.80083 1-0.87628 .30-0.93661 .50-091618 

. <?tO 5-0.87787 .35-093997 
l.iO- 0.80361 6-0.87911 .10-0.91310 7.00- J.~717 

1-0.80610 7-0.88098 .15-0 91603 .S0-0 ?9;'69 
2-0.80912 8-0 88250 .50-0.'l1877 
3-08\179 

' 
9-088399 55-0.95131 8.00-0.91809 

1-0.81112 .60-0.9537i 9.00-0.91165 
5-0.81701 1.80-0.88516 .65-0.95599 10.00- 0.9l901 
6-0.81955 1-0.88691 .70-0.95810 12.00-0.91913 
7-0.82206 2-0.88833 .75-0.96009 14.00-0.91961 
8-0.82152 3-0.88971 .80-0.96195 16.00-09l976 
9-0.82691 1-0.89\12 .85-0.96371 18.00-0.99983 

s- 0.89218 .90- 0.96536 20.00-0.9'>911 
1.50-0 82932 6-0 89382 .95-096691 25.00-0<»991 

1-083167 7-0 89511 30.00-JQ-~ 
2-0.53397 8-0!9613 3.00 - 0 96838 40.00 - J 9'~991 
l-053624 9-0 89771 .10-0.97106 so.oo - 0 99999 
1-083817 .20-0.97316 100.00- 1.00000 
5-0 81067 1.90-0.89897 .30-0.97561 .. -1.00000 

Existen algunas otru condiciones d~ carga en las cuales en Ia practica es necesario calcular el esfuerzo vertical 
que produce a determinada profundidad.; A continuaci6n se mencionarin algunos de estos casos de transmisi6n de 
esfuerzos provocados por cargas superficijoles, y que se resuelven en Ia practica con Ia ayuda de algunas graficas. No 
profundizaremos en Ia obtenci6n de las jpresiones de las que se obtienen dichos esfuerzos, ya que hacerlo implica­
ria entrar en detalle a disertaciones mate aticas que salen de los temas del curso. 

a) CafT/8 final delongitud infinitB -1 
Cuando una linea de corga se ex tie de infinitamente en ambos sentidos (- -, + - ), el esfuerzo a, a una pro­

fundidad z, en un plano normal ala linea~· ca~ga. se calcula con Ia expresi6n: 

I .lirlotQ 

2P z• 

[ 

=----; (x' + z')' . 

~. ·.~, ... ,l~ t ..e'\t• 

Si Ia linea de carp se extlende sola nte semi-inftnitamente, IS decir, ve crece solamente en un solo sentido 
(+-), pero su magnitudes mucho mayor• que las x0 y las z que~ en el caso, el esfuerzo vertical a, es sim­
plemente Ia mitad de lo dado por Ia ecuacj6n antes mencionada. 

b) C8f118 rectangular delongitud inti ita 
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Las f6rmulas que nos dtfinen los esfuerzos "• y el cortante T m ,, maximo Son: 

p 
a,=- (a +sen a) 

p 
'Tmix = -sencr 

" " 

... siendo a el angulo que forma el punto A respecto a las aristas del rectangulo cargado. 

A continuaci6n se ilustra una grcifica que da los valores de Uz y T mix para los diferentes puntas del media se· 
mi-infinito. 

1----t>----l--lb---f 

lb 

2 b 

O~t, Esfuerzo Vertic~ 

Distribuci6n de elfuerzos veniceles y cortant• maximosblljo una C8l'll 
rect.ngular de longitud infinit. 

c) Area circular uniformemente cargada 

·~115 1.; 

:-.t f; "!" 

• ..... 

..,'"It r' • .., 

Anteriormente se trato este punto, pero para una area. circular con carga uniformemente repartida, solamente se p~ 
d(an calcular los esfuerzos verticales a lo largo de una l(nea normal al ~rea trazada por su centro. La siguiente gr~fi­
ca nos sirve para calcular los esfuerzos verticales y las cortantes mciximas en cualquier punta del media semi-infinite. 
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d. diimetro 

050 

0,75 

1.25 

1.50 

0.75 0.50 
: I I 

Oz. Esfuerzo Vertic~l S, Esfuerzo Cortante 

OistribuciOn de •fuerzos verticales y cortantes rnU.imos b1Jio un 6rea 
circular uniformemente carpd• 

--~ 

d) Carga triangular de longitud infinita. Caso del triangulo isoceles 

Este es un caso muy usual en Ia prcictica, pues se utiliza en Ia construcci6n de por ejemplo presas de tierra, elemen· 
tos de retenci6n o soporte, etc. 

En Ia ;iguiente figura, ;e ilu;tra Ia ;oluci6n grif"tca"que ..O.·pe<mite encontrar los valore; maximo; pua el ••· 
fuerzo vertical Oz y cortante T max· 

~~·-· 
Oistrlbud6r. de esfuenos verticaies y coru.ntes mixim;as bajo una C.ilflil triangular 

de lonaltud lnflnlu. (trlin.gulo is~eies) 
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e) Carga triangular de longitud infinitll. Caso del triangulo escaleno 

Para el caso especlfico del triangulo escaleno, se tiene Ia siguiente figura: 

,,Ifill•·. 

Los esfuerzos vertiQI y cortante maximo se tabulan ~egun las expresiones: 

p ( z z ) T"z =- -ct--{J 
,. a b 

"p[x a+b 
tlz z_ -cr + 

.. • b 

f) Carga triangular de longitud finitll. Caso del triangulo rect8ngulo 

A continuaci6n se ilustran las soluciones graficas que nos proporcionan los esfuerzos verticales para este importante 
caso practico. 
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" I fZ' \.0 "t> 

~ [17 ./ 
·'-I !J I I , - - .. 

RiO .10 -> (1/J/ ~ 

I I / 0.6 

I , 
0.4 

17: / !7; v -- I 
0 .06 

7.7~ I II 

V//.- - 0.2· 
P--:.:.-. .,..""V_....Y ~ 

·!f--::. 
I 

~- _;.:;.. TI -- - -
0 :....::j - l 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.8 1 2 3 4 58 a to 

V loesdem a r 
EJfuerz01ver k~lfl lnduc:idos bajo el punto 0, por un .. cup trlan.,'-

de lonJitud finha (triMiulo rectAnsuto) 
0.10 

LlJ .! 
i::ll.. --f-. ... - -1-- -.... -o.• ... - , __ 

-f-
./ ~v ..• 
~ -

~- r::- ~:! - 1- -f-
.r=:.... _:: -F 
0 1JIL I 

1 \~ ~-

.. _e-..... . .. -1-
/ - a:.---- Jl!.· - -

vH I-- :-~- 10.0 r ·~ 

F?- -
0 
0.1 0.1 ..... 0.1 • I • •• I 10 

I Valores de m 
EsfuerzOI verta~eslnducidos b•to Q por una 'liP~··· de lonliiUd ftnit1 1 

! (trltnaulo recdniUio) 
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i 
-~~--~=-· .... ...J-~----...,......---...vor !J 

g) Carga trapecial de /ongitud infinita 

A continuaci6n se ilustra una soluci6n grafica para el calculo de esfuerzos verticales de acuerdo a una presi6n pro­
ducida por una carga distribuida por un trapecio rectangulo. 
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Grifica de valores de influencia ~I'll el ~lculo de esfuerzos 
verdcales debido a Ia sobrecarga impuerta por una carga tra-

pacial de longitud infinila (segun J. 0. Osterberg( t 

Con esta gratica, es facil poder calcular los esfuerzos inducidos par un terraplen. Si se desea conocer dicho es­
fuerzo bajo el centro del terraplen, basta con multiplicar por dos el valor de u, obtenido. Para calcular los esfu~rzos 
bajo el centro del extremo final de un terraplen supuestamente de longitud semi-infinita, sera suficiente con calcu· 
lar Ia mitad del valor del esfuerzo a, obtenido como si se tratase de un terrapl~n completo de longitud infini ta 
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h) Plano semi-infinito uniformemente cargado 

Consideremos el siguiente esquema: 

a, 

1<------'Ae!-.,. Ox· 

X 

los esfuerzos actuantes se calc:ulan segUn las ecuaciones: 

a, =~[fl +~] 
" r' 

Ox =~[fl- ~] 
" r' 

i} Plano semi-infinito uniformemente cargado con talud 

La figura que a continuaci6n se ilustra, corresponde a los esfuerzos que se sucedan en un punto A cualquiera al cual 
se le aplica Ia carga mencionada. 

b 

(-)x 
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La soluci6n se preHnta en lu siguientes f6rmulu: 

a. p [fl + .:__ • _..!_ Ln ~] 
I' b b r, 

... p .. 
.. b 

7.3. Carta de Newmark. 

El senor N. M. Newmark, elabor6 un metodo grafico de aplicaci6n sencilla que nos permite obtener en una forma 
rapida los esfuerzos verticales az trasmitidos a un media semi-infinito, homogeneo, is6tropo y elclstico para tualquier 
condici6n de carga uniformemente repartida sobre Ia superficie del medio. La Carta de Newmark es especial mente 
Uti I cuando se tienen varias areas cargadas, a pi icando a cad a una de elias, diferentes presiones a Ia superficie del me­
dio. 

Este m<!todo se bua en Ia ecuaci6n que nos define el Mfuerzo wrtical bajo el centro de un irea circular unifor­
memente cargada, ecuacilin que en forma adimensional puede escribirse como: 

A ornuq ·•· ib')< 

., 

Osea: r: 
•' 
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Si se elevan ambos miembros a Ia 2f3: 

De~pejandoel coeflciente r/z: 

1 + 8
. 

z 

\ 
\ 

-+-­
i 

- 1 

De acuerdo aestallltimaexpresi6n,sedaconvencionalmentea ~ el valor de0.1 y se encuentra que r lz = 0.268; 
w 

es decir, que si se tiene un circulo car&ildo de radio r = 0.268z, donde z es Ia profundidad de un punto A bajo el 
centro de el circulo cargado uniformemente, el esfuerzo en dicho punto sera: 

"· - 0.1 w 

Si dividimol este c(rculo de r • 0.268 zen 20 segmentos iguales (cinco por cuadrante), cada uno de estos seg­
mentos contribuira al esfuerzo o, total c~n I• misma proporci6n, es decir, cada uno de los veinte segmentos de este 
circulo cooperara para el esfuerzo o, con ·1wl20 = 0.005 w. 

Este valor de 0.005 es el valor de influencia o coeficiente de influencia correspondiente a cada uno de los seg­
mentos circulares considerados. 

o, 
Supongamos ahora que se toma w • 0.2; Ill nfonesultante de r lz = 0.40; esto significa que jllra el mis-

mo punto A a Ia profundidad z, se requiere un c(rculo cargado con radio r = 0.40 z para que el esfuerzo Oz sea 

igual a 0.2 w. 

Dibujaf'ldo ambos circulos condntricos (de.-.diosr = 0.27 z, y r = 0.40 z), y subdividiendo ambos en 20 seg­
mentos simetricos, se tiene Ia siguiente figura: 

, . 



Genesis de Ia carta de Newmark 

\ 
:)\., 

El primer c(rculo producia en el punto A un esfuerzo a, = 0.1 w; Ia corona circular ahora agregada, produce 
otro esfuerzo az = 0.1 w, de tal manera que el nuevo c(rculo total genera un esfuerzo az = 0.2 w. Aslpues, silos 
radios que divid(an el primer clrculo se prolongan hasta el segundo, se tendr3 Ia corona subdividida en areas cuya 
influencia es Ia misma que Ia de los segmentos originales (0.005 w). 

Hagamos anal isis sucesivos para diferentes val ores de a, lw y obtengamos asi los radios de circulos concentri­
cos en funci6n de Ia profundidad z del punto A, que den los esfuerzos en dichos puntos: 

0.3 
0.4 
0.5 -·=···- " ., :r..:. 0.6 0.7 
0.8 
0.9 

>!,.it•<'l(>f!· 1.0 

;51)' 

0.52z 
0.634z 
0.766z 
0.916z oelu3H'J .,., ........... ll 
1.11z 

1.384z 
1.906z 

Puede observarse que para
0
'/w = 1.0, resulta que el radio del circulo cor.-pondiente es ya infinito, para cual­

quier z diferente de cera, porIa que las areas que se generan par prolongaci6n de los radios vee tares fuera del c(rcu­
lo en que Zfw = 0.9, aun siendo infinitas, tiene Ia misma influencia sobre A que las restantes dibujadas. 

A continuaci6n se presenta una carta de Newmark constru ida para el valor de z indicado. Siendo que Ia rei a­
cion °•/w varia cada decima, cada anillo circular provoca el10% de Ia carga distribuida o unitaria aplicadaen lasu­
perficie del suelo. 
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Valor de influencia 0.005 

Carta de Newmark (z = AB) 

Para encontrar el valor del esfuerzo o, en puntos con diferentes profundidades del A puede procederse en for· 
ma similar, construyendo otras cartas de Newmark, segUn otros val ores de z; sin embc.rgo, es conveniente hacer no­
tar que el valor de Oz depende e·.·:;lusivamente del valor de Ia relaci6n r/z, por \o qu1! una sola carta de Newmark 
puede ser utilizada para determinar los esfuerzos az a distintas profundidades, a lo largo de Ia vertical por el centro 
de losc!rculosconcc$ntricos, considerando que Ia z usada para Ia construcci6n de Ia carta, representa las distintas 
profundidades a que se desea calcular los esfuerzos, solo que a diferentes escalas. 

Dicho esto ultimo en otra forma, para una mayor comodidad, en Ia practica puede usarse una sola carta de 
Newmark, disponiendo para ello de varias plantillas del area cargada cuya influencia se estudia, dibujadas a escalas 
diferentes. Por ejemplo, si Ia carta de que dispone fue construida con base a una z de 10 em, y se desea conocer 
el esfuerzo o, que se produce a las profundidades de 2m, 5 m, 10m y 20m, debe ran construirse las plantillas a<>­
cal as tales que esas profundidades que den representadas por Ia z = 10 em; es decir, a esc alas 1 :20, 1:50, 1 :100 y 
1:200. 

La plantilla del area cargada, dibujada previa mente en un papel transparente, se coloca en tal forma que el cen­
tro de Ia carta coincida con el pun to bajo el cual quieran calcularse los esfuerzos o,. A continuaci6n se contaran los 
elementos de clrea de Ia carta cubiertas por dicha area cargada, aproximando convenientemente las fracciones de ele· 
mento. El numero as( obtenido, multiplicado por el valor de influencia comun de los elementos (para Ia carta ilus· 
trada igual a 0.005), nos dara el valor de influencia total, que multiplicando porIa carga w nos indicar<i el esfuerzo 
a, deseado. 

Osea: 

Uz =IN W 
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... en donde: 

r· 
j 

-~--r--;---'";,..---~-

~ . -!-. I 
1 = Coeficiente de influenda de cada cuadro i ~ /1 
N = Numero de cuadros o elementos cubiertos · e 

w = Carga unitaria uniformemente dlstribuida (ton/m2 ) 
1 

. / /e j 
'x 

La mayor utilidad de Ia carta de Newmark se presenta cuando se tiene una zona con diversas areas cargadas 
uniformemente, pero con cargas de distintas intensidades como ya se coment6 anteriormente, en donde de utilizar 
los mchodos convencionales se requeririan de muchos calculos, mientras que con el metodo de Newmark se podrian 
calcular los esfuerzos sin mayor dificultad 

7.4 Medios Heterogeneos. 

En general para suelos que no puedan definitivamente ser considerados como homogeneos por su estratificaci6n o 
variabilidad de componentes como pod ria presentarse por ejemplo en Ia colocaci6n de pavimentos o algunas losas 
corridas de cimentaci6n, los hundimientos pueden ser calculados segun Ia teoria de Boussinesq, mientras que los 
efectos de las estructuras pueden ser considerados en forma independiente. 

El seiior D. M. Burmister, estudi6 este problema de distribuci6n de esfueria y desplazamientos en un sistema, 
no homogeneo formado por dos capas, cada una de elias homogenea. is6tropa y linealmente ehlstica. Consider6 que 
Ia primera capa es infinita horizontalmente, pero tiene un espesor infinito h. La segunda capa, subyacente a Ia ante­
rior es semiinfinita. s~ supone que entre las dos capas. existe un contacto continuo, siendo Ia frontera plana entre 
elias perfectamente rugosa. Las dos capas o estratos tienen respectivamente sus m6dulos de elasticidad E1 y E1 , y 
como se estudi6 un caso de interes prcictico, directamente relacionado con el diserio de pavimentos, entonces los 
m6dulos resultan sere, > e, . 

A continuaci6n se muestran las curvas de influencia de Ia caraa superficial, supuesta circular y uniformemente 
distribuida, en lo que se refiere a los esfuerzos verticales bajo el centro del area cargada, suponiendo que el radio del 
clrculo de carga es igual al espesor h de laprimera capa. Las curvas mostradas se refieren a distintas relaciones E, /E1 

en materiales cuya relaci6n de Poisson se fij6 en el v~lor 0.5 para ambos estratos. 

•n· 

..':::. ... 
~ IJJ- ~ ,.~~£ i<,!~ ~ Jt:~!'\1\ :., I 

; 2 1-tt+H-¥--h-' -+--+--1---+~+-4----1 

3~uw~~~--~~~-L--L-~--~--!! 
Cur,.s; de infh,o~•~la de csfutrzOI venic.tes tra5mlddos en un sistema de dos cap• 

el.dc. (,..Ufl Bunnlster) 
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Puede notam que en Ia frontera, y para el c- E 'IE, ~ 1, que corresponde al problema de Boussinesq ya 
tratado, el esfuerzo vertical a, es del 70% de Ia presi6n P aplicada en Ia superficie, mientras que si E,/E, = 100, 
dicho valor se reduce a solamente un 10% de Ia presi6n superficial. 

De esto puede deducirse que mientras mas rigida sea Ia capa 1, las cargas se disipan en tomO 1 ella, y por en de, 
casi no llega esfuerzo a Ia capa 2, generalmente de menos rigidez por tratarse de un terreno natural poco o nada 
compactado. Esta disipaci6n tambien se acentua si el estrato 1 es muy profundo. 

El criterio utilizado en el disei\o de pavimentos se fundaments en las consideraciones anteriores, los cuales ge. 
neralmente son muy resistentes ya que normal mente no sufren fall as por esfuerzo sino porno considerar en sus te­
rracerias un 2% de pendiente, con Ia cual se proporciona drenaje suficiente para que nose humedezca el terreno na­
tural. 

En Ia siguiente figura se muestra una comparaci6n de las distribuciones del esfuerzo vertical en un medio ho­
mogl!neo yen un sistema de dos capas en el cual E,/E, = 10, Ia relaci6n de Poisson 11 = 0.5, y r/h = 1. La figu­
ra nos muestra los esfuerzos en cualquier punto de Ia masa del suelo y no solo en Ia linea vertical bajo el centro del 
area cargada. 

' '-·-

-- ~----" 

'--,IMd::-'::-io-:-hoo_m_,"""-:-IOO-'--+--~::---'-:--:--'---J4'--. 

2=118~1 
.e. 

r 
I'= 1/2 -= 1 

Comp.JorKI6n de 101 dlstribuci6n de ufuerzos vertic.~oles en un medio h~neo 
en un slstern.Jo de dos cape5. 
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De acuerdo a las consideraciones de Burmister, el desplazamiento vertical elastica en Ia superficie del sistema 
se calcula con Ia expresi6n: 

en d6nde: 

6 

l;>.. F 
p 
r 
E, 

6 = 1.5 F 

-'> U' .d" 

pr 

E, 

Desplazamiento vertical en Ia superficie del sistema. 
Factor adimensional de desplazamiento, que depende de las relaciones E, /E, y h/r. 
presiOn uniforme en el iirea circular. 
radio del circulo cargado. 
Modulo de Elasticidad de Ia segunda capa semiinfinita. 

• I 

A continuaci6n se ilustra una gratica que nos da los valores de F para diferentes relaciones de las que tal factor 
depende. 

... 

j Secunda capa, aemi-laJIDla, 
j de M6dulo de elutiddad ~ 

I 
Relact6a de PoiMaoa = _ , eJl ambu capu, 
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Para util(~ar esta grafica, es preciso determinar primeramente los val ores numericos de ~ 1 y \, , locual se logra 
par media de pruebas de placa; en el supuesto caso de que Ia placa transmisora de las cargas seai.dealmenterigida, 
el desplazamiento vertical en Ia superficie del sistema se calcula segun Ia formula: 

6 = 1.18 
pr 

E, 

Si colocamos una placa rigida sabre el material que va a constituir Ia segunda capay se transmite presion, esta 
ultima expresi6n permite el calculo de E, . Efectuando Ia prueba de placa ahara en Ia superficie del sistema de dos 
capas, utilizando otra vez Ia ultima f6rmula mencionada en donde interviene F, podremos calcular F, y Ia grafica de 
los factores de deformaci6n nos proporcionara Ia correspondiente relaci6n E1 /E,. de Ia cual puede deducirse el 
valor del m6dulo E,. Con los valores de E, y E,. asi determinados, pueden calculars• con las f6rmulas anteriores 
y Ia mencionada grafica de facto res de deformaci6n, los desplazamientos verticales bajo el centro de cualquier area 
circular cargada aplicada en Ia superficie del sistema de dos estratos o capas. 

Como anteriormente se mencionaba, los resultados de Burmister se han aplicado sabre todo al disei\o de pavi­
mentos, fungiendo el pavimento como primera cap a mas rfgida, sin embargo, hasta hoy, los metodos anal(ticos de 
ahf emanados son menos confiables que otros de fundamento mci.s emp(rico, perc de resultados mci.s comprobados. 

Debe notarse que desde el punta de vista de transmisiOn de esfuerzos, las teorlas de Burmister ofrecen resulta· 
dos que hacen parecer los obtenidos con Ia soluci6n basica de Boussinesq como conservadores. 

7.5. Teoria de Westergaard. -.- --· ____ j_ -~---------····· 
La teoria de Westergaard se ajusta mas a las condiciones elasticas de una masa estratificada de suelo. El supone una 
masa homogenea elilstica reforzada par finas laminas horizontales no deformables, de espesores despreciables. La 
f6rmula que calcula el incremento de esfuerzo vertical producido par una carga concentrada aplicada en Ia superfi­
cie de un suelo compresible (con m6dulo de Poisson igual a cera) es Ia siguiente: 

p 

"'' [ 1 + 2 ('/z)' ]
3

/2 

... en donde las literates P, z y r, significan lo mismo que Ia f6rmula de Boussinesq, teniendo una carga de tipo 
concentrada. 

Am bas ecuaciones se pueden utilizar para calcular el incremento de esfuerzo producido par una cimentaci6n, 
si Ia profundidad z es mayor que dos veces, aproximadamente, el ancho de Ia cimentaci6n B. Para profundidades 
menores Ia presiOn producida porIa cimentaci6n debe ser integrada en toda el area de Ia cimentaci6n para dar el in· 
cremento de esfuerzo. Los resultados de estas integraciones se presentan en las grificas que a continuaci6n se ilus· 
tran, mostrandonos las lfneas de iguales esfuerzos (isobaras) debajo de una cimentaci6n de ancho B que ejerce una 
presi6n uniforme en Ia superficie del suelo. Ellado izquierdo de cada gr<ifica es para cimentaciones de largo infinite, 
y el lado derecho para cimentaciones cuadradas. La profundidad y Ia distancia horizontal estin expresadas en ter­
minos del ancho B de Ia cimentacion. Las I ineas de iguales esfuerzos representan fracciones de Ia presion q. Cuando 
Ia cimentaci6n es rectangular, se puede usar el grifico para cimentaciones cuadradas, con ligero error, suponiendo 
que 8 =F 'siendo A el area de Ia cimentacion. 
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---..!- EJERCICIOS RESUELTOS 

1 Una cimentaci6n de 10 x 20m soportara unil cilrga uniforme de 10 ton/m'. Calcular las presionesvertica­
les en una esquina a profundidades de 10, 20 y 30 metros. Graficar los val ores obtenidos. 

" 
10m q • w • 10to~fm• 

20m 

SOLUCION 
\ 

En problemas similares a ate en que se tienen areas rectangulares, es conveniente emplear las grificas de Fadum, 
por lo que es necesario calcular los parametros m y n, ambos indispensables para poder uti I izar dichas grilficas. 

Dichos parimetros se definen como: 
X 

m =-
z 

y 
n =-

-. -I:· .. en donde x e y son longitudes de los lados que forman el area rectangular, y z es Ia profundidiid a Ia cual 
se qui ere conocer el esfuerzo (las longitudesx"ey'pueden intercambiarse). 

l Aa!, al obtenerse del gr(:fico de Bouss1neaq el valor Wo, de acuerdo a los val ores -
de m Y n, se precede a aplicar la fOrmula que nos proporciona la cagnitud del esfuerzo 
vertical, es decir: 

a .r:o = Wo q 

Para este problema en particulilr, puesto que se desea saber el esfuerzo a diferentes profundidades z, se proce­
de a hacer una tabla, considerando x = 20 mts, y • 10m, y refiriendose alas graficas de Boussinesq. 

X y 
z m n =- We q a,. z z 

Om - - 0.25 10 !On.fm' 2.5 ton/m' 

10 2 1 0.20 10 2.0 

20 1 0.5 0.12 10 1.2 

30 0.66 0.33 O.Q75 10 0.75 
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La gr;ffica resultante es: 
2 3 

a, [ton/m2
] 

10 
-~ T 

20 

---4 

y ,J()i! 

30 

-~ n 
z [m] 

2 Calcular los esfuerzos a profundidades de 5, 10,20 y 30 metros bajo Ia carga de Ia zapata mostrada en Ia fi­
gura, suponiendo: 

a) Carga concentrada de 40 toneladas 
b) Carga uniforme de 10 ton/m'. Graficar los resultados obtenidos b&jo el centro del area cargada 

,j, 40 ton 

....... 
(h. 

··'' i -~~ -~- ~ i_' · ·;~r.·· : .•. , •• _ 
a) Se tiene Ia expresi6n de Boussinesq: _ --,---:--

SOLUCION 

·----+---· 

[ 1 +(~r J .,21 
L. 

3P 

158 

·~--~ ''"---Hi.. 

r---· .. 

1 i 

-~ 



Para el caso analizado, y a cualquier profundidad, es v~lido decir que el radio r = 0, por lo que Ia anterior for­
mula queda para el centro de la zapata_: 

0 = z 
3P 

As(, sustituyendo los valores para cada profundidad z se obtiene: 

= 3(
40 

OOO) = 763.9 kg/m' 
2n(5)' 

3(40000) 
Oz = ----

10m 2• (10)' 
191 kg/m' 

= 3(40 OOO) = 4 7. 75kg/m1 

2n(20) 1 

= 3(40 OOO) ;: 21.22 Kg/m' 
2n(30) 2 

lAl!l 

mlt ~ ' 

l. 

I 

n- tn\1 
La gr.ifica de esfuerto para esw profundldades es Ia siguiente: 
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b) Utilizando Ia Carta de Newmark y empleando Ia f6rmula: 

o, =I wN 
., 

... en donde: 

a, Esfuerzo vertical 
w Carga Constante 

N Numero de cuadros cubiertos 

= Coeficiente de lnfluencia 

Para las diferentes profundidades, se dibuja el 6rea cuadrada de Ia zapata (dibujada a esc~~la), hacienda simple­
mente una regia sencilla. Es decir: 

CART A DE NEWMARK 

AB = 2.54 em 

Lado x zapata 

X = 

AB = 2.54 em 

Lado x zapata 

(2) (2.54) a 1.01 

(5) 

(2) (2.54) 
X=---- 0.5 

(10) 

~1"" 

AB = 2.54 em 1-
Lado x zapata 

(2) (2.54) 
-0.2 X ~ 

(20) 

AB = 2.54 em 

Lado x zapata 

X = (2) (2.54) = 0.17 

(30) 

I 

REALI DAD 

z = 5 m 

2m 

z = 10m 
''it

1 C 

2m 

z =20m 

2m 

z = 30m 

2m 

1.01 em 

>-------1 

x = 1.01 em 

or X • 0.5 em ....... 
x = 0.5 em 

I 

. gr J 0.3cm 

x = 0.3 em 

El'x= 0.17em 

x = 0.17 em 

~Of 
As(, si sobreponemos los dibujos hechos a eacala en nuestra carla de Newmark, podemos saber el valor deN, y 

podemos aplicar Ia f6rmula anteriormente mencionada, ya que el valor de influencia I es conocido. 
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Para Ia profundidad de 5 m: N 15 ouadros. 

o,
5

m ~ {15) (0.005)) {10) • 0.75 ton/m2 

Para z • 10m: N = 4 ouadros. 

.. o,
1 

om = (4) {0.005) (10) • 0.2 ton/m' 

Para z ~ 20m: N = 1 Cuadro. 

·· a, 2
0

m • {1.0) {0.005) {10) • 0.05 ton/m' 

~! '" Paraz• •30m: N ~ 1/2Cuadro. 
'-i I '• 

, .. 
:. o,

30
m • (0.5) (0.005) (10) • 0.025 ton/m' 

Grafi<ando los valores se obtiene una sr~fica muy parecida a Ia dibujada en el inciso a; exine semejanza entre 
ambos prooedimientos y oomo una cuesti6n comun, puede notarse que a profundidades pequei\as, los resultados di­
fieren mas a profundidades grandes en donde los esfuerzos son pr6ctiC8mente iguales. 

3 Calcular el esfuerzo a una profundidad de 3 metros y a 2.4 metros del centro de una zapota cuadrada de 3 
metros de !ado y que trasmite una presi6n de 1 .5 ks/cm2 

' 

a) Usando Ia ecuaci6n de Westergaard. 
b) Usando las graficas de Westergaard. 

SOLUCION 

a) D. M. Westergaard supone en su teor(a una masa homa&enea, eiMtiCil reforzada por finas laminas horizon­
tales no deformables de espesores despreciables. La f6rmula para cakular el esfuerzo vertical producido por una car­
p concentrada aplicada en Ia superficie del suelo es: 

fl -l 

Q 

n' [ 1 + 2 (..!..)' ] 3 /2 
z 

... expresi6n en Ia c~l Q es Ia cvp concentrada, res Ia distancia del centro del cimiento at punto A en don­
de se desea conocer el esfuerzo vertical y z es Ia profundidad de dicho punto. 

Por comodidad, utilizaremos sistemas de unidades apropiadas; es decir: 

z • 3.0 m • 300 em 

r • 2.4 m • 240 em 

Como es ne!*arlo te... una carp concentrada, es necesario convertir Ia car11 unlforme en w equlvalente: 

Q = w (Area carpda) = ( 1.5 Kg/em' ) (90 000 em') • 135 000 kg 
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I 
i 

l 

Finalmente, sustituyendo vllores: 

a, 

~v • ~o~ .... ~~b.,t 
135 000 

. 0.138 
[.240) ' 3 

7r (3002 
)[ 1+ 2 \300 1 /2 9 972 639.4 

") ,. 
'"" :. a, = 0.138 kg/em 2 

b) El ancho de Ia zapata es de 3m, siendo esta medida Ia que eorresponde al aneho B de aeuerdo a Ia grafica 
de Westergaard para eimentaei6n euadrada. 

La profundidad es igual al aneho de Ia cimentaci6n, pero se quiere saber el es"uerzo a 2.4 m del centro de Ia 
zapata (distancia horizontal), siendo que esta medida corresponde a 0.8 B. 

Entonces, entrando a Ia grafica con By 0.8 d, se obtiene que Ia linea que corresponde es 0.009, es decir: 

a, 0.09 q (0.09) (1.5)=0,135 

·e. 1.1.1\r 

a, 0.135 ~ )J' ~ ... ,.~--

em' 

4 Para los puntas mostrados en el area de Ia figura, calcular las presiones transmitidas a las profundidades de 
10, 20 y 30 metros: 

f.l1V .ol'IOOJ U. FIS $f)· • >I_.W .M J i• 
a) Empleando Ia gratica de Factum para hacer los calculoil! • I •'"'~;,.,~,.., "". ~'·"·ii :~l~ i;• ... ·t 

b) Utilizando Ia carta de Newmark. 
c) Aplicando Ia teoria de Westergaard para el punta 3. 

· .:~ ·~ft" ' ,,U I t-1om-4 
SOLUCION 

30m 

-. --"'J. ::..! -- - -- - -- J 
3 

i 10 O·i4u:; ~~· f\>"" ~"""''' . ..,. 
!...;lt.,tJ!J~::) ~·-"''l'''J'.~")lljft-r-."ft';'"t ... ) 

. ":tf ;:- '•·>F>·.:, tftl! 
a) El esfuerzo provocado para las diferentes profund1dades se calculani ut11izando Ia grafica de Fadum Y des· 

componiendo el area total de Ia figura en otras ilreas que forman una esquina con el punta considerado 1, 2 6 3. 
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.!: 1'1 Vh; 

PUNTO 1. 

.o •. 

* Arealde(10x10)m: z X y m n Wo a, [kg/m'l 

10 10 10 1 1 0.177 1770 

20 10 10 0.5 0.5 0.084 840 

30 10 10 0.33 0.33 0.041 410 

Area II de (30 x 20) m: z X y m n Wo a, [kg/m' I 

10 30 20 3 2 0.238 2 380 

20 30 20 1.5 1 0.194 1 940 

30 30 20 1 0.66 0.147 1 470 

I 

L 
• Arealllde(30x10)m: z X y m n Wo a, [kg/m' I 

10 30 10 3 1 0.230 2300 

20 30 10 1.5 0.5 0.130 1300 

30 30 10 1 0.33 0.088 880 

Los esfuerzos en el punta 1 son: 

a,, 1770 + 2380 - 2300 
z =10m. 

a,
1 

= 840 + 1940 - 1300 ... · /' 
!I 

z =20m. 

a,
1
= 410 + 1470- 880 O!t • •. n· 

z =30m. 
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PUNT02. 

• Area IV, 3 cuadrados de 
(5x 5) m: 

• AreaVde(15x5)m: 

• Area VI de (25 x 15) m: 

• Area VII de (25 x 5) m: 

~ 

10 

20 

30 

z 

10 

20 

30 

z 

10 

20 

30 

z 

10 

20 

30 

Los esfuerzos verticales en el punto 2 son: 

'\ = Oz irea lv + Ozirea V + Ozirea VI - Ozaru VII 

~ .:!.... 

5 5 

5 5 

5 5 

X y 

5 15 

5 15 

5 15 

X y 

25 15 

25 15 

25 15 

X y 

25 5 

25 5 

25 5 

:. o,, = 2 550 + 1300 + 2 250 - 1370 • 4 730 kg/m' 

z =10m. 

1114 

m -
0.5 

0.25 

0.16 

m 

0.5 

0.25 

0.16 

m 

2.5 

1.25 

0.83 

m 

2.5 

1.25 

0.83 

n Wo .!!..!. 3o,[kg/~ - -
0.5 0.085 850 2 550 

0.25 0.028 280 840 

0.16 0.012 120 360 

n Wo o, [kg/m2
] 

1.5 0.13 1300 

0.75 0.06 600 

0.5 0.03 300 

n Wo o, [kg/m'] 

1.5 0.225 2 250 

0.75 0.170 1700 

0.5 0.112 1120 

n Wo o, [kg/m2
] 

0.5 0.137 1370 

0.25 O.Q7 700 

0.16 0.043 430 



- -----------

840 + 600 + 1700 - 700 

z= 20m. 

360 + 300 + 1120 - 430 

PUNT03. 

• Area VIII de (30 x 20) m: z X y m n Wo a, [kg/m'] 

10 30 20 3 2 0.238 2380 

20 30 20 1.5 1 0.192 1920 

30 30 20 1 0.66 0.145 1450 

• Area IX de (20 x 10) m: z X y m n Wo a, [kg/m'] 

10 20 10 2 1 0.20 2000 

20 20 10 1 0.5 0.121 1210 

30 20 10 0.66 0.33 0.068 680 

Considerando lo anterior, Ia distribucion de esfuerzos en el punta 3 resulta ser: 

Ozl = Ozaru VIII - Oz.area IX 

.. a,, 2380 - 2000 380 kg/m' -Y 
z 10m. 

a,, 1920 - 1210 710 kg/m' 

1/ 
z 20m. 

1450 680 = 770 kg/m• a.o a,, -
z 30m. 

b) A continuacil>n se ilustra una carta de Newmark con un valor de z = 0.05 m. 
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Para emplear Ia carta de Newmark, es necesario hacer el dibujo de Ia planta cargada y ver el numero de cuadros 

que abarca. 

PROFUNDIDAD 10m. 

Carta de Newmark 
' .QI 

Reali dad 

AB = 5 em. z = 10m. 
-~·CJ<· ,, : ")11]11!1'·. 

Lado superipr cargado ----- 30m. 

. .a 
Lado superior cargado = 15 em ~ 5 em equivale a 10m 

El dibujo a escala es: 

I 
t 

+ 2 

I
; 

I ft -1------ .. -·'-------~ 

3 ,__ _______ __._ __ ------------ ----------------

Sobreponiendo el dibujo a Ia Carta de Newmark, coincidiendo el punto considerado con el centro de Ia carta y apli­

cando Ia ex presion a, = INW, obtenemos: 

PUNTO 1: ... 

N 

PUNT02: 

N 

40.5 divisiones: a2 
1 

(0.005) (40.5) (10) 

z =10m. 

. or : ltn .. •'" : . 
86 divisiones o,

2 
= (0.00511861 (101 

z =10m. 

167 ..., 

2.025 ton/m' 

,, r101111rit> t:f 

4.300 ton/m> 



PUNT03: 

N 4.8 divisiones :. a,, z (0.005) (4.8) (10) = 0.240 ton/m' 
a a 10• 

.m 
PROI'UNDtDAD 20m. 

t.' 
A8 • 5cm z z 20m 

Lada superior''"~----- 30m. 

.. Lado Superior Arq C.~ • 7.5 em ::;;:. 2.5 em • 10m (escala) 

El dibujoes: 

+2 

. 
L-----..L- ... ~ ... -· ----- --- -~3 

PUNTO 1 

N = 29 divisiones :. o~., (29) (0.005) (10) = 1.350 ton /m' ·-

·=·--
PUNT02 

N = 43 divisiones :. a,., - (43) (0.005) (10) = 2.050 ton /m' :r Otto~·,. 

. =··· ,, 
PUNT03 

= 0.650 ton /m' 
:rc·: 

N • 13 divisiones :. a,, • (13) (0.005) (10) 
((' aaMa. .v .. 

'lli .... ,. \ltf 



PROFUNDIDAD 30m 

R•lidm 

AB = Scm z = 30m. '( 

Ledo superior del area Cargada ---- 30m. 

.. Lado superior area cargada = 5 em 1.67cm =10m. (8Kala) 

'm. 

+2 1 ..... ________ 3 

PUNTO 1 

N = 20 divisl- :. a, 
1 

• (20) (0.005) ( 1 0) 1.000 ton/m' 

•=aom. 

PUNT02 

N = 31 divisiones :. a,, = (311 (0.005) (101 • 1.550 ton/m1 
f)"f1,1•" 

a=30m. 

PUNT03 

N = 13.5 divisiones :. a, • • ( 13.5) (0.005) ( 10) = 0.675 ton/m1 

a=IOID. 

c) Para el punto 3, se nos pide lllllcar .. teorfa de W..rg•nl: tlsh nos dlcl que los ftfuerzos vertlcales en un 
punto se pueden calcular segun Ia expnsi6n: 

p 
a, • ------:--;--

" z' [ 1 + 2 ..!. 
1

) 
3
/2 

·~ ~ !' 

... en donde: 

p [10 ton/m2 1 [400 m' I • 4 000 ton. 

z = 10,20y30m. 

r = distancia horizontal del punto considerado al punto de aplicaci6n de Ia carga concentradll P. , .. 



Para el calculo de r, es necesario saber las coordenadas del centro de gravedad del area cargada, referida a un 
sistema de ejes; para esto, se descompone Ia figura en 2 partes: 

v '• BA 

'' <lll&J 

A, = (20x 10) m2 = 200m 2 

A,= (10 x 20) m2 = 200m2 

G 
';... A, 

,, 
', 

L-------~----------------~~3~------~ X 

Los centres de gravedad de am bas partes son: 
. ,•1 ·0~} .. 

y
1 

= 10m 

. ,:"\/• . . 
El centro de gravedad G de Ia figura total resulta ser: 

.. ,' ,. 
.'Ol ..... 

x, 

Y, 

A, x, + A, x, (200) (5) + (200) (20) 

--Aj• '1, .... ~,· '1, 

A, + A, 

Las coordenadas del Centro de Gravedad son: 

200 + 200 

(2001 not + (2001 nt~l 

200 + 200 

:. G = (12.5, 12.5) 

20m 

15m .. 

12.50 m"noilillib;; :4 

12.50 m 

,..,. ... 
. . . y Ia distancia r del punto 3 a dicho centro de gravedad, considerando las coordenadas del punta 3: (30,0) 



1(30-12.5) 2 + (-12.5); 21.5m2 

Final mente, sustituyendo los valores ya conocidos en Ia f6rmula de Westergaard, para las diferentes profundi­
dades tenemos: 

'~ 
PROFUNOIDAD 10m 

4000 
0.388 ton/m2 

o, = 
(21 5 )' 7r(10) 2 [1 + 2 To 1''• 

PROFUNOIDAD 20m 

r ·' 4'000 " . ,.,....., IOfr• " 

o, 0.528 ton/m2 .,, 
(21 5 )' "(20) 2 [1 + 2 -icJ 1 .,, 

......... >:s~l~,..........,,., 

PROFUNDIDAD 30m 
4000 

0.396 ton/m2 
o, 

(21 5 )' "(30) 2 [1 + 2 3i> 1'1• l 
i 

Comparando los resultados de los incises a) y b),basados en la misma teor{a de-­
Boussinesq, puede verse que la diferencia en los resultados se debe a la menor precisiOn -
del metoda de Newmark, comparado con las graficas de Fadum, pues el conteo de los cuadritof 

y el complernentarlos es poco precise. 
En relaci6n a la teorfa de westegaard, puede notarse que los valores del esfuerzo son 

menores, concluyendose que el criteria de Boussinesq es m.is conservador, pues de acuerdn -
con Westegaard la presiOn aplicada se disipa m&s rd.pidamente con la profundidad. Es por es­
to que en la pr&ctica se utiliza m.3s generalmente el criterio de Boussinesq • . -

5 Si Ia excavaci6n de un edificlo rectangular de 60 x 40 m se hace a una profundidad de 6 mYel material 
excavado es arena hUmeda cuyo peso volumetrico es r m == 1.8 ton/m 3 lCucil sera Ia presiOn vertical reducida al re­
moverel peso de Ia arena en un punta a 20 metros debajo de Ia superficie original del terreno Yen una esquina? 

SOLUCION 

La siguiente figura nos presenta el problema en cuesti6n: ;rtO' 

20m 

1-



La descarga que produce Ia excavaci6n es igual a: 

- (1.8) (6) 10.8 ton/m' 

Aplicaremos Ia teoria de Boussinesq para el cilculo del esfuerzo vertical. En este caso se tiene: 

···•· X 60 
m =-=-= 3 ib r;,: 

20 

--·-· k ,, 
y 40 

n =- 2 
20 

' . :;s O.AC»t.c <)~ 
Con 11to1 valom, tn II grtftca diiiOUIIII'IIIIQ J*a II -ell una n rectangular unlformemente cllt'lllda. se 

tiene: 

w, 0.237 

Finalmente, aplicando Ia expresion: 

a, •WW., = (10.81 10.2371 

a, 2.556 ton/m' 

.... 
6 Un edificio de 5 pisos va a ser cimentado con una losa corrida de ( 10 x 20) m de planta. Hallar los esfuer­

zos verticales en el centro (punto A) yen un extreme medio (punto B) a 4 y 8 m de profundidad. Para fines practi­
cos, conside'rese Ia carga de contacto entre losa y suelo de 6 ton/m' . 

SOLUCION 

Aplicaremos Ia grafica de Fadum para calcular esfuerzos en las esquinas de superficies rectangulares uniformemente 
cargadas. Los puntos en donde se quiere saber el esfuerzo vertical son: 

w = 6 ton/m' 

X. v, 
m n =-

v. 20m f'• 

tn 

i 
I· 
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-. 

PUNTOA 

Puesto que el esfuerzo vertical dado por Ia grafica de Fadum para el caso de Boussinesq,solamente puede ser calcula­
do para las esquinas de un area rectangular uniformemente cargada, es necesario dividir Ia zona de carga total en 
cuatro areas segun las cuales el punto A se localiza en una esquina; puesto que estas cuatro areas son iguales por si­
metrla, el resultado final del esfuerzo vertical para cada area se multiplica por 4, siendo c>ste el esfuerzo total para el 
punto A considerado. 

Para 4 m de profundidad 

5m 

y0 = 10m 

m 
5 

4 

'~id'' 

1.25 

n = -= 2.25 
4 

Refiriendose a Ia grafica de Fadum para valores de Boussinesq: w0 0.218 

I 
"'w0 x w = (0.218) (6) = 1.30Bton/m2 

-it\ r, "1' ~ ( ' 

Este es el esfuerzo en el punto A provocado por cada una de las areas en que • divide Ia carga total, a 4 m de 
profundidad; el esfuerzo total es: 

.. a, A = 4(1.308) 5.232 ton/m2 

Para 8 m de profundidad: 1=4 

ll 
5 

•o 5m m 0.63 
8 

Yo =10m 
"::.< 

10 
z = 8m n =-= 1.25 

8 

Apoyandose en Ia Grafica: 
. ..Jr~•ttP Wo = 0.149 

a," = (0.149) (6) = 0.894 ton/m2 

-.:· '"Witrflierzo totel del \;unto A, a 8 m de profundidad: 
l-f""t !~ &Jntlele; SJ! ~·· 

q. ·"''"""' 

:. a," ~ 4 (0.894) = 3.576 ton/m2 

·=··· 

•• 

En el punto B. Ia zona de C8f'!l8 se divide unicamente en 2 areas que son las que forman una esquina con dicho pun­
to, y el resultado final de esfuerzo para cada una de estas areas, se multi plica por dos (por ser ambas areas iguales), 
lo que nos dan! el esfuerzo total en el punto B. 
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Para 4 m de profundidad . 

X o 5m 

y0 = 20m 

z = 4 m 

De acuerdo a Fadum: wo = 0.220 

m 
5 

4 

20 

1.25 

n =-- = 5 
4 

a, 8 = w0 w� 10.2201 161 = 1.320 ton/m' 

Siendo 2 areas simétricas las que hacen esquina en el punto B: 

Para 8 m de profundidad: 

x, 5m 

y0 = 20m 

En forma análoga: W0 0.162 

Finalmente: 

a, 8 = 121 1 1.320) = 2.640 ton/m' 
z=4m 

m 
5 

8 

20 

8 

10.162) 161 

0.63 

2.50 

0.972 ton/m' 

2 10.972) 1.944 ton/m' 

] En la figura se presenta el terraplén de una carretera. Encontrar el esfuerzo vertical en el centro del terra­
plén y en uno de los extremos, a profundidades de 1 O, 20 y 30 metros . 

,_.;:;c_=_:5::...cm.:.o·---+-"--l 1 .5 m 

10m 
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SOLUCION 
>:,·• ..,·t..· t D _, ..._ .... f~ 

Siendo el peso volumetrico del terraplen igual a 1.8 ton/m', Ia carga que trasmite a Ia superficie del terrene, por uni­
dad de area es igual a: 

P = (1.8ton/m'l (1m) • 1.8t01'1/m1 

Siendo YIIIOf'el! conocidos c y a, se puede utilizar Ia gratica de valores de influencia para el calculo de esfuerzos 
verticales debidos a Ia sobrecarga impuesta por una carga trapecial de loogitud infinita, que nos proporciona el seiior 
J. Osterberg, Ia cual nos indica para cada profundidad z, siendo a y c constantes, un determinado valor de influencia 
I, valor que multiplicado porIa carga unitaria P, nos indica el esfuerzo vertical en un e>tremo del terraplen; para co­
nocer el esfuerzo bajo el centro del terraplen, sera suficiente con multiplicar por dos el valor del a, obtenido para el 
extrema. 

En base a las consideraciones anteriores, se precede a hacer Ia siguiente tabla: 

.. 10 0.15 0.5 0.350 0. 630 ton /m 2 1.260ton/m2 

20 0.075 0.25 0.175 0.315 0.630 

30 0.05 0.166 0.120 0.216 0.432 

•>'14f I ! EJERCICIOS PROPUESTOS - l I 
I ! . 

1 La zapata ~mostrada en Ia figura recibe uria carga concentrada de 30 toneladas. Calcular Ia presion vertical 
en el centro de Ia zapata a una profundidad z de 3 metros. 

l 
j 'm\t!OJ r 

R~SPUESTA: !' 
o, L 1.35 ton/m 2 ... 

2calcular el incremento de esfuerzo a una profundidad de 5.00 metros y a 3.00 metros del centro de 
un cimiento cuadrado de 4.50 m de I ado y que ejerce una presion de 1.85 kg/em' en un suelo estratificado. 

a) Utilizando Ia teoria de Westergaard. , I 
b) Apoyandose en Ia Carta de Newmark. ; 

3 Calcule el esfuerzo que produce una carga concentrada de

1 

15 toneladas, a una profundidad de 6m y a una 
distancia de 4 m medida horizontal mente a partir del punta de aplicacion de Ia carga .. 
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a) Usando Ia f6nnula de BouDinetq, 
b) Usando Ia tabla propuesta por BOUIIinesq. 

' t 'r .~ >lCi ~ r 
P = 15 tons. 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ -.beoo'lq "'' ,._ 

r = 4m. 

RESPUESTA: 

a) t>a, 

b) t>a, 

79.32 kg/m2 

78.71 kg/m' 

4 Detvnninar Ia distribuci6n de presiones en los puntos A-VB de Ia planta del ediflci~deta ~ .. ~r.da a 
profundidades de 10, 20 y 30 metros. Usar Ia carte de Newmark y dibujar las envolventes obtenidas. 

20m. 40m. 20m. 
( __ 

Edificio 11 Niveles 

+B .:3 

13 ton/m2 Garage 

Comercios -- :::::::= 2.5 ton/m' -- --40m. 

1 ton/m' +A 6 ton/m' 

Edificio 4 Niveles I-
5 NOT A: (.QI puntot A y 8 al centro cW ... carpda. 

Un tanque circular de 10 m. de radio y 9 m de altura, utilizado para almacenar petr61eo, trasmita al IUb­
suelo una carga unitaria de 11 ton/m'. Calcular Ia distribuci6n de presiones a profundidades de 5, 10, 15, 20, 25, 
30, 35 y 40 metros. 
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RESPUESTA 

Profundidad z [m) 

Esfuerzo o, [ton/m') 

< ' 
< ' 

6 Para Ia zapata corrida de Ia figura, calcular; y dibujar Ia distribucion de esfuerzos para los puntos A y B a 
profundidades de 1, 2, 4 y 8 metros. 

a) Considerando carga lineal (Grifica de Fadum.) 
b) Por medio de Ia gr,fica de distribucion de esfuerzos verticales para carga rectangular de longitud infjnita. 
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£L 
TEMAVIII 

DEFORMACION VOLUMETRICA 

,_. 

8.1. lntroduccion. 

Cualquier suelo al someterlo a un incremento de carga se deforma. La deformaciOKpuede ocurrir a corto o a largo 
plaza, o bien, bajo am bas condiciones. 

La deformaci6n a corto plaza es de tipo elasto-pl<istico y se presenta inmediatamente despues de aplicar Ia car· 
ga. Se le denomina deformaci6n o asentamicnto el<istico inmediato. La deformaci6n a largo plaza es deb ida a Ia ac~ 
ci6n de cargas de larga duraci6n que producen Ia consolidacion delterreno:le cimentaci6n, distinguiendose dos 
componentes: consolidaci6n primaria y consolidaci6n secundaria. 

La consolidaci6n primaria ocurre en suelos finos pla.sticos, de baja permeabilidad, en los que el tiempo que tar­
da para producirse es funci6n del tiempo de expulsi6n del agua que los satura. Este fen6meno se estudia a partir de 
Ia teor(a de consolidaci6n de Terzaghi, de Ia cual se hablara mas adelante. 

La consolidaci6n secundaria se presenta en algunos suclos (principal mente arcillas muy compresibles, suelos al­
tamente org3nicos, mica«:eos, etc.) que despues de sufrir el proceso de consolidaci6n primaria, continUan deform8n· 
dose en forma similar al comportamiento de un cucrpo viscoso; este proceso continUa durante muchos alios. 

Cuando un terreno es descargado, las deformaciones seran ascendentes, denominindose, de manera similar, ex­
pansiones a corto y a largo plaza, aunque esta Ultima en generales de pequeria magnitud. 

En base a lo aqul expuesto, I~ expresi6n general del asentamiento debido al incremento de carga aplicado al 
suelo porIa cimentaci6n·de una estructura es. 

Don de: 
~.II 

Asentamiento total 
Asentamiento elastica 
Asentamiento por consolidaci6n primaria 
Asentamiento por consolidaci6n secundaria 

'1.2. Compresibilidad en Sueloo Gruesos. 

(1) 

8 

ea.• 

Oependiendo del tipo y caracterlsticas (inherentes o adquiridas) del suelo, uno o dos de estos asentamientos es mas 
importante que los restantes. As( en arenas, gravas y boleos el asentamiento elastica es preponderante, porto tanto: 

(2) 

La deformaci6n elastica para una area uniformemente cargada y flexible esta dada porI~ expresi6n que integra 
Ia soluci6n de Boussinesq: 

WB(l-ll') .,.._.""'*"-'' ,,,,-,_ __ ,.,,.:;_, 
"H, = 11 

E (3) 
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Donde: 

B 
w 
IJ. 
E 
I, 

Ancho del cimiento 
Carga uniformemente repartida 
Relaci6n de Poisson 
Modulo elasto-plastico 
Factor de forma ode influencia 

IIIV A"'lT 

I(J 

Sowers anota los siguientes val ores de inflccncia o factores de forma para distintas formas del lfrea uniforme­
mente cargada: 

Forma del area Valor de lnfluencia lr 

Centro Esquina Medio 

Cuadrada 1.12 0.56 0.95 ·II 

Rectangular LIB : 2 1.52 0.76 1.30 

LIB : 5 2.10 1.05 1.B3 
.J 

LIB : 10 2.54 1.27 2.20 

Circular (D en wz de B) 1.00 0.64 (borde) O.B5 

Los asentamientos elasticos de un area cargada uniformemente y rfgida, se calculan con Ia expresi6n (3) para 
el centro de Ia figura y se afectan de los siguientes factores que dependen de Ia profundidad de desplante: 

Profundidad Factor 

0 a 0.50 B 0.85 

e. 

I 

0.90 

1.5 B 0.95 

2B 1.0 

La teor(a para el c.ilculo de los asentamientos elcisticos tambien se aplica en Ia E~stimaci6n de expansion.es a 
corte plaza en arcillas, las cuales ocurren inmediatamente despues de retirar el peso del terrene. 

El problema con Ia aplicaci6n de Ia ex presion (3) y otras similares, estriba en Ia suposici6n a partir de Ia cual 
parten, a saber, en considerar al suelo homogeneo, i;6tropo y lineal mente el.istico; ademas, Ia dificultad de determi­
nar los val ores apropiados de E y JJ. Por lo que estJ. soluci6n te6rica es de valor limitado, yen Ia prcictica el asenta­
miento en suelos arenosos se estima a partir de relaciones emp(ricas o semi-emp(ricas, o bien se lim ita a un valor tal 
de presiOn de contacto que produzca asentamientos tolerables a Ia estructura. A continuaci6n se presentan dos ca­
sos: uno para zapatas y otro para losas de cimentaci6n. 

Caso 1.- Zapata desplantada en arena 

· El criteria mas utilizado es el de Terzaghi y Peck que correlaciona Ia resistencia a Ia penetraci6n estandar (numero 
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• 
de golpes (N) del muestreador estandar) con Ia presi6n de contacto (q,) limitada a un valor tal que produzca un 
asentamiento m6ximo de 2.5 em y diferencial de 1.9 em. ,·, 

La figura 1 muestra Ia grafica de correlaci6n entre N y q. para diferentes anchos de zapatas <Esplamadas en are­
na seca o parcial mente saturada, de los grupos del Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos: SM, SPy SM. Si el 
suelo es grava o una mezcla de esta con arena, N no es indicativa del grado de compacidad. En este caso se reco­
mienda efectuar pozos a cielo abierto para estimar su compacidad por otros metodos. 

d:•' 

6 

5 

4 

3 

2 

fla.l 

-I\ I I 
!'-.... 

jMuycomita 

~ 

""' 
Co~pac1ta · 

N 30 

Tl 
Me<ml 

N 10 

Suelta 

0 2 3 4 5 6 

Ancho de la zapata. en m. 

PresiOn de contacto admisible de zapatas en arena; 

a partir de la prueba de penetntciOn estindar. 

Si Ia arena bajo el cimiento esU saturada y muy suelta (N < 5 golpes), cualquier vibraci6n puede producir li­
cuaci6n seguido de un asentamiento sUbito. Asentamientos fuertes tambien pueden deberse a cambios del nivel 
fre<ltico. Por tanto, en arenas bajo esas condiciones debera emplearse otro tipo de cimentaci6n como pilotes. En 
arenas saturadas de mayor capacidad, para el calcuio de q8 debe tomarse en cuenta el efecto de sumersi6n. Si Ia re­
laci6n D

1
/B es menor que 1 el valor proporcionado porIa fig. 1 debe reducirse a Ia mitad; si D1/B = 1 el valor se reduce 

un tercio. 

. ... ., 

NAFsz 

,~, 

Ono 11.- LOAS desplantadas en.,. 

Terzaghi y Peck proponen los val ores de capacidad de carga unitaria admisible anotados en Ia siguente tabla, aplica­
bles a losas cimentadas en suelos arenosos, siempre que Ia estructura tolere sin daiiarse asentamientos diferenciales 
entre columnas de 2 em y un asentamiento maximo de 5 em. 
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Compacidad relative Sue Ita Media Compacta Muy Compacta 
de Ia arena 

N < 10 10-30 30-50 50 
q, (ton/m') requiere 7-25 25-45 45 

compactarse 

TABLA. Val ores propueslos de I<~ C.liP<~Cid<ld de carp <~dmi!WtNe P<lrillosu despl~t~u en .trenL 

Se supone que el espesor del estrato de arena es mayor que el ancho B de Ia losa y que el nivel freatico esta 
muy cercano o arriba de Ia losa. Si el cspesor del estrato de arena esta a una distancia mucho menor que B/2, o si el 
nivel freatico esta a una profundidad mayor que B/2, Ia capacidad de carga admisible puede aumentarse. 

Se supone que las cargas estan distribu(das mas o menos uniformemente sabre Ia base del edificio. Si algunas 
partes de una losa grande desplantada sabre arena, estcfn sujetas a muy diferentes cargas par unidad de superficie, es 
convenicnte establccer juntas de construcci6n en los limites de esas partes. 

Par otra parte el asentamiento maximo que se puede presentar en suelos granulares se puede obtener de Ia si­
guiente fOrmula: 

··········································· {4) 

I . · .. ') ·'1 •I 

Oonde: 

Asentamiento m~ximo 

Relaci6n de vados de Ia arena en su estado natural 

em in Relaci6n de vac{os ml'nima, correspondiente al estado m&fs compacta de Ia arena que se obtiene por 
vibraci6n o varillado. 

H Espesor del estrato. 

8.3. Compresibilidad de Suelos Finos. 

En suelos arcillosos inorganicos saturados Ia componente mas importante del asentamiento es Ia de Ia consolidaci6n 
prima ria, siguiendo Ia deformaci6n el&btica, pero estci Ultima suele no tomarse en cuenta por ser despreciable com­
parada con aquella, por /o tanto: 

..................................................... (5) 

En suelos tales como Ia arcilla muy blanda, organico y turba, las tres deformaciones son importantes, pero 
usual mente Ia elilstica es menor y se desprecia, por lo que: 

··························································· (6) 
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La consolidaci6n primaria se estudia a partir de Ia teoria de consolidaci6n de Terzaghi. Esta teoria se basa en 
18 hip6tesis de que Ia disminuci6n de volumen que tenga Iugar en un lapso, es debido a Ia expulsion de agua 
provocado por un au men to de las cargas sobre el suelo. Ademas, este proceso de consol idaci6n se supone unidimen· 
sional o unidireccional, es decir, que Ia posicion relativa de las particulas s61idas sobre un mismo plano horizontal 
permanece esencialmente Ia misma y el cambio de volumen del suelo se debe al mov•miento de las particulas del 
suelo solo en direcci6n vertical. 

En esta teoria resaltan dos aspectos importantes: 

I. La relacion que existe entre los esfuerzos efectivos f o ~ y Ia relacion de vacios! (e - P). 

II. Variacion de Ia relacion de vacios! bajo carga exterior constante conforme transcurra el tiempo!. (e- t). 

La relaci6n entre P y e est& dada por Ia curva de compresibilidad . 

• 

(a) 

~----~---------.~ 
pc (b) (Esc. Log.) 

Curva de Compreslbntdad 

a) Escala aritmetica 
b) Escala semilogaritmica 

La figura (a) representa Ia curva de compresibilidad en escala aritmetica. Sin embargo en Ia practice • acos­
tumbra trabajar con Ia gr&fica e - P (esc. log.) (fig. b), ya que tiene Ia ventaja que en el tremo de inte,. de dicha 
grafica Ia relaci6n es lineal. 

La carga correspondiente al punto donde se nota un quiebre en Ia curva se llama Carga de Preconsolidaci6n P • 
y equivale a Ia carga maxima que el suelo ha soportado. La rama de Ia curva a Ia izquierda de P,, corresponds ala 
rama de recompresi6n y a Ia derecha rama virgen. 

Se dice que un suelo es preconsotidado cuando en Ia actualidad soporta cargas menores a las maxi mas que ha 
soportado en toda su historia geol6gica; en estos suelos al efectuar una prueba de consolidacion, Ia carga actuante 
en Ia actualidad es men or que Ia carga de preconsolidaci6n. 

Se dice que un suelo es norma/mente consolidado cuando Ia carga que soporta en Ia actualidad es Ia mayor que 
ha soportado desde que se formo, es decir, Ia carga que soporta en Ia actualidad, corresponds a Ia carga de precon­
solidacion. 

La rama de recompresi6n de Ia curva de compresibilldad, puede repreRntarse mediante Ia ecuaci6n. 

e = e0 - c. log~ 
P, 
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I< 

y Ia rama vlrgen 
p 

log­
P". ······················································· .... (8) 

Donde: 

e. 

i'. 

c, 

c, 

e 

p 

"'P= 

Relacion de vacios inicial de un elemento de suelo situado a Ia profundidad z (ode Ia muestra extra ida 
de dicha profundidad). 

Presion efectiva que soporta efllemento a Ia profundidad z. 

I ndice de descarga. 

lndice de compresion ode compresibilidad. 

Relacion de vacios del mismo elemento de suelo correspondiente a Ia presl6n efectiva P. 
i>. + "P 

Incremento de Ia presion efectiva a Ia profundidad z. 

. I 

1 
La relacl6n entree y testa dada porIa curva de consolidaci6n. Se llama curva de consolidaci6n a Ia gnifica que 

en el eje de las ordenadas representa Ia relacion de vacios e, el asentamiento"' H o bien Ia lectura del micrometro X 
que se usa en Ia prueba de consolidacion yen el eje de las ahscisas esta el tiempo, como se muestra en Ia siguiente fj:" 
gura. 

a) Escala Aritmetica b) Escala Semilogaritmica 

Curvas de consolidacion 

Debe tenerse en cuenta que al efectuar una prueba de consolidacion se puede obtener solamente una curva de 
compresibilidad, perc tantas curvas de consolidacion como incrementos de carga se apliquen. Para el desarrollo teo­
rico de Ia consolidaci6n de Terzaghi, se hicieron basicamente las siguientes hip6tesis: 

1. Para un intervalo de carga"' P solo existe una relaci6n de vacios e para cada carga P. 

2. Es val ida Ia ley de Darcy. 

3. La deformaci6n del suelo y el flujo son unidireccionales. 

4. El suelo esta total mente saturado. ..... 



-. 

5. El agua y los s61idos del suelo son incompresibles. 
'>lfKJ',.. •:.:.,.,... .. obl't(J~ 

n 6. El cambio de espesor del elemento de suelo es despreclable en comparaciatt:on 111 espWoe'lilllllllt,' ,. ·····• 

Ademas deben de tomarse en cuenta las siguientes definiciones: 

-Coeficiente de compresibilidad (a,) 

"e 
a, = "P 

[L2 , F 1 ) 

(I' 
q 

••• 0 ••••••••••••••••••••••• -~~~·. 

.. -Coeficiente de cambio volumetrico (m,) ' 

a, 
m~ =-- [L2

, F'] 
1 +eo 

(9) 

-lndice de compresibilidad o compresi6n (c,) (pendiente de Ia rama virgen de Ia curva de compresibilidad, ya 
visto en Ia ecuaci6n 8). 

:-~ , 

•• 

e1 - ez (10) 

-Coeficiente de consolidaci6n (c,) 

c, 
k = T H:. -.1 

<Jb 

[L'. r') 

Donde: 

k = permeabilidad del suelo 
oor ' t = tiempo de consolidaci6n 

(11) 

-Factor tiempo (T) 

T 

H, 

k(1+eo)t c, t (12) 

H: a.., 'Y w 'H' :lJ 

Distancia por recorrer durante Ia consolidaci6n de Ia particula de agua mas alejada de~~ medio permea­
ble colindante con el estrato en cuesti6n, que le denominaremos H efectivo, como se muestra en Ia figu­
ra. 

Estrato compresible drenado 
por un solo lado 

\'t.t+ .. ---.-

- Estrato compresible drenado 
por ambos lados 

I 
I' 
II 

T 
I 



-Grado o porcentaje de consolidaci6n a Ia profundidad! yen un instante! (U,).- Se define como Ia relaci6n 
entre Ia consolidaci6n que ha tenido Iugar a esa profundidad y Ia consolidaci6n total que hade producirse bajo un 
incremento de carga impuesto. 

u, = 1 -~100= "p X 100 
"P t.p ··········· .............. ······ ·················· (13) 

Donde: 

u, = t.p L f, (N) f, (z/H, N) exp { f, (N, H, k, 1, ly, t)} 
n =o 

Donde: 

PresiOn en exceso de la hidrostatica que existe en el agu.a por efecto de la so­
brecarga tiP a la profundidad z y en un instante t despufs de haber aplicado la 
sobrecar~a 6P. - -

Incremento er. la presiOn efectiva por efecto de la sobrecarga 6P, o bien, la par 
te de la sobrecarga que ha side transmitida a la estructura de suelo a la prof~ 
didad z y un instante t despuee de ~aber side aplicada la sobrecarga 6P. 

-Grado o porcentaje de consolidaci6n del estrato (U).- El grado medio de consolidaci6n de un estrato en un 
instante t es Ia relaci6n ente Ia consolidaci6n que ya ha tenido Iugar en ese tiempo t y Ia total que hade producirse. 

U(%) =J~H ("P-6U)dzx100 J:H t.Pdz x100 

t.p (2H) t.p (2H) 

!
2H 

U(%) = .2_ 
2H 0 

U(\1•100$1-i: 8 

l """ (2n + 1 )
2 
"' 

\ 

100 ······································· 

' ' e -{Ia+" .. T } •••.••• 0 0 0 0 0. 0 0 ••• 0 0 0 0 0 0 0 0. 0 0 0 

(14) 

(14' 

(14") 

Se llama curva de consolidsci6n te6rica a Ia que en las ordenadas lleva el grado de consolidaci6n (U%) yen Ia 
abscisas al factor tiempo (T), como se muestra en Ia siguiente figura. ,. 
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U(%) I T 

--o--1-----;-~-

IO ! 0.006 

~~ I ~:f;~~ 
25, 1 0.019 
:m t o.o11 
3~ I 0.096 
+0 0.126 
4'i 0.159 
~0 0.197 
55 0.23R 
60 0.2fl7 
65 0. :H2 
70 0.405 
7.'i 0.477 
80 0.565 
85 O.fiM 
90 O.H4R 
95 1.127 
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Para determiner el orden de m.-oitud de los ~ientos por consolidltci6n priiMrili total 1e emplea cual­
quiera de las siguientes expresiones, que en realidad es una sola, solo que alguna variable est& expresada en funci6n 
deot.r;,como se demostrara en los ejercicios resueltos de este capitulo. 

""" 6H= -- H 
l+e, 

"H = _a._ 6PH 
1+eo 

c, H 

1 +eo 
Log 

(15) 

(15a) 

(15b) 

.·;Oft 

(15c) 
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Donde: 

"H = Asentamiento total del estrato de espesor H. 

f 
l 
I I 

! 

El asentamiento St ocurrido en un tiempo t, se calcula con Ia siguiente expresi6n: 

U% 
S, = -'H 

100 

Los pasos a seguir en el c~lculo del asentamiento total, en terminos generales son los siguientes: ., 

.'(. 

a) Elecci6n del tipo de cimentaci6n. · 
.,. 

b) Division del subsuelo en estratos de propiedades iguales y si es necesario dividir cada estrato en capas. 
c) Calculo de capacidad de carga admisible por resistencia al esfuerzo cortante (lo cual se vera en el siguientecurso). 
d) Calculo de Ia presion efectiva inicial (antes de aplicar el incremento presion) a Ia mitad de cada estrato o capa. 
e) Calculo del incremento a presion efectiva ( L>P) que produce Ia estructura a Ia mitad de cada estrato o capa. 
f) Obtenci6n para cada estrato o capa ~ correspondiente a .::. P, utilizando las curvas de consolidaci6n corres­

pondientes. 
g) Aplicacion de Ia ecuaci6n 15. 
h) Comparar los asentamientos total y diferencia.l con los tolerables por la estructura. 

8.3.1. Conso/idaci6n Secundaria. 

Para el cSiculo del asentamiento por consolidaci6n secundaria puede decirse que no existe un procedimiento que 
nos perm ita cuantificar en fOrma aproximada el asentamiento debido a este fen6meno, aunque el Dr. Zeevaert es­
tablece algunas consideraciones de bastante interes al respecto. 

Los depositos de suelo fino que estan constitu (dos b~sicamente por minerales de arc ilia del tipo de Ia montmoroli· 
nita o ilita son los que producen expansi6n al cambiar su humedad, Ia humedad de estos suelos cambia por estar en 
contacto con el agua (suponiendo que no estan saturadas) o por descargarlos, sufriendo fuertes contracciones o 
compresiones al secarse. 

Si una cimentaci6n es desplantada en o sobre este tipo de material expansivo y de ah( en adelanto las condicio. 
nes ambientales cambian incrementando Ia humedad del subsuelo, el estrato que contenga este tipo de material su­
frira fuerte desplazamiento vertical, daiiando Ia construcci6n quE soporta. 

Para estimar Ia magnitud de esta expansion o desplazamiento vertical de los suelos expansivos en estado confi­
nado, el Dr. Leonardo Zeevaert realiz6 lo pru.>ba de compresibilidad en el consolid6rnetro, cuyos resultados se 
muestran en Ia siguiente figura: 

""' + { , .. 
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contenido natural de agua, y Ia curva B muestra Ia curva de compresibilidad del mismo material saturado par capila-
ridad antes de realizar Ia prueba. Por media de estas dos curvas Ia expansiOn m~xima puede ser estimada conocida Ia 
presi6n a que va a estar sujeto el estrato, por ejemplo, si un estrato de espesor H cuyas graficas de compresibilidad 
son las que muestran en Ia grafica anterior y Ia presi6n efectiva a que estara sujeto es Ua, Ia expansiOn maxima L>H£_ 
que tendni dicho estrato al saturarse total mente sera: 

Donde: 

ea = 

.. 

ea - e1 
L>H£ = --- H 

1 + e, 

·-·*·-~~~el••' 
~h -·..,; 

Relaci6n de vacios correspondiente a Ia presi6n efectiva a, en Ia curva de compresibilidad del suelo 
con su contenido natural de agua (curva A). 

Relaci6n de vaclos correspondiente a Ia misma presi6n efectiva a, en Ia curva de ~resibilidad del 
suelo total mente saturado (curva B), 

La maxima expansi6n tiene Iugar cuando el material es saturado bajo condiciones de descarga o con una pre­
si6n efectiva muy pequei\a. 
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I 

c .! .o:J.t Notece que halri ut11 ptfti6n efectiva an para Ia cual el suelo total--no illfrlnl exl*'ll6n. 

Cabe mencionar, sin embargo, que arcillas de origen residual no saturadas, llegan a ser mas compresibles total­
mente saturadas. Por lo tanto, Ia maxima compresibilidad de estos suelos puede ser estimada en el consolid6metro. 

~/ I 
EJERCICIOS RESUELTOS " I 

I Deduzca una formula para obt~ner el .-ntamiento de un estrato compresible en funci6n de Ia relaci6n de vacios 
y del espesor del estrato. 

SOLUCION y 
La figura anexa en su parte izquierda representa esquematicamente el volumen de s61idos y el volumen de vacios, 
asi como su decremento de volumen de vacios debido al incremento de presion efectiva IIJ5. 

T ~ .... 

f 
1 

1 
En Ia parte derecha • ,..,._nta un estrato de espesor H coil .. -ntamiento ~ al mllmo IIICNn- da 

carga; de esta figura se deduce que: 

"H H 

"-H "" H 
1 + .. 

'· 1 -- ··- ·_ j, I I I 
I AJ ..... ,. , 1 

2 En base a Ia f6rmula anterior, encontrar otras para ob-r asentamientos, debidos al incremento de carga 
impuesto at suelo. 

nq •i • •tnotibp. '"1 .._ . 
.lA ,,_~~r 1 &IJIIO . · , .. _ 

'00- ,, 
SOLUCION 

"" Si se multi plica Ia formula obtenide en el problema ( 1) por - , se obtiene. 
c.p 

.•. ',J\J..,..., ' .. is· ,_._,...,a..! 
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Por deflnici6n se sabe que; 

_r~-----

Tlll'lbifn por deftnlcl6n • Nbe que: 

En el tramo de Ia rama virgen, se sabe que: 

1 + •• 

6e 
--H ,.,. 

~ I 
----l 

.. 
1 + .. 

.. 
1 +.. ~"' 

Sustituyendo en Ia f6rrnula obtenida en el problema ( 1), obtenemos: 

"H = ~ Log(Po _+ "jl) 
1 +eo \ Po 

I 

Sl•tnblll"' .. J-dill~ 
·'' th -· 

'-l~t,PaiM_,.. 

AH =~Log (Po+ t:.!S\ 
1+eo \-JI, ') 
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3 Se sabe que en un proceso de consolidaci6n unidimensional el valor de Ia presion de poro es funci6n de Ia 
profundidad y del tiempo. Establezca Ia ecuaci6n diferencial que relaciona a estos tres valores. 

SOLUCION 

Considerese un elemento de suelo como el de Ia figura donde se muestra Ia distribuci6n de presiones de poro en 
exceso de Ia hidrostatica con Ia profundidad, para los tiempos t y t + dt en un proceso de consolidaci6n. 

A = Area de la ~eeeiOn transvenal = 1 

Sabemos que: I 

" u = f(z,t) = Presion en exceso de Ia hidrostatica. 

Para el punto 1 (tiempo t y profundidad z) .. 

Ut = U 

Para el punto 2 represents Ia presion el tiempo t_y a Ia profundidad z + dz. 
au 

u2=u+--dz 
az 

I 
El punto 3 rep,_,ta Ia presi~ a Ia profundtdad z elf Iii tlemplb t + dt 

u, 
au 

u+--dt 
at 

El punto 4 represents Ia presion en el tiempo t + dt v a Ia profundidad. + dz 

au a au 
u, u +- dt +- [u +- dt] dz 

at az at 

au au a'u 
u, =u +- dt + -dz+-- dtdz 

at az at az 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Por definicion, el gradiente hidraulico es Ia perdida de carga por unidad de longitud. Entonces en Ia cara I el 
gradiente hidraulico senl: 
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au 
i, =--·---

Ya que: 

h =-u- y 
1w 

T 
lib 
.L 

La notaci6n de derivada parcial se debe a que u es funci6n tanto de z como de t. 

Para Ia profundidad z + dz, analogamente se tiene: 

b = _2_ _!_ (u + ~ d~ 
1 w az az 

Suponiendo valida Ia Ley de Darcy, Ia cantidad de agua que pasa porIa cara I es: (el 6rea I y U, es unitaria) 

k au 
dv1=-- dt 

"'lw az 

y el que pasa por Ia cara II 

k 
dv11 =--

"'~w az 
lu+-dzdt I au ~ 
\ az 

El cambia de volumen es: 

k a• u " 
dz dt 

Para el tiempo t + dt 

1 a fu 
1w az \ 

au ~ 
+-;;d) 

k 

I• 
.,., az ~ + ~ dt + au dz + ~ dt d) 

at az at az ) 

:. "dv ~ 
k 

G
' u • a• u dt dJ 

-dz+-- dt 
az' at az' 

Perc pueden despreciarse las magnitudes de arden superior, por io que: 

k a' u 
dz dt 
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' Oue es lgual at resutlldo del anatisis para los puntos 1 y 2. 

Por otra parte si consideramos un elemento de suelo con ,_ unltarla como el mostrado en Ia siguiente figura, 
podemos alirmar que: 

"dv = dz 
1 + e 

Se sabe que: 

de 
=-

dfl 

de = .. dfl 

Sustituyendo 14 en 13 

Adv = -"'-- dfl dz 
1 + ... 

r T 
de 

e ...L 

;~ + 
1 

1 

.i... 

r 
rl 

Adv 

T 
. 

VACIOS ... ,,,. la~:J'•' 
dz 

·-c:.t,~-- l :r1s .• sb 
.. ,Q ·. t:) .P"·· .:· . ~ . . . . 

dP = Variaci6n de fl con el tiempo a profundidad constante teniendo en cuenta que: 

p + u. = p = etc. 

Por lo que: 

diS + du. = 0 

:. dP = ~dun 

Como: 

u
0 

= u + uh 

:. du 0 = du 

Donde: 

u. = Presi6n neutral o de poro. 

u = Presi6n en exceso de Ia hidrost6tica. 

,, 
·' 

uh = Presi6n hidrostatica = Constante para una profundidad dada. 

1M 

... 
ttl-· 

t• 

. ,., nOi:c<-. 

;}) .!__ 
" 

(13) 

..f .. 
•. r 

(14) 

(15) 

,, 
(16) 

(17) 



-· 

Sustituyendo 17 en 111: 

dP = -du (18) 

AI transcurrir el tiempo de t a t + dt en Ia cara superior del elemento de espesor dz (punta 1 y 3), existe una 
diferencia de presiones en exceso de Ia hidrostatica que vale: 

au 
du =- dt (19) 

at 

Yen Ia cara inferior del elemento (Puntas 2 y 4) Ia diferencia de presiones en exceso de Ia hidrostatica es: 
au a' u 

du =-dt +-- dtdz 
at at az 

:t 
Per'o Puedin ifeii,ieclarse los elementos de orden superior, por lo que Ia diferencia de presiones en Ia cara infe. 

riores: 

'll' 

tt 

du =~ dt 
at 

Oue es Ia misma que en Ia cara superior (ecuaci6n 191. 

Si sustituimosen laecuaci6n (19) 6 (20) en (18) obtenemos: 

dP = -~ dt 
at 

Sustituyendo (21) en ( 15): 

Adv=-~ ~dtdz 
1 +eo at 

lgualando (22) con ( 12) 

k a• u 
dz dt = 

'rw az' 

k (1,+ eo) a' u 

"v Tw az' 

Finalmente: 

au 

at 

a, ~ dtdz--·~·" 
1 +eo at 

(20) 

.t 

(21) 

(22) 

{23) 

4 De una mu8ltnl an:illosa llevada al laborwtorio se encontr6 que Ia relaci6n de vacios era 1.8 y Ia densidad 
de s61idos 2.6. De dicha muestra se labr6 una pastilla de 1.12 em de altura y con un peso igual a 88 gr. para some­
terla a una prueba de consolidaci6n drenada por ambas caras. El area interior del anil1o del consolidr6metro es 50 
cm:2 "I efectuar Ia prueba se observ6 que para un incremento de carga de 2 kg, Ia altura de Ia muestra disminuy6 
0.12 em. De Ia curva de consolidaci6n se observ6 que el 50% de consolidaci6n se alcanz6 a los 2 minutos de sobre­
puest• Ia sobrecarga. Calcule el coeficiente de permeabilidad de dicha an:illa. 
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SOLUCION: 

Datos: e = 1.8 
s, = 2.6 

ho = 1.12 em · A = 50 em2 

W, = 88gr ; t:.p = 2 Kglcm2 
t:.h = 0.12em 
t50% 2 min 

,;10 

La eeuaei6n que relaeiona el eoefieiente de permeabilidad y Ia mayor parte de los datos del problema es el fac· 
tortiempo: 

! ~ 

""""'-'"lilt T 

k = ...................... , ................................. . 

lneO'gnitas: T y mv 
f') .. 

Como eonocemos t50 , conviene eneontrar T correspondiente a U50 % 

:. T 50 = 0.197 

a, 

···~ 
., 

I . 
- •1.1\ ...... ,;,.-~ ... 

• • • • o o, • • • • o o o o o o o olo o o o o o o o o o, • o o o o o o o o o o o o o,,,,,,,,, o ~ ... o o, o o o o ,,, 

e, 1.8 (Dato) ......................................... . 

Para encontrar e,, contamos con las ecuaciones siguientes: 

w, = ww + w, 

w 

Si Gw = 100% 
I 

.·.w · · ....................................... , ..•.... I ............. :f111R1!1Piw1 
s, 

Para Ia eondiei6n inieial: 

1.8 
:. w = - = 0.692 

2.6 

De Ia eeuaei6n (8) 

Ww = 0.692 W, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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(4) 

(5) 

(6) 
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(8) 

(9) 
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.. 

Sustltuyendo (9) en (71: 

w, = 0.692 w, + w, 
. - w, 88 .. w,- --

1.692 1.692 

W, = 52 gr 

Sustituyendo ( 10) en (9) 

Ww = (0.692) (52) = 36 gr 

Como: 

w, 52 
v, 

Ss 1 e (2.6)(1) 

v, = 20cm' 

Y: 

Ww c ~ = 36cm' 

7w 1 

Cuando Ia pastilla esta consolidada, su volumen total es: 

V1 = Ah, = 50(1.12-0.12) 

V1 = 50cm' 

Como V, no cambia: 

vw, = v,-v, = so-20 = 30 

ComoGw = 100% .. v., = Vw, 

v. 30 
.. e1 =--' =_= 1.5 

v, 20 

•• = 1.5 

Sustituyendo ( 11) y (6) en (5): 

t>e = 1.8- 1.5 = 0.3 
0.3 em' 

.·.a.=-= 0.15 
2 kg 

mv = 0.15 = 0.0536 em' 
2.8 kg 

m. = 5.36 x 10-' em' 
9r 

Sustituyendo ( 13) y (2) en ( 1) 
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(11) 

(12) 
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k ~.19' (!jj' (5 36 x 1o-~ (1) 

2 

k = 0.165 x 10"' em mrn 

k 2.75 x 10'' em 
seg 

5 El perfil mostrado en Ia figura inferior, muestra las caracteristicas fisicas de un subsuelo. El estrato arcillo-
10 esta normalmente "Consolidado y su indice de eompresibilidad es 1.035. Sobre dieho subsuelo se eonstruir6 un 
edificio y mediante Ia teoria de Boussinesq, se sabe que Ia carga que trasmitini el edificio a Ia parte central del estra­
to arcilloso es 1.2 kg/em'. Calcule el asentamiento que tendra el edificio debido a Ia deformaci6n del estrato de 
11rcilla normalmente consolidada y cuya densidad de so lidos es 2. 78. 

-' CONTENIDO DE RELACION DE PESO VOL 
..: u: AGUA('b) VACIOS SUMERGIDO o- a:: a:: E w t/m3 ) .._-

"- w e fl"m 

20 30 40 50 60 70 0.50.60.70.80.9 0.5 1.01.5 2.0 
:- ·. 1\ 

II 
I-------4N.A.F .• · H'"--+-+-+--+-+-t-t-+--;<11_-t-+-HH-+--t--t-1 

5 
<1:" ·.z 
w· 
a::· 
<: . . 

10 .·.'.:..:~_i,:: 

1\ 
I< 1 
1\ II 
I< 

,m 

-
' 



SOLUCION 

Datos: 
~ -!!.. -, ' 

Arcilla Normal mente Consolidadl 

H 7.5m 

"" w 40% ,a 
s, 2.78 

Co 1.035 .~.(il 

t.r; = 1.2 kg/em• 
'"1·.·1 :{: 

r; tT •• 
Arena: il><r 

.,. = 1,040 kg/m1 

0.68 F '· e 
,, I' " - «-

El m6todo m6s exiiCto serla dividlr el lltf8tO compresible en une infinidad de ~. tantas como gredo de 
exactitud se quiera obtener; sin embargo, pare los fines del ejemplo nose justifica lo anterior, por lo tanto, conside­
remos que las propiedades obtenidas sc•n representativas del estrato y que Ia presi6n efectiva a Ia mitad de este 
es el promedio de las presiones actuantes en dicho estrato, por lo tanto: calcularemos Ia presi6n efectiva a Ia mitad 
del estrato arcilloso y posteriormente le .sumaremos el incremento de presi6n debido a Ia carga de dicho edificio al 
mismo nivel para aplicar Ia expresi6n: 

c, (!So+ t-Il) 
ll.H • -- Log ---

1 + e !5, 

Que nos dara el -ntamiento del "treto arcilloso 

Por lo tanto: 

Para el eatreto de.,..., 
I 

I 

·-+--

El pe110 

.,. • "•• -1 .. • "••• = 1' + Tw • 1.04 + 1.0 ~ 2.04 ton/m
1 

volum&trico aeco de la arena •• de acuerdo al aiguiente diagrama: 

T T s,.,, ~ r,,
1

(1 +e) -er .. 

VACIOS 

t 

I 1 • .,. .. 'IIC) 
= 2.04 (1.68)- 0.88111 • 2.74 tonlrrr' 

+ 
(AGUA) 

+ (1 + •l ,._ s,.,, 
+ • 

l 
. ........... -:: .... 

l 2.74 2.74 
1 :_-~O.i.,IDQs· s, ,., s, ---·-- = 2.74 

1 1 r, 

-.!!. • s. .,, 2.74 
1.83 ton/m1 .,, ~ 

v, 1 +a 1.88 -

' ,. 

,, 



Para el est rata de arcilla: 

De Ia misma figura se puede deducir que: 

(e 
TJ 

w = e'Yw 

s, 7
0 

"' w 

e = 

+ S,) .,., 

1 + e 

como"1o ='w 

--·· e = wS, 
s, 

(0.4) (2.78) = 1.11 

(1.11 + 2.78) 1 
= 1.84 ton/m1 

1 + 1.11 

Teniendo en cuenta que P = P - U, detenninaremos el diagrama de presiones totales, luego de poro o neut,. 
les y Posteriormente Ia diferencia de las dos nos determinara Ia presiOn efectiva correspondiente. 

.,, 

u 

33.58 ton/m' 
19.58 

~~~~~~------*------J------------------~------~-14 __ to_n_l_m_'~--~----------~ton/m' 

P• = h, "Y d arena = (4) ( 1.63) = 6.52 ton/m' 

Pu.s = P4 + ho 'Y sat arena = 6.52 + 6.50 (2.04) 
T 

19.78 ton/m' ,fa T 
' 
r . 
! ' .... 

1g.78 + 7.5 (1.84) 33.58 ton/m' 
,~ , .. 

Uu.s = ho 'Yw = 6.50 (1) = 6.50 ton/m' 

Uto = (h, + h,) "Yw = (14) (1) = 14 ton/m' 



-- ---------,--,-,----

1'. • P. - u. = 6.52 - 0 = 6.52 ton/m* 

------.,.-
Pto• = P ... , - u,.., = 19.78 - 6.50 = 13.28 ton/m' 

11"11 = P11 - u,1 = 33.58 - 14 19.58 ton/m2 

En el centro del estrato arcilloso Po 
P ... , + P .. 

2 

13.28 + 19.58 

2 

Po 16.43 ton/m2 

Po 1.M3 kg/cm2 

i( 

c, H (P· + APl 
~ Log --~~-.-; AH 

6H 
(1.035) (7.50) L {1.643 + 1.20\= 

1 + 1.11 
09

\ 1.643 7 °·88
"' L. 

,._.,. .., AH = 0.88 m 

6 Las caracterfsticas de un espo!cimen de suelo son: 
;ar •. 

Altura 3.8 em 

Area 90.1 em2 

Peso total 621.5 gr. 

Densidad de s61idos 2.79 

Peso Seco 475.1 gr. 

Presi6n a que estara sujeto el suelo 5.68 kg/em2 

(C•rga = 512 kg; euya evoluei6n eronol6giea aparece en Ia tabla siguiente) 

Los datos obtenidos de Ia prueba de consolidacibn son: 
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Temperatura Fecha Hora Carga P Tiempo 
0 c Hrs. kg min 

16-111-66 0 0 (Del. inmediatal 
16 .. 
32 .. 
64 .. 
128 .. 
256 .. 

23.0 22·111-66 9.55 512 .. 
.. t;t 0.1 - 1.0 

4.0 
10.0 
28.0 

->I 72.0 
182.0 

22.7 17.55 480.0 
22.2 22.66 787.0 

23-111-66 10.95 ·.f 
24-111-66 11.00 I 24-111-66 1024 
24-111-66 1 024 

., 512 
258 i 128 
32 

0.27 - -

Se pide: 

al Oibujar Ia curva de compresibili"**, tanto en escala aritmetica como semilog..-itmica. 
bl Estimar Ia carga de preconsolidaci6n. 

cl Calcular el indica de compresibilided. 

Lect. micr6metro 
Pulg. x 10' 

0.000 
0.310 
0.463 
0.730 
1.140 
1.655 
1.695 
1.710 
1.758 
1.836 
1.925 
2.061 
2.158 
2.204 
2.232 
2.244 
2.258 
2.265 
2.900 
2.932 
2.850 
2.736 
2.603 
2.314 
1.454 

dl Oibuja• Ia curva de consolidaci6n correspondiente al incremento de carga de 256 a 512 kg, en escalas arit­
metica y semilogaritnoica. 

el Calcular el coeficiente de compresibilidad, el coeficiente de consolidaci6n yet coeficiente de perm.bili"** 
para el incremento de carga de 258 a 512 kg. 

La muestra estuvo dreneda por ambas car•. 

SOLUCION 

al La curva de compreslbilldld • funcl6n •: 

f tP. el 
., ..... ., 
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e=eo+"e 

"H(1+eol 
"e=----

H 

Donde: 

Presi6n efectiva para cada carga P 

! 
I 

P • Carga que se le aplica a Ia muestra de 811111 A v altul'l H. 

e = Relaci6n de vacios correspondiente a cada fj 

.. = Relaci6n de vacios inicial de Ia muestra 

"e= Incremento o decremento de Ia relaci6n de vacios, correspondientes al incremento o decremento de Ia 
altura "H de Ia muestra por efecto del incremento o decremento en Ia presi6n efectiva. 

Para determinar Ia relaci6n de vacios inicial (eo): 

.. = .Y..!. 
v, 

v, = v,- v, 

v, AH = (90.1) (3.8) = 342.4cm' 

w, 475.1 v • =--- = 170.0cm' . 
Ss 7 o (2.79) (1) 

V, = 342.4-170.0 • 172.4cm1 

.. 172.4 

170.0 
1.01 

i 
~ 
!, 

_I 
! 8.L 

/ 
,/ 

Para trazar Ia curva de compresibilidad nos ayudaremos de Ia siguiente tabla, Ia cual es obtenida de los datos 
del problema y las f6rmulas anteriormente mencionadas. 
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Carya "H Acum. 
p Lect. Microm. 

(kg) (Pulg x 1ir~ 

0 0 
16 310 
32 463 
64 730 

128 1140 
256 1 655 
512 2 265 

1 024 2 932 
512 2 850 
256 2 736 
128 2 603 
32 2 314 

0.27 1454 

f 
1.~ 

0.9 

0.7 

2 3 

"H Acum. 
Lect. Microm. "H "" e 

(em x HT') (em x 10 ... ) (x 10-~ (acumulativ~ 

0 0 0 1.0100 
787 -787 -416 0.9684 

1 176 -389 -206 0.9478 
1 854 -678 -358 0.9120 
2 895 -1041 -550 0.8570 
4 203 -1308 -692 0.7878 
5 753 -1 550 -820 0.7058 
7 447 -1694 -892 0.6162 
7 239 208 110 0.6172 
6949 290 153 0.6425 
6 611 338 179 0.6604 
5 877 734 388 0.6992 
3 693 2 184 1 155 0.8147 

... :..~-· 

4 5 6 8 9 10 11 12 P (kg/em') 

Curva de Compresibi lidad en Escala Aritmetica 
204 -

p 
(kg/cm'll 

0.000 
0.178 
0.355 
0.710 
1.421 
2.841 \ 
5.683 

11.365 
5.61l3 
2.841 
1.421 
0.356 
0.003 

f 



-------------

e 

1.0 

0.9 

"'" 
0.8 

0.7 

"'"" 0.6 

0.1 

1.25 kg/em' 

\ 

A 

I t 

2 3 4 56 7 89 1.0 1 2 3 4 5 6 7 8910 P (kg/em') 

Curva de Compresibilidad en Escala Semilogaritmica (e- P esc. log.) 

' 

.. :; 

t 
,. {l 

b) Para determin• Ia carga de preconsolldacibn utilizaremos el m6todo que Casagmnde propone, para lo cual, 
nos auxiliaremos de Ia curva de compresibilidad en escala semilogaritimica; este metodo consiste en: · 

1. Localizar el punto A de-mayor curvatura y t111zar por 61 una tangente a Ia curva AB y una horizontal AC. 

;!. Trazar Ia bizectriz AD del angulo formado por AB y AC y prolongar Ia rama virgen hasta cortar Ia bisectriz 
en el pun to E. La abscisa del punto E es Ia carga" de preconsolidacibn; de esta manera se obtiene, segun se aprecia en 
Ia curva mencionada: 

~. --L 
i ~- ' 1.25 kg/em' 

c) El indice de compresibilidad es Ia variacibn de Ia relacibn de vacios de Ia rama virgen de Ia curva de com­
presibilidad, en un ciclo de Ia escala logaritmica; por lo tanto de Ia grafica obtenemos: 
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0.612-0.885 
------ 0.273 

Log (10/1) 

c, = 0.273 

Noli: Ellleno menoa indlu pendlente neptlvi, en Ia pr~tlu It .. tumbra dare! valor •bsoluto de Cc• 

-··""'' 

d) Curva de consolidacion correspondiente al incremento de carga de 256 a 512 kg. 

De Ia tabla de datos se aprecia Que el tiempo en minutos para las dos ultimas lecturas del micr6metro (para el 
lntervalo de carge de interes) no se encuentra de manera explicita; sin embargo, a las 22.66 hs del 22 de marzo se 
llevaban 787 minutos, a las 11.00 del 24 de marzo senin 2198 minutos. Por lo tanto con estos datos ya se puede 
trazar Ia curva tanto en eteala aritmtltica como semilogaritmica, segl)n se &pl'li!Cia en las siguientes figuras: 

llH (Pulg x 10"') 
1700 

1 BOO 

1900 

2000· 

2 200· 

2 300. 

/ 

liP = 2.842 Kg/em' 
P = 5.683 kg/em• 
Pe = 2.841 kg/em• 

; ... b.: . 

-------, 
750 1500 

Curve de eonsolidacion, escala arit!Mtica 

208 

I 
J 

I. '' ''~ . ' f.,~.·) '..f 

2 250 
t(min) 
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1 700 ~ 

1800 

1900 

2000 

i 
~ 

2100 

2 200 

2 300 

0.·1 

- U!~~ l ~ 1 110 x 10-. P - - _ _ ul~ 
-I 

-~ 

---------------
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e.1) El eoeficiente de eompresibilidad: 

De Ia tabla del ineiso a), obtenemos que para el intervale de earga 256 a 512 kg, t.e y t.P val en: 

a, 

\ 

0. 7878 - 0. 7058 

2.841 - 5.683 

0.082 

2.842 
0.0289 em' /kg = 2.89 x 10-' em' /gr. 

2.89 x HJ"' em' /gr 

("\ 

e.2) El cOeficiente de consolidaci6n; para determinar este coeficiente es necesario determinar en Ia curva de conso­
lidaei6n las ordenadas eorrespondientes al 0% y 100', , de eonsolidaci6n. 

1.- Loealizaci6n de U = 0~ 

Se ha observado que para U < 50%, Ia eurva de eonsolidaei6n en gnifiea semilogarftmiea, es una semipanibo· 
Ia que puede expresar5e por: 

t = k (t.H)' - t.H f' 
Don de: 

El tiempo que tarda en consolidarse. 

~H = La deformaci6n o disminuci6n de altura de Ia muestra, cuya lectura se obtiene en el micr6metro. 

k Constante de Ia panibola 

Por lo tanto si escogemos un valor de t, tal que U < 50% obtenemos: 

t.H,~ 

Si escogemos un segundo valor t, 

1\0 
t.H, = 2Y'k 

t 1 /4, obtenemos: 

> 
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C. ',fir;amente se tendn3: 

. ~. l ··i 

t ~ k(<'>H)' 

:• ,,,...~ .. .-, .... ~ ' --!'. ., • • 

Porto que para determinar el 0% de consolidaci6n (U ~ 0% ), se procede de Ia siguiente manera: 

et 

1. Se mide un tiempo It tal que U < 50% y se proyecta hasta Ia curva de consolidaci6n. 

2. Se toma un tiempo t, ~ It /4 y se proyecta hasta Ia curva de consolidaci6n. 

3. Se mide Ia diferencia de consolidaci6n, deformaci6n o lecture del micr6metro que h;y :~t~ ·;;··tie;,po tt y 
'b en Ia curva de consolidaci6n llH:a. 

4. A partir de Ia ordenada correspondiente a Ia abscisa t, , se mide hacia arriba vertical mente LIH, . 

5. Si pasamos una horizontal por 2 LIH, hasta cortar el eje de las ordenadas, se detendni el 0% de consolida­ci6n (U ~ 0%1. 

11.- Localizaci6n de U = 100% (100%· de consolidaci6n) :r>-

Casagrande encontr6 despues de muchas observaciones, que Ia ordenada correspondiente a U 
cide en forma bastante aproximada, si se localiza mediante el siguiente procedimiento. 

100 •, , coin-

1.- Localizar el punto de inflexion (i), de Ia curva de consolidaci6n y se pasa una tangente a Ia curva por til. 

2.-. La rama correspondiente a Ia consolidaci6n secundaria, parte inferior de Ia curva, se prolonga hasta cor­
tar a Ia tangente anteriormente trazada. 

3.- Por dicha intersecci6n se traza una horizontal hasta cortar el eje de las ordenadas para marcar el punto 
donde U ~ 100%. 

Lo anterior graficamente se expresa en lo siguiente figura: ~ 

J 
<'>H , .. -

.J 

u 100% -- '\ .r .,& - - - - - - - - - - - - ~__, 
' 
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Ya definidas estas ordenadas, ver oorva de consolidaci6n, calcularemos el porcentaje de consolidaci6n para 
cualquier tiempo donde Ia curva de consolidaci6n tiene una pendiente aproximada de 45°. porque en dicho tramo 
presenta mayor precisiOn en los valores; por lo tanto para un 50% de consolidaci6n tenemos: 

.J. 
. ( 2190- 1710\ ... 

l!.Hso% = 1710 + 
2 

'} 10 1950 x 11f4 Pulg. 

El tiempo ndsario para que se lleve 1 cabO esta con1011dacl6n (ver curva de consolidaci6n) es: 

t = 12.0 min = 720 seg 

De Ia curva de consolidaci6n te6rica a de Ia tabulaci6n de Ia mism1, obtenemos el factor T correspondiente a 
u = 50':. 

T = 0.197 

La altura del especimen en el memento de Ia prueba tenia una altura promedio de (incremento de carga de 
' 266a512 kg): 

(
0.4203 + 0.5753~ 3 

H = 3.8 - = .302 em 

Como se dren6 por ambas caras: 

El cOeficlimte dt! ~lldaci6n: 

= TH', c, 

e.3) El coeficiente de permeabilidad: 

2 

H, H/2 = 1.651 em 

(0.197) (1.651) 1 

720 
7.46 x 11f4 em' /seg 

C, = 7.46 x 10-. em' /seg 

T 
kt (1 + "") 

!+eo 

.. = 0.7878 

... 

(De Ia tabla del inciso (a) correspondiente a P 2.841 kg/em', que a su vez corresponde a P = 256 kg) 

210 



ll 

Sustituyendo: 

k 
(7.46 X 10-.) (2.89 X 10-s) (1) 

= 1.206 X 1 0"8 Cm/seg 
1 + 0.7878 

k = 1.206 x 10"8 cm/seg 

7una muestra de arcilla total mente saturada se coloca en elconsol idometro y se sujeta a una presion de 
3 kg/em'. Despues de un cierto tiempo, se determina que Ia presion de poro premed o es de 2 kg/em'. lOut! por· 
centaje de consolidaci6n se ha alcanzado en ese tiempo? 

LIP t.P - t.u 3 - 2 u =-=-==--- = 1/3 
t.P <'>P 3 

.. u 33.33% 

8 Calcular el asentamiento en el centro de gravedad de un edificio 102 dias despues de terminada Ia construe­
cion, suponiendo que Ia carga (q) se aplic6 en forma instantanea y que Ia compresibilidad de Ia arena es desprecia­
ble, para Ia estatigraffa y propiedades del subsuelo mostrado en Ia figura. 

3m. 

SOLUCION: 

Arcilla 

c, = 2 x 10·• em' /seg ,.;'*''T;:' 'lt"r.(~on!m• 
m, = 0.10 em' /kg 

Impermeable 

Planta del Edificio 

Calcularemos primero el diagrama de presiones total, de poro y efectiva; se considera que todo el estrato de 
arena arriba del N.A. F. esta saturado por capilaridad. 
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3m 

3 m 
1.5 m 

P, (h, + h,) > '"· "'"' = (3) 1.9 = 5.7 ton/m' 

P, P, + h, > "'- ""'~ = 5.7 + 3(1.4) = 9.9 ton/m' 

u, =--1 ton/m' 

u, 2 (> w) = 2 ( 1) = 2 ton/m' 

u, u, + 3 1>.- I = 2 + 3(1) 5 ton/m' 

P"o p - u 

Po 1 ton/m' 

P, 5.7-2 3.7 ton/m' 

P, 9.9-5 = 4.9 ton/m' 

La presi6n efectiva a Ia mitad del estrato de arcilla es: 

fi, + P, 

2 

3.7 + 4.9 

2 

tM.91: .. -, 

•• ,.l)fn ., ,~\. 

4.3 ton/m' 
r---

El incremento neto de presi6n en Ia base de Ia cimentaci6n es Ia carga q 
excavado, es decir: 

5 ton/m' menos el peso del suelo 

w = 5 - 2 (1.9) = 1.2 ton/m' 

Calcularemos el coeficiente de influencia wo mediante las gnificas de Fadum; para lo cual: 

x = 5 m 
~ y =10m 

= z = 2.5 

10m 
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Como wo = f (m, n); de Ia gratiea de Fadum. 

Wo = 1(4, 2) = 0.239 

:. llP = (4wo) w = (4 x 0.239)(1.2) = 1.147 ton/m' = 0.1147kg/cm' -

El asentamiento por eonsolidaci6n ocurrido en un tiempo t se ealcula mediante: 

S1 = m, t;(i H (U%/100) 

U% se obtiene a partir del factor tiempo (T) 

T 
c, t 

~ 

:. C, 2 x 11J' em' /seg 

t = 102dias = 8812800seg 

He = 300 em por ser irnpenneable el estrato inferior 

T 
(2 X 1Cf3 ) (8 812 800) 
-------- = 0.19584x 10-1 

(300)' 

De Ia tabulaei6n de T- U eneontramos que 

u = 55.4% 

s, U% 
m, "-PH-= (0.10) (0.1147) (300) (0.554) c 1.91 

100 

s, 1.91 em Asentamiento despues de 1 02 dias. 

9 En un eierto tiempo despues de Ia eonstruccion de un temlpl6n se t1"81mite una presi6n media de 3 ton/m' 
sobre un estrato de arcilla; queda en este un exceso de presiOn hidrostatica promedio de 2 ton/ml 

a) (Que hundimiento ha sufrido dieho terrapl<;n por Ia eonsolidaei6n de Ia areilla? 

b) lCuanto hace que se construy6 el terrapltin? 
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~P = 3 ton/m' 

·Arena .. · 

. : .. -= 28° 

'_ " ~."' ... -"' Arcilla .:.._:. ..... _..:_ 
C, = 4 x 10'' em' /seg 
mv == 0.015m 2 /ton -.... __ -

Impermeable 

a) Para calcular el asentamiento • usara Ia expresiOn: 

"H (0.0151 (3) (4) = 0.18m 

Se calcula U: 

"P-u 3-2 u =-- =-- 0.333 
p 3 

Como: 

H' 
u 

·H, 

. I 

_.., . .., .. 

"H' U"H1 = (0.333) (0.18) =0.06m 

b) Se tlene Ia expresi6n 

T H' 
t =--' 

c, 

De Ia tabla que relaciona U- T; se tiene que para U = 33.33 %, 't = 0.086 

(0.086) (400)' 

T 

:. t = 3 440 000 seg = 39.82 d ias 
4 X 10'3 

:niJ!i• .. 

t = 39.82 dias 
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10 En base al esquema mostrado, calcular el hundimiento total y el tiempo en que ocurre Ia mitad del mismo 
al colocar Ia carga de 15 ton/m 2 

0 
15ton/m2 7 

3 

- Are_~• co.:npacta · : 

-.. s, = 2.65 
- e = 0.5 

iJAF 

Arcilla blanda ...--..._ 

G,, = loo% normal mente consolid~a- -
- - -_.S, 2.65 

C, = 1.56 5.0 

15~-~--------------c~,_= __ 2_x __ 1_o_·,~cm~2~/~~9--______ __ 

z (m) permeable 

Mediante Ia teoria de Boussinesq se ha determinado Ia distribucion de presiones sobre los estratos, Ia cual apa­
rece en Ia figura siguiente: 

15ton/~ 5 

Arena 
compacta 

Arcilla 5 
blanda 

10 

-15 I 
permeable 

(m) 

SOLUCION 

I 
v 

I 
I 

10 

v 
15 

.o.p ton/m2 

/ 
.. 

----

,, 

El estrato de arcilla tiene 12m de espesor, para el calculo del hundimiento dividiremos dicho estrato en 3 ca­
pas de 4 m cada una; par Ia tanto, interesa conocer Ia presiOn inicial (efectiva) y el incremento de presiOn debida a 
Ia sabre carga al centro de cada estrato, es decir, a los 5, 9 y 13m. 

Mediante Ia gr3fica de Ia distribuci6n del incremento de presi6n, se obtiene: 

-"P (Sm) = 10 ton/m 2 

"P (9ml = 6 ton/m2 

-"P(llm) = 4 ton/m' 

215 

I 
I 

j: 
I 

J 

- ------,-------
1 



r 
I 

----,_ 

Para encontrar Ia distribucion de presion total, de poro y efectiva, necesitamos conocer Y t de Ia arena y arcilla: -::=· 

I.Jac;.. 

T -r (1 -Gw)e a ire 0 
e + +-

t Gwe agua Gwe'Yw ....... ... r ~ ......... 
1 s61idos s,r, 1 l .. L: 

r, (eGw + s,l r, 
+ e 

(0.5 X 0.0 + 2.65) 1.0 
1.77 ton/m' 

r, 
1 + 0.5 

(5 X 1.0 + 2.65) 1.0 
J ~· ·' : Ttm:ill~ 1.28 ton/m' 

•oe. 1 + 5 ·.·,_ 

a Con estos valores, encontraremos hi Presion efectiva a Ia profundlt:lad de,..ada: ·-f"-· 

z p 
0 u 

·~· ., 
, I 

-1 

3 

5 

9 6 6.99 

18.11 13 10 8.11 

15 20.67 
12 8.67 ·jot:­

·l>ara el calculo de los asentamientos usaremos Ia f6rmula: ·liH 

C,H t'+"j ---Log--
1 + eo Po ol 

Para Ia primera c~~pe de arcilla 

1.56 x 4 fs.87 + 1~ 
-'H, = - Log., = 0.45 m 

1 + 5 \. 5.87 
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' Par~ Ia segunda capa de arcilla 

Para Ia tercera capa de arcilla: 

E I asentamiento total es: 

,~---- .. 

1.56 X 4 
t>H,=----

6 

1.56 X 4 
t>H,=----

6 

• • 

(
6.99 + 6) ... 

Log --- = 0.29 m 
6.99 

• 
~8.11 + 4) • 

Log --- = 0.18m 
8.11 

• 
0.45 + 0.29 + 0.18 = 0.92 rn 

lc.H = 0.920 m 

'1"' I' ~·. • 

II Calcule el asentamiento de una cimentaci6n con pilotes distribuidos en un area de 4 x 3 metros. La distri· ' 
buci6n de los pi lotes y las caracteristicas del subsuelo se indican en Ia figura. La carga total que actua sabre los pilo-
tes es de 225 tony los estratos compresibles son los comprendidos de Ia cota 90 a Ia 108m. 

El 
2.ts ton. 

ev.{m) 

j 108 I limo 2.0 
1 1.6 ton/m 3 

'Q 

106 
2.0 

104-------- - - - - - ---- ~ ____ _!!,A_!. __ 

·~. 
Arcilla 

1 = 1.9 ton/m 3 

">11' 9.0 'c\:l.. e0 = 0.8 .e 
cc = 0.23 

) 
100 

~ 1 
w = 30% 

~--':.!5 ___ i . 
97.0 ~ - - - - -- ----

1.5 
95.5 

I \ T - 1.8 ton/m3 

94.25 2.5 e = 1.08 
cc = 0.34 

935/ \ "t = 2.0 ton/m 3 

91.5 
3.0 e = 0.70 

cc = 0.20 

90 
NOTA: Acotaciones en metros. 
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SOLUCION 
,.... ···-~ 

0 ~ 

El asentamiento total sera Ia suma de los a~ntamientos 6Hi- de cada estrato que tenga incremento de esfuerzos 
por efecto de Ia descarga de los pilotes; para calcular e/ asentamiento de cada estrato emplearemos fa siguiente f6r· 
mula: 

C H CPo + "'P) .6Hi = _,_. - Log -----
1 + .. P, 

De esta formula, son conocidas C,. y eo de cada estrato y nos falta por determinar 15, y L>P a Ia mitad de cada 
estrato, /o cual implica determinar previamente eles!'esorH del mismo. 

-Calculo de L>P 

Para el ccilculo de Ia distribuci6n de esfuerzos en Ia masa del suelo, utilizaremos el criteria de Terzaghi que 
propane para estos casas y que ha dado buenos resultados en Ia prcictica; segUn este criteria, Ia carga total se trasmi· 
te integramente hasta 2/3 de Ia longitud del pilote y a partir de esa profundidad, Ia carga se distribuye en una area 
que se va incrementando con Ia profundidad segUn una li'nea inclinada 30° a partir de Ia vertical (como se muestra 
en Ia figura del enunciado del problema). Par fa tanto, ef procedimiento que seguiremos para determinar el incre­
mento de esfuerzo a Ia mitad de cada estrato segUn el criteria de Terzaghi es: 

1. Oefinir espesor y mitad del estrato compresible y que se vea afectado de un incremento de esfuerzo. 

2. Oeterminar el area a Ia mitad de cada estrato compresible. 

3. Oividir Ia descarga de los pilotes (P ~ 225 ton) entre Ia nueva area para conocer el incremento de esfuerzo 
a ese nivel. 

Por lo tanto, los estratos queoan definidos de Ia sigui<lnbl forma: 

Estrato 
Elev. que lo 
limitan (m) 

1 100.0-95.5 
2 95.5 - 93.0 
3 93.0 - 90.0 

Espesor H (m) 

4.50 
2.50 
3.00 

TABLA 1 
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E lev. que determine el 
punto medio del estrato ( m) 

97.75 
94.25 
91.50 ---· --
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Para el callculo del area nos auxiliaremos de Ia siguiente figura, que nos ayuda a concebir como se va incremen­
tando el area con Ia profundidad a partir de Ia elevaci6n 100 (2/3 de lalongitud de los pilotes). 

4m 

z 

Donde z varia con Ia profundidad a partir de Ia elevaci6n 100 hacia Ia mitad de cada estrato, el area A; de cada 
estrato sera: 

~ = (4+ 2z tan 30°) (3 + 2z tan 30°) 

Para llevar a cabo los callculos anteriores nos auxilianemos de Ia siguiente tabla: 

. I 
liP = 225 -Elev. (m) z (m) A, (m'l A; 

(ton/m1 ) 

97.75 2.25 36.90 6.10 
94.25 5.75 102.60 2.20 .. 91.50 8.50 177.00 1.27 

TABLA2 

- Para el callculo de Ia presion efectiva a Ia mitad de cada estrato, ya delinido, utilizanemosla siguientes for­
mulas: 

Arriba del N.A.F. 

Abajo del N.A.F. 

Pues se sabe que: :' I.;O...J 

Jlo ~ P - u 

yaqueTw = 1 . 
. ,--+-

Los calculos se aprecian en Ia slgulente taola: 

219 

I! 

j: 

II 
I 

jl 
1 
I 
i 
: 



-------
- ------------~--...... 

Elev. m 7m Tm -1 
h Po l: Po m ton/m' Ton/m' ton/m2 

ton/m' 

106.00 1.60 2.00 3.20 3.20 104.00 1.90 2.00 3.80 7.00 97.75 1.90 0.90 6.25 5.625 12.625* 95.50 1.90 0.90 2.25 2.025 14.650 94.25 1.80 0.80 1.25 1.00 15.650* 93.00 1.80 0.80 1.25 1.00 16.650 91.50 2.00 1.00 1.50 1.50 18.150* 
·". 

TA8LA3 

·r Finalmente aplicando Ia expresi6n para el calculo de aM!ntamiento de cada estr.tO, ~ decir: 

c H (Po + "P\ 6H = -'- Log --=--j 
1 + e0 Po <'\ 

De acuerdo a los datos del problema y con forme a los obtenidos en las tab las 1, 2 y 3, obtenemos: 
Estrato 1 

·.T 
0.23 X 4.50 ~2.625 + 6.10) 

0.0984m 
"Ho = Log ~ 

'JtCl• 6 1 + 0.80 12.625 
Estrato 2 

0.34 X 2.50 05.65 + 2.2v "H. Log ~ 0.0233 m 
... t-

·-
1 + 1.08 15.65 

Estrato 3 
nd .· .. ~ 

"Ho 
0.20 X 3.00 

1 + 0.70 
(18.15 + 1.2~ 

Log z 0.0103 m 
18.15 :eup O<leo.,. -~ 

El asentamiento t~l "H
1 

es: 
,. - '! 

"H1 ~ "Ht + "H, + "Ho ,; 0.0984 + 0.0233 + 0.0103 ~ 0.1320 m 

["H, ~ 13.20 em 
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PROBLEMASPROPUESTOS 

I Se efectu6 una prueba de consolidaci6n con una muestra de arcilla drenada par ambas caras, cuyo espesor 
es 2 em. El especimen alcanz6 el 50 por ciento de consolidaci6n despues de 5 minutes de haberle aplicado Ia carga. 
Si se sabe que Ia relaci6n de vacios inicial fue 1.0 y que el coeficiente de permeabilidad es 1()8 cm/seg. Calcule el 
coeficiente de compresibilidad para este incremento de carga. 

RESPUESTA: 

a, 3.04 x 10-' em' /seg 

:!..,..:, 
. ' l 'it:f .... ~·( -

2 Los datos de una prueba de consolidaci6n son: 

PresiOn Efectiva Relaci6n de vaclos 
(kg/em') 

0.2 0.953 
0.4 0.948 
0.8 0.938 

j• 1.6 ' f 
0.920 

3.2 0.878 
6.4 I " 0.789 
12.8 I 0.691 
3.2 .: ........ 0.719 
0.8 ' 0.754 
0.2 0.791 
0.0 0.890 

a) Oibujar Ia curva de compresibilidad correspondiente, tanto en escala aritm8tica como en ll!milogaritmica. 

b) Oeterminar las ecuaciones de Ia rama virgen y de Ia rama de Ia descarga. 

c) Estimar el intervale probable de Ia carga de preconsolidaci6n. --------

~ 

3 En el laboratorio se llev6 ~ cabo una prueba de consolidaci6n sabre un especimen de arc ilia, drenada por 
ambas caras. El tiempo requerido para alcanzar el 50 por ciento de consolidaci6n fueron 20 minutes. La muestra es 
de 2.50 em de espesor y corresponde a un estrato cuyo espesor es de 4 metros, drenado solo par Ia cara superior. El 
contenido de agua de Ia arcilla es del40 por ciento. 

a) Calcule el coeficiente do consolidaci6n. 

b) lCual es el tiempo requerido para alcanzar el 90 por ciento de consolidaci6n en el estrato de arcilla? 
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RESPUESTA 

a) C, ~ 2.565 x 10-' em' /seg 

I 
I 
I 
I 

,.1"'""~"' 

4 Sobre un estrato de areilla de 10m de espesor drenado por Ullll sola eara, se eonstruira un terraphin. En una 
pastil Ia de muestra de 2.0 em de espesor, drenado por ambas caras, se determin6 mediante una prueba de consolida· 
c16n que el 50 por ciento del exceso de Ia presion hidrostatica se disip6 20 minutos despues de haberle puesto el in­
cremento de carga. Determinar el tiempo requerido para Que se lleve a cabo el 50 por •oiento y 90 por ciento de con­solidaci6n. 

5 Obtenga Ia magnitud del hundimiento experimentado porIa eimentaci6n que trasmite Ia presi6n mostrada 
en Ia figura; obtenga tambien el tiempo en que se produce Ia mitad del mismo. Las caracteristicas del suelo se mues· tran en Ia figura: 

RESPUESTA 

"H ~ 18cm 

t~O% ~ 2.6595 X 10 6 seg 

4ton/m' 

,..._.__l-""l......_l-"'-l...._ll..._,lO<.........:...v::-N.A.F. 

I 
3m 

Arcilla CH 

C, ~ 0.015 m' /ton 

k ~ 10-' cm/seg 

Impermeable ~ 

I 

6calcular el ~sent~miento ·al centro v a Ia esquina de losa de cimentaci6n cuyas dimensiones son de 10 x 20 
metros 4 meses despues de terminada Ia construcci6n, suponiendo que Ia carga se aplic6 en forma instantanea v que 
Ia compresibilidad de Ia arena es despreciable. La estratigrafia v propiedades del subsuelo se muestran en Ia figura. 

2m 

2m Arena 

"Y,at. == 1.7 ton/m 3 

------*-------------------------------~" Arc ilia 

6m 
Y ~' ~ 1.5 ton/m' 

cv ~ 2 x 10-• em' /seg 

mv ~ 0.03 em' /seg. 

Impermeable 
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q 

10m 

7 ton 
m' 

Planta 

20cm 



-

7 Determinar el a.ntamiento aproxlmldo total y a 1o1 8-de Ia phlca de cimentaci6n soponada por 10 
pilotes de concreto de 0.40 x 0.40 m de secci6n. La carga total que actua en Ia plac• es de 500 tone Iadas y las ca· 
racteristicas del subsuelo se muestran en Ia figura. 

Considereoe que Ia carga se trasmite integramente a Ia capa dut'll y 1 panir de 111t1 profundldad, se distribuye 
segun Ia teoria de Boussinesq para areas uniformemente cargadas. 

.l SOO ton. 

r f ....,. N.A.F. 

CORTE 

10m 

~.11• . .. 
,. Arena Compacta r =1.90 ton/m' 

~~t J,....., 4m 
e=t.30 s, =2.7 

, .......... .,a rWt·.-~'JY""" -.- · Cc =o.3o C,. =0.002 cm 2faoa 

~ ' ~ 
., 

: ... PLANT A Sm 

Arcilla e=t.SO s, =2.72 

>I Cc =o.3s C,. =0.0015 cm2 /teo 

··<>0 .. .. 8.20m ·a·· 

!
.7( 

.6C 

.7( 

D D 0 D 0 

0 0 0 D 0 
L---------------------~ 

I I I I I I 0.901 0.90 1.60 1.60 1.60 1.60 
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CAP A IMPERMEABLE 

I3.00m 

1' II IF"'0y...W.Ud 

RESPUESTA: 

H1 =0.148m 

H6 m.,.. =0.120 m 

1: 

i: 
I! 



j 

f 

I 
I 

i 
I. 
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