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lng. Enrique Tamez 

DTSEÑO Y CONSTHUCCTON DE Cll\lliNTAClONES SOMERAS, 

1NTRODUCCION. 

Se entiende po1· cimentación somera, aquella cuya profundidad de dcspla.!:_ 

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

· t:i6meras raras veces llegan a alcanzar esta profundidad. A este grupo -

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

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

edificios. 

El disei'ío de una cimentación somera consiste básicarnente en ele;;ir el ti-

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

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

establecerse el procedimiento a seguir para realizar 1? construcción de .. 

esa cimentación, ya que tanto el diseño como el funcionamiento de la mis -
ma pueden ser afectados importéllitcm~nte por las operaciones de construc 

' 1' -

ción. 

La elección· del tipo de cimiento y de sus dimensiones se hacen en función 

de la estatigraffa y las propiedndes mecánicas del terreno, así como, de-

la mngnitud de las cargas que la estructura transmite a éste a través de -

los ekmentos que constituyen la cimentación. Por ello, la elección y di .. 
' • 1 1 L , , 1 • ¡ ~ , 

o 

o 

mensio,¡es del cimiento deben ser tales que sa~isfugan los .s.iguientes re - Ü 

quisitos generales: 



2) 
( . 

Q a) Los esfuer:z JS cortantes ~que la cimentación induzca en el terreno, de-

o 

o 

~-;::·. ·t;~~~ ~~r-·sie;-npr~ n~er.o-~~-e~ que los qué-ést~·es éap~1z de'~óP~ftár ·c'on -

r. ', ;-~;~ -~¡;·1 -~Ó··~~l~~-~~n··,Í~--~~~s~i~idn,l. Erntg il~lJlic~ la nec~Rida~ rte 'ést·ima r 
:;.::'1~ .. ~..._· ''J ) ,_J ' ·~ ( t -' • : ~ t 'f , • - •• ,, > ~ 

'o ~a .capacidad ·de carga del terreno que se encuentra bajo la Cit:1entación 

' . ·~~--~~~,·~~;¡~~~e; 1~· c~at~~ fun:~ión, entre ¿tras' factores~. éi'e la résis -
,, 

tencia a 1 corte de dicho terreno. 

' ' ,' ' , 1 ~ _. ;: : • - .. 1 • •• _: -' • \.. - ' "!' 
- -"" - ' ' ' ,, ... ,,..·~-- ,.. ' -.. 'J ' ' ,- \ 

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

'·' 

' • '"' ~ J < • '¡. - .. l ' • ~_. .. _ ¡ .. , • • • ' - : .. ' ' " ~ ' • i ... 

· · ·-t~~re~~- bajo·l·a ac~iÓn de.los esfuerzo~ que· fe in1p6ñe 1~ dme~ta~ión:·-
' .._. -.: ~. k ' :: ' : ' ; 

ro deberán exceder de un limite tolerable para la propia est:ructura_, • 

.-.-~_si como para las·.est:ructu;ras veci11as. Es~e ,limite puede.yari~r de~

-·de. ~nos cuantos milímetros, como es el caso-. de la cim~ntac~ón qe .tur-- , . - . 
j 

1 pi nas de vapor u otras maqui nas· que. no tolGran_ desl}iveles, -hfl~ta. 10_ 9-

-· ,,.( .. n1ás centímetros como en el caso de edjfic,ios de ~.structu~a ._rigi~a ~n-
. ' ' 

' . 
· -~;uelos blandos de 1~ Ciudad de Mé:x,ico •. · ~l:?tQ implic~ ;la n~c;e~.idqg.de 

· conocer la ·magnit.ud·.cieJos .,asentamientos que. sufr.irá l~ CiiT),entación -
' ' ' 

•, 

: ,,,·,; ,_elegida, por. lo cual se reqpi~re coflocer la CQmpresibilid~q de los suc 
....,_ ' ~·-

· , dos y: rocas. que se. enG,ut?ntr~n bajo la cimentación, .. asi como la m,agni ... 
~ ' ~ .. 

··, ·,. ~ .t~d de-Jos esfuerzos.~que. ésta .induce en el terr.eno.· :;:· .. r 
'.: l. 

;.. •• -, J' : ," ~ J ~~. •' -1 ..... -,. ~ ' • ,. ' ·~) : : 'l..,' • -

e) Una vez elegido el tipo de cimentación y sus dimensiones adecuadas pa 
' . ...,. 

- :~' • ~ ~-' ~ r r ~ _ e, " , 1 , • r • , , 

'r~ satisfacer los dos requisitos anteriores, es indispensable que la 
~ ,..., r• : ~·- . ~ , , ., • -
-.o ·~ )~ - ~ = ~ -¡ ' : i ' ~ 1 

construcción se rcaJice de mnnera que no se a Iteren las propiedades -
1' ' ~ . ' ,. 

' \ ~~ 1 

mec~nicas. natura les del suelo y no se produzcan en éste deformnciol1es 
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de expansión o asentamientos durante la construcción, o bien desliza 
o 

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

dicn1· nl comporwmiento de ln cin•cntnción o causar daños a lns estn!_q 

turas vecinas. Además, debe asegurarse la integridad estructural 

de todos los elementos de la cimentación. 

Estos tres requisitos deben ser sntisfechos por cualquier cimentación, in . -
cluycndo los cimientos profundos que transmiten su carga a estratos pro-

fundos del terreno. 

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

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

Sin embargo, es lógico pensar que la's zapatas aisladas encontrarán su ap!!, 

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

presibilidad, aún para cargas de gran '!llagnitud; p~ro pueden ser también 

nplicables nl caso de cargas pequeñas y suelos de m~nor resistencia y mn 

yor comp1·esibilidad. Es tambi6n lógico que, a medida c¡ue crezca la rnag 

ni tud de la carga y disminuya la resistencia del suelo, será necesario a u-

mentar el :irea de contncto entre terreno y cimiento, pasando asf gradual-

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

y as r hasta llegar a la losa corrida cuya área de contacto con el terreno -

podrá ser igual o mayor que el área de la estructura misma. Desde luego 

que la losa en cuestión puede tener una solución estructural del tipo de 1:1.- o 
conocida como losa p1ana o bien, puede estar apoyada en unn retícuia de -

tr:1bcs y, en ocasiones, la losa es sustituida por casc<~rones cilínd¡·icos, o 



. ,. 

4) 

Q de otra forma geométrica, siendo los cilíndricos los mds comunmeme em 

pleados y q.Je se apoyan a.si mismo en una retícula de trabes. 

o 

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

bles se hace necesario disminuir la magnitud de los esfuerzos transmití

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ración, .se tendría la cimentnción " parcialmente compensada ", en cuyo c.::_ 

so se producirán asentamientos cuya magnitud dependerá de la diferencia- e 

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

contrario, el peso de la tierra des a loj <~da es mayor que el de la estructura, 

se tendrá la cimenwción " sobrecompensada ", en cuyo caso el te1-re~10 s~ 

frir~ expélnsiones cuya mtlgnitud dependerá de la sotirccompensación neta-

y de la expansibilicl<~cl del suelo. 

0 En 1·csumcn, puede decirse que parn elegir el tipo m~s adecuado de cimc~ 

wción y establecer sus clinlcn;.-;iones y prnfundidtld de despltlnte, así co'mo 

sus procedimientos de COiiSI-ru:cic,¡· .. ;~s necesario conocer 1n eswtigrélfia-



5) 

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

prcsibil\dad y la permeabilidad de cada uno de los estratos, así como la 

posisión del nivel fre<Jtico y sus poslbles variaciones eswcion[.lles. Es

ta información, obtenida a partir de muestras del terreno recu[Jeradns en 

perforaciones de exploración y sometidas a ensayes de labon:norio, per -

n1itirá estimar la capacidad de carga y el asentamiento de diferentes al -

tenwtivas de solución, entre las cuJles el ingeniero debe elegir la que me 

jor satisfaga los requisitos de seguridad y economía. 

Los procedimientos de exploración, los ensayes de laboratorio pertinentes, 

los métodos para la estimación de la capacidad de carga y el asentamiento, 

o 

los métodos de diseño estructural y los problemas que plantea la construc- O 
ción de las cimentaciones someras se1·án motivo de discusión en el prese~ 

te curso. 

o 



. . . 

o 

o 

o 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

PROBLEMA 1 

En la Fig. 1 se muestra una vista en planta de un edificio 

que se va a construir para una pequeña planta de calderas. 

Se muestra también en la fig. las zapatas existe~tes de dos 

edificios cercanos. 

La carga viva se debe principalmente a una carga en la los~ 

de techo para futura maquinaria, que será instalada. 

En la fig. 2 se muestra un perfil del suelo de un sondeo que 

se realizó en el centro del predio. 

las especificaciones para asentamientos dadas por el diseña

dor son las siguientes: 

Asentamiendo diferencial entre soportes de la calqera me

nor que 1/8" (0.3 cm) 

Asentamiento diferencial entre las columnas del edificio 

menor que 3/4" (2 cm) 

Asentamiento diferencial con respecto a la losa de cimen

tación de la chimenea menor que 1/4~ (0.6 cm) 

Describa cu&l serían sus recomendaciones sobre el tipo de CI

mentación que deba utilizarse. 

Indique que precaucaones deberán tomarse durante la construc

ción de la cimentación. 
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CAPITULO ( ---

Breves nociones de 
, . ~' ] 

L:~cE.r.~c~ ae: sue:.os 

1-l I~TRODUCCION 

P:1t.1 lm fines de e'ite Jibt o 'e ¿ntlcncle por "Vías 
tC'rrc,tt e,·· l.ts cn1 ctcra'i, los fctlocat-riles y L1s acro
pi,:.l'-. que comti1u~CII los elcn:entos b;ís¡co~ de la in
fí.1l',l!ll(tll1.t de 1111.1 rc•,l n.Hional de ll.tll'>¡>Otte,. Den-
11 o de J.¡ duw111in.ll .:m deben cahe1 tamo la más 
modetn.t .ll!topi;;ta Cl)ll10 el m.ís mode.,to camino 1 u
r~.l. ' lo mismo la pista our dé '>erYicio a a\'lones de 
rett.~im¡ml'ío en un gt:Jn' ,¡e¡opue!lo que la sencilla 
pi,t.t deqin.1d.1 al tr:ífico ele pequeií:Js aYionetas. 

Las 'Í.l'i 1e1 1 e'ilres así definidas 'ie constru)en fun
d.tmrnt.llmcn:c de tÍCJia) sohte tien:J. Desde hace 
~-1 ],,1,1.1111<' ll<'llljln. l.1 ,,··.-nic.l modc111.1 11.1 trlntlfH i
,!o~ ¡, llillih 1111.1 t¡lll' ,,.¡111' 11111 1'\llllt 1111 1 "1' 1'\l.l 11.1 

I111.Ji1·/ 1 111'111' <i !1 11 < 11" •JII<' le \11 \1" ,J¡- ,1)"''"· 1"11 

(<'lhill'lldll J•O¡ ¡,¡) lid \OI)Il .ti \lido 1) lo1.1 <)11\' l''\l\1.1 

en el lu¡.;at, p:t,l\',dlll'lltc cnll'llletado, ~1110 .1 todo un 
con junio de <Oltdi< iotte, qtie comptenden dr,de l.t 
<<111\tiluciún minc¡ol¡''.~ir.t, l.t e-.!IliCltlla<H.lll del '>lldn, 

J.¡ c.mtid.td ) e-.1.1do del agu.t contenid.l y su modo 
de fluir, h:1sta wd.t una agrupación ele f.1cto1e~ .tje
nm ai concepto tradicional de suelo, pero que defi
¡¡en en el ticm¡'o 1.11 compo; t:Jmicnto, tales como los 
bctores ciun.í ti cm, lo~ económilos, los que se rcfie
¡cn al "u;o <ic la tierra" en actiYidades que poco o 
n.tda 11enen r¡ue \er con la tecnología de l.ts vía~ te
ll C'>tl es, ele Sin eml>;¡rgo, ha sido hao;t.t época~ mu
cho m.ís reciente~ fU.Ill<lo los inge111eros han com
prendido ¡¡ue el u~" .de lm materiales, que -.e olrccen 
en gcner;¡J en ;¡mpl1.1 \,:ried.ld en J.¡ nJtur:t!et.t, den
¡¡o del cuc1 po dl' J.¡ c.;qrucllll.l, no e'> indife¡ente o 
.tri¡¡¡¡.¡¡ in. '>Íilo ,,.1,·< IÍ\o, ) que aun u!dli:Jlldo Jo-. 

ILÍ'n''" Jll.ll<'• J,t!c.., 1'-11.1 ¡Hoducn llll.l 'iC<fl•',n d.~d.t, 
jllll'olt'll 11illCIJU'>C \Cil iolll''> t''ililltlliJ,t!:JlclllC lllll; ,j¡-,. 

lllll.•' ,,·:J:n d ll'>d qtic.: -.e l1.1g.t de lo'> m:~tcn.dc~ 

dUJiltl ,:,· i.t '>l'((J'·,,l, l.llliO Cll Jo fil!C: 'iC rcf¡e¡c .1 

su ¡)mifi0n <'11 t·ll.l. CiWJ·) a b" con<liciont"s en que 
~e loluq<:u: : .1 l·J~ lt.tt.tmientos mec.'tnico~ o :_¡un 
ljllÍllll(O> <¡l•l' '>C k'> dé. 

La cothtr;¡¡ < J¡¡¡ de J.¡~ \'Í.t'> ttTIC'>liC~ impliLt t>ll

toncc-. l'l 11'o de ¡," <.uclo'>. pero un thO ~clecti\o, ¡ui-

cimo y, en lo po-.ible, "científico". Es ~abido que b 
ingeniería moderna ha desarrollado rama\ cuyo~ ob
jetivos son precisamente el aprende¡ a m:ml'j.tr de la 
mejor manera po~ible, ingenierilmcntc hahl.mdo. lm 
suelos y l;;.s roca-; con que se comtru)en J.¡~ yj,¡, te
nc;tres. Est;¡s r;¡mas ~on la l\fccínica de Suelos y la 
;\fecánica de Rocas, e'itrech;¡mcnte au'\:iliad.¡<; por ia 
Geología aplicada. ~o es, pues, de e:-..traíí.n, dcjanc:o 
a un lado aspectos ele planeación y tra1o y ;¡]¡;uno~ 

de índole económica y social, que el pro~ecto y la 
construcción de las \"Í:ls terrestre~ <.e;¡n a iin de cucn-
1.1'> una < ttC,Ii1'm de .tp1i.-o~ci,'lll ju11 1t>:-;1 d1• ll•>IIII.t~ d1· 
i\f<'< .ÍIIl( ,1 ¡)<o ,0..,¡1(-)11\ ' ¡)<o i\)('t .11111.1 ti<- )~11¡,¡•, 

1111\', J.¡ i\1<'< .lllll.l .¡,. :">tl<'l•" ~ ¡, ,!,· ¡~ ... 1\ "' 11.111 

di\'<'l't!Ic.ttlll !.tillo, qtt<' U•ll\llltt\ell dt" :.1111.1'> Iiide

pcndtcnte'i, con metodología ) ohieri'n' p1opio,, dcat· 
tto del conjunto de J;¡s cspecia]l(l,tde' de J.¡ lngcn;e. 
rí.t. aunque 'ill'i f¡onter.h e..,r.ín e~tteclt:ullCiite cnltC
Ja¡;¡d;¡<;, t.mto como Jo e~t.ín Jo~ suelo~ y Ja, r,xa;, 
cuy;¡ di~tinci1ín a menudo e~ muy dificil, la ;\fec:ínic;¡ 
de Suelos y la de Roe;¡~ [OJ man c.Hl.t 'et m:ís dos 
campos scp:n.tdos c¡ue e--..igen a ~us respecti\11~ cspe
ci:lhst.ls toda su dedicación personal. 

El presente l:hro trata de bs aplicacionc-; 1pe tie
ne la i'vfec.ínica de Suelos en el proyecto y en la cons
tt ucción de las Ví;¡<; Tcrrest1es; la ;\Iec.ínic.l de Ro
ca<, sólo interviene, cuando se trasbpan lo'> métodos 
de ;¡mbao; di..,ciplin;¡-; y la'i soluc;onc~ ,e,;n !OllHtnCs 
o l,icn. cu.mdo la diferenciación entre elb\ ~c.t pr;¡c
tlLlmCnte imno,iblc. 

1 

La ;¡pJic;¡ción de J;¡ \fcc.íni' .1 de Suelo'> .: Ull om-
;>o cu.tlc¡uicra c:-..ihc un cotwcimiCIIiO p1 e\ i:l de.: t..i 
di'>Lipllil.l, que ;¡ Jll<l¡><'hito ~e h.1 <Onsi,lc •. llio ft:ct.¡ 
de los ak.mces de e;te libro. Afmumad.tl'llll\t c:-..i~
lcll muchos, .dguuo'> mtty bueno,, con lo~ 'jl'e el !u-
101 podt!t ~upl!r c~ta dcfiocnci:t. Sin emb.::gn. '-Oil 

l:nc~ de umfic..1ción de pens;¡micnto v .wn <!-: nomcn
c.i.:rura, este pt imer c.1p:ru!o b:.í dcdtc.t,!u a la n•c
~cnt:Jri0n de ide;¡~ h;'¡,ica' >Obl e ;\[Cl.ínica de Sue
¡,,..,, de J.¡~ que: de..,pué-. .'>e h:1r.í intcmo u~o. 



18 Breves noooncs de mcuínzm de suelos 

I-2 N\ TUJU.LEZ·\ Y 01UGEN DE LO,.., ~UELOS 

Los suelos ~on conjuntos de p.utícul.ls nnner.dc~, 
prodncto <ic J.¡ desmtegración mec.ínica o de ia de~
com¡)osición f]tlÍmica de rocas prec'i~tente~ El con
:nnto de prtnícul.Js presenta dos propiecl.u!es c~cmi.l
Jc~ que no p1,cden ~er olvirlacl.1~ por c¡uicne~ preten
cbn CO!llptcndel \ll comportamiento ingenie! il. 

a) El conjnnto posee una organi1.tción definida 
y p1opiedade~ que varían '\ectorialmente" En ge
ner.d, en lw. v.t!ores de la~ propied.tde~. veJticalmen
te ocurren ca m hios mucho m á~ r;í ¡Hdos e¡ u e horizon-
talmente. · 

b) La 01 g.miLación de la~ partículas minet a les es 
tal r¡uc el agua, que como se sabe est.í pre~ente en 
todo suelo en mayor o menor cantidad, puede, !>i 
hay l.t suficiente, tener "continuidad", en el sentido 
de cli~tl ibuci,)n de !ll e~ione'> El agua no ocupa !me
cos aislados, sin mtercomunicación; p11ede llenar to
do~ los poro~ c¡ue dejan entre sí las p:utícula'i mine
rales y que se intet comunican, de manera que el agua 
forma una masa continua que contiene .d min~ral 

en su seno. 
Los sucio'> pueden 'ier 1esiduales o tramport:ulo-., 

'>egún se les encuentre en el mismo lugar en que se 
!tan generado o en lugar cltfeJetHe. El transporte por 
aire y agua y ia sedimentación en esos clm medio> 
ronstitu)Cn el mecanismo usual c¡ue da lugar a un 
suelo nanspon;¡clo. Es evidente c¡ue la estn1cturación 
y la "di '>ti ihución interna" de ]a., propieclade~ tienen 
qt;e ser completamente diferentes en un suelo resi
dual que en un suelo transportado En el prime1o, 
e! ataque mec.ínico y ia desintegración química tien
den a ptOclucir un remirado fmal C)Ue en estructura 
y disposición recuerda, aun<lue sea lcjanamente, a la 
roca madre. Los suelos transportados y depositados 
en .tite o agua generan e~Lru< tur<J'> que C\i.Íll regida> 
únicunenre por los mecani<;mos propio, de l.t depo
si(-:/!n y en :l.Jcl:t por la dt,pmicic'ln, c.¡¡-actet ística!> y 
condictonc~ inicia le~ de la ¡oca 01 iginal. 

C::-tbe :-tr¡ui un comen talio de carácter general que 
pnc1s veces <;e valor.t por completo en las aplicaoo
ne~ de la !\fecánica de Suelos. En una medida sin 
eluda mayor que lo deseable, la l\fednica ele Suelos 
acrual se refiere sobre todo a los suelos transpm ta
clos. EmpelÓ por el interé' que pl.tntearolt di\·erw\ 
problem.1-. de índole gcner.d e trnpot Linte, ~obre todo 
del tipo de ciment.tcione' en ciudadc~ grande~ y c<>n 
suhmeJo, paltJcul.trmente dilíoles; !>e de,;¡rrolló por 
l.t' !dl',l\ qtll' !tteton \tttgiendn de lo~ l.thoratorio~ y 
de l.t~ L 'P' 1 ietH i,t, de < .tmpo de <¡tlient'~ afront.th.tn 
u k~ pt qJ>lcm.l\ Ln glttct .d, t.: k~ ciud.tdc~ C:lt.dit.t· 
dor." del ltttctt'\ pot l.t :\kc.'tnt<.t de Suelo~ c,t,tt:il 
e11 v.dln o pl.lllil IC\ de C(ht.t, en lo!> que, por r,¡¡¡'>tt 
:1.ttt11 .ti, lo~ ~uclo, ~011 tt .tmpott.tdos y no 1 C!>tllu.t!e~. 

m.'t'> ptopt<>'- de /OILt'i oncl.tladas o nwnt.tiío<,as. Como 
cotbCcucnci.t, ~e c'ol udt.Jron soh1 e todo ~uclo> traw,
portados y \C fue1on <onnc:ePdo '>tts ¡Hopiedade.,, que 
:1. men1Hlo ,e confundie1 on con la> p1 o¡JJed.Hle'> de 
los suclo'i en ¡!;enct.t!, aun cuando lúgicanu:nte l:t\ 
ele los suelo.'> residualc~ il.tyan de ser dife1entc'>. Eu 

el t1amc,n '>O del :icmpo, toda la metodología de tra- Ü 
L.1jo de Ja 7vfec.íniG de Suelos, inclu¡~nclo los m~;o-
dos de pt u e ha e im esugación en el laboratorio, que 
han jugado tan importante papel en el cle~envolvi
miento de la dt!>cip1ina, fue mostrando una iHclin,t-
ción h.u.ia los suelos tt ansportaclo5 <lttc fue dejando 
a los residuale'> relativamente margina.lo'> dd pru;.;·, e-
so de la e~pecialiclad. Y ~i es cierto que lo~ suelos 
transport,tdos abundan en la naturale1a, ~<1brc todo 
en zona' apropt.tdas para l.t depo-.ició:1, geológ-Jca-
menLe hablando, también e<; cierto r¡uc los .>uelo.> re
.>iduales no lo son menos y que en estructuras cor'1o 
las carretera~ o los ferrocarriles deben a parecer con 
particular frecuencia. En lo' últimos año~. esto lo 
emenclieron claramente muchos inve~tig.-tdore'i, cuyo 
int~rés se refleja cada vez más en la> public:~cione:~ 
de obr.ts especialt;adas que ya, con relativa frecuen-
cia, tratan ele suelo~ restduales; pero los autore:<> de 
este libro se p1eguntan ~i en ei momenlo prc~ente 
basta tener "interé~" por los suelos residu;des, inte-
rés e¡ u e se refleje en su e!>tudio con la> idea!> teót ic:1., 
a que se h.t llegado estudiando ~uelm transportados 
y con la metodología de laboratorio que ~e ha de'>
arrollado para estos suelos. Parece lógico pemar que 
no sean e'ienciales las diferencias en comportamiento 
entre los suelos n ~iduales y lrampottados, pero tar:l-
bién parece lógico sentir que tales dJfe¡ encías justtfi-
quen algunos cambios en las actitude;; mentales ante Q' 
lo'> suelos re.,icluales y en las metodologías experi
mentales, incluyendo cliseiio ele pruebas y er¡yq)O\. 

El ingenie10 que aplica l\fec.ínica de Suelos a 
Vías Terrestres debe tener presemes ]Js ideas :mte
riores, por lo menos como un motivo para ejercer 
crítica sobre las conclusiones a que lo lleve la l\fc
dnica de Suelos actual, especialmente si t1 ata con 
suelos residuales. Esta labor crítica permitir:,, por 
otra parte, ir cle!>eubriemlo deficiencia>. difet enci.1s y 
nuevos enfoques. :\lgunos ¡uhes son p.trticul..t men
te pródigo'> en ~uclos re,idu:des ligado, a ¡n oh!cn1.1\ 
mn-.tt IICtivo' Cll ohra~ de ingeniet ía. r .a Unión ~ud
airican.t, el Hta-.il y alguna!> 7onas de Jo~ Est:Hlos 
Unido~ han e"-presado ya con fJecuencia su pt-co.-tl
p<1ción por la. esC:1'>el de conocimiento enfocado e~pe
ci[;camente a suelos residuales. En í'vfé:-..ico también 
abundan. Segaramente su existencia será más común 
en 1 egiones ele clima tropical, en doncie la acti \ ;l!:Hl 
de !.1. erosión y, ~obre todo, el poder ele las acciones 
qtlímicas de aguas cargada~ de a;;entcs en solución, 
producto de una intensa vida Yegetal, hacer: que el 
efecto ele de'>compo~ición y .tt:tquc "lll -.itu" puuh 
it siendo nLÍ\ 1 :ípido que ];¡ "'i'·l< id.1d de IJ.!ih[Hllte 
de lo~ .tgcnre~ n.tLu; .des. 

I-3 RELo\CIO:-.IES G1L\ Vfl\fETlUCAS Y VOUL\f.LTRI-

CA~ DE LOS ~UELOS o 
En los suelo> se cl:~tinguen tres ;,,,es comtitayen

te\: la sólida (p.lrlícula!> mine, aie-.~, Ll líqu:cb (ge
ner.limcnte agu.,) y la ga,eo'>:t (genera1mentc .lile) . 
Enoc estas fa>es e~ prccí~o definir un conjunto ele 
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1 cbciones que ~e 1 cfieren a sus pesos 'y volúmenes, 
ias ld.des ::.n \en p.1r.1 esL.tblccer Ll necesaria nomen
clatUt.i y p.u a contar con concepto~ me ~sur.tblcs, a 
tr.né~ de ni).t v.Jri:tlión puedan seguu::.e lo1. proce
sos ingcnie1 des que afecten a los sucios. 

En !.1 F1g. l-1 aparece un e~quema de una mues
tra de suelu ::.eparacla en sus tres fa::.es y en ella se 
acotan los ¡e-esos y volúmenes cuyo uso es de mterés. 

VOL\J,:ENC:S 

-6--o-
1 ' 

-<~ 

1 1 

1 1 

1 
va! 

1 1 1 

1 "l 
i 
1 

-o-
1 

1 
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1 1 1 

Vm¡ 1 V""! 

1 1 i 
1 ¡ 1 

1 ·y -Q-

1 
1 

i 1 
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1 
1 1 

¡ ' ' 
' 1 

-v- ~ 1 
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\Ww Wm 

-~-
1 
1 

f¡¡;ura I·l. Esqucm.l de una rn¡¡e,¡¡,¡ de 'uelo en la que s~ 
acotan lo' peso> ) volúmenes mados. 

Lt~ relacione::. entre lo~ pe~o::. y los volúmene~ se 
e~:ahleccn .. tl.tvé~ del conlcpto de pe>o volumétri
co, dcln]l(lo como la 1 cl.t(ión entre ambas ontida
des. En 1.. tccnlllogí.t de la~ vías te11 ei>ll C'~ se usan 
los siguiente~: 

H', H's + TVw 
y,.,= -V-= T

7 
1'1 111 

llamado el peso volumétnco de la ma~.t. 

TVS 
Y,--

V, 

(I-1) 

llamado el pc~o voli1mé:ttiw ele lm ~ólidos. T;nnhién 
\e 11'>,1, '>Ohle todo Cll Clle~tiOI1C''> de C011lp.1CI.H!f'lll, el 
!''''" \<rilllll<~ll 11.0 \!'l<l, di·lllll<iO (lliiiO !.1 1! l,¡¡ 1!,111 !'11· 
111' '1 1"'"' dc· 1"' \C'J!I<illo, ) C'l \crltllll!'ll lot.d rl< 1 
C.,lH"'i(~. 

w 
YJ = -'- (l<l) 

1', 

Relacwnes gravimdtncas y volumct1 icas l G 

}'~!m 

Vm Ym 
Yd= =--=-----

Vm Vvm H1 m Vlw + lV, 

VIS wm 

H', TiVS 

J+w 
(1-·1) 

La expresión (1-4) se usa en compactación 4c 
suelos. 

Se emplea asimismo el peso específico relativo de 
los sólido~ del suelo, defmido como: 

Ys Ws 
S=-=--

s y,, Vs Yo 
(1-5) 

Las siguientes son también relacione~ entre pesos 
y volúmenes c¡ue se uulitan mucho en la~ aplicacio
ne~. por repre~entar conceptos cuya \.lriación sir\'e 
para describir íenómenos impm tan tes y, por lo tan
to, fig-uran m u y frecuentemente en las fc'mnulas. 

a) La rel.1ción de vacíos (e) es el cociente entre 
el volumen de \ acíos ) el de ~(¡]idm. 

V V e=--
V, 

(I·G) 

Te<íncamenre e puede vari;u de O a ir;finito (va
cío perfecto), pero en la práctica sus límites esdn 
comprenrltclo., enn··~ O 2:'í p.u a aren.t~ m .. y com¡uc
tas con fino~. y l:í p.~r.t arcillas altamente e~trucLu
rad.ts, muy compre~ihle. 

b) Se denomin:t ;rado de ~.ttlll.tcicín a la !ela
ción entre el volumen ele agua y el volumen de \a

'cím de un ~uclo; matem.ídcam~ntc: 

c;"' (%) (l·í) 

El ~·-raclo de ~attn·ación \ .ní.t de 0','-;, en 'IIC ¡,) 
~C(O a l 00% en un suelo en el e¡ u e todo;; ]o<; ,·,u-ío~ 

esu:v1etan llenos ele agua, di que i>C llama ~uclo ,a
wrado. 

e) Se conoce como con:eniclo ele .tgu.t ,¡ lm:nct:.,cl 
de un suelo a la_ relación entre el pcw dei :1gu.t con
tenida en el mi~mo y d pe\O de ~~~ fa,c o,~'¡J:d.t: 

r¡:r 

= 1\lll ~ 
1 i'' 

( 1-S) 

Jo'j i0111Cili.Jo de .l,!.;ll.l \.11 Í.l (C¡'¡¡ ir.:llll oll<' de () .1 
llliiiiJio. j•('IO ('11 !.1 jd.'lllll.l ,., ¡\,JÍ<Ji rlll•rll<l.ll \,: 
l111 C'\ \1ljH 1 i<d ('\ .1 l,llilll"; r¡IW \1 11 111 1:r< d¡¡J,, • 11 ,11 
1 di." ¡rlrli «1<'111!'\ ,:<1 \111! ,¡, rl•· :\J¡ '1"'· l 1 llli'"•lill 
..11< tll.t dU V.dk de t\1<'-xHn ,,ll'¡, 1<'11<'1 . •'llt<lll•i"' 

,J.:: .1gu.1 compruHlldo\ enlle llHJ''; y "(,:)'',. 
1~0~ C011l~J):O~ .ll11ClÍ~)lC~ Sll\('ll p.!! l .._ ... ,;,lh!~..~(C.I 

.dg-uno~-; 1ebcinr~es út1lc\, que u i<.til !.1 l:.lL,¡,l,1d de 

llled11lo' todos e11 el l.1iJo1 .1:n1 io. Por e,;-c;~:¡.l<), en un 
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~uclo íor.dmentc satmado b..1~ta conocer dos conccp
w.' indcpcndiemes para, en funuón de ellos, poder 
e;;t;Iblccer fórmu];¡s p;n.l ot1os; en c;te caw, las 
fó1 mulas m.ís madas ~on. 

e= w S, (1-9) 

S,+ e S, (l + w) 
y,, - -1 + e Yw = 1 + ' v, ¡u yw 

(l- 1 O) 

La dcducn<'Jn de esta-. fórmula,, así como de las 
que se menciOnan a contmuaci6n, ¡eferentes a rela
ciones Yolumétncas y gravimétricas, puede vene en 
b. Rcf. 1 

En el caso de suelos parcialmente saturados (es 
decir, con paite de SliS \.Jcioo; ocupada por aire) se 
preci-.an ti e~ cantHiacle-; independientes para definir 
a otra dada. Las 1 elaciones m.ís usuales a que puede 
llegarse wn: 

I+w 
Ym = -

1
--, - Ys 

oC 

(1 .¡¡) 

( 1-12) 

Atrnc,ón e'pec¡,¡J debe darle al cálculo de los pe
o;os \oluméti Hm de los suelos ,ltu::Jclos bajo el ni\'el 
fre.ÍIIco En tal c::1~0. el empuje hidrmt.ítico ejerce 
111fluenCia en lm pesO'i, de acue1 do con 1;-¡, le) es ele 
la bo;anri::1 (P11nnpio de Arc¡uimecle') .-El peso es
peCifico relati\'o ele la materia 'ólida sumergida vale: 

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

y el ¡x:w \'olum~UHo mmergido de los sólidos: 

( 1-1 ·1) 

E' dC(il, 1111 mct1o (Úhuo de ~uclo v'>l1do de-..do
)·t un lliC'IItl u'¡]¡¡co de ,¡g¡¡,¡; luego \tlflc 1111 empu¡e 
;;:,r_emlcnte de 1 ton, (¡ue e~ el pe~o de dicho metro 
c:d;;co de agua. 

Par,¡ el pc~o volumétrico de la ma~J del ~uelo se 
uuuuacaa !.1\ fórmulas (Rcf 1) 

S,- 1 
Y1

m = Yw 
l + S,<U 

(1-15) 

y 

1 SS- 1 
i' m=-~;-- i'd 

' 
( 1-16) 

I-·1 C.\R \CTER!.'íTIC.\'í Y L':!TRuCTURACfO~ 
Dl:: L\S l'ARTICULA", :\ili'\I:RALES 

La fo¡ m:t cie las p.utíuda~ mancralcs de un suelo 
es ele import.mci,¡ primo,cl~.tl en ~u com¡){)Jtamient.:> 
mccínico En ](,~ suelo;; grucws la fo11na c.u acteris-

tica es h ec;uiLlimcnswnal, en la que las tres dimcn- Q 
siones de b p~¡rtícula son corn j)J.rablcs. Se mi;;! na 
por la ac.c;ón de los ;~ger.tes mcc.\nicos desintegrado-
res y ~(¡Jo por excepci{,n cml-c\ponde ,i particu-
bs que hayan sufrido algún ataque quimico, puesto 
que los agentes mec;;nicos en gcner<Jl no actúan con 
preferencia por ninguna dirección en e~pecidl, es na-
tural que su producto final tienda a la forma e·Jc-
rica. Sin embargo, e:-..isten a veces efectos que repre
sentan al;;una acción c¡ue se ejerce preferentemente 
en una dirección determinada; ejempio de lo ante-
rior son las formas redondeadas caractcrístic2s de 
gr<lvas y arenas que han sufrido el a.taque de ríos 
o del mar. 

En los granos ¡:;r u esos de 1m suelos, las fueuas 
de gravitación predominan notablemente sob1e cua
lesqUiera otra' c¡ue pudieran ejercerse ~ntre la<; p.ir· 
tículas; por ello toda~ las partículas gTuesas tienen 
un comportamiento similar. 

En los suelos finos, producto en ¡;encral del ata
que químico de la~ aguas a la~ rocas o a otros sue
los, b forma de Jos componente<; ltcnc!e a ser .1plas
tada, por lo que los minerales ele arcilla arlopt.m 
en general la forma laminar, en qtiC clos dimen,:o
nes son incomparablemente m;ís gT<mdes que la ter
cer«; como excc¡xir,n, algunos minerales de ::1rcdla 
poseen fmma acicubr, en la c¡ue una dirnensión es 
mucho m;\s grande que las otras dos. Q 

Como consecuencia de la forma ele su' mine¡ a !es 
y de su tamai'ío, generalmente muy per¡ttCI-10, Cal lo~ 

suelos muy fino' ejercen :~crión importantísima fuer-
7as ele tipo ci; fe¡ ente a las gra vi t;~cion.1 ks; ello es 
debido a que en e-.tos granos l.1 relación entre el 
á1ea de su superficie y ~u peso (,uperficie espccífi· 
ca) alcanza \alorc' de consideración, cobrando !'lu

cha ~iglllficación bs f11erzao; elcctromagné·ticl' des
anollad,¡s en ];¡ .-.upcdicie ele ]o<, cnmpuc,tos mincr.1-
les. La esnuctlil.l iJHei 11:1 de ]a, ;¡rcilla~ J'IIedc con
ccllll -;e en fn¡ m.t clemcnt.tl '>egt'In ];¡, idch CJIIe ~e 

e:~.punen ;:¡ contitltlacir'Jn. En b'í refcrcnu,ts ;; y ·1 
poddn encontr:trse algunos c:-.tuc!Ius que pcrmit;dn 
al lector ahond:tr un poco m.í, en b cue-;t¡Ón fund,t
mcntal de b fhH o-c1uím1ca de la' .11 nil;:-;, tem.1 al 
C]Ue se concede cacl:¡ día ma)or :ru¡xJrtanci.t e11 l:l 
;\·fednica de Suelos y c¡ue resulta de fund.,ment.ll 
lttallcbd para e'-pl1car el COI'I¡XJrt.Jmicn:o m.tcroscó
pico de ! .. ~ iorlll.icÍor'c~ térre.t;; f}'<C el w;;eo,cro cn
cuentr.l en ~u acri\'id.td diana 

L1 \llpei Lc.ie de cada p::1: rfcub de suelo ¡:x>,ec 
carg.t elécrnca negati\.t, por Jo mcnc,o; en ~;¡;; p;¡¡ ¡e' 
plana' (por el contrario, p.trcce h:~iJCl' eviclenciz: c1c 
CO!l(Cllt!.t(HlllC\ de c.trg,¡ pc)>i!Í\a Cll bs :llt'iLI'>). L.1 

iillell~Idacl de !.1 C.il ga depende de Í.l e'li L!ClUl :te :ó:1 

y compo,Icic'Jn ele l.t a1cilb .. \<>Í. i:t p;-¡1 ti~_t:Ll ,;:r.\c 
.i ]o, :one' ¡,o'>lli\'O'i del agu:1 que l:t rnl:ca (E-+) y ,¡ Q 
c.:tionc' de d1lea entes clcmciiLü~ c¡:um¡co:- e\.i,t<:n-
tes en b mi,m.t, tales como 1\a+, K+, Ca++, l\IgT+, 
;\ !+++, Fe,++, etc. Lo .:mtet ior wnd u ce, en mi-
mel lug~,r. ,¡) hecho ele que rada partícu!J. indiviclu~,l 
de .In tila ~e ve rodeacb de una cap:t de pa1 tínd;¡o; 
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ele agua orientadas en forma dcf¡mcla y ligarlas :1 

su cstructllra (agu.< achorbid.l); cuando l.t p:ll tícn
ia au:~c cationes de oll m elementos (jliÍ1111CO<;, e~ tos 
::traen ;¡ ~u 'Cl a otra~ mokruJ.¡<; de :.,;,la Ollent:l· 
e!:~'. i'nr lo que el c~pe,or de !.1 películ.1 ele agua 
ad-;o¡ lml.t por el c1 i:,ul de aJull.l C\ función no sólo 
de la 11.liUI::.lc~ol del mi>mo, s:no t.unlm.:n del tipo de 
lo'i c.lliOlle' .\Uaalm 

Dad.!];¡ ~upcrfioe e'pecífic.1 a Yece~ enorme de 
lo~ c1 i~talcs de :11 ciila, las fue¡ za> eléctricas de .>U· 
pe1 f1cie Juegan un papel mucho m.í~ importante que 
I.t .;coón g 1 a \'i tacwnal. 

Lo anterior ~e 1 efleja, en ¡)! imcr lugar, en !ds 
ío: :nas e-;tructur.tlcs que lm ~uclo~ finm pueden 
adoptar cuando ~e dcpmltall en un medio ~·J>H>JHa· 
do. Las C'itlUCI 111 as <;um;¡t:1ente ah1c1 ta', con g1.111 
predomini;¡ de \z:cío~ ,]e qnc dcs¡més ~e h;¡h]Jd, st'¡Jo 
son concehilJlc> ~i 'e tmn.t:l en nwJ:t.t bs idea\ .mtc
rim·e,. Adem.ís, entre los cri<;tales p1 opi:llllC'nte d1chm 
del suelo lino, l:i'i c.tp.i~ .le ad~oroc'H1 :11 opo1 clonan 
¡,n cont.\cto su1 gcnn 1> t¡11e ayud.t ;¡ entender y e:...
plic;¡, prop1edadc~ m.tcrof¡~Í(a'> f.untli;n es ;¡] mgel1ie
to, tale, como plasticidad o resistenci.t <d esfuerzo 
COIIa11te. 

La~ propiedades lliCc.ínica~ de un.t arcilla podr,ín 
cambiar, por lo t.\llto, ~i se h;;cen nr.ar los catione . ., 
contenidos en sus complejos de ad5orción, de mane
ra que 'anamio ésto' puedan tenerse propiedades 
mecánicas d1ieJentcs en la arcilla origlll.d. Por cier
to, est.1<; H!e~.s ah1en posibihdade'> para el !Jata· 
miento fí,ico-químico de mucho:, \uelm ,¡ ];¡ esc.dJ in
gcnieril; dc\;_;-1.1ci.td.tmente e\tos m(·todm no han sido 
suficientemente de~arroll.tdo' en la pr.íctica. En ge
ríer;d, los catione<; pueden di>poner>e ~e¡;ún '>11 cfe,:
to bend1c0 den CCICllte Cll ].¡ 1 e<;¡.,\ellCia de !,¡~ ;Ir
cilla'>. de acuerdo con !.t li>LI (:\ H ,) +, H+, K+, 
Fc+-t--1-, :\!++·r, i\fg++, B.t++, C:.1 r 7-, 1\',¡-t, L1+. 

En IC5tlmcn, puede condui1~e que e~ la f,¡¡ma de 
].,\ p.lliíni],¡., llllilC'I.:Ics que- cclihillli)Cil el '''rlo J.¡ 
ljlH" dciCIIIlÍII.I j•llillllllii.Jiitl<"lllt" l,¡ ¡11 l"jrllllliCI,IIll ¡,¡ 
de !.1\ ÍIIC"a/,1'> gl.l\ii.III<JII,¡ll"\ <J ¡j(' J.¡', cietllillll.lgl\t"· 
tic·" entre ]o<, c 1 j,¡_¡Jc,. de: do111k-, .1 ~'' \ ct. 1/llt"li.Jil 
dcteJminada5 la c'>llllctllr.h-IIJll Cll gcncr.d del 'uclo 
y la nJtUJ.!lC7a del contacto cntle l.t> p:ntíwlas m
di\ ic!uales. En lo'> suelos gaue'o~ (lmn1.l eL¡ .~idimeu
sional) se tiene ."nea mínima cubriendo peso m:txJ
mo de la ¡unicu h (1 C< ll('-rde~c que se dcmuc'' 1 .1 que 
la esfera e~ el .\1 ca minnna f 1ue naba e un \'olt~mcn 
dado): e~. pür tantCJ, t•.ttural que en C<.Ld'> <;uc\os Lt 
actividad ;:;ravltauonal ~c.t cl:u.uncnte p1 edom1n.tn1e 
En ~uelm f¡no'>, Lts forn1.1<. C5¡>cti.tles de '>!1<; mtneralcs 
c.tman qt~e en l.t' p.articul.ts h.ty,t tdl .'trca muy gr.m
de coc>..t'>ticndo con un pc~o Ielattv:t:nente muy pc
C)iiC'I.Hl, (") ,;¡l¡j¡ju IJIIC' l;¡ (.¡rg.¡ !'lt'CIIi< .1 ilt"l.l dcJ 
e ll'-.l.d '-.L" < 1>111 e 111 r.¡ en '>11 '>~lflCI f¡, ¡¡· ) ,¡,.Jil"lllil' dc 
cll.,, 1",¡ 1" c¡¡¡¡• , . ., II,Jilil.d 111 e..,¡,,, e 1 1\I,IÍ<., dt· lo\ 
~liLI.,•, Í:i1<l\ <¡lit: l.t .ilii\IIÍ.llÍ el{·¡¡¡¡¡,¡ tk •,¡¡ \lip(lf¡
cic p1edonl11lC por muclto ~obre l.t~ fiiCII.i'> gLlllt;¡. 
c:on:tles Cuando ].¡.., patucul.t> ~on '>t.Lc ll"lllcmentc 
pcc¡ue1ias y lo~ Sctelos ~e form.m por dcpmtc 1<'111 en 
un rnedw continuo, e:...IHC:n, como ~e \CI.Í n1.i~ .tde-

Lmte, otros efectos, tale~ como el movimiento Dmw
n,;mo, que con~nbuyen a minimizzlr el efecto natu
r.t! de la gnncdad terrestre. 

Se denomm.l e\lructura de un suelo al arreglo o 
di<;posioón que .~dc;ptcn sm p:1rtíco..~las miner:J.le~. Es 
obvio que J.¡ e>trttcllli.Jciún que tcn~a un ~11clo dado 
JuegJ. un p<t¡;cl fund.tmeiit:d cn ~u compo:·tamiento, 
C'ipecialmcnte en Jo que ~e refiere a resistencia, com-
pl e~ibdid,Hl y pe1 meabilid.td. 

1 

El problem.t de la e~tructuración ele los sucios es 
netamente cli~tinto en lo~ ~uelo~ grueso~ (de forma 
equidimcnsional) y en los finos (gener,limcnte de 
f01ma l.1minar). En lo> p1imeros, la a~lome¡,¡ciún 

de p.1rtículas '>e produce únicamente pm acción gra
\Ítaclonal; lm, g1ano~ de :uena o grava ~e cli~ponen 
como las canic1~ dentro de td1.t c;LjJ. El mecani,mo de 
csu uctu1 .tnún e~ Lcil de concebir (no se olvide que 
el hombre YÍ\C en .lli mll!:c!o g1 ;nilacional, en 
c¡ue los mecanismos de tales fuella~ le 1 e~ulr::m com
pict,unente fa m 1;1.11 es) y, d.tdo el t.lllJai-ao de los 
gidllOS de que ~e h.tbla, <.u:,lt¡uier hipí'He~i, ele c~

tructurauón e3 mmeJi::a.unentc veriíic.,ble a simple 
vista. 

Por el contrario, en los suelos finos, La~ f<~er

:<as que dcfn~cn la c~truut.r;, 1>011 fund:tJnentalmcn. 
te de n.:turale1a e k( u fJI1lag,¡.:·t ica, mt.c!w m.i~ ditíci
lcs ele concelm y, "dcm.í~, eJ\.l~tc !.1 dificultad adiclo
n.ll ele C1lle cualC1uÍl't hipt'1te~is de c~trunurari,'m que 
se haga no puede ser ,·en i1cada a ~im pk \1st a, dado 
el pequcüo tama1io de los cri1>t.lle~. por !o c¡ue no e~ 
de e:... u aJi.u· que el p10blema de la estrucu¡¡ acióq de 
los suelos fmos resulte clil;cil, cotlllO\CrtdJlc v, en 
general, mucho m::ís com plicadu que el de !m ~uelo' 
gruesos, lo> métodos de in\e~tig.tc._i,·HJ de l.t e.>uuctu
l.t de lo.> ~t,clo.> fmo~, tale~ como el u~o de mi' ros
copws ele u¡ úmco), d1 fracción de ondas, cte., ~un to
dm de ll.!tllr.t!CI.t lJH!ileU.t y c,t,in ,<,Ujt:lO~. ,1 !.1 iiHL'l· 
¡>let.atiún del espeu.tll'>la, por lo c¡ue no IC>tlli.t J.tlO 
IJIIC l'XI'>I,IIl lllll)' \,lll.lti.t'> ll>i 1 Íclllt"'> tic j'l'll'>,!llll!'ll(O 
1'11 lllllll) ;¡ ("'>11" ili<IÍ>il 111.1 

!..1 C'>lllitlll¡,¡ ti¡,i:.l d<" 1111 ,udo ¡..;tii<'><> (.:l¡.'¡j,¡. 
g., .1 !.1 de t.d .t¡..;llip.t.llic.~t" de ¡ ,¡¡aj¡,,~ <'11 t•ll.t r.q.t) 
lCClÍJC el l10llaÍ>lC de CSl.Ll.:l'..ll.l .'>llllplc,) MI LOlll)'Ol· 
tamiento mec.'¡¡,ico e¡ •• ed;, fuudamcntaimerHe deimi
do por l.t comp.tud.td. Tcllaglll h.t prcJ¡,:.c,w el con
cepto de com p.1cidad 1 clatt\'a pa1 a meclu tal contli
ClÓn. La compacidad rci.HJ \a es dctcr.11ÍnJ.lJlc en l.t
boratoJ io (rcfcrenoa .J) 

e - e 
m.:\. nat 

e, 100 
(' - e 
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m:1\. Ullll 

En doudc: 
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1
, ...::-: l Ci.H ic'id <J(• \',1( Í11'-. '<111 ('\fHI!hoil ll(í.'O., .d l''-,-

!.tdo lil.'i, '-.li<"Íio. (J\Ii< 1t:d.1 l't 1111 ¡¡.\,, .d ill.lll"ii.d d, ¡¡. 
tlO de Ull lCU¡}iC:llle, '>Íii ll¡l,gllll.l to::l¡>.ll ''" ;(,¡¡ jlU'>· 

tcrior. 
t = l e];H ¡/¡¡¡ ele \ ,¡( Íth CUII C'>]lOlhl:n:iL ,,j C~l.l· 
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do m.i~ comp.1cto dcl ~ucJo, (Jhtcnid.t .d :,omete¡ la 
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muestra ele! ~uclo grue~o a un proceso de varillado 
por cap.t'> demro de un Jecip1ente. 

enat = relación de vacío~ del ~uelo en estado na
turaL 

e, 'e C:\.prc,o,a li',U.tllllC'lliC como porcentaje. Va
Ion~., ~u :JC'IJol c., al 00';;;, '>llt:kn comHleJ ,tr~e de- un 
suelo comp.1cto y este valor se menciona frecuente
mente como límite de seguridad r,t/OllJhle en pto
blemas pt.ícucos, tales como omcntaciones en suelos 
gruc,os, posibilid.tde~ de licuación de mantos de are
na y limo~ no pl:!sticos, etc. 

Ap;u te de la compacidad, se acepta CJlle influye 
en el comportamiento mecánico ele un suelo grue.~o 

Lt angulostdacl de sus c;ranos (a misma compaci
cLlcl, la mayor angulosidad da más trabazón y, por 
lo t~11Ho, m.1yoz 1 est~tencia al e~fuerLo cortante) y 
lJ. orientauón de ~us partículas, lo que se admite que 
influye sobre todo en la pe11neabdidad. 

Exi-,ten varias hipótesis wbre e~tructuración de 
los suelos fmos. Ter¿aglli presentó originalmente las 
conondas con los nombres de pan,tloide y floculenta 
(rekrennJ G) que se muestran en la~ figuras I-2 
y l-3. 

La e~tructura pan,tloide se consideta típica de 
gtanos de 0.02 mm o algo menotes que se depositan 
en agu;t o .tire; las fucu:1s g-ravitJ.cionales ejercen un 
cierto efecto, pero la~ fue11.1~ eléctricas son ele mag
nitud c01np.1rable. 

L.t c~l:uctura floculcnt.t ~e consideró típica de 
¡x1nínd.ts de r.unaiío mucho menor, que por sí sol.ls 
ya no ~e sedimentalÍ.lll po1 el efeuo de imp.tcto 
camado por las \ ibt aciones molcwlcu·es del mcclto 
en que ocurra la seclimcnta(ión: estas p:1rtículas por 
sí solas se 1110\ crían al aL.:u con un movimtento ca
raucrístico llamado Browmano. Se suponía que es
t.ts p;:tnículas podían unirse formando un grumo, 
con la e~ttuctul.t de un p<~nalilo, el cual atlc1ui1 i1 ;a 
peso suficicn te p.u a dcpo~i tarse, obteniendo a~í u na 
c~t: uctul.t de p.m.de~ lorm.tdo~ con pan.des. Como 
(
1
tucta que l.t c.tp,lcidad de uni()n de Lts p;ntícuJ.¡s 

nHlivtdu.tle~ para formar lo~ grumos m;ís pe~ado~. se 

Fi¡;-ura 1-2. E>truclura p.tn.llo,dc. 

Tl¡,;ura I-3. Esquuna de utructut" iloculcnta. 

mcrementa mucho ~l cxi~te un electrc',Jtto en el me
dio de depósito, se ~uponía r¡ue esta e~truc.tura se
ría muy típica ele ~uclm mu;. linos depositado~ en el 
mar o en !Jgo~ de agua car~acla de sale~ ~.u~ccpttnk~ 
de sufrir cl!sonac.iún electrolítica. 

ln la refe1enc1a 7, A. C.a~.rgr.L1de p1 e-.entó otr.t 
hipótesis de c5truc~uranón de suelos predomm,,nte
menre finos, que a1xuece en la f1p,ura 1-·1. 

En est.t h1pótc~is de Ca~.tgt ande se comidCJ a h 
posibilidad de qltC no todas !.ts p . .ntlcul.!., del ~uc!o 
tengan el mt~mo t:1maiío, pe1o Lt idea m~í~ intere
s.mte de ella e~ la introducción del concepto de es
queleto e~n uctm al, comtiLuido por h> pattícu!a~ m.ís 
gruesas (ele limo en la ftgma) y ¡;or lo~ p.malcs y 
flóculos que exi:,ten enuc ellas. L:1 idea es que bajo 
el peso del suelo sobreyac;enic o de .1lgun;< c.ng-a 
actuante e11 la ~upetbcie ~e e-,t.thlece en el inlcJJor 
del suelo un mecmi\mo de tt.IIJ>lni-.ión, c¡ue funcio
na COliJO un eM¡uelcto del con¡uulo, dcJ.:IllÍO en lo~ 
C'>p.tclos entre J.¡-, p.tltícul.t~ gt ue~." y '>ll\ nc:-.o'> gT:I!l 
cantidad de nuterial fmo pow o lt.Hh rom¡JJiil>l<lo. 
Los nexo~ en u e la~ p.trtícu!.ts g1 ue,,ts q ttc in: m:m 
parte del esqueleto ll.tbJ :ín sufrido, pm el coJILJ .mo, 
un lento proceso ele compresión y adapt.tuón .1 la 
carg.t, que es lo que da al cOllJUllto ~u 1 c-.t~tc¡,ci.l. 

St ~e .lce¡Jta esta ide;:¡, e' rnuy LíC!l com,m::ndcr l.t 
diferencia ele re'>i~tenoa que e:\.is!e cnt¡e ¡¡¡¡,¡ aznlla 
maltCLlcla y un.l 1 emolde.tda, eit que, por .tlgun,l r.t· 
zón, se h;t roto el ese¡ u e Jeto y :,e Lransmi te b ..:;u g.t 
a lds masas de flóculos no precom primicl,)'>. 

En épocas m,í, modcrn:J.s se h:l:1 u1tloducic!o romo 
fund;:¡mentales los conceptos de fl,JCulaoón ) d,•,jJCr

>ión (rcfc¡ e no a S) . 
Si el efecto new de Lt~ fucua, .nr.¡cuva, ' lCpul

siv.Js en,¡e dos cristalc'> ele ;uoll.t e~ ele :ttr:1uicín Lls 
dos p.triicula~ ,e unir.m (po..,:blementc arí-,ra cont1 :t 

car.t pl.tn.t); se dHe enton(C'> que cst.ín f!oud.td.t' 
.S1 l.l acnc'm P:·ta e' Jepu],:,,t, ,e· &ep:ll:ll.Ín. d.llldo 
lugar a un.< e\tl"lllltJr.l d ''JlC' -..1 I. ,¡ :!ltcJ .tcJ(.Jil de l.t 
cap.t acbo; htd.• c!e lo5 Clt'>t.íles pt:cde plOcluciJ lc::
denc:J. a la flucu!.1uÓJt o a la d.,pctoión Cil 1111 ~is-

o 

o 
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( a ) 

En formoc1Ón 

tema de cristales de arlilla, la. tendencia a lJ flocu
bnún aumcnt.t pl incipalmcnte cuando hay un elec
trólito en el agua que 10dea a los cristales de arcilla 
o cuando se eleva la temperatura. La.'i fig-uras I-5 y 
I-6 muc~uan di~po~iciones típicas de estructura~ fio
culad.L~ y di~persa~. respeuivamen.te. 

Debe notarse que el con¡unto de c~trmturas para 
los ~uelo~ fmos someramente tlc~cnto en lo (1ue ante-

( b ) 

Ya formado 

cede no constimye una ~críe de po~iJJlii<!a,Jcs re.dcs 
en la naturaleza, sino simplemente algunas hi¡Júte
si~ de esu ucturaoón ele que hoy se habl:J.. ~ruchos 
im estióadores aceptan alguna. de las o .. p!icacionc~ 
anteliorc'>, pe1o no otra~. de manera que l40 existe 
pleno acuerdo al rc>pccto. 

Tamoién debe advertirse la po~ibilidad c:e que se 
colljt•g-uen 1.~~ lOJm;¡-. .ulleri01c~. dando lu0.u· a un 
variado número de combinaciones. 

Zona du mayor ~ 
pros.o'n. osrnow 

~ 
~~--- •***' 

(o) 

Pre 10n 

( b) 
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I-5 GRAl'\ULO:'ILI:TRH DE LOS SUELOS 

Se denomina cli~tJ ihu[l(Ín granulométrica de ¡.a 
suelo <~ Ll dl\:isi<ln ele! nu~mo en chferentes fracCio
nes, selecciOnadas por el tamaño de sus partículas 
'-O m ponentes; las partículas de cada fracción se ca
racterilan porque ~u tam;uío ~e encuentra compren
dido entre un \alor m.i::...imo y un valor mínimo, en 
forma coneLlli\a para ],,, distintas fracCiones, de tal 
modo c¡ue el m.;ximo de una fracción es el mínimo 
de la que la ;tgue cortcbtivamente. La separación 
en fracciones se luce ~enci!lamcntc por malla~. cuan
do e~ po~tblc el cnb.1clo, pero en ~uelos de grano muy 
pe e¡ ¡·eiio, que forman grumos, deben adaptarse pro
cecttmtento~ ha~t.mtc m.ís complicados p;u-a separar 
bs partícul.t'> mcll\ llluales y ello da lugar a resulta
dos mu'-ho m;ís confmos, en los que, como se ver,í, 
par,1 logra1 J.¡s fraccione~ comutuyente~ ha de recu
n it ~e ,¡ ht p<'ltesi; no muy sati.,factoria~. lleg;índose a 
resultados fmale:, bastJ.ntc dudosos. 

En suelos grue.,os (gt ,tva,, aren,¡; y ]unos no pUs
tico5), de c;trucwr.t simple, la caracerística más im
ponante p.tr:t deltllir su Je.,i;tencia e, b compaci
d.ld; la ;mg;do,td.td de los gt anos y la orientación 
de las p.trtícul:Js ¡ueg.tn también un p;q)el impor
tante, aunc¡uc menor. Endentemenle, cualquier an;í
l:~i~ por l1lal!as no da nmg-una Jllformación sob1e 
estos a<;pccro., La comprc.,tbiltcbd de e~tos suelo~. 

por otla parle, aunque también depende íundamcn
talmente ele su cstructUlación y compar_iclad, se ve 
influida en bastante ma)or gr;¡do por la gTanulome
tJ i.t, según ]¡,¡ puc;to de m.1 m [¡e~to la investigación 
moderna, como ~e \ crá m:ts adelante. H.tn resulta
do decepcwnante<; !m esfuCI/OS realtlaclos l~:;~,:a d 
pt c~cn te )J.Il a c:-tablccer .dguna con-ebcicín entre la 
cuna g-ratwlom(·trica y la permeabilidad de los sue
lo~ (rcfcrrnc 1.1 ~). 

Se !t.t dJ<lw c¡uc ln<; ~uclo~ gtue~o~ con amplta 
;.;.t•n.t de i.tiJJ.tt-tn~ (h1en ¡.;-t ,tdu.Hlo\) ~e C•lmp.HI.ln 

ol:..:JOl', J':ll.l llll,l llll\lll.l CllClg"Í:t de <Olll¡>.J(.(;¡¡-l('Jll, que 
],,, ~uelo\ nwy untfotme~ (ut.d gr.tdn.tdm). E\to ~in 
dttda e; ctct to, pues, sol)! e todo con \'Jbrado, !.ts par
f¡· u]a, m.\s chica<; pueden acomodarse en los huecos 
cntr~ ¡;¡., ]Hrtículas más gr.111des, ;¡dquirienclo el con
¡un,o un;; ma)Ol compacidad. Sin embargo, la re· 
!.1c:é.n entte granulomeuía y faoLdad ele compacta· 
ción no L.: podido pasar de una correlación cualit:'..· 
tiv,¡ tan , .. ,;.t como !.1 que queda enunciada, por lo 
cual en e~tudio~ para compactación de ,uelo~ IA•co 
o mn¡:;-ún ¡;rovc'-ho puede obtcner,e de la curva gr.t
nulométrir.t de los ~uclos gntc<;m i\'fucho nJ.Í'i diií
cilcs de C>lablecer son las propiedades medmcas ele 
interés im;en;erd de los suelm fmos tr;¡cltcion.tlmcn
te ll.tm,Hio'i cohe<;Í\'O'i (arull.l'> y lllnos pl;i'>ucm). 
lh·pcndcn de un nú.nero mudw m"yor de conccp
tm q:tc l.t~ de lo> sue]r)', grueso> y, so pena de caer 
en O lit fmicín, tal C>tudto 110 puede ~er abordado en 
e<,la u.tp., de !a prc,entaci(¡n de conceptos de lJ. me
cínica de \uc:los. Baste deCir (y el lector tendr,i ocJ.
'>lt'Jn de comproba1lo m,;., adcl.mte) que ntnguna de 
las Grcumtanoas c¡ue defmen las propiedades me--

ca:1ic;<s de ur:. '>uelo fino está descrita por la distri- o 
bución ;:;,c:nulmnétrica de cl:cho suelo In mucho 
mayor m:·,l!da de lo que sucede en .,uclu> ¡:;-¡ ucsos, el 
conoonnent<J de la dtstnbuClÓn gr.tnulon:cuica re-
sulta estéril en el caso ele lo~ suelo., Ítno>. 

Demw,tr;índose una ve1 m.b l.t ft,u 1,1 de ];¡ tra
dición y ];. co~tumbre, todavía e~ común en h actua
lidad que mucha~ espeoficacione.-, rcícJcntc~ :.~1 11oo 
o rech:ILo de los m..tten..tle"> para L: C(;l15ll ucci,'m de 
Vía~ Terrc.,tres contengan precepto~ g::mulom~trico., 

en mayor o menor grado Esta st td,\UC!t~ ha ele \ cbe 
como mdeseable pues, debe imi~t:r~e. no es casi nun
ca el tamaiio de las pa1tícula~ de un suelo imo el 
que dcíme su compmt.tmiento mec.ÍllJCO, y UJ1.1 nor
mJ. de aceptactón o rcch,vo b.t'>.tda en tal cntuio 
corre el nesgo ele aceptal lo malo y recha1.ar lo que 
sería meJor. Por ejemplo, una ;no lb C:icolmítica, 1 e
lativamentc Jnene ante el agua y que pzua muchos 
uws rcmlt<~ría j>2rfectameme aprovechable, puede te
ner una dtstnbución granuiom~:ric:J :m:iloga a una 
arolla montmonloníuca, quitá con m.aen.1 mg.íni
ca, sumJmentc acti\a, que consutu¡e Clt c.t.,i wcio' 
los casos un suelo e¡ u e debe rccll.tt:ll ~e p.ll a '>U lbO 
en la con~trucoón de vías tct re~t re;. 

Una de las razones que h:m cotitnbuido ;¡ b eh
fusión de las técnicas g¡anulométtic.l~ e~ t¡t•e, c:n C1Cf· 

to sentido, la dt~tribución ¡,;ranulon¡é,t lC.I proporoo
na un criterio de el a si [Jc.toón. Lo, conoudo; tén;¡¡. 
nos aro !la, hmo, areru y gr.tva t.c;¡en t;¡; 01 1gen y Q 
un suelo 'e cla~ificabJ. como arclla o como ;¡ce¡¡,¡ 
según tuv:era t • .t! o cual tamai'ío m.í::...tmo. La ncce-
stclacl de un si,tema de Cl.P,iftc.tct,·.n de S<~C;Lh no n 

chscuttblc, pero el iugcmero ha ele busca; uno en suc 
el o;teno de clasificación le se,¡ 1 c!Í, e~ dec.r, en el 
c¡ue se clJ'>ifique a lo; ~ttel"" d.: ;:¡cuct d,) con su~ 

propiedades ingenierilc, fund .• nlent.tle~ y nn -.egún 
el tamat-JO de su~ panícul.t'>, que pnL<) ,I,~turt(.t. 

De todo'> modo~, Ol•~lv en llll•c h.ts < ttc,t 1unc, de 
apltc.trión de ~u-. tl'cnt¡,I~. cllltgcnicto .:tlt:tl l'll \l.t\ 

IC'IlC,lll'~ hace llll ll~o tmLtvÍ.I tcl.tit\',llllt~lllt~ ftl'dlC'll· 
te de l.t~ cut vas g1 ;¡Jildumétt tCt,, ,e C'..j)tldL'll .1 co.•
tinuación algunos detalles sobt e t.J!c, ll1(.'t oL:u'>. 

Siempre que se cuente con '>ufrctentc nl:n:cro de 
punto~. la rcpre5entación gt :tftct de la di-.tulnkic'm 
granulométrica debe estimat ;e pt cfe11blc ,, l.t mnr.é
rica en t;,i)la~. 

La gt .ífic:t ele L1 diotrihuuÓ:l g• .tm:lom(:¡ tea sue
le dibup1 ;,e con porcc:lta¡c;, comu 01 den;¡CÍ:t\ y t~t
m;¡i'ío~ ele las p.1rtícuL" como ah,ch.to 1 ,.¡;, ordu:~,. 

c!as ~C rdicren ,¡ por'-CI1Llje, en pc,o, ele i .. s j':l; L{cu

las mcnm es e; u e el tam.u1o co: rC>;J,)rtciJen te. Ll 1 c
pre>.CnLaoón en e;,cala ~em,Jogaríi,nicl (eje l:c :d>o· 
cts;¡., en e,cala logarítmic1) re~ult,t p1 c:c: ii)]c a b 
simple repre~ent,J'-tCÍn n.ttut ::1, puc~ en ]., jJltn.er:t 
se c!i;,pone ele m;¡yor amplicuu en loo t.u1t.tt1u~ ÍitluS 
y muy Íl!105, que en e'>c.d,¡ natlll ai re,~t:t:¡¡¡ lllli)' ~o 
compt 11111dos, us.mclo un módulo pt ,íuico d;: ese.; L. 
L,l lornta ele J.¡ cut\,¡ da Hle,l ll1:;trdt,tt.l de la di,. 
tribución granulométnca del ,uclo, un suelo cons-
titutdo por pa1 tícuLts de un ~olo um:uio csta~-.í ;:('
presentado pm un:;, línea \'Cl tic:d (pues el lOO% de 
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figura I-7. Cuna, g-¡;mulomélllt." r!L algunm suelos .4.) .\1cna mu¡ urnfmmc de Cwdaci Cuauhtémoc, i\Iél..ICO. 
JJ) :-.uclo lw~n g1.Idua:io, Pt.chl.l, :'lr<,lco. C) A1<.dl.t del \'.t!lc de M<',.l<-o (cuna obtcmda con ludró· 
metro). IJ) r\Jcdl.l del \'.tllc <le :>Ib..1co (curva oh,cnida con iudiómcllD). 

sus panícubs, en pcw, es ele menor tam;1iío que cual· 
quiera TI1a}OI que el suelo posea); una curva muy 
tcm!icla inchca gTan variedad en tama1ios (suelo 
bie;1 graduado). 

En la Fig. l-7 se muestran algunas cun.is granu
lométJicas reales. 

Como una mec!Icla simple de la uniformidad de 
un suelo, Allen H.llen propuso el coeflncntc de uni
formidad 

( l-18) 

en donde: 

/J,,.,: ¡,¡¡¡¡;11ir• l.ol, que el liO';.;,. en ¡>c,o, dd "'e
lo, M',¡ :gu.d o 111< 11o1. 

o 100 

' .:) 

D 10 : llam;¡clo por Ha?en cli;lmctro efcctÍ\'o; es e: 
tar:1año tal r¡ue ~ea 1¡:;ual o ma)or que ei lO%. en 
peso, del suelo. 

En reillicbd, la relación ( l·l S) e'i un coci'icicmc 
de !10 U!1iformiclacl, pues SU Y,tJor numér,CO UCCJ'CCC 

cuando la unifonmdad .lllment,t. Los suelos con 
Cu < 3 se consideran muy u!llforme~; aun las ,lre
na!> naturales muy unrfonne~ ra1a ve1 ple~ent;¡n 

e,. < 2. 
Como dato complementario, ncce6ario ¡Jara dcfi· 

nir la ui1Lformid.&tl, !>e dcfme el cocficieme de cur
\,Uul..t del suelo con l;t e:\.prew'm 
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~G 13?-c-Jes 7:oc,uncs de mccúlllca de suelos 

D.lO se dci.nc an. logamc1.te clue lo~ D 10 y D 6 ,1 an
tCIJOie-; r:,t.: :LLICJ(.HI uenc m1 v.dor entre l y 3, en 
s.:t·,, ;• h.en ¡:;LHliJ.tdú,, con .1111 plio 111.11 gen de t.t
LJJ.\,),¡-, de p.n:,ícul.t; y cantidade!> apreci.1bles de cada 
t .lllJ.JÚo Jlltcrmed 10. 

. \ ¡>.JI ti 1 de J.¡s <un· as gran ulomctricas aumenta
¡ 1' .1~ dc:-CI i t.l:,, e:, pos1ble encontrar la curva corrc~

pumlien te a L1 lllllCJÚn 

d (p) 
)' -----

d (log D) 

/'('>e) jlOI(('lll.ljC, ell [K''>O, de J.¡-, jJ·\IIÍ<U),¡-, me
ll<J1l''> que ¡¡;¡ <ÍCJIO Ltlll.tl-1<•. y J) el t.ull.ti-Jo ¡orres
J>í>llliJL'lllC: J., , 111 y;¡ .. ntc1101, que se dilmp en es
cd.J ~ein;log.trítmiLa, suele deiJOllllllar'>e el hi~togra-

111.1 del -.uclo y lejli'C'>CllLL !.1 f1ecucnci.t con que en 
L''>e '>lll'lo '>e Jll (''>elll.lll p.!IIÍCU!.l'> elllle Clel to' tama
l-lO'-., !.1 .i1 c.1 h.t¡o el hi;togr.tm.t e' 100, por rcpre~en
t.tt !.1 tot.did.td de Lh p.1nícula~ del ,t1clo. En Lt 
f¡n I-R .q>.ll ecc un hl'>IOgT.tllla de 1111 'uclo en el 
qt~ Jll edOJllln.m ¡Mrtícul;lS de tam.1iio próximo a 
l mm. 

I,o, ,,.¡¡llc, m:t., .dto'> del lu-.togJ.nn.t COII<''>¡>Oil· 
den.;_ /Oil.l'> lllU)' \elll<.tle\ de J.¡ Cl\IV.I :tLlllllU!.tti\,l 
ptill\l'LlliiCIIIC \1\t.l, Y )O\ \,dOiC'> lll.b lJ.t¡O'> ,¡ /011,1'> 
,on tcndeiH 1.1 .1 Lt hm i;ont.did.tcl. Acll!.dmente el 
uso de h~'>togt.tm.l~ no c~t.í muy Cll.tCnlhdo en lo~ 

laboratOllO'i. 
Tamb1én 'e han 1ep1e~eiHaclo J;:¡, curva~ g¡.mu

lomé·lJ¡c,¡s en escala doblemente logarítmica, con la 
'en t a j .t. p.l ra algunos u>o~. de e¡ u e en este caso, en 
mucho-; -;uclos ¡¡;,tur.llcs la f01ma de las Clll vas se 
acerc.t not.1bicmcntc a una líne.t recta. 

B.qo el título de 1\n.ili'>Ís ?\fec.ínico quedan com
pl end1do., IOdo, Jo-; méwdm p.tl ,¡ J.¡ 'C'Jl.ll .trltÍn de 
1111 suelo c11 difClCllle'> fLJ((ionc'>, ~cgún \11~ t.un.t
ilm De l.llc-. método~ ex1-.1en do-. que 111ercten .ltCII
tllJll c--. pe< 1.tl: el u ¡IJ,tdo por lll,t!l.l~ y el ;¡n.'di'>l> de 
un.t \lhpC11'>1t'>n del ~uelo con 111d1 Úlllello (den'>Í
mcllo). 

Il p11me1 o se u<;a para obtener L1s f1 acciones 
collC\[J(mdicntc~ a lo' tamaiim ll1.l)orcs del suelo, 
gener,tlmen te >e llega a' í IHsta el ta m.t ilo cone~ pon
dtcnte a Lt m.1lla I\? 200 (0.071 mm). La mue,tra de 
Hielo ,e luce p::sar suce>n·.tmentc a tra\é'> de un 
JUego de ta;nice-. de .thcrttll.t'> dc,cendclllC'>, h.t'ít.t 
]a nulla 1'\? :!UO, lo\ retcnic!m en cad .. m.dl.t '>e pesan 
y el polccnt.ljc que I'Cjlle~entan re-,pecto al peM1 de 
);¡ llllle>tl.l tOt,d '>e >Uillol .l lO'> JlOl CC!l!.l)C''> 1 ete!lldo'> 
en toda., Lt'> m.dl.t> de 111.l)Or t.Jmalío, el comple
lllCnto a 100'\ de C'>.t canud.1d d.t el JlOiiCili,IJe de 
~uelo que e-, 1nenm (jlle el t.un.IiJO 1 cp1 C'>Cnt.tdo por 
l.t m.IIJ.¡ en < llC'>LI<'¡¡¡ ;\'í puede tellCI -,e ttll punto 
de !.1 Clll\,l ,l(llll1lll.ttl\,l COI!e'>jl011d!cllle ,¡ ¡;¡¡];¡ ,¡lJu
tllr.l Ll método se dificulta t ll.tlltlll L'>l.t'> .tlJertul ,¡., 
~on peqt.elí,.., y, pm c¡cmplo, el nlh.t,lu .1 t1 avé-. de 
!.1~ nJ.tll.t~ ?\" l 00 (O 1 EJ mm) y i\" :.!00 (0.07 Jnm) 
~ucle Jec¡uer¡¡ .tgu.t p.tla !.tcdit.tl el p:t'>o de !.1 mue~
tr.t (procc¡!Jmiemo de l.t\;tdo). 

Lm t.:;.¡.q)o-, n·,cnm e;; del <,uclo ex 1,,;cn una lD\C:>
ti;jacicín funcbcJ,¡ u1 otros punop10' Ll müoc:o clc.l 
hi,hómctro (den~ímeLro) es hoy, c¡t.JI.'t, el de uso 
m;is extcnd tdo y el único t¡ue se \u;'¡ con oc no 
gr.1do ele detalle. Como todos lo~ de e<, te grupo, el 
método ~e ba.<,,t en el hecho de e¡ ttc l.t \ ciocicbd de 
sedimentación de partícu!.t'> en un líq lllllo e~ fun< ¡,·,n 
de su tama1ío. El método fue pr<•JH,coto indepen
dientemente por Golcbchmidt en 1\on.ega (l~l2G) y 
pUl 13ouyouco~ en los E;tados Un.do-; de Améric,l 
( 1927). 

Debido a io im pm t. m te ele lm e1 rore-; que afcct t

b.tn a !.1'> prueba.'> ong1n.de~. el métedo no 5.ttJ~f¡¡o 

a lltuchu> e:,peci.dt~L"'· put lo que, t.J óp()(a'> ¡JO'>t•·
Jiore-., el J>u[;ltc i{urul ... Jrllllllllllllllllm de lo-. 1·.-.t.tdo., 
U111do> encomendó al doctor A. C.t'>,tgr.tllde Lt JIJ
ve~tigación de tale; errores, p.tra ,u cJ¡m ,n,¡o/¡n y 
JJece'><~lia corrccu(m Como rc<,ult.,do de '>U'> e<,tudiO'>, 
Ca;agrande propu~o el htdrúmcllo ac.odi:L'trruco, c.t

lilHado en pe~o' c'>pccífiCO'> rel.tLIV<J' (c11 ltlg.tr de '1: 
pnmlliv.t c.tld;rau¿n en g1.l!ll0' de ttll ,ucJo e'Ldt· 
dan1.1clo, por lllro), y .!lgtlllO'> Clllli>"" ; .tc!ic.t!e., en 
el pwceclm11Cnto de LL ¡n ueba, con el oiJ¡cLo ele clt
mmar lo'> enOJeS pnnop.dC'>, olJtUVO l.Ulilllt'll f¡'¡¡J1¡ll

J.¡s p.tra ].¡, coneccione~ ncu.:'>.tli.l~ r:t <!Cito~ p;<:.tJ:-., 
Cli)'O'> CllOIC:-. 110 pudiCI'llll cl!llllll.U'>e ,¡J C.lllliJI.ll' el 

¡n oced Il1l ien t o 
L1 ley (und.l!ncnt.d de que -.e :~.t,c ,¡~o t'll el ¡11 o

cednnicnto del :ndrcímed o e~ dcl),ll,\ .1 Sto~es, y ¡no-
. 1 ·· 1 ' ·1 1 lcsec1il'1'' poroon.l una 1 e ;:cwn entre a vewc.c .H. e . • • c.:-

tación de las panícula:-. del suelo en un flt~Iclü y el 
tamaiio de C>.ts partículas. E;ta 1 el.1uún puede cst,l
bleccrse cm pír icamente, h.1uendo ob"~¡ \ acwnc' con 
microscopio, o l.Hen con p1 oc.cdim:e¡~: os tcÓltcos. SI
guiendo esto~ últimos, (,. C. StoJ...e, e:: 18:">0 obtu\o 
un.1 1claCJÓn aplicable ,1 una e,feJ.\ <~uc ca1ga en un 

flwc!o homogéneo de ell.tCn)lt'nt lltflllli.t ,\u¡¡ co:1 
C'>a lnnitauón llll[lü: t.tlllC (p11e' J.¡, p.tl t ícu!.to, 1 C.lk, 
de ~uelo ,e .tp.1t t.m muchí-,Jllltl de ]., lo1m.t c>itTIC.I) 
!.1 ley de Stokc, e~ ptciei Jl¡Je :1 ].¡-, oh'l'l \',!( ione, l'tt•
pÍtiC.ts. !\pJ¡¡ ,¡¡¡.Jo e~.l ley '>C lliJL!ellC el d!.Ílllell O C<¡ttl· 
valen Le de l.t p.1r1 ícu!.t, <Fie e'> el di.imet1 o de ll!J.t 
c,fer<~, del mismo Ss que el suelo, que óCdimc:Ha con 
!.t m1'nu velocidad que la p.trtícub rc.tl, en pal
tícu!as equllÍJmen~ionalc~, C'llC d!.llllell O Có ;¡¡JI O>..l· 
maclamentc igual al muLn cL.tmcu o 1 c.1l, pc1 o en 
panícul.t> l.tminarc' el t!J.\:netro 1 c.tl 1,:¡edc :,CI Il.iót.l 

el cu.íd1uple del cnui,alcnrc c..the Ihll1t que Lll :J::•
tícul,ls lllll) ÍIIJ.l> 'esta forn,1;1 es b m.i~ frecuc;11e 
E'>ta e., u11a r.ll<'>n m.Í'í p.tl.l que do, cu1' ~~, g.lnulo
mélliCl'> 1gu.de-.,, COII e,pondictll..:\ ,¡ do; ,ucJo-, di
ferentes, no 1nd:qucn nece>:lli.tincnte b simtl1tud de 
.1mhoó. Uno pndt í.1 ser titl.t .1nilb muy flanc.: con 
C''>tructur.t f!o,ttlcnt.t;, el o<1o tltl.r li,¡,in:l ele ;oca, 
de compo1 t.lm:cnto similar .tl de una aren;¡ 

Ll ley t!e Stuke~ tie:1c ),¡ 1m lll.l 

o 

o 

o 



o 

o 

en la que 
v = velocidad ele sedimentación de la c~fera, en 

V = ,, 
Y¡ = 

'l1 = 

D = 

cmjseg; 
pe~o e~pecífico de la e~[era, en gjan1; 
pe'io e~pecílico del fluido, en gjcm3 (varía 
con l.l te m pct atura) ; 
'i~m,,d.td ,Id fhndo, en g · \eg)cm2 (v.u-ía 
con l.t temperatura) ; 
diámett o Jc la esfera, en 011. 

De la fórmula anterior, si D se expresa en mm 
resulta 

/ l ,tillO IJV 
]) = ~,---

" ¡, - i'¡ 
( 1-21) 

Aplicada a p.trt ículas ele sttclo re~. l. r¡ u e se sedi
menten en agu.t, la ley de Swkc> es \,ihda >ol.tmcnte 
en tamaCw~ menorc> de O 2 mm, apro:-.tmadamcntc 
(en m a) m e:, t.tm.tiios, ia, turbulcnoas provoc.1da\ 
por el :novi.mcnlv de la p.trticula alteran aprecia
blemente la ley de seclimcntauón), pero mayores 
que 0.~ min.t,, m.i~ o meno, (.1h.tjo de C'>LC límite 
!.1 p.al tinlla ~e akna pot el mm imicnto B10wniano 
y no ~e >edi.ncnt:t). ;-..r,;,e,c que ¡XJr el .m.íli,is ele 
t.amiccs !Hledc llt·g.JbC .t t.am.aüoo., de 0.07·'1 mm, que 
caen denlto del c.unpo de aplicabilidad de la ley 
de Sto1-e~; e~ te hecho a~m tun.tdo pe1 mite obtener 
dato~ inintellllll1¡J:d:-tmenle. 

El método del hidrómetro cst.í., en su origen, afec
tado por bs 'iigu.cmcs hipótesis. 

a) La ley de ~to1-e~ es aplicable a una suspcmión 
del welo. 

b) A.J comien1o ele b iJrueba Lt ~U~JK•hión e, 
unafmmc y de concentr.tclón ~uftcientemctile b:,ja 
p:tr.t que ];¡~ pa1 ¡¡, ui.ts no ~e mtet f1cran al ,cclimen
t.o~~c. (Ln gcnCI.aJ C'i .tpt<>pl.Hl.t Ull.l (0,1Celltr.HÍÓn 
de 1111<1' :"10 gílall•') 

f) i·.l .'ill'.l dt• l.a '><'<CÍÚil lC< 1.1 del htllho del 111-
da<'lllll'IIO l''-, dl''Jllí'\l.d>le Cll !Oliljl.ll.IIH,lll ,¡ i.t de J.¡ 
!Jlübel.t ¡],¡¡ale J.¡ '>ed!lllent.LUÚII l!Cile lug.al, de lll.l

llCJa que thuw l1tdbo no interf1e1e en L sedunenta
ción de las partícula::. en el inst.mte de electuarse 
una medición. 

1-6. l'LA~TICIDAD 

La pl.J'iticicl.lcl y el mo e:-.temo que de ell~. hace 
el especialista en .\! C:dníca de Su el u'>, comt11u} en 
una de l:ts cuestione> m.i> dafíciles de comprender 
par.t el tll;,2;en1elo a3eno a l.l e'>penaltcbd. i', 'm cm
b:ngo, el concepto que se hall.¡ clcb.tjo ele l.a utili
J:t< í•'m de ].,, ¡de." de pl.t'>llnd.ld e_, .tlllpli.llllCnlc 
Í.illotlt.ir Cll l111C\Il.l \'id,¡ C <llidÍ.lll.l. f'> t o:nt'•n <¡LIC Cll 

J.¡ lJ.ildl.dt•f,l CXI'>I.ill lllo~;_;liÍlLH!c'> illl]'O'>Jidt''> de lliC'dtr 
ca1 ,¡ llll'>lll.l'> o ;¡¡,¡gtllltHic-, <ll}.a nll·dacdlll dtlC<l.t 
se.t dtfícd o CO'>L"'·'· c·n t.d Cl'>O, el llllCill.lr un.t me
d:ci('il1 111dnecl.L cun,la: uye \111.1. lé< nic.l común ,¡ 

muchos C.lmpm <1c !.1 arnvicl.ad cicntiftr ·'· Se ll.ll.t 
de IJmc.tr un.1 ;:1 ... -;tlltud, ddc1 ente de l.t c¡uc se ,de-

~ca meclrr, que 'e.1 f.icdn:ente mc,mab!c: y C.l).t co-
11 cbción con L.t ma;.;mtuc~ p1 olJlcma >c.t cctlücili;¡ y 
con[JJ.blc, a5Í, midiendo lo~ cambios en la m<~;.;nitud 
.wxil1ar y mando la conel:lnón, podr.ín conoccnc 
los camlJlo' en l.L m.1gnitud p10blcm.t dm<~ntc el 
dcsan olio de cu.Jlt¡ urc1 icnómeno e¡ u e 'ca convenien
te estlllh . .tr. Por ejemplo, Ll te m pera tmJ. es nn• y di fí
cil de medir directamente, pew >C m.dc muy f:tc.rlrncn
te en un termómetw dinico, michendo en 1 calidad 
una longaud (b ele la column.t de mercurio); el 
hecho e> po'iiblc porque e:-.ü,te mu cm reiación co
nocida entre el aumento ele lonptuc.l (dilat.tción li
neal) del mercuno y el aumento de m temperatura. 
Se lecurrc así ol lll1.l medruón indirecta f::kii ) barata 
de un concepto drfícilmente mc,urable en >Í mismq. 

Lo nm,mo 'uccde wn la pla>caidad en ).Icc.íni
ca de Suelo~ El ingenie: •J c:~t.í. 1 e<.1l1: en te m te1 c'ado 
Cll las propiedade> funclamen,alc·, de !o., ~uclos, ta
le~ como re,i>Lencia, com p1 eo,Jlúlidad, permctbdidad, 
etcétera. Hoy c;,L<'-' prop1edadeo, puet!cn med1rse, den. 
tro de una :1p10:-.imauón que jll!ll1et a comiderar~e 
ra10nabie, según ate::.ugt~.\11 rnucha, obra<.; de inge
n 1erí<~, pero t.tl ;11cthuón 1 estll ta Cll la pdctica latga 
y cmto~,;¡ p<.ra algunos Jiuc' Pot otra parte, lo~ tra
bJ¡(I'> de J\Ltedwrg y A. Ca,agra.-:dc (RcL ~) han 
peu<lllido 1n.anc:J:n un.1 nueva m.:gmtucl c1 Jos !>!le
lo~ fmos, muy ~encilbmen1c lllC:-tlJ.•lJlc en los labo
' :uorio~ m.ís ckn;cnt.llc~ ) tr.1b:1 jando con la> mucs
Ll .1" ele >uelo l.nnbiéa m:t> simpl.:::s y barJ.L:lS que !>C 
p<:ed.t 1magni:u. Ebta m a;.; m tuü es b PLlstiCJd.id; su 
u.:hciacl J.tc!Jc.t en c¡ue ha sido JJOSlble e:,t.tblccer co
uclacionc., cntle ~w, valme' y Id> ploptcdo~dcs fun
rl.uJlClll ale, del '>ll el o; e:; tas co1 rel.tciOnc:; ~Dn ~~~ fír 
c¡en<emc¡ 1 te con ft:tblcs, por lv menos, ;l. t. J. tr.lbaj.,r 
Ul ]a, et.lp.l:; inic t.tlu, de un 1JroyccLO, cu.mdo la 
adentiftcaoón de ]u., st.clo:, ) su ci:-t'>IÍIC.tu<'Jn son im
pmt:unc.> .. -\! lll:,:no 11empo, ];Jo; c<ll:eJac¡onc'> ~on 

dctii.,;,a,¡¡lo poco JllC•I~.l.'> como ¡>.tll pciÍllli.r fau1dar 
c1: cii.I' 1111 it.:IJ.: i'' < tl.ltll!l.lt 1\<> de tJ, t.dll, t¡lll' <n
llt''i'"'l,l.a .1 '-"'!'·" .. l.illl.ttl.l., d,· 1111 J>l<>}<'<lo>. ,.\de
<Íl, gcnCJ . .!t•tcilte d u,u de lo~\ pt11ei,,,, de ¡>i.t'>licid,¡,] 
) el lll.lncJO de Jo, v;¡lmc-, rullL'>jlOil•ltculc;, en los 
se: el os que figuran en L • .t p1 O) ceLO d.tdo 110 e:\.imc .11 
mgcniero de l.t neceoHlad de lc.llilat a fin de cucn
t.ls la.> uHI!spcm;,b;cs prüeba, de comp. e~lbilicbd, 
¡e;,istencia al esfuer~o cotlantc, etc., pero le pe:mite 

ideuul:car y cJ.i,tlic.lr a los suelos )·1 en 'm ¡Jlimc
lOS colltactos co¡¡ ellos, dej:.nclo de t1.ab.q.<1 a c¡c¡;::s 
y reu bJcnclo ' .. iímí'>im:t 01 iem.1caón pa1.t p1 ogr.,m.Js 
de cxp!or.tclón y mue~treu' dclnil!l\os, ele plllcbas de 
l.:borato1 Jo m:ís elaijulaclas y cu)to~a~. e,c. En ~uma, 
l.t pla'itJC!dad ploporcJOI1.l urLt 01 ient.,ción ptevJa e!.:! 
infolln:.ol.n p1elamin .. r que ahmr.l tiempo y esfucr
/o en tod,l'> l.t~ et.:p.:'i sub.,e< tienLc~ del jJlO}CCto, y 
t<lll f~t·uaedCI,l e\11.1 <JliC '>C U>lllCi.lll gJ.I\,-, CllOlC~. 

ill'I.!IO tk ]oo, ]ÍillliC'> del '>('ll!idll <¡llC •,: d.t ,¡j t(r
lllillli e11 J.a :\·lcc'tna< .1 de S.:clil'>, PJ.¡,¡:, •. !.1d puc:,!c 
dcl!ll;l~C como La )JI"Jlicdad ele un m.,~L·;;.tl por b 
r¡ue co; capal de >O¡•DII~¡¡· ddmmac ionC'i l.í;,aL~. ,¡¡¡ 
1ebotc cl.'1sti,o, s111 \o~li.tcrt'Jn 'nltnnéttic.t .1prcci.1bje 
'f ,¡ n dc~moronar.,e ni :12/iel;,u.c. L1 .mtctior dcfini-
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oon, ~egún ~e \'et.'t m.is ;1delantc, circunscribe la pro
piedall a los suelos arcillmos baJO determinadas cir
cun>ranci.t~. 

Atterberg lti1o \'et c¡ue, en ptimer lugar, la plas
liCJdad no e~ una propiedad gene¡ al de todos los 
suelos; lo~ suelos grueso~ no la e::-.hiben en ninguna 
cttcumtanna. En segundo lug.u-, hi1o \er que en lm 
melos finm no es una propted.ld permanente, ~ino 
circunst;tnnal ) dependiente de m contenido de agu.t. 
Una arcilla o un limo ~~~~cepublc~ de ~er pl.í'>ttco~ 
pueden tener b cons1~tencia de un ladrillo, cuando 
esr;ín muy secos; con un gran contenido de agua, 
pueden p1 e~entar las propted.tdes de un lodo semd:
quido o, mclmi\e, la~ de una m~pensión líc¡u1da. 
Entre ambm extremos e::-.iste un in ten a lo ele conte
nido de ;¡gua en el e¡ u e esos suelo~ se comportan 
pl.ístic.tmc:nte. 

Según '>tl contenido de agua decreciente, un ~uc
lo suscepuhlc de '>er pl.í~Lico puede c:st.tr en cualquic-
1 a de lo~ '>1~ 11 iente~ c:~tados de comt'>lcncia, dcfmidm 
pOi .'\ltelilelg· 

l. 1·-,t.tdo IÍ•Jllttlo, con !.1~ l'lo!'lcd.tdc~ y ap.t· 
rienc 1;1 dt tlll.t '>I•'-Jlt'll\11,111. 

" bto~do scmtlic¡ttldo, con las propiedade~ de 
11:1 f]L¡¡cJo \!~COSO. 

.'l. L~t.Hio plástico, en que el ~uelo se comporta 
plftstica:11ente, según la dehmoón antenor. 

4 Eq,tdo scmisólido, en c¡uc el suelo tiene la 
aparicncta de un sólido, pero aún di~minuyc de vo
lumen si se sigue ~ecando 

5. E>tado ~(¡IJclo, en que el volumen del suelo 
ya no va¡ ía con ~ccaclo. 

11 mm 1 

- ·---- -- ----· --' : 

' 
~·-·-' ' 

2mm 

Figma l-9. DmlL'Il>IÓll de l.t l.llllii:l en J.¡ cop.t d<. C.t,~¡:;r.mrlc. 

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

Los ~tr~~CilOl e·~ estados son fases .;cncl·a1cs por lcls 
que pasa el suelo al irse secando, y no existen cr;tc
rios e~tl ictos para definir sm frontera>. El c>tablcci
miento ele éstas ha de hacerse en forma puramente 
comencional. Attcrbcrg lo hiw ongin;dmentc e,ta
blcncndo las p1 imcras convcnc¡onc~; C.l'>a¡.,•-randc bs 
rcfmó posterim mente y les dio su fornu actual (Re: f. 
!O). La frontera entre el estado -;cmilíquido y el 
pl.istico se denomina LÍim te Líq tiJclo, que >C clc:f1 :1c 
en ténmnos de una cierta técn1c<t ele l.tboratorio, 
consistente en colocar .1! suelo en una Copa de C:h;t

grande, formarle una ranura ele dimc:no,ione~ e'>pcu
hcaclas y ver si la r,mura ~e cierra o no ele cletelmi
nacla manera al cl.ule al suelo 25 golpe-, en la Copa, 
también de un modo c~t.mdar11ado. Ll con te111do ele 
agua con el que se produce el cierre ele la l.tnur.t 
precisamente en 25 golpes es el LímiLc Líquido, un 
contenido de ;¡gua mayor haría que la ranura se 
cerrara con menos golpe~ y el suc:lo se comidcra1 ía 
en estado semiiíqwclo; por el contrario, un conteni
do de agua menor hada c¡uc la ranura se cerrara con 
m.ís golpes y el suelo ~e con~iclcraria, por lo menos, 
en estado pl{tstico. En la mencwn.tcla 1cferencia 10 
se puede ver el detalle ele esta prueba y de la~ dem.ís 
que se mencionan en este apat tado. 

La fronte1a entre el estado pLisuco) el sem1'>ó!tdo 
se denomina limite p!.ístico. E)tC e:~ t.unbtén un de
terminado contcmdo ele ;,gu.l, p1 o¡JJo ele (,tela me
lo, y rdendo a una prueba en que -,e: hace rolar en
tre las palmas de la~ manos un cilmdnto ele ~ue).) 

hasta que se ag1 icta y desmorona; el o u e! o cst.í en el 
límite pl.ístico si el de~moron:~miento oc un e preci
samente cuando el olmc!t ito tiene S mm. de cid me
tro (Rcf. lO). Actualmente ~e uul1ta mucho como 
par.ímctm de pla~ticidad el llanucio índice pl.buco. 

lp = LL - LP (!-22) 

El v.1lo1 ;llll<'ll()l' nudc de 1111 lll•hlo 11111)' 'l.tln el 
llllel \'.do pLÍ'>IÍco, ll.IIIIl,tilllelliC <jltt' p:tr.l \llil.ll' a 
6tc den u o ele la c~c1J.t geno al de ltumcd.tdcs h.lcc 
falta otro valor, sea el lumtc liquido o ei lin:ttc: 
pl.i'>tico. Por rso suele clccnsc que p.1ra c:cfinit la 
plastinclacl de un suelo ],acen Í.tlt:! dos par.ímctro~. 

El tercer límite o frontera enue est.ldos de con
sistenci;¡_ de ime1C.:~ pr.íctico es e:! liillltc de con u ac
ción, comen ido de agua :.¡ha jo del cual el 'olumcn 
de ~uelo )a 1~0 dt~mll1tl)C cuanc!o t'-t.tc· se ~cc.l . .!:J 
límite se m a ni fiesta visu.1lmentc () C'>te hecho <1 n e 
p:!ra una detcrmm.tuón aprü\.Jm.tcl.t) por un c.o~.u

tC:JÍ'>lico camh10 de color de tono ob-,(l:lo :tlll.t' ,l,,¡o, 

produCJdn pur 1111.1 1ct: .tu 1Ú11 de ¡,;s JllCil.-tot. ,!e i 
agua h.tci.t el Illi<'IIOr de lt :::,,,,1. !·.11 re.d,d.td, .¡,. 
lodo'> ]o., lílllllt'' Cll ll\0 ('\IC '., 1'! lilli• ,¡ <¡t:c t ,¡ ', 

!1 g ;¡ d () ol I!Jl lli i J¡ (1 1 Í" 1 O \! g 11 li11 o i ( i 1 O) ) 11 (' ' ' ¡ >i l 1 • l

illl 11te <OIII't'lll il>n:t!_ 1.1 ! IIJ.IIt' .¡, (:.>IJII,,,,",n l<:¡;:v

'>Cnl.t den11o del ":< :1do ~l.tdu.tl ,;! l<I<Jll'<'ll." e¡; tJliC 

J.¡ ten:.1<'m c:qJ1l.t1 .dc.tll/.t el 1 .tln1 111 Í"\.lll:o (lo-, nte
ni:.co'> .IIc.llll.tll -,u m.'t:-.im.l e 111 \',11 llt.t Cll los L \.lll'lllo, 
de los c.uLtlículm del '>licio), de lll.IIICl:t que ctl.tl
c¡uicr evapo1.lUI,ll1 po,le110r p:oducc: l.t Jdiau-¡¡'m del 

o 

o 
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a" U:! hacia el inil'l ior del ~uelo, pero ya a tensión ,, 
c1pd.1r cnn~t.1111e (e~ decir, con curvat\lla con~tantc 
<'11 lo~ lll<'lll"o') ,o..,ch¡'¡¡¡ \C expll(.ll.Í m.í~ .ulcl.llllr, 

el 1¡11(' l'~lt> tlillll.l j>i,'IIÍII.IIIIIIll(' 1'11 fllolll,l 111\1,111-

I.ÍIII',I Cll Í<Hi.l !.1 \li!H 1111 j¡• de l.t 111111'\ll,l i111i11.1 1~~1(, 

C~l.ldi,IICllll<'lllt' h.d>l.lltdo, !Odth lo\ t..lll.díutlo~ de 
J.¡ ma,.l de ~~ clo ~on \imda1e~ en di.imetro. 

is n.1tural que la~ atmósfero~~ de adsorción de 
agua en t<)l no a Jos cri\tales ele minc1 al no se com
ponen como un liquido Ii!)le, sometido sc'1lo a fue1-
~.1s gra\ itaciolla]e,. Por ejemplo, al compa1.tr do~ 

~uclo-,, 1 y :! (rcferenci.t ll), si el l tiene mayor 
tcl1l!enci.t .t cre:1r almÓ'iÍCla~ de adsorción, debe e-;
pel ar~e que J.¡ lntl~Jedacl .1 la cual lo~ d.>s suelos co
mien!.ln a comporlal'e como un liquido \e.t mayor 
en 1 que en ::? T.n (jllC e' lo mismo, el 'uelo l tendrá 
1.11 J:mite liquido m.1ynr r¡ue el 2, si sm cri\tale\ 
tienen m;,) 01 e' a tmú-;f el a~ de adsorción. Es ló~ico 

rcm.tr que un ramnamiento an:ilo;;o pueda est.lblc
cer<e para ci Líntik Pl:íslico y, por ello, para el lndi
ce I'l.í~tico. Por ot¡;¡ p:1rte, los límites se han fijado de 
un modo tot.t!lllen te a1 bi lrario, por lo que es difícil 
im.1ginar que la magnitud de uno de ellos, tomado 
ai~l:id.l:uente, pued.t relacionar~e de un modo cuan
titativo con los espe\Ol e~ de agua adsorbicla. 

.\ c.tma del gt.lll incremento de ,,upet[icie e~pe

c íii,·a que c-a.í lig.1do en gcncr.ll .d l.llJJ;,iio deo·e
ncnlC' de ].¡~ p.l: tinJ!a~ (;e un ~uelo, e~ de e'perar 
que la in:emidad del fenómeno de adsorción e'>té 
mu~ influida pm 1.1 cantid.1t! de arcilla que conten
ga el suelo. S J... e m pton (1 efe¡ encía 12) !1.1 definido 
una camidad denommacia Actividad de una arcilla. 

.-1 = 

111.1' 

~:1 de pc'o de o.,ucln 
f1110 ljlll' 0 (}()~ llllll 

( 1-23) 

La :JCIÍ' id:1d J)l•ede v.1ler 0.38 en arcill.t~ c.wliní
tic.t\, 0.!10 en arcilb~ ilíticas y .lk:Jm.lr 'alore-; ~upe
riOl·e~ .1 7 en arnlbs montmot ilonitica~. lo wal da. 
idea de la~ e;¡¡ .~el el í~tic.l\ de pl.1<aicidad de la~ a1 ci
ll.t~. sC'g1'111 su con¡po-;ición nuncralógic.t. 

Lo~ limites de plasticidad han resuli.Hlo ser utt-
1e~ en cuestione~ de cla~iftcación e Hient1ficación de 
suelos, tal como se ver.i en el capítulo JI ele esta obra. 
También se m.m en especificaciones p.ua controlar 
el empko de suelos. En cue'>tioncs posteriores de e~te 
mismo capítulo ~e pre.,en tarán a l~un:~s correl.1ciones 
intere~ante'i entre los Límite~ de Plasticidad y algunas 
propi~tlade~ íundamentale~ ele los ~uelos. 

1-7 !:L :-.r:cc \.:\ IS:'.IO DE L.\ COi\TRACCIO:\' DE 
LO.'. ~UI:LO~ fli\0~ POR .'.:CC·\DO 

E~ 111: Lecho gc:ner.dme.Hc acept.tdo c:n la actua
lld.td c¡ue c.ual!<lo l.t ~uperfttlé de un líquido e~t.\ en 
t.unt.tcto con un mateti,tl difeJentc ~e procluLcn es
t uc:1 l(h ct1 e-,,, , u pe1 lll i('. a ca m.1 de l.t .tll.lcn<',n en
tic Ja.., Jl¡o](·¡ul;¡, \CUll.l~ lle lo-, do~ elelllt'llto~ d!Íe
!Clltes . .-\1 lll6cnicro de \Í,l', tcrre-,uc, le pll:ocupa 
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muy especialmente el con~acto entre el agua y la~ 

p.1rtículas minerale~ de los suelos y enlle el agua y 
el .1ire; gener.dmente lm c\fl;c¡ 70s que co!Te5ponden 
a estos caw~ son de tensi<'m. La atr::Jlción en~~-e l.1s 
moléculas \ecina~ ele las sub\Lancias dist:nt;¡~ c:1 con
taLlo puede medirse por el coeficiente de tc:1siÓ•l 
~t.periicial, que resulta ser una propiedad caractc· 
rística de cada suh~tanci;1. En la referencia 13 se 
dctall.ll1 un poco lo~ ccncepto~ fí,icos fJitc permiten 
dcfmir este cociicientc y entender lo-, pr,)(e'im del 
contacto entre el ;¡gu.¡ y lo::. suelo,, que teDg.m re
pe:-cu::.ión en l.t ingcnicri.t de ::.uelos ;;plicatl.t a !.1s 
vías terrestres. Probablemente la e' idencia m.Í'i cono· 
cid a de los fenómenos de superficie es la capilaridc.,l, 
propiedad por la cual el agua puede ascende•· y per
manecer por arnba de la línea que rep:cscnta la 
prc~ión .llnw~í(·¡i<.t, por el in1r1ior de 1111 wbo (.lpi
Í.ll de \id1 io o ¡>ot llll <.ill.llÍ¡ ulo ('lliiC ].¡, p.uiÍitli,t~ 

lllÍtleJ.tlc~ de 1111 ~ul'lo. l~n l.t ll'il'télaÍ.I 1:1 M' dc
lllUC'>tl.t c¡ue !.t m.i:-.i:;l.t allu1.t l.q>il.l! .t que puede 
a~cender el agua en t.llcs condiciones resulta l>C(: 

J¡cr = (l-2·1) 
)" yll' 

donde T, es el coeficiente de tensión superticial del 

l'igura I-10. D<>tnbllCJÚu de C>fucllm en un wilo cap1iJr 
'c1 uc.d. 
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:lluc,ll.I de ;uclo fino 'ccado por claporación 

.;,.,. 

agu.t (0.07 1 
cr o 

cm 
,¡ 20°C, pues .. unbién es función 

de !.1 tcmpc, .ltm.t), a e~ el ;íngulo de contacto entre 
el :1,c;u.1 y ]., p:ncd del c.malículo (Rcl. 1:1), y¡· e~ el 
radw de dtcho conducto. En \lec.ínica de Suelo~ e~ 
¡;uon:1ble pcn-,;-¡r que usu.tlmcllle a =0, o '>C.t r¡ue el 
mcc:sco C'>lét ico que form:1 el .~gu.t e~ tallgente ,t l.t'> 
p;,¡ c:cles (meni~co ~emiesférico); en t:J! caw, la el\
pteo:ón (1-2-J) puede escribin,e ~Implemente 

0.3 

D 

n l n, 

~. r;,/ !'\ 1 / 
/ 1 \ la..:// 

)/ , o<{ L.,_ 
1 

L: ... .:,--'¡ 
r /1 montsco esfe'rlco 

111cJr;:; (lO 
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(l-25) 

f•¡;ma I-11. 1<.< l.1uón <"lllll < 1 1.1d10 ¡J, 1 mcnl'co y <.! r.1d10 
dt·l conducio c1pll.tl. 

Figur:1 1-12. Esquema que ilm11a la gcncr.wón de presiones 
capiiJ.Jc> en un tubo cap11J.r. 

donde D e' el diámetro del c;malículo en cm y h est..i 
en la 1111~ma dimemión. Se estima evidente la obten
ción de la exprc~ión (1-2S) a partir de la (l-21), 
comider.mdo a = O. 

En la fig. I-10 ~e mue-,tr.l ],¡ cli~tnhu( t/m de e<o
fuenos en un canalículo de suelo, el cual ~e ha idea
li7aclo bajo la forma de un verdadero tdiJo capilar, 
tal como e~ común !laLcrlo en Im an.'dt~i~ tcc'mco<, de 
e~tm ten1.1~. 

l:.lj() ci 111\'('l Id>!!', I.I dl~lid>IICÍ<.III '1)-',ll(' J.¡ !«ll•J

( id,, lc y ltiH',il, ~lljlllntn 'JIII' 11 ·'.!.;ll.l --.¡· < 111 llCIIII.l 1'11 

lOIHIIcH'>ll Jlld!O~I.'¡t¡¡,¡_ ¡\illi>:t del 111\'d JdJ!(', e! l''

taclo ele e~,fuerw; e~t.í 1 eprc~cntaclo pot l.t prolong.t
ción del cliag¡ ama hidrost.í ti en, de m,mera e¡ u e en 
toda Ll columna ele ascen~ic'm c1pilar ~e tenclr,ín c'
fuerws de ten~ión, considerando la mcsión ,nmosil:-
IIca como origen ele esfuer;os ' 

I:n cualquier punto de la column.1, el e.,fuerm ele 
temtón puede obtencroe muluplicando Ll distancia 
Yet tlcal del punto a ¡,~ supc1 ftcic libre por ci peso 
específico del agua. 

de donde 

ll = 

2Ts co~ a 

r 
(l-2l>) 

( l-27) 

En tt e\.pre>u'>n .mteri"I u e, el c--.lucuo de ten-
o 

sión en el agua en -~ y R e! r:J.dlO del menisco que 
cm-

forma el agua en el canalículo. Nótese c¡ue el r;,c!JO 
del meni<;co y el radio del conductO capil.u· eodn 
relacion.Hlm según ~e mue:-.t1.1 en L f1g. I-11, con 
cuya ayud.t >e pncld. com p1 cnclct de i nmedia lo el 
origen de ],¡ expiC''iión (1-~7) 

La C\. p1 esión ( 1-~7) C'ít.tblcce el i 1ccho im por• .m
te de c¡uc el e<;fueuo de temic'>n .1 r¡ue e,t;í some~:c: 1 

el agu.t dentro del '>llclo, cu;¡ncJo u :th.l ¡;¡ .t tal t:po 
de esft:L'l/0, !:''o Ífl\ei,;JlllCilte !liO)'OICI<:Il,ti ,¡J 1ad10 

del menhco que ~e cle-,.u¡"J]., en ¡,h <o~tt.dítulo-. d,l 
j>IOjJÍO .)liciO '\:.illll.!llllCIIIC t',lt' tk¡Jltllle, l'll plllll( l 

lug,u, del lit.Ílllc:lJO ele! j!IO!JIO CilJ.dír ulu, e:. L,,Jr·Il
te que el radto mín:uw de nJem·,Lu (.:1 qt•e col rc:--.
ponclcr.í !.1 tcn~IÓn m.í -.im.1) v.dc 1,¡ CLI,,l•:H.:ntc: J.¡ 
mitacl del di.lmet, <> del cc,¡¡clucro captl.u· que c¡nedc 
entre bs partícuLt., mtne¡,¡Jc.,, lo r¡uc LOITC~pondc :1 

un mem<;co '>Cmic--.iéiiLn (meni~co totalmcnLe c!c>
,¡noll.~do). Nótc-,e que de ;¡n:ctdo con lo anterior el 
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agua podr:i alcan1ar esfuerLos ele tensión muy ill).
pol t.ullcs dcJ!llO del ~uclo, cu.mdo J.¡~ ¡:.Irtícui.I'i Ini
ncr;-¡Jcs estén muy p1ó:-..imas, Jo C]Ue sucede sobre todo 
en lo-; ~u e lo~ lllU\' finos, de acuerdo ce n la regl.1 de 
qu~ lo~ hucn>'i en u e las partículas grue~.~~ vm gran
des, en t.mto C]lle entre las partícula~ muy finas (al
nJJ.¡s) son pcC]llCiii~imos. 

De lo .m~e1 im· 1 c~ulta evidente que se puede oh te
ner un men1 ~co tot.tlmente desan ollado ~iem p1 e que 
el conducto capil.1r ~ca lo suficientemente largo como 
para pe1mitir que la columna de agua se eleve hasta 
la altura m.íxima de ascemión capilar. Si el tubo e~ 
más corto, !.1 ascensión capilar queda restringida y 
~e formará un mciusco de un ra(l!o tal que se rest.t
bJe¿c;¡ el eC]uilibrio hiddulico, con un esfuerw de 
temión en el agua menor que el máximo po~ible, 
co11espondio1te a una columna rle agua también me
nor que ]., m:í--:im.t pmihlc 

Si el condl•Clo capil.1r se encuentra en po~icicín 

hm imnt.1l, CdlllO es el c.1'o del que aparece en la 
Fig. 1-12. 'e Íl•n:1a1 .ín gt.¡dualmente en sus extremo~ 
lm menisco~. debido a la ev.1poracicín del agua. En 
cad.1 e:-.t1 emo la curvatura ele! meni~co aumentar.i 
h:-t:.t.l la m.íxima, C]Ue correoponde a la f01 ma ~emies
ft~rica, como ¡a se dijo; al mismo tiempo, el e~fuerzo 
de tensión en el agua aumentar.\ ha~ta su valor 
m.í:-..uno cone>pondiente al di.ímetro del conducto 
capil.u· de que se trate. Si continúa la e\aporación 
del agua, !m mcni~cos se 1etracdn lucia el inte
Jior del conducto, consenando ~u cur\'atllla y man
teniéndo~e. por Jo tanto, ima1 iable l.t tensión en el 
agua. Se w, ¡me~, que en un conducto capilar hori-
7ontal el esfucuo de tensión en el agua e:. el mismo 
en toda la longitud, a diferencia del tubo vertical, en 
donde, como ~e incl1có. lo~ esfuerw'i siguen una ley 
de \'a ri ,1( i c'll1 t 1 i :~ ng u lar. 

En el c;,-,o dd <onducto de J.¡ Fig-. I-12, al fmmar
.,e Jo., mcni.,<m .ljl.ltC(et.ín en tod.1 ~u perifeti.t fuei
/.t'> de (('¡¡o,¡c'nl (F1 ), (.lUo,,¡d,t~ por ].¡., afJ,l(CIOI1C'~ Cll
tle l:t~ nwk:ttd.l., del :1gu.t y ),,., p.uedc~ A c~t:1~ 

lllel/,1\ de ll'il~l<'¡¡¡ Cll el .tgll.l COIICSJlCilldCJ,Íll, lHll 
Jcaccic'¡¡¡, ].¡., fuc1 1a<; de COJll¡)IC'iión (Fu) 'lliC ~e 11lt1Co· 
tran; por cfet!o de estas fuerLas, el conducto capdar 
tended a ccrr.u se y a ac01 tar ~¡¡ long-itud En tocla 
la m,1.,a de .Jgu,¡ cnt1e Jo-. mem~co~ e:-..htcn tcn~ione~; 
por lo t.lnto, e'd~tn.;n soiJ¡c la~ pa1cdc~ del (()J1duc
to, como re.tcnún, c~fuc11o~ de com p1 c~Jún que tien
den a cc1 r.nlo. Cnn10 1 e.,tdt.tdo del cfec:o :Jllll'l ;o¡, 
una m;ha compic~¡IJJe, .t!J.J\csada por tubo~ capil.t
rcs ~omet id eh a C\'.t pOI a( ¡¡'Jil, :,e cout r.tl:l ,'¡ volumé
tl ÍC.tlllCille. 

Cun l.t~ con<;idct ,¡cwnc·~ C'\ puc-,t;¡., Cll lo-, p.'11 r.tfo-, 
,Jlll('ll•JIC'-, ~ICII'!lll: (Olll[lkllll'lll.td.t-. pr1r la Rd. 1::, 
( \ jH"-Ji¡J¡· 1 (IJIIJIII'illlt:l <"i lli<'C.Ilii,IIIO dC' !Ollll.l(( j,'¡n 
dr· )u'. <,¡i('j(lo, JJJICI'-, ,1'-1 Clllllll 1,.._ ),1/011(''> jl.JI,J !'! 
llll'>IJIO 

l ;JI blle)o \,!1 lli.Jdo C\illiJC ]'lllllt:l.llllCliiC llll.J '>ll· 
pc1 ftcie ])1 tll.ulic, dcb1do .1 la p.e'>CllCI.t del agua oye 
llctLt '>l•'i p•ll<•'> por colllplcto ;\ mcd1da r¡t.e <Oil11Ctt
/,t l.t C\.tpOI.t<•r•J. en lo-, e:-..tJCino~ de.Jo, c.uulíutlm 
'e ii.'lll lo!Ill.lll•!D menJb(<h cónt.t\O'I, .11 contiin •• tr el 

proceso ele evaporanon, 11 a disminuyendo el radio 
de curvatura ele lob meni 5cos y aumen tancio, por lo 
tanto, el esfuerzo de temtón en el agua (cxpre,.ión 
l-27) y, corresponclicntcmen te, lo~ e:'Jue¡-¡o~ ca pila
res de compresión actuantes sobre la e'itructura sólida 
del suelo que, por este efecto, se compt ime. La CYa

poración seguir.í di,minuycn<lo el radio de curvawra 
de los meniscos y comprimiendo la e~tructura del 
~uelo, hasta un punto en C]Ue la temión capilar ~ca 
incapaz ele producir mayor deformación; en t.1! mo
mento comenzará la retracción de Jo., meni~cm hac:a 
el interior de la maS1 de ~uclo. Mauo!i~icamente c'e 
momento está seiialado por el cambio de tono ,:el 
suelo, de la apariencia húmeda a seca. Este momen
to corresponde al Límite ele Contracción, pue~ aun
C]Ue la e\'aporación continúe ya no disminuirá el \o
lumen del suelo, por haber llegado el agua a su 
tcnstón m.Í'\Íma, a la que cm1 c~¡xmdc !.1 m.l:-..inu com
pre,ión capd.1r soh1 e la e .. uuctul a del suelo. Nóte'e 
que en el J;m;te de contrauión el ~uelo ~iguc :.atu:-a
do si estaba ~aturaclo al comienlO del p1 oceso de la 
evaporación, pues aunque dicha ev.1poraciún le ha he
cho perder agua, esta pérdida e~t:l exac lamente coJ:J· 
pensada por la pérdida de volumen de vado~ causada 
por la compiesiÓil capilar; un ~ramo de agua eva
porada conesponde a un cm3 de contracción volu
métrica. 

I-8 PER.!UE.\BILIDAD 

Generalmente el agua f!u)e a navé~ de lo!> suelos 
por gra\ edad. El 1 égm1en ele! fl¡; jo se dice C]lle es 
l.uninar cuanclo l.t~ lineas de ilujo permanecen sin 
j ul1l.ll se entre ~í, e:-..ccpción hecha del efecto micros
cópico ele mct.cla molecular; cu.mdo la~ línea~ de flu
jo ~e entremucl.m y dan ll•ga1 a turhult·ncia~ car;¡c
terhtica' ~e dice que el flu¡o e~ tul bulcmo . 

p,¡¡a vcloCld.tdt·~ h.tj.t~. el fluto de ,Jgtl.l .1 lLlVé'> 

de Jo~ ~uclo.o, es l.Jnliii.Jt, pc1o .:1 .llllllCll!.Jr !.1 vcloci
d.td m.íb .dl.í de llll < ictto límite, ~e h,t( e tul hu lento. 
Si de Ull régimen tuilHdcnw bC dc~c., rc¡;res:~r .tl r& 
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gimen !.1min.1r por d:~minución de velocidad, se 
ob,en ,¡ m te ].¡ u.msición onm e .1 una 'elocidad 
m:l\or c¡u'e ar¡w~lla en b qu<.: se p.N) ele régtmen la-
111111.1r .1 tmlmlcnto: c'to ~ugicte l.t c:-.i~tenc.i.t de un 
tntct v.lln de \elocidad en el w.d el !lujo puede ~er 
c.it cumt.mo:1lmente Jamin.tr o tlll hu lento. Reynuld~ 
(Rcf 11) encontró que e:-.i,te una cietla vcloodacl 

en el agua (), de hecho, Cll c.td.t líqo~ido) ah.1jo de 
la uta!, p.n a un cie1 to di.ímetro de conducción y a 
una temperatllt.t dada, el flujo ~tem¡ne es laminar 
[sta e; l.t 'clocid.Hl crítica Similatmente extste un.1 
velocidad at nb.t de la cu.ll el flujo 'ie:11pre e~ LUr

bulento, en el ca-,o del agua e'ta segunda velocidad 
es del orden de G 5 veces la vclooclad crítica. 

El fundamento de ca~i toda la teoría de flujo a 
tr;n <1s de los suelos radica en el traba jo ex perimen
t:li de Hcnri Datcy (Ref. lS), r¡ue se conoce hoy 
como ley de w nombre Tt ab:1 janclo con un di~po

siti'o de di,eilo per,onal, r¡ue 'e teproduce esencial
mente en Ll Fig. I- U, D.n cy encontró que para velo
cidades suftcientemente pec¡ueiias, el gasto a través 
de la conducción queda c:-.presado por 

Q = lu'A ( 1-28) 

donde 

A: es el .írea <otal ele la ~ecctón transve1sal del 
filtro colocado en la conducción; 

1: es el gradiente hidráulico, medido por la ex
presión; 

k: e~ una co1ht.1nte de proporcionahdad, a l.t que 
D;" cy dio el nu!ll],¡ e de cocfic icntc ele J•l'l
lllc.ll,,lul.td 

J'o¡ 0(1.1 p.tllC', {.¡ Cl ll.lCIÚil de (Oilllllllltl.td dc J 

g.;sto e,t.tblece que 

Q = 1lv (1-20) 

donde v e~ la veloodad del flujo. 
St l.t ecuación 1-20 ~e compara con la 1-28, resalta 

de mmediato que puede e'>cribit'>e 

11 = /u ( ]- '10) 

que e'i UILI lll.lller.t COillÚil de e\l Jtiltl J.¡ lC) de ]),u C~, 
. tun cu.mtlo dl.t lt.t'):t '>tdo Ollf.:Íll.dmente pn>puc'>t.t 
en la lO! m.t de l.t ce ll.tl i<m 1-~~-

An.dl!.mdo l.t u ll.it it'>ll 1-:Hl puede e't alJlccel -,e 
un.1 c:-.tcklll<.: dciltliCit',¡¡ p.tl.t el c<lcfttlCJII<.: de pc,
trH_.d,¡JllLt<l, /:, '>C!.;Itll J.¡ LU.d é'tC 1( ,ult.l 'lll ].¡ \C!(,

CIU.Ill t•Jll t~ue lltt)C el .tgu.t a ll.t\{, tici '"e: .. < u.tn
du C'>t.t ''"lletid.t .t u11 g¡adienle J..dt.1c~:I<O untt:uiu. 
NaturaLnc.:Ie que ],¡-, \111Jdadc~ de k o"ll l.t:nhtéll 
la~ conc,¡;nn<:teltte, a un.l \elood.td, lo que o:c \C 

de inmcdt.do en l.t mi~ma ecu:1c.::,n J.>;o, tcntenL!o 
en cuenl.< que t Gil ece (]e dimcn~iones. E~ obvto 

---«>A 
V 

L 

V 

Fi¡;ura I-14. EIC]IIrma que dmtra la d1stinciói1 entre la \elo
c¡dad de dcsca1ga ) la de f¡Jtractón. 

que en el valor numérico de k se rcflcjdn p!üpiecia
cles fbicas del suelo y del fluido circulante. 

En ¡ealtdacl, la velocidad v que ~f. ha venido co.1-
stclerando en ]a., ecuacione~ 1-29 y 1-30 no rcpreser.ta 
ninguna \elocidacl real con c;ue el ;¡gua fluy;¡_ a tr.>
\'é~ del f,Jtro que llen.1 la concluco,'m r:10'>trada .::n 
la Ftg. I-13. Esta velocicbcl, llamada ele descarga, está 
rcfericL1 al área A, total de la conducción, c¡ue no C'> 

de la que rea!mente dispone el ag.za para fiuir. :~, 
posible lener una 1clea apro:-.imada de lo que pm:.e
ra set la 'erclaclera velocidad del agua a ta\ es e: el 
suelo si se ace!1ta que el flujo sólo es posible a tr.i
vés de los \acío~. Tomando en cuenta el esc¡uem:J. c!c 
la Fig. I-14, se ve que si se de[nc una velow;;,.,~ 
llamada de ftltraoón (v1) que coresponda a e>t.l 
última comideración, debe tenerse, por cominlllci.;d 
del ga~to, 

de donde 

\ 
A 

Pero si se consH1era una dimensión 1'.111 t;n ia nor
mal ;¡l pl.mo del papel y se recurre a la d.efminón 
de la relauón de vacío~ e, puede ponerse 

e = 
A - :1, . 

de donde 

.1 

e 11v 

y 

.-1 l+e 
= 

.1,. e 

o 

o 

o 



o 

e 

o 

Con lo .mterior, la relación entre la velocidad ele 
flltración y la 'elocidad ele descarga resulta ser: 

--V ( l-3 1) 
e 

In 1 igor, L1 n·lo, idad de filir.lción t.1mpoco e~ 

una \elood.H: "¡e.d", pue~to que el ~uclo no es como 
~e mue~tra en el e~qucm:1 de la Fq:?, I-11, sino que el 
flujo ocune -• tra'é' de una serie <ie canalículo~ irre
gulares ) sinuoso'> entre las partícubs del suelo. Tan
to la Yelocidad de descarga como Ja velocidad de 
f¡]u-aci<'>n son simplememe C'lcmenws ele cílculo que 
permiten lleg-ar a re~ultados correctos dentro de las 
comideracinnes que han ~en·ido pa1 a las respectivas 
clcíinicione~ 

La ley • 1 e D.~rcy es, como ~e ha dicho, estricta
mente cxpc1 in;cnt.11, por lo r¡ue su v:1lidez no puede 
ir m.h alLí de J.¡-, condinone~ c-.pedficas que hay.m 
pre~idicio C'l co,1;unto de cxpcriencl.l'i c¡ue le die10n 
n:tcimiento. dc~de e'itc punto ele VIsta, es un hecho 
afortunado que Darcy ha)a experimentado flujos ele 
agua a tra\es de filtros de suelo, utilizanllo 1111.1 gran 
,·anedad de ti¡)OS de suelo y ele gradientes hidráuli
co<;, pues C'lto hace quc sus re•mltados ~can aplicables 
a los p: ohlema~ pr:íct icm de la 1\fednic.t ele Suelos. 
En la referencia lG se prcsen1.1 un.t ju<;tl[¡cación m!!s 
adecuada que la -,imple inruic.c'm p.1ra la ut.Ji,ac:<Ín 
de la ley ele Darc; en !\fednica de Suelos y se cti~cu

ten sus iími te~ de ,·alidet. con hase en la relación 
conocida co:110 el -:'\úme:o de Re)nolds, en la refe
rencia 2 se d,¡ otro ;máli'>i> de Jos límites de ''aliclct. 
de la ley ele DarC), con base en un criterio diferente. 
L:1. conclmión en ambos casos es que la ley de Darcy 
re;,ulta aplir.th!e al flujo de ¡¡gua a t1 ;l\é~ de suelos 
que son m.h ftno<; que lac; arenas merJ¡;¡c; o gruesa~. 
p;tra ca\t cualquier g.-acliente hidr;{uhco tm,¡gm;¡b]c 
en un p10hlenJa pr.íctico 

En Lt me::cionad.1 referencia 2 <;C cl:~cutcn y cleta· 
llan los cli;·cretlte'> llll'todm para medtr el coeficiente 
de pet me.tb:l1'i~.d del suelo 

La permcabi11cbd tlc loo suelo' e~ uno ele lo~ ,,,. 
]ore\ que ;;dn:itell m.~yore~ \ZJ.l!;tcione'i, según el t:po 
de matet ial ele CJlle se tra~e. Vat ía entre 1 ími ,e;, tan 
amplio-. como 10 ó 100 011(seg en gravas limpia~. 

hasta 10-8 ó 10-0 cmjsef!. en arcilbs homogéneas mom
mmilonitiuc; o benLoníticao;, ~Ítuiidas abajo de la wna 
de 111 ten! pen,Hw L1 pcrme,t 1>1 lld.td tí p1ca de las .u e

cm 
n,¡, limpi.t'> 1mo..:de ~e: e! el 01 den de ; O< 1 0~1 

~cg 
cm 

llcg.tndo a \.time' de 10-1 -- en arenas muy fina,, 
~L,:_; 

Jo, ltnzo-, ) <lc¡H·J,Iltl'> de mo1z en.t glan.u pueden te-
Clll 

llll ii<~J·•' Ulrllo ¡o-r.-Io-n ____ _ 
~('0 

" 
i'.ll geJICI .. i J." "' t ¡JJ." 1•0.:11<"'11 ]'~lii!C.:Ldtd.itle~ llll'· 

llll 
nun:s que !O-;, - ---. Con petnte.lhti:d.tdc~ mc:no1e~ 

")l_g 

que J()-3 
Clll 

~(P ;-, 
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do p<1ra usJr~c co,110 clren, y con permeab;liclacl rr.e
cm 

nor que 10-7 -- un 5uelo puede ser considccado 
'e;; 

pdct icamen te im pe: meahlc 
La penneah;Jid.tcl ele los '>uc:los e'>tá iníluicla por 

la.'> siguiente~ ca: actcrÍ.'>tica~ ele lo'> mismo~: 

a) La rel.tn<Ín de vacío,. 
b) El ta.naiio de sus panículas. 
e) La composición mineralógica y fí~ico-guími-

ca del suelo. 
d) La e~tructura. 
e) E! grado de saturación. 
f) La e:..1~tencia de agujeros, fisuras, etc. 

También depende en fm m a importan te ele la tem
peratura del agua. 

En la 1 eic1 en.-i.t 2 se dJs( u te de u;1 modo ba;,tante 
completo la rel.trión entre el codicien te de pcrmca
bdiclacl de un ~ueio fino y su rclanón de \acíos, y se 
lleg-a a la conclusión de que el primero e~ directa
mente proporcional al cuadrado ele la segunda. 

No ~e ha nodido e5tablecer una relación confiable 
entre el cocfi~iente ele permeabilidad y la curva gra
nuloméuica ele un suelo. PJ:a arenas finas, .\llen 
Ha1.en obtuvo ya en 1892 5U famosa 1clac:ón: 

k= e D'!. 
10 

(1-32) 

cm 
donde k está en y D

10 
es el diámetro efectivo 

seg-
del suelo (el 10% en pe<;o, del mismo, es de ese ta
maño o menor), e::o..preo;;;do en 011. A dc.,pecho de su 
popub1 idad, la e ::o.. pre~ió.1 (I -32) elche vez \e si m pie
mente como una burda manera de e~tablecer 'iÓlo el 
orrlen de m;¡gnitud del coeücicnte de permea.hilicbd 
en arena<; de t:~mJüo mediano a g-n1e~o (con ella<; 
u abajó I·Lt7en p:1.r.: obtener su relaClún), y nunca 
como algo que ~ubsLiru)a a las pruebac; ele laborato-
1 io cuando ~e : cc¡uiera ll!la p: eo~ión r.tzonable. El 
v.tlor de l.t constante C \arió cntte ·11 y l!G en bs 
pruebas de H.lLen, y un valor de 120 suele mencio
narse como un promedio aceptable para el manejo 
de b fórmula. En la referencia 2 se mencwnan al
gLma' otl.ts e'- ¡n c~1ones m á~ complicadas, pero de 
cfecti"vidacl aún m:í'> dudosa, para relacionar el coe
ficiente de permc,tb.Ld,¡c] con el tam.uío de bs p.tr
tíu:b-. del suelo 

l.a compm1rió:1 ll1111erológi¡a de ];¡~ ;nnlla<; in
flu)e mucho en Lt ;x:tme.tb!l;,!atl d.? lo~ ~uc·lo~. a 
, .1 m.1 ele la~ aunó-.fcra~ de ,,cl,o. ción que ~e fm m:u;. 
l'n tolllO a loo; u ~;t.1lc~ de 11111:eral, adhe: id.t:; m u¡ 
i11CI IC111UllC <t é'llü' y CjliC IO!ltl dHI\el1 ,1 d¡f¡¡ u]t,lr 
d llu¡o de agu.1 

1 ,¡ ('\1 !lit lili ,¡, ¡/n: \le lo-. ~llc:!IJ'> L::llil.Lll .dv¡ l.t :,11 

¡,c:me.d)ll!d.td l:.n ,udo.; llll•)' illld'>, LOI1 mincr.dc~ 

de lOJma Ltmin.:r, e! hecho de que c:-...sta unJ c~truc
u:: J fiocul.td.: o ¡]¡,persa es im¡,onamc, JUe~ en el 
'>egtllldo ca~o <;e 11enen perme<ll)iltcl:tdc:. tr., cho mayo
JCS en la rliJecci<'m v1ralela ;-,las caras ai ncadas de 
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las p.¡:·tícubs, produciéndose así un:1 fuerte anü,otro· 
pb en la distribución de perme;<bilid.Id dentro de 
la n;;hl de welo. Estos fenómenos se plantean muy 
f¡ccuctltcmcnte en ~uelos compactados, en los que la 
c~t¡uctura que se obtiene es flocul.ula o dispersa, se· 
¡:,t'tn el procedimiento de compactación que se em
plee. 

Es evidente el efecto del gTado <le saturación y el 
de grietas y fisuras que pueda ¡n·e~entar el suelo y 
~e e,tima que no es necesari.t ulterior insistencia para 
Imaginarlo cualitativamente; naturalmente que ta
le~ influencias son mucho m.í.s difíciles de defimr en 
founa cuantitati\ a. 

I-9 LOS COKCEPTOS DE ESFUERZO EFECTIVO 
'1 ESruEZO NEUTRAL 

El suelo es un compuesto de t1 e~ fases, sólida, Jí. 
c¡utda y aire. No es posible imaginar tres subst.ul· 
n.I> ele comportamiento mednico m:ís di~ímbolo que 
un o-istal mine1 al, con alt.t resistencia al e~fuerzo 
cortante y muy 1 ígitlo; el agua, relativamente in
compresible a p: esiones i ngcnie1 ile~. pe10 co11 re~I>· 
tencia al esfuet/O cmt.lllte imignificante, y el ai1 e, 
altamente compresible Sin embatgo, al hablar ele 
resistencia de los suelos a los esfuer1os o de c>fuer
zos en ~uelm, hay e¡ u e tener p1 esente (!ue los tres 
materiales actú.m en ligazón estlerha, de m.mera que 
la respue~t.t del UlOJlllllO a cualquier ca1ga o la uans
nw,ión de lü~ esluer~:os de esa ca1ga al interior del 
conJunto e~ llJU .tlumulación del comportamiento de 
lo~ tre~ lomponente'> Si se dedica un momento 
ele atención a e~ta ~ituaCión, el ing-emero e~tará p1e· 
parado a aceptar que lo~ fenómenos de transmisión 
de esfueom y re~i~tencia de lo> ~uelos ~iguen meca-
111'>1110'> L111 complit.!do-, y e .nnbi.llllc~ como lo-, que 
clectiv,¡m, :::e le rcvel.n.í !.1 p1.\< 11<.1 ptolc,ion.tl. 

Un tni,mo 'uelo podt.í ¡HC'><'lii.II ut.l<tcii,Il<.I' 
de lCSl'l•'llCI.l, CUlll¡>lC~IIJ¡jlll.ld )' C,fuer¡o-dcfüllll.l· 

eón com pktamcnte th~tmta~ según !.ts circun~t.ul· 

CJas en qae las cargas actúen e influyan de una u 

p 

(a) 

otra manera en cada uno de los tres componente<;. Q 
Se adivilla de inr,1eéliato la gran influencia que el 
tiempo tendrá en la respue~ta de los suelo~, pues son 
muy conondos los cambios de comportamiento del 
agu.t y del aire, seg:m que las cargas aplicadas ac-
túan muy lentamente o muy dpidamente, con todas 
la~ ganus intermecha~ Si por efecto de carga~ exte· 
rimes el agua adr¡uiere presione~ elevadas, apro\C· 
chanclo 1.1 permeabilidad del conJunto tenderá a fluir 
hacia wnas ele b masa en que prevaleLla una menor 
presión, y este hecho se reflcprá en la compresibdi-
clacl y en el estac:o ele csfuerws ele las zona> largadas. 
En cldinitJva, puede dec;r~e que la interacción cons· 
tante de las tre~ fases del suelo y ~u muy d1fercnte 
respue~ta a los cs~t.:erLos, producirá en cada proce<;o 
de carga una compleja situación en la q1•e los esfuer· 
zos se repartir;ÍP de un cierto modo entre las tres fa-
~es, ~ienc!o est.t situación variable cm1 el tiempo y, 
desde luego, cl1stinta en cada proceso ele carga y dis-
tinta también, aun dentro del mismo proceso, si se 
produce cu.tlquicr cambio en el balance entre las 
tres fases. 

Considérese una carg.1 P uniformemente d;stn· 
buicla sobre una placa de ;írea A, la cual se apoya 
sobre un conjunto ele partícul.ls minerale~. ele forma 
illegular y con \aCÍos entre ell.1~ (Fig. I-Eia). 

Es evidenLe c¡ue la distnln:ci<Íll uniforme de la 
ca1ga, que resulta admi~iblc en la placa ele .írea A, 
ya no re~ul1a lógica en J.¡~ p.lrtícula::. de suelo Lt Q 
iorma inegubr y \aliablc de l.t~ pailícul.l~ h.tce im
posible dcfmn· exactamente dmw se 1 e¡x1nc la car· 
ga en u e ellas y cuál pueda ser el c~fue110 en cada 
uno de sus puntos, pero es evidente que e~tos e~fuL'r· 
Los serán muy elcv.ldos en los pun1o~ ele contacto y 
mucho menores en puntos intermediO~ o aun ea pun-
tos interiores ele J.¡s partícula~. Como qutcra 'lue JC· 

~ulta lllljH),iblc LJ.Ib.t¡.tl <on ln'> c,fuc11m .. ,ctd.ulc-
ro~" qttc '>illlcll lo, gLillo~. Cll l\k<.llli<.l de Suelo.., ~e 
1¡.¡ .llc)'>illllilJr.!do ddtliii 1111 c~lurtto lttii<IO como d 
r¡ u e 1 epresent.L .d cst.Hlo <pte ~e tcng.t lJ.ljO l.t pl.tc.l; 
c~tc csfuc¡zo filtJcio result.l de rel.tCionar la c.ut;.l to· 

tal actuante con el área total cubicrt.l con la plac:-t 
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.4"' :1 árao dil vocívs 
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p 
- ( cr =-) . Se le llama el esfuerzo total. Es, desde luego, 

A 
menor que el esfuer7o medio en los sr<·lidos bajo la 

-placa y mucho meríor que el "verdadero" esfuerw 
actuante en los 1mntos de contacto entre las par
tícula~. 

Si la e;¡· ¡~a P ~e aplica a un ~u e lo que teng-a sus 
':1.-ín, llenos de .1gu.J, l.1 di~1·1 ihnr i<'l~l de la· c;n·g.l en 
el 101Íjnnto ~ed .11'111 nt.h ro111plcj.¡ (Fig. 1-I!J:b). Si 
11 e' !.1 p1 c'ión del agna ~kntro de lo~ vacíos y A, es 
el ;\rea de lo~ vacíos medida en un plano paralelo a 
la base de' la placa, entonces tt A, representará la 
p:11 te de la ca1ga P que soporta el agua' de l6s vacíos 
del suelo; el resto ele la carga P Ja. so~ortará la es
tructura sólida del suelo y se transmitid a través de 
los granos de la mi[o,ma. En lá Fig. I-l5.b ·se ha repre
sentado a b estruc-tura sólilla del suelo con un re
sol te. E vi den temen te, debe tenerse: 

P = P' + u Av 

donde P' representa a la parte de carga que toma la 
estructura sólida del suelo o el re~orte ele la Fig. I-IS.b. 

Si se dividen los dos miemhros de la expresión 
antcrio1 por A, .'11 c.¡ de la pl.tca, se tendd: · 

1' · 1'' A 
=- -f- 11·-v 

A A- ·A 

o, empleando Ja .. notación' ele esfuerzos 

(j = ri, + (1,-33) 

1 .. 1 C< ll.tei<'lll (I-:i:l)· jucg.1 1111 p.tpd 'lund.lmcntal 
en 1.1 l\fcdnic.1 de Suelo[', Moderna y ~e denomina la 
ecuación del esfuerw efectivo. En ella figlll an el es-

- fuel:/0 total, (j, y.t definir:o, y los esfuel/m a'y 11, dc
nomilndm e'lfucr1o~ e'fectivo ~y presión ele poro, 
respecti' ;u neme. El pt im~10 1 eprcsen~a la pa1 t~ .(.~~~ es
fuer lO tot:ll que es tomada por la fa!¡C ~óhdq,, del 
suelo, trammitiéndosc entre los 'gra'nos ele la misma. 
La seg~11ida reprc~er1ta la presión a q~e eÚá_ some
tida el agua en los 'vacíos del sueJo; a causa de la 
incapacidad del agua para t~mar ~~fucrws C?n'ai~tes, 
lá 'presión u se denomina frecuentemente. 'presión 
neutral. 

En la fórmula (1-33) ,¡ íJiu~ece tamhién la 1 elación 

N= (l-31) 

denomin.1da 1 cl.1c l<'nt 'del e~fueuo-ncull :d. C:nmo quie
l.t que en lo~ '><lelo> el .íre,t de lOilt.tcto entre lo' 
grano> ~ob1 e un pl.tnu honwnt,il rl.1do e' muy pe
queib en· compal.tUÚn e <lll el .íre.1 total cubiert,t por 
la plar.t de ..í.tca .'/,se 'igue que !.1 rel.tción N valrl!:t 
muy .tploxim,l(l.Jmente l. Tom.índola como tal (y 
e-,to se luce norPLtlmentc en Lt :'vfednica de Suelos), 
J.¡ etU<iU('¡¡¡ ( 1-'1:\) puede C\rl Jllii'>C 'ICIIC.ill.olllCllte, 

Relaczoncs esfuerzo-deformación 

(I-35) 

La ecuación (1-35) fue propuesta primeramente 
por Ter1aghi y más que a ninguna otra idea Clehe 
atrihufrsele el mérito de abrir el camino a la· apari
cir'm de la Mednica de Suelo~ Moderna y la poc,i
hilirlarl ele e~turli;¡r la rec,i<;tcnria y la deformaci(m' ele 
los s'úclos con hase científica. · · : 

En el concreto o las rocas, en las _que los' grannc, 
ele 'sólidos'se.inte.rconectan por cri'ltales, el yalo~ ele 
N es apreciablemente menor que ), pudiendo ,llegar 
a valore~· del orde!J de 0.5 én rriármole~. gran~tos y 
en el propio concreto. , 

Intuitivamente se ve qpe el concepto de e~fuerzo 
efectivo, así definido, describe mejor el comnorta
miento de los suelos que los conceptos de ec,f{¡crm 
total o de pr~sión neutraL Se advierte que si ~l c~
fuerzo efectivo aumenta, las partículas sé>licla~ del 
s~elo se presionarán una contra otra, trata'ndo de 
deslizarse relativamente o de encajarse, para 11!2gar 
a. estructuraciones m;ís compactas; en cambio el ,mis
mo aum~nto: con el esfuerw total y en la .rre~i(n1 de 

'po1:o (con Iq que el e~fueiJ:o efectivo perm~ncc ~:I.Í 
il.!UaJ, se~(lll Ja eCII.ICÍ!Íll (J-:l!í) 110 IC'ndr.Í !1iiiKÚil 

'crécto en el ac.om'odo de 1.~.~ p.trtínil;l~. ' 

I-IO RÉLACIONES ESFUERZO-DEFORJ\IACION 

.. ~robahlemente'. una -cj~ las característica~ ine-enie
r.ilc~ m:ís r~presentativas dt;! un material, clesdG el 
punto dC' viola de dcfinir_su comportamiento en IC'

I.icil'>n. ( 011 J." llC(('\id.id<·, V ]o, 11'0'> del ingclli('lol, 
.,, ". " , • • ,, '• r 

C' el (!lll]ll1110 de d.t!O' de llll f1HHC~O lllnl:H 1011-
, re,jJ\Ics'r-a que consti tu)'e. lo e¡ u e usu.dmen te se ll;~ma 
la ,relación o rel.1ciones esfuerzo-deforma< ió'n. 

En ~fcct~, al tratar co'n ·t;n material dé comtr'ur-
rdm, el inget~ier·~ esU, fui:.dan~·entalmente preocl!p.l

-·.>do. por dos a~pectos h~~icos, en torno ;:¡. los qpe ptH:cle 
., decirse que giran toqqs, los,.demás. Es~o' s~!l· en, pri
, ~ner lugar, la resistencia del material a los esfuerws 
, ;_¡ los- que se someta, problema, que lleva .~¡nrej'a_do 

el concepto de falla del material y que en fqrm:t 
. breve se comentará más adelante. En segundo lugar 
,p\'~OCUp;. (a, dcformabiliqad, del materia"! exp1~e;ada 
en relación a los e,[uertos que s~ le apliquen, t.mto 
e1,1 lo q~te se refiere a 1:-t intensidad o niycl ele los 
e,[uexzos,- conw a la' manera ei1 que se ejcuan, in
cluyendo su velocidad de aplicación. Esta Mtima gama 
de co'mportamienro ce, lo que el _ingenieto de,t-ribc 
en fm m a p1 im.11 i.t pm medio ele una 1 el.tc!ón c'
Jucllo-dcfmm<~oón. St lo-; suelos fueran homo~·.~nem, 
i'>Ótlopo~ y lincalmeme el.ísticos, 'e1 í.t po•,¡blc dc,
u iuir bU comport:1miento e~fuet/o-dclmmaci<ín ila
t ienclo uso ele! módulo de Young (E) y ele la relación 
de Poi~son, obtenicbs de una prueba única y ~eqcilla, 
tal como una btmple prueba de extemión, en que ~e 
c~tirase unJ. barra del material, midtendo las temiones 
aplicadas y las deformaciones longitudim.les y trans-

,¡ 

~1 



2\ii llrrvrs nociones de mrcánica de welos 

\e:-~;¡]e-, ¡c-;ulianles Con la~ con'>tantes el.i'itic:t~ sería 
p<>'>I:>ic, e:: l'i lll.tlCll:JI tde.d, c.dcul.tr l.t rebcirín en
ti e los esfuetLos y bs defm m.tC.iones para otro'> ti pos 
de prt~eba r¡ u e 1 c¡)l esentasen ot 1 .ts condiciones reales 
di.-.tinta~ de la tCll.'>ión ~implc. 

I m Stdclm no son m.ttct iale~ en qtte se cumplan 
l.t'> hipótcoi, .tntei iore~. Independientemente de que 
Cll 1111 (,ISO p.lllllUbr pueda ¡e-,¡¡Jt;¡r Útd 11~,¡¡- YaJo-
1 e' de módulo de la el.tstil id,td o de l.t 1 elación de 
l'o1"on, debe iC'tlCI'>C muy pre,entc que C'>tO'i v.dorc'> 
110 'ion con-,t:Jntc, de un suelo. ~ino cantid.tde~ que, 
en el mejor de los ct~O'i, dc,n ihcn a¡)] oximacl.unente 
el comp01 t.tmtcnto de un suelo para un e'itado ele 
e,fuerws dado y que camhiar.ín, qui1,í radicalmente, 
~i cambia el e~tado de csfucr;os o si los esfuerws se 
aplicm de dtfcrente maneta. Por eso, cuando en re
lanón con Jo, suelo-, -,e mencionan la'i con-,tantes 
el.httt :1'i antcriore'i, debe tcnct 'iC c;n cuenta que no 
1 cp1 e'cillan nad.t en ~í mi,ma~. fuera de !.t con¡llcir'm 
p.tl 1icubr p.tra la que ;e ha medido o calculado. 

El monto de deformación camaclo en el welo por 
!m e'ifuerw'> depende de su compo~ición, de su rcla
< ión de vacíos. de la hi<aot ia anterior ele e,fuerzos 
aphc.Hlos ;¡J suelo y de la manera como 'iC le apli
cp:cn !m llltC\m csfucttos. Para la ~ran mayoría de 
lo-. problem.t<; prácticos, el mejor mé·todo p.lra cono
ce¡ Ja, caraclCJ ística<; c,ftteJ 7o-dcfGrnlación e'i medir 
thrcctamente en una prueh.t de !.dJOratClrio o de 
campo bs deformacione<; c¡ue producen C<;[uerms lo 
más ~imilares po<;ibles a lo'i c¡uc auuarán en la masa 
de 'illclo afcct:-tda por el problema real que <;e estudie. 

Extste en la re.llidad ingenicril un.1 enorme varie
dad de manera<; de aplicar e~fuerLO'i y de producir, 
por consiguiente, deformaciones al suelo. Tan gran 
\.lnedad de circun~tancia-, no puede representarse 
pm una sol.i prueba de bhm ato1 io, so pen,, de per- _ 
der rcptcsent:ttivid,Jd y, evidentemente, no puede a~
pn .u .. e a dl\eiíar en c.td.J < a .. o la prueh.t m.b 1ep1 e
'cn:.Jti\',l a que -,e:~ d.1do llch.tr Futre e,t,l~ do' 
,J('Jlt:de~ c>..ttema~. el ingeniero trat.t de llegar .1 1111.1 

,o:c:ctón r.lcJOnal de su inquietud hanenclo u~o de 
vanas p1 u e has de laboratorio, e¡ u e re¡Jl e sen ten dtfe
reme, condiciones entre las que queden comprendi
d,. s aquella~ que son m:ís famtl iares a la práctica 111-
genienl. 

Las prin<ipal('s pruebas de laboratorio de c¡ue ;e 
hace U'>O p.ua detet minar c.tracterí;;t icas csfucrLO· 
dcfonn:Jci('ltt de los suelos, son las siguientes: 

J. Pt ueb.t de comp1 e;ión llHlrmt.ític.t o isótrop.i. 
!· . ., útd p.11.1 el c-.tudJO de dcfmm.tcione' \olum(·tnc;:, 
Úlllcamentc, en dla 'e .tpl1co~ a un C'>pénmen de ~ue
lo un estado de c-.fuctt•h hll!Jo..t.ílicos, es decir, e'>· 
lucilo'> de com¡JJ c,¡<'ltl ig u.dc,, .te! u.tnd,, l'll torl.t'> 
d:reccÍOilC\. E\t.t p1 ull>.t no e~ lliiiY u-.ual en J.¡ pr.íc
ticJ ingen1t1 JI 

' 1 P1ueiJJ de cuntpt e~tón conlmad.t o pt ue!Ja de 
con>olld.tuón. ~e e¡ecut,¡ ('11 un aparato denolnln.u!o 
con,ohdómeuo o eclómetro (Ref. 17). Se apltcw .tl 
suelo (un espécimen olíndric.o de poc..t altura en 
comparación al ;\rea) csfuerws no1 males 'e1 tic.t!e'>, 
en tanto se impide toda deformación Llteral confi-

n.índolo en el lltterior de un anillo de hronce. De 
e•da manca la dcfr¡rm.lctón axial de:tne c::-..actamentc 
la deformación volumétrica. En e<;ta prueba l.t rela
ción entre el e-;(ucrzo normal latcJ al ) el norm.d ve¡. 
tical e~ el valor 1 k !\"' que con el no m hre de coefi
ciente de c-,fuerm o ¡ne~ión de tieiJ<~ e11 repmo, jue
ga un papel importcmlc en !.t :\fu.í.Iict de Suelo\ 
:\ plicad.t "Cn la'> fot m a'> comunc~ de comolidómctro 
'>Ólo 'iC mide el e,fuerto normal \'Crtir.tl y la defor
manón ciXI.d (tambtén V('rtJcal)' pero en Lt referen
cia 18, por ejemplo, 5e de'iCiihe un tipo de aparato 
que permite mechr tdmbién lo'i e'ifucrto'> normalc-; 
laterales. 

La defOJ mación vertical ~e mide por medio ele 
extemómetrm, en ranto que el c-.fucuo normal \er
tJcal se conoce controlando la\ carga-, que se aplican 
al aparato, la\ que ~e 1ep.u ten homogéneamente so
bre el .írc.1 mnocHia del e'>pécimen 

La prueba de comoltdación fue originalmente 
llesan olla da por Teoagh1. 

3. Prueba t1 iaxial. Es la m;ís común y versátil 
de las prneba5 c;ue se realinn p:1ra conocer la-, rela
cione5 e~fucrm-dcform.tción de !m 'iuclos. T.1mhién 
C'S la prucb.t m.í, útil de labora tono pa1 a conocer o;u 
1 esistencia, por lo cual 'iC detallar.í m.í-, ::delante cuan
do •e !J;¡hle de e-;ta caJ .tclcrística funtbment:~l de lm 
1>uelo;;. B:-t5te por el momento decir C]Ue en elb se 
nlJ(le la deformación a::-..ial de un c,pécimen cilín
drico de ;¡J¡u¡a aproxim:~clamente i~ual a 2 ó 3 \'ece' 
el di;\mctro de m base, mientras ~e aplican a tal 
e'>nécimen un c,fuer;o notm:~l ,·enical conocido y 
e~fuer;os lateral<~ (presión conf.n.mtc) iguale-, en 
tocl.ts J;¡~ direcciones hori;ont.deo; Ei e~pl~nmen es 
pri'l1Cr:Jmentc <;ometiclo a la presión de confinamien
to, dada usualmente por agua a prc~ión dentro ele 
la dma1 a triaxi:~l, dc'i¡més 'ie incre:nenta el c-,[uerm 
vertic.1l hast.t r¡uc el C'>pécimcn f.¡] J.¡ (c,fuel 10 de,. 
\Íadm). 

L1 ptuc·]¡;¡ de comprc·,ir'>n 'im¡,le e' un.t \'11 i:mtc 
de J;¡ piucl).t ti.t'-i;¡J. en l.t c¡uc l.t prc"ón conillLtt1te 
inici.1l c:xtct JOr e, nul.t, por lo e¡ u e no requiere ha
cerse en 1.1 c..íma1 a triaxial E'> an;;loga .1 la prueba 
de compresión hecha en cilindro\ de concreto. 

En la prueba triaxial puede conocer,e el eo;fuer
zo aplicado ullhlanclo un dstago ele carga con pesos 
conocido'i (prueba con c~fuerto controbclo) o bien 
puede medn 'e el c~Juc: 10 cm ple:Jnc~o una b;í~c,J!a 

hidr.íulic:~. y p1 e'>ton;:ndo el ,·,ístago ~obre el e-.péci
:nen a u11a 'elocl(iad conocid.t \ptuch.l lle dei,xma
ci<'lll contJol:Jd,J) L.1 clcfmm;¡ción .t\.Í.tl ~e mide uti
li7anclo e' tcmómct 1 o~. 

Actualmente cxi'>ten ott.t'i much.,, v . .t iantes en lo 
<jlll' <,C 1l'fll'le .l J.¡ lll:ttler.t de li,tcet f.¡JI,¡¡- cJ c,p((i-
11\Cil, l.t que m.;~ 'e 11'>.1, :tdent.'t'> de l.t -<>tllei anll~JJ!e 
de,oit.t, e~ aqucl!.t en l.t que el c .. itilr/o \'Crtic .. t! 
norm.tl "e m:tnticne ron'>tante y \e ,¡¡¡¡¡¡¡·nta la pre
~ÍÓil de conflll'lllltento hast.1 c:ue el c,p(cimen bl1.1 
dcfm:~1:tndo~e haci.t arnba. a e~t:t \'..tlJJllte "e le de
nomina ;1cueh.l tJ ¡,¡;o.¡,:J de extensión y ,e u u liza p:1ra 
,¡mular los esfue:·;o~ ele empuje LHet al en una m.;~:¡ 

rle suelo. 

o 

o 
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Figur~ I-16. T1¡?os comunes de prueba~. csf~~~;ro-d~foimación. (~cf. 18.). 

·J. L.1 · pruch.1 'di1 cct.1 ele· c~lt1er1.0· COI tan te. En 
· cst.r puueb.1, un e~pécimen: de· .litui.t pcq,uciía en éom
p:u:ación .1 ~u .í1 e.1 tl~am\er~al \C t.o!oLl dcnllo de 
una: CLL·l con dos secciones, l'.t inferior fija· Y' la supe
rior ~u~ccptihlc de ser moYida l!ori;ont.llmentc . .Se 
el',¡· al e~pécimcn· t.Jrg:r \ ct ticd sob1 e Lt cara· ~upcrior 
del di:spo~itiH), paFa' producir un csfuet7o · norm.d 
vertical conocalo. La falla se produce aplicando una 

~ fu~¡'¡;\, ;~:~~.~n,te· al m.lHO ~upc1ior lllÓ\'Íl, ·de maqer.1 
e¡ u e ~c. ob)ig,t l.l fa lb, del' c:-;pl:umcn en el ,pl.mo que 
dclinc la, u,nión entre la:. pat tes fip y mÓ\ il de~ di-;-
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(b} Fallo plo'st•ca 

fi¡:;<ua I-17. Tq'o' de f.dla comak1.1dos en Im sul'io,. 

positivo.,. ·. · .. , . , · 
En la Fig. I-!G 'e 'mlic~u'.m'csnueni.íiicamcntc la\ 

¡ ' 1 \1 1 ' '1 ' ' 
d!fcrcnte~ coml~cionc~ de c~fucrzos, dcfo'¡,m;~cioncs y 
utiliJació_ll. de las prucb.t~ que se lian mencionado. 

,Eúa figut;í eset inspirad';:¡ :en __ l.t·rcfcrcncia 18 .. 
· En genc~:aJ. l_as cur'vas esfÚerzó-dcfor.mación que 

'se obtienen ele las puebas somerameiltc descritas más 
arriba con:esponde~l' a alguno ele los. dos are¡ u e tipos 
esquemáticamente' l?re~entaclm 'en. la Fig. I-1,7. , 

La Cl,Jl'Va llen~ de la palle' a) de la' figura es re: 
pre,entativa de lo' materiales lhniaclos de "fall.t fd
gil"~ cuyo comportamiento csfúetzo-dcformarión ·se 
caractet i1a porque ,des pué~ de Ilegar el 'e¡,fuci'Lo a un 
m;íximo bien dcfiniilo, h::ista el cual se llegó en for
ma aproximadamente lineal, desciende dpidamentc 
al dumentar la clcfonn<~ciún. Los nuterialcs con c~tc 
tipo· de f.tlla resisten a los e' fue¡ zos con · pcqucii.ló 
deformaCiones, hasta Ileg.1r :11 csfuerw nüximo (l·e
>istcnci.l m.íxima)' ·a partir ele cuyo límite su cav;·
cid.td de re:.i~tencia dc-;ciendc r.lpiclamcntc, en tanto 
la dcformactón aumema h.tsta-la--rupt·ur.t- C\cntu:ll; 
es lo!> materiales son confiable& en- tanto no se alcan1a 
su rc,istcncia máxima, pc1o en tal punto ¡,ufrcn. I'o 
que para fines pr.íctico5 es un verdadero w!.1psq. 

.. , 
.1 



.'JS flu'VCS 1/0CWnC.\ i/r• 1/lCC!ÍIIlC(I de sucfns 

:Cn la p.1rte /;) de l.t Fig. I-17 se mucstr.t !.t curva 
e~:".:et/o-delon~uoón tí ptca de los mate! i.tlcs de "f.llb 
pl.'!~ttca", en los que al llega¡ a un esfuerzo límtte 
~e ¡nodt.cc la fluencia pl;í~tíca del material b.tjo es
Lterh) const.mte e igual al límite; en estos m:Henales 
i.1 f.¡]]:-¡ IlO eo,t.i bien deLmcl.t, pero lo inte1esante 
dc~de el punto de vi~t.l prácl!co es que un material 
,le: "f.l1!.1 pl.bttca·· movih/a1 ,'¡ su 1esi~u·ncia a medida 
que ,tutnente el e~fuei/O que se le aplique, de mane
!'.t qtte al llcg.tr .t! eo,lue110 m.íximo (re-,i,tencia m.i
XIllt.t) el mateti,tl y.t no e~ c.tpa.~: de movili1ar m:.tyor 
1 c-,t:,tencia y, ele hecho comienza a deformarse baJO 
e,fueuo constante (a no ser que lt.ty.t alguna re~
triruón e:-.te1ior que impida tal dcfmmación, como 
podt í.t ~e¡ el hecho de que l.t m.¡,a de suelo que 
huhtc'e ak.llll.tdo la Ie'>I~tencia J¡mite esté 1odeada 
¡;o: o: r.I~ m.t,;í:, de suelo con menores esfuerzos ac
tuantes, que .Il estar sometid.ts a menare~ deforma
nones llTlpiden la deformación de la masa en fluen
ria) hasta J.¡ e\entu:d Iuptur.l, g-ene1almente prece
dtd.t por un;¡ tona de "endwerimH:nto", en la cual 
el nt.tiCI ial 'ttclc lllOviht.lr IC~i~tCtH i.t.'> mayorc:, que 
l.t de fl uenci.t, al ~omctér~clo a deformaciones próxt
m.l~ .1 1.1 ttiptui,t. Lo impmt.lllte e~. de~de el punto 
de vi-,ta ¡n.ictico, que 1111 m.llcri.tl de "f.tll.l pl.'t:,tic.t" 
,nnttllli.II.Í movtlit,tiHlo ~~~ ¡e-,i~tencia m.b..ima aun
<¡ttc .,,. 'tg.t dc!oilll.ttHI,) h.qo d c~fuct/o línutc, lo 
Cil.tl ¡Htedc ICllCI ll'¡>elctbÍOllC~ ll1ll)' Illlj>Olr.tllle~ Cll 
el culll]lOlt.llllil'llto l''>lllltlllt,ll dd lll.llt'It.tl, que, por 
.hl dC<Itio, COllllllll.li,Í IC~I~l!CI1do ]Xll Clllll]licto ll.l'
lu ']liC se pod1 í:t nmo;¡det.tr ~~~ f.dl.t; a ¡]¡(ciencia de 
Jo, Ilt.llt'tl.dc~ de "f.tll.t ft.ígtl", Cll lo~ que \Ohtevicne 
1111 \t'td.Hi.'to tlll.l]>"'· .ltPIII]>.tl·t.l!!o d<' g1,11l pt'•tdi<I.l 
dt· t l''l'>ll'tH l.t, < ll.ttlllo ~ti lit' , u.dqttlt'l ddt~tlll.ll ~<'¡¡¡ 
:tdtuonal .t l.t <OIIc,pondicitte ;¡] c,fun/o líntitc. 

Es muy v.m.thlc el 111tC1 \a lo de dclutmacion que 
se:¡ r.tp.ll de :tho;orbcr un m.ttCJ ial de "hila pl:ístic.t" 
en flucnci,l ha jo csfuct/O límne .ttlle~ de endu1 cccrsc 
y J,Jmpcr-,c. En bs rderenci,¡o; El y 20 L.nnbc y 
\\ L,nn:m plC'ient.m v:11 ia~ cur\',t~ c~fucuo-dcforma
ci<'>t: rc.llcs, obtenidas en pruebas di1 ectas o tri:L\.ia
les; en ella o; puede oh~e1 varse (jUC cx1~tc una varie
dad amplia de fmmas, aun cuando en esencia todas 
ellas puedan iclcntificalse con uno de lo~ dos arque
tipo~ mostrado~ en la F1g. I-17. 

La rclaoón c~fuerzo-cleform,¡ción llc 1m matct ial 
no es una c.t: acterbtic:~. con~tantc, ~ino que varía con 
di\e:sas Circumtancias dentro del mi~mo matcuaL 
Ln geiiCia!, el mmportamiento pl.ío;ttco collco;ponclc 
a J.¡ o; .ti cn.t> 'iuelt.t~ y a la-; arcilla~ bland.1s, con conte
nido de agu.t rel.tti\ .1mente elev,tclo, en tanto que el 
compm t:lllliento fr;ig:: C.<, proplO de arenao; compac
t.t~ y .unll.t~ dmas. ?\o existe un límite p1cci~o de 
(()tllpaod .. d a partir del cu.d toda, las aren:1s p.l5Cll 
dd tOlll]JI)rt.lllllC!lto pi:t'itilo al (¡,ígd, ,<,tno que h.1y 
d¡fc¡ cnu;L~ en e-;to~ límite'> ,¡] analtD11' dt'oltnt;t<; arc
ll.t'>. Pot eJunplo, SI...cmpton y B1:.hop (Rcl. :21) rc
port;m el ca~o en que ttll.L :llC'll.l con poro-;icl.td ini
CI.t! de ~\7 -,,;·,, c..;l11be un wmpot t.tmiento li .'tgil cl.uo, 
el cu.Il jl.l'>.l .1 '>Cr pl.í~ttco, i;:;u;¡]mcntc < l.uo, cuando 

la porosicl::d ,,]cant.t Li v.tlor de 15.6% l'or su pa11e, 
Lambe y \Vlnunan (Ref. 19) ptescm.m un caso en 
que una arena con relación ele vacío' de 0.605 tcnLt 
comportamiento fr.ígtl, en tanto que con relación de 
vacíos de 0.83'1 su comport:nnicnt0 era netamente 
plástico. Respecto a las arcilla,<, pueden hacerse co
mentarios similares, si bien en este ca,o son m:ís los 
Ltctores que 1111en icnen, ~cgü n h.tbr.'t oca'iión ele dis
cutir m,i..., :tdcl.mte. 

I-11 CO.\ll·l~f.'dB!I.IDAD nr: .'>tJI:LO'> 

GRANULAI'-.ES 

La com pre~i bdidac1 de <,u el o'> gr<Ln ttl.u e'i ha mereci
do rclativ;,mentc menm atcnoc'Jn que la •;ue se ha 
otorgado a lo~ '>uclos cohe-,ivos, por lo menos hao;ta 
hace pocos alias. D.: hecho, estaba en la mente de 
muchos ingenieros pr:ícticos la idea ele que los '>~e
los granulares no presentaban problema<, muy seno~ 
ele dcfonn,¡oc'm, ést.t'> eran ~iemprc muy pe\jucií.to; y 
ocu11 ían en form,¡ e a'>i Il1'>t:mr.ínca, generalmente al 
aplicaro;c Lt'> pnmcr.l'> r.trga~ clw:mte el p1occ~o de 
construcción. 

Es pmiblc que c'tc p.111or:una :,it,lj)li'ita .'>Ca aún 
hoy conecto ,<,t ~e :~plic.tn ,¡] <,ucln g1.11ud.tr C'<ftH.TIO~ 

de ni\'cl muy bajo Un <litetio como el atttctiotmen
te lit.tdo quu.'t pul'll.t .tÚtt tCilCllo 1111 lll:~l'tllCto que 
<on,truy.t cintcnl.tt ionc-, qul' tt.llhlllll.tii .tl .'>ltl'lo gta
nuJ.¡¡ c.un.1, Inodct.td.h, ~oh1c todo ~i. totno l''> 11'\U,tl 
Cll e.,L,l'- ;~{lll(,l~, lOlll.i \.¡ deci~j¡'¡¡¡ de lllCjOl.ll i.l C.l· 

licl.td del ~uelo cuando su cotnp.H t.tci<'>n natut .tl e, 
1 ), 1] .l. 

Sin ('llll>.tl)..;•l, !.1 itt;~<lltt'l í,t IIHHit'llt.t ]¡, tlll]lllt''>lo 
oltO'> 11'0~ .1 ]o, '>ttdu-, hl .tllttl.tt l'~. ( .<JII:Il ll''J>·tld .. ., de 
].¡;, gt.tiHil'~ ¡>IC'>.i~ <jllC ,¡]¡,\l,l '>C (()!l'>:lll)ell o (Oll~ll· 

tu)enclo lo~ 2,1.illdC~ tell.tplcllC' qne Lt; modCll!.t~ 
co~nete1as exi::;cn, es cad;1 \et m.',~ Í•l'<ttcme y lo ,ct..í 
.tÚtl m.'t, en el fututo, que los ,uclt>~ gLilllll.ttl''· im
m;¡dos .t \CCC'i por p.ntícul.t., muy g1uc~.b (pcdt.l
plenc~ )' ClllOC.lllllelliO,<,) li.lb:!JCll 'OlllC!Iclos .1 llÍ\elcs 
ele c>fuer/o~ hast,, al-:.01 a com plctamcme inusua]e,_ En 
efecto, lo~ "enrocamiento~ ele m:1s de !50 m en presas 
ele tierra >on ya b.Jotante f.tmilia1cs, y en Ct•ninos y 
fcrrocarnles es ya común construit pedraplcnc~ de 
50 a 60 m ele altur.t Taillo por rawne~ de los matc
nalcs que ~e e:-..ploLm nornulmcntc en 1nn:t:, de te
lleno queb1ado, en !.1~ c1ue lógicamclllc se d.m eswo; 
gr,mdes te: 1 aplcne~. como por 1 ,¡¿one; ele ll,lt,lrZLl 
¡n efcrcnn.t por p.n te de los mgcnict O'-, ca-;i por !u 
genctal lm tel!.tplcne., alto' de ]a., \Íí~ Lt:1Ie,uc~ :-.e 
con>tn:ycn con :,ttclo-, en que lo, h.t,;menu-,-, de 10c.t, 
J.¡-; gra\:ts ) l.ts .uelt.l~ !u: Ill.ll1 la ;;:,¡ LC ptincip:d, 1.t 
que cldllle el rompm t.tmicnto mcc.'mico. El in:;e
mcro de Ví.ts Tute~tic-, no e-, entorHcs Ft a¡cllu .1 lo~ 

p10hlun.t'> de cOill]JOI L.tlllicn:o ele matc: •. tle., i-\:.t;1u
l.ue:. IJ.t¡O C'oÍllei/OS JebLl\',tllle!1lC .dto,, Cll Jo~ CjUC 

pueden ¡)Jcsenl.ti~e p:ob1C'll.t> sc:io~ de comptc~Jbi

hci.¡¡J. L.t, dc!m nLtcinnc~ ex¡x·¡ imcnLtd.:s P''' un ele
mento ele :,uclo 0l.tllltl.u· ~on el rc,ult:ulo ele }.¡., 

tlcfo¡ m:H ionco; ¡n opt.t'> de la o, p.utítuh~ que lo com-

o 

o 

o 
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Compreszbz2ulad Ln comj¡¡·csión crmfir.ada ::.0 

ESFUERZO VERTICAL( Xv/cm"l 

r.gura I-Hi. Cmn¡Jic"lllli,\~d en ¡)lllth.h de comprc-s•ón co¡~f¡naJ.t de van..t> all·n.;s su¡ct.J> ,1 muy .J!IO-s 
nnck' dc cofucl70 (l{d 14). 

Í'onen, m.ís el mo\imiento JebtJ\'o <::nlle ellas. L<~s 
dcformac.oncs plo¡;ia'i d<:: las panícuLts pueden ~er 

111ll) g1anc!e~. espc.:CI:dmentc en Hh contacto~ y con~i~
tcn iunclamcnt;:¡lmcnte en e listo! ~IOllC> y evciHualmcn
tc en ruptuJ :~s y de~mcntllamiento~. el mnv¡:niento 
I<:l.tl!\0 Cntl(: J.¡s p.ll t ÍCLdas OCUJI C jJOl dC\]II.t1;1Íento 
o 1 oda m icn to. Con ft cu.cnc i.t lo•, 1110\'Í rn icnto~ rel.l
li\0, -.on po:;;.¡;c> por l.t\ di'itOI•,¡o¡¡c~ p1 cvias que 
>uÍJ en Ll'i p.tnicu].t'i, ¡ l.t impOito~mia Icl.Jtiva de 
c-,ras do~ fu en tes ele dcfornnCIÓn, 1 e.,pccto a Lt ddor
m.1ción total, puede cambiar a mecl!da ¡lue é~t.t tiene 
lugar. 

A Compre~ibilidad en compresión i~otrúpica 

Cuando una mue,u-.t ele arcn.t se \omete a com
presión i'iollópica (ver p:ínafo 1-10) pueden ocuuirle 
grandes dcform~.cwucs \'olumétitC.t~ como c.omecuen
cia de cohp'>o~ e~ u uctur.l]e<; loc;¡Jc'i,

1 
é~to<; pwducen 

rod.~mienw~ y <le~li;:m1lentos de !.1\ p.n ticui.J'> y como 
IC\tllt.ldo '>e cjc¡¡cn lt1e11.1'> t.tn;:;,·nri.dc-, de <PII,Idc-
1.1< 11'11t en lo-, ptllllll\ de 'nnt:IC to t'ltllt' cll.t'> .'>111 CII1-
IJ.II,l;ll, C\t.l\ fuet/.1\ <;e IIC.:llll,dt,,lll pt.'t<i!(.!IIJC'I1lC l'll 
( li.dc¡¡tiCI pl.tno q.tc '01 te a un ron¡unto de ¡ntt1ilh 
de ( ontano, de: m:me1 a que el c ... lucuo cm t:méc en 
ru.il¡¡uicr plano puede <;cr ce1o ). :1 pes::u de ell<~, 
c-,,,Íll ,¡(¡IJ.IIH!o ft:(·r;,¡-, de COlll.!LlO lllliY t;1,!1H\c.:-, Cll 
los contactos indi\ tdu::llc>. 

i~ Co1nprc~ibilirlad en ~on1prcsión confin;lc:!a 

La compie;,ibdidad ele los suelos gr..:ht!.tre~ y 
'm c,¡r:~ctc¡ isttcas esfuerm-c!cformación en comprc
\ÍÓn con fm.Hl.t (ve¡ se, ción I-l O) tienen gt :m im pu1-
t.li1Cia, puc~to que C\l.t ¡ondlri,'m tcpre;,cnt.t un.t 
\itu.tcil>n que piOb.~bkmcnte eo; común en l.t Jll.ic
tic:~, po1 e¡cmplo Cll.llldo '>e ~omctc al <;uclo ;¡ c.ug.¡-, 
\'Cl tic.des u an~mJtHl.t;, uor .íreas :-;rande'>. Para e~ te 
ca\o, L:tmbe y \Vll!tma'n (Ref. lÓ) p1e~cntan elatos 
<;obre el compm t.tmiento de arenas de cuarw (y el 
UI.ulo e' con mucho el elemento m.b común en casi 
toda~ las ::u enas reales) unif01 me;,, media' y gruesa<;, 
in1ci.t!mcnte comp.tnas. P1cb.tda~ en como!Jdómeno 
mostraron un punto de fl ucncia a pan¡¡· de csfue¡-

J...r> 
w~ del orden de 110 ~. m.í~ all.i del cu.1l el com-

cm-
port.t:niento L1e pl:í.,tico, debido :~l fractul amiento 
de 1.1s p.trtiud.l~ :;¡,liVldu.J]e;, que pe1mir:ó g1a<1des 
mo\ÍllliC!lto~ rel.lti\'O\ \ JJ.1rtir de cqo., :11\Cle~ de 
e-,fuc.:I ;o h dcfwn1.1nc'Jn cc;mp.l< tú .t l.t :11 ,'Jl.l. 

En l.t l1~tlt.l ¡:nl (Reí l'l) -,e llliiC',ti.nl ¡c-,ulu
do~ de p:ul'IJa., de conso!Jd.lcl<'m en \',11 i.1s a¡ cn:J\ 
tljJÍGI'i, cniplc.l!1dn alto, nivele:. de C\fllei/Ch Se n<>l:t 

l.t gr:m compres1bill<Lld qt:e pueden exhil11r los sue
los gr.mu]a¡ e, en e'>Lls condiuone<>, como < on.,ec uen
u.t del dc~J¡;;umcnto de L~ partícula-; y del fJactu
J,Illlientu, r¡ue aunque puede comenL<~r .1 esfueuo 
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PESO ESPECIFICO SECO, t /~ 

F:nur.l 1-19. Rcl.ici,Hl u1t1c ll lLh'ldulo 

t'IH lome: 11Co ) el pc'o <''!"
c1ftco 'i.l'Cu ... c~ún di\Cl"O' 

cn~.l\0"1 tk l.!hnt.ltollO t'Il 

ll1.ltLll:Lk') gtJ.Ulll.llLS (.;;c~Ún 

Rcf 22). 

baJo. aumenta ¡;ranclemente en alto'> niveles. Lo'> 
esfucrws c1 :ricos para los t¡uc -,e produce el compor
tamiento pl;brico de las .u en a<; ) , por consecucnci<~, 

su~ grJ.m!c-; ddormacione-,, ~er.ín menm es cuanto 
ma1or '>C.t el t.un.1ilo de 1,¡<, p.utitula<,, y é'>Ll'> ~c.ul 

m:" .tngu]o,,J..,, e 11:JI1IO Ill.Í'> -.ucllo y uniforme -.ca el 
~uclo y Ulo~ntü menor sea L1 1 C'>L'>lelll i.t de l.ts p.u tícu
J.¡s indi\ icluale~. 

da ele la procluu ión de fmos a c:lu'>a de la ruptura 
de la~ particulJ·.; ésta es f:,'T,mdc cu:1nclo l.t g:.mt:lo
metJ:a C> umfo1mc y mucho m.\, p;;qucCI.t SI !.1 cutv::I 
gr.mulométrica C<; tcndtda. La pt oducciÚn de úno~ 

tamb¡én crece con b J.ngulo,id.ul t!c 1:1~ p.11tículas y 
con ia pre~ión electiva, e Igualmente e' IIIa;.or cuanto 
m.ís >ucllo e'> el matcri.d. 

La Flg. I-19 (ReL 22) ]JI<·~ent.' una Jcl.tción C.ll

trc la, c.tractcrí~IJc,I~ de com pt L~ib;licLHl de: \',ll ws 
mater¡,t!cs gr.tnul:ue~, Jeptc'>Cillad.ts 1J01 lo que los .tu

l 
to1 C<, definen como módulo cdométLico (E, = --

11i V 

o 

o 

Desde 1 u ego C'> c:cno que los ni vele~ de esfuerzo 
a que se rcfiCICn l.t5 !11\C'illg:tcionc.., utacla~ por Lambe 
y \Vhitman (por mcncwnar un solo ejemplo ele tocl.! 
J.¡ cvidcnna cxpcriment.ll que y.¡ va habiendo) son 
mmualmentc altos en 1 el.tción .1 la pdctica ingc
ni<:t il. E-,tos cl.ttos se mcnoonan, m:ís que nacl.1, como 
norma de cntcrio. 

Colllo ;. a 'e ha dtclw, la dcfo1 lll.JCIÓn ele suclm 
fnccionantc' en cmnp1 c-,ión coním.Hl.t \':l. acompa1i.l-

donde m,. es el mócluln de 'arLJci<'m \Otumétt !Ca, Q 
t.tl como ~e dclinc en l:l rcleienti.t 17, en b f01nu 
,[(0'>lllll1h!.!d.l Ul Lt ]JIC!.llllr.l Co,UdllilidC'Ibe)' COIIC
laci<m.'tnclo!O con el pc;;o C>pCcif~c <'> <;Ceo cn¡¡c,pon
dtcntc .t dn-ct,os gi.tclo~ ele com p:tc.tacion. 



o 

o 

o 

Los pun t m llllldos en b. f1gu ra con cs¡xmden .d 
1111>1110 1-.J:t:C::n.d con d¡;li!Hos gtar:o~ ele com¡Jacta
ción; puede oh>erva¡ ,e de inmet:lato cómo aumenta 
el módu],, edomérnco al comp.lClilr el n_atenal. Tam
blL'l1 se 'e como un mi,mo material es más compH~
~ihlc cu:t,1do nt:i húmedo c¡ue en C\tado seco. Lo~ 
m.llelt:tk-; de gr:mo ang.tloso rc,ulun ser m;ís com
plc~ihlc~ :. tiC lm de g1.mo redondeado, lo cual resul
t:t lógico . l.t luz Lk 1c!ea; e\.pue~ta; m.ís arriba. En 
genc1 al },;~ suelo, con coef1cientc de u111formidad 
baJO se s:tt'.an a la i/(¡uierda de la figura, en tanto 
que lo'> e¡ u e lo tienen allo lo hacen a la del echa. 
Cuanto •:1.\s redondead.1, son las p.trtículas y mayor 
e; la. va.-iecl.1.d de t.mui'los, ma¡ or es el peso especí
fico que ~e alcan7a con una misma ene1 gía de com
pactaoón. 

C Compresibilidad en compre,ión triaxial 

L1<> c11 :>.c:e1 ística~ de compic;ihdidaci de mate
riales 6'·mul.tt e; han sido et>tuthadas con un poco 
m.b de lllJnunooidad y en ma)Or varied.td de casos 
v m.ttcn;¡ic~ en .tparato; tJJa;...¡aJes, v.t mencionados 
;n el p:írrafo 1-10, pero los que .'>e t;atar,in con ma
) or detalle en pirrafos ~igtuentes de este capítulo. 

[n b referencia 19, Lambc y \\'l¡¡tman hacen un 
estucho gene, al de!' compo1 tamicnto ele las aren:-ts en 
prueba~ tr:a:-..;a]es. En el cle~a¡¡oJlo de la prueba dJs
t;ngucn do'> et.ljU'> ele com¡xn t.lmiento en cuanto a 
dcíonn.tlión Ld pr:mera etapa corre'iponc!e al prin
cipio del proce~o de carga y en ella se producen clc
form.Hlonc, mu) pequciías, :tcompaiíacla~ generalmen
te de una cll'il1llllUC!Ón en el volumen del espécimen, 
camado por una tendencia de las pa1 tícula'i ,, aclopt.n 
íorm,¡s e>tluctul ,t]es m:ís comp.1ctas. Dc~pués '1ene 
la eup.t de f.dl.1, en J.¡ cual puede ¡we>entalse el 
m.í)\.imo de 1 e>islencla, ~¡ !.1 arena e-..h:be una falla 
fLígd :\ ho1.1 h'> dcformarione~ vctt Íl a le'> .,(¡Jo se 
pucdc11 p1 oducit ~i ~e des:11roll.tn en ];¡ m.l\.1 movi
lllJctllO'> l:.tel.tlc'> de 1.1\ p.trtÍ• ul.1\ que l.1> pctlllllan, 
) J.¡ COll\ellle!lU,l delinllÍ\',l j>.ll CCC \Cl" Ull .lllli1CniO 
en el 'olumen dd espécimen. Este e;. el cfccto de 
clibtancia, c¡uc fue primeramente obscn ;¡do e mve~
ugado por O. Re¡ nolcls, en 1885 Como se llljo, en 
esta segunda eta¡)a qued,t 1nc!tndo el Ihllito ele le>is
tcnci.l m.',:-..i nw, a pari ir dci cu.d l.t a1 e11a c:-..ln be u na 
dl'>m1nuoeí11 tle le~JstcnLi.t, al contil1lur el proLe'>o 
de ddonnae te'111 E~ta d!~lllllll:n<'m, m.'1~ notal,Jc cuan
to m.í~ com¡; .. c.to ~c.\ el c~r.trl,) J!11ci.d de Lt ,¡rcna 
(m:1tUt.dc~ de falla f1.ígil marc.t.l.l), puede exph

Gir'ie como 1111:1 con~ecllenc 1.1 del acomodo mcLvidu.d 
de ].¡., p.t•l ícu!.t'>. Si ~e I:ll<l:C,l!1.t un.1 ma~a de p.-.rtícu
].¡, in!li\Jtlu.tk'> de ,¡¡e¡¡,¡ ~obre 11na t>11pC1 f1oe iwii
''Jnl.t!, !11\ ¡.l.o~to~ de· CCJilt.tc 1<> rnt¡e· lo\ gLillc'' ll<l 
\Ci.'Jll iloii/Oiil.tk\ •,¡¡}¡¡ lltclt!l,ll:lh, de lll.llll'l,t i¡IIC' 

p.¡¡,¡ )ll utlll<lJ J.¡ l.tlJ.t jllll e Oll.ll~it: ll<J \<'J!,¡ ~< l.Í IH:IC
'iallü \'ClllC1 J.¡ f¡¡¡¡¡¡'¡¡¡ :-;1.dlu lOllll.l g:.tllO, '>Íl!O <¡tiC, 

ackm.h, '-l'l.Í p1 cnso olJllg.u .t l.:, JLllll( 11l.h a mo\'er
\C ,111;1.., ~"'Jlc utr.l'i, 1odando y rle:,\1/.tlldo~c ~ob1c 

en ..... 

La fricción ¡1roducc la cor:1 ponente normal de 
resistencia que uadJcíon:dmente ;e ha mcluicio c1; el 
ángulo de incuón ¡;¡tu na, del c¡ue se JJ.d)lar;i :T..t'> 
adelante, pe!o el mmnnicnto ¡e];uno ('lltte las p .. r
tícub,, neccsa1Jo par.1 la lall;,, e'> una fuente adici,l
na! de re;Jstencia y ele t!dmmación, c¡ue depe:-tcle 
sobre todo del .tcomodo 1n1c 1al ele lo'> ;.;r<~nos. S1 el 
acomodo inic1al es Ullnpacto, '>el ;í gr;mde el monto 
de resi~tenua y de defotm;thiilr!.tr! que 1epre~enta la 
necesidad de mover los gt ano,, ne:-o a medtda cuc 
é'ilos se mue' en y v,m a;lyuit ,c¡¡~Jo una po~ICHÍn 're
lativa más favorable al cles!it.u~;,ento (los pianos a 
través ele sus puntos ele contacrn 1dn :,iendo m.ís ho
riLOntalcs en d ejemplo que se mcnuonó al princip:o 
ele este anáii~is), td .s1endo mencr b cc,mponente t!c 
re>istencia deb1cb al mm imier.to n.:latl\ o, de maneLt 
que adelante de la reo,¡,tenci:l m.í)\.ima el material It:i 
mostrando menor ru,Jstencia de e OllJllllto, según b 
cleform.1ci6n crece; natmalmentc e_,[,t d1S:111nuc.<Ín ck 
resi;tencia t;cne un límite iniet io:-, tcpt e~emado ]Xlr 
aquel arreglo de los grano" r¡uc pernm:t el de'>llla
Jmen to re latí vo de éotos "in movumcmo ele reaco
müdo c:,tructl!lal. Si el estado inio;ll de Jo" g1 .JllO\ 

es suelto, el material tendrá una curva esfucrw
clcformac;ón corresponcl!cnte a Ll!la pl.ística y ser.í 
pdc~icamentc im1gmf:cante la componence de resis
tencia por acomodo. 

Si los (onceptoo an tc1 io1 es son correum, la rela
ción de vacío" imcial de b. arena tendrá unJ. mfluen
C!J. decisiva. en su comportamtento e~fue:-zo-defor· 

ción, lo cual parece ser lo que cfectiv.uneme :,ucecle, 
si se toma en cuenta que la bliJ. frág!l o pbsllCl ele 
una arena depende sobtc todo ele su wmpacid,td 
inilial. 

Una de las JPICsug.lcJone; m.is s:gnrlJcJ.ti\as solJre 
com pre~il)!licLH.l y re~;strno a de m.tLCl iale~ gt anul.l
lC'>, es];¡ cle'>.tttollatb jJOl :\[.¡¡s,tl) ~u' c.olaboradolC:> 
para el pt oyecLo ele gr.mdcs pt e:, a,, c~t,l 111\'e>ug.l
ción, ¡>:J.lt ocnacl.t ;,m !.1 Conli'>t('m Fc,let.d de Ucc
LtlCJClad de i\·fé:-.tco y ll',illlad.l, Cll p.tllC, e11 d In~

tiluto de lngen1<.:1 í.t de J.¡ U.N.A M, ~e cnt ltéllll.t 
b.isic::-tmenle wntetltda en hs JclCJelHJ.l~ ~:\, ~~. ~5, 

26 )' 27. 

.'víars.ll y sw, colaboradores dt~ponen ele \.lrias 
p;e'¿as de equ¡po de Jaborato>"Jo que pm ;u tamJ.iío y 
c.u·,J.cterísucJ; petmiten teaLL::-tr Íll\'<.:~ll;j.1Cione; muy 
tepre,entativ:t:. para dcfwn el LOlll]JOl t.tmienéo de 
~ue]o; de pa1 ,ícuLJ., g¡uc;,l'> en .dtu., 1111 ck, de e,fuer
zo. Este cqmpo j,¡cJ¡:yc u::a c.im.u.t lll.l)I.J,tl de .lltJ. 

presión (h;.slJ.. 25 kg/c:nc), c.tp.l...: dc ptoL.u cop~ci

menes de 113 cm de uJ:Í.mcll o ~ 25tl cm Jc .lltura 
(ron t;1m:1úo m,í 'o.lll10 de ¡>.lli íud.1 d..: 20 cm), un 

equ1po de co:np lcl.lu<'m .1 g1.m e~cd.1, ) ouo c¡uc 
puede p1oL.tr L\[ll'' :l.lCllC'> < tJ:l t.lill.lliu llt.::-..ttll•> de 
J:í lllt l:l eOIHL< tOliC\ de tivi<>lll:.tCII'>tl ¡d.tll.l ') i..l'>l.l 
((¡l} 22 kgjt:IJ- de jlll\lt'•tl de lidlil!l.I!J:lllliO, \l,I;tt:l.t'> 
ele l.lS U>llllt:\ILllt'-\ tiC> Jo> C\tlldJll\ :,u:,: e lC>l~lCllC:.l. 

se mc;•non.u.in m.i, .¡dcLtnle y cn c~Lc p.ht.tfo >LJIO ~e 
pleo,cnt.m .1Jguna> cOllLlmJOnc·, lcÍ.lll\.1'> .1 to:nple
~thliid.t.l. 
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Figma 1-20. D<ilos de wmpres1b1hdad paca ue:. lllJlCndlc:. de emocamu:nlo. 

En la Fig. I-20 aparecen los resultados obtenidos 
al medir ]J. compresibilidad de tres materiales nom
brados l, 2 y 3 (Re f. 24) . 

El materi.d l e~tá fm m a do por fragmentos de 
basalto, producto de ll ituración. Los fragmentos eran 
sanos, con una 1 esi~tencia a la compresión sin con

kg 
final su¡)erior a 1,000 -

cm2 

del e~pécimen fue de 2.14 

y el peso volumétrico ~eco 

T 
m a 

El material 2 fue un 

gneiss granítico, producto de explotación con explo
si\ os; las partícula.> pre:.entaban capcts delgadas de 
e~ e¡ 111sto; su 1 c~1~tencia a la com p1 es1ón :.in confinar 

!-n-
fue de 740 ~ y tenía un peso volumétrico seco de 

cm 2 

' 
RESPALOO DE 
ENROCAMlENTO 
O E AGUAS ARRIBA 
(BRAZO 0· 1) 

\, 1 

! 

\ 
~ 

1.98 T jm3. El material 3 fue otro gnei~s granítico 
con granulomeuía más uniforme que el 2 y con un 
peso volumétnco de 1.62 tonjm~; no ~e reporta su 
resistencia a la compresión sin confinar. 

Puede verse en la Fig. I-20 que l.1s cu¡ va.> rel.t
ción de vacíos-presión de cámara pre:.en tan las carac
terísticas de la.> de los suelos preconsolidados (\"er 
sección I-12). En la misma f1gura ~e ap1cci,m los 
valores del coeficiente de compre~1bihdatl av para los 
tres materiales (ver la mi~ma sección 1-12, J.dclante) ; 
es de notar que los valores del cocliciente de com
presibilidad son suficientemente importante~ como 
para justificar asentamientos grJ.nde~ en tenaplcne1. 
altos, dentro de la práctica actual de las vías terres
tres. 
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Figu~ 1·22. Curvas gra~uloméÍ.riQs de tres materiales de enrocam•cnto. 

Resultados como los anteriores están contra la 
actitud tradicional, aún más común en la tecnología 
de las vías terrestres de lo que-' fuera de desearse, de 
que los pedraplenes tienen un comportamiento "no-
ble", independientemente de sus dimensiones y de 
como se construyan. De hecho, l'vf,arsal y, sus co~abo
radores '(Ref.l'2G)' han encontrado para el éaso·' de 
la Pre!>a 'cid 'I1Úiernillo de 1''18''-ír( de 'altuía '(Fig. 

r' 1-:!1)' -,lile lm ¡{·~p.ddo~ de eÍn(ít' .• miento haíl ~Íl~l-!do 
· .1:-.e'ntamient'o.~ del 'llli~mo orden'tjiiC lo&· del 'corút'm 
im¡~h mea!Jic :'llcillo.;o, con~ttuitlo con m.ttct:i~lcs:r de 

. J6; 'qu'e lradicionalmerlte S~ consideran compresibles. 
' Un problc;t}a · ~unclar1~ntal y 'estrecl~'¡:u'nente .~~la

'cionado con la _(#inpresibilidad _el~ los s,úelos g¡.:~¡m
- - lares de grano .gl.-,ueso b<;J.jo cargas im iJor.~an_re(y que 

ha sido' puest·ó de' manifiesto po1 'la''im·,estigac~ón 
_nlocl,er~a,_ e; el. q u, e, se refiere. a la, r~ptura: de ,las'' par

. tícula?: y su cqn:thbt,tciép1 a 1?- [lef.orn1aCion ~mal:(~efs. 
. 24 y -25)': Er 'fénómcno rJro.dúce'_' cambios en' !'a :·com-
... ,, •• ,J •../1 1 t-l .. •l~ , ~ ~ •J ' ·!~ ~·',¡,t.i,.., i 
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f•~u•~• I-2:'.. Ro1111.1 de ¡;1ano~ en J>lli<"IJ.I~ III.IXI.dcs. 

pos1aon granulométrica y en la; propiedades mt:
cánicas del material, muy especialmente en la com
presibilidad. La Fig. I-22 muestra las curvas de 
composición granulométrica de los tres materiales 
de enrocaniiento estudiados por Marsal y sus colabo
radores, a los cuales ya se ha hecho referencia un 

~ poco- rriás arribé_!.·-. (Re f. 24), ;ni tes y después de ser 
ptobados en la c.ímara triaxi.tl gigante, llegando a 
·IJIC~ionc~ de confinamicnlo de zr. kg/1111 2 • 

Es de not:11 lllliY c~pec i.dnJclllc !.1 dcgJ.Itbción 
~ufrida por el materia} N'? 3 -(de granulonlellÍa rnuy 
uniforme), aunque el fenómeno es claramente per

, ceptible en los tres materiales. Parece claro, que a 
mayor uniformidad de la granulometría origina] se 

· tiene mayor rotur,1 de grano~. : -· · 
Marsal propone- como medida de la rotura de 

granos un número, representado por B, que se obtie
.ne como sigue. Una vez 'que se dispone de la curva 
• granulométrica del matenal antes y después de la 
, prueba triaxial, es po~ible comparar los porcentajes 
1:etenidos en ambos casos y obte1lel ~us di'fc1encia~; 
se comideran po'>ilivas las dÜ~·,c;lC'(;;~--én <Ú•e 'el por-

.. ,cel~.l~lje_ /le_,~·.~ .,gr;~¡~-\I,IO,I!l.~p Í:l,.OI i~i!'·\1 e~ lll~tyor,. )'_ llC· 

, g.ILJV.t~ en caso ro1111ano. Pues bJcn, la suma de l.t:-
~·,-.1 ',;, J ·',),'• '•• ~'•''~ ,~ r t~ ''' 

_ d~fet;~':1qas p~s~~~.v~s e~ p1:emamentc el valor de B 
, , . buscado. 'Es- ~yicle1~tf, q,~e !á d.i~de!Jcia. en pela por· 

ceiúaje retenido represe11:ta la f~·agmentación que, ha 
tenido lugar en esa fracción~ cid suelo. En la Firr. l-23 

: '(Réf 2'1) sl'rcl'acio~i'e_r'co~ficieríte n' de rot~ra.-de 
::g~·ail~S C~n eJ' yalor de la._prcs(ón :dé: COJÍ~i~ám,icÍ1to 
, ~·S~~i~aHa 'en la cáinara triax_i·al, en' difc'rent.e~;l)rpc~~as. 

'' l )1 
¡.¡z' COMPRESIBILIDAD DE SUELOS C0!1ESIYOS 

A Consolida~ión 

1 .. 1 lh:fOimacic',•• de lo~ ~••do~ ~ll_l•c~l\'O'> •• aup bajo 
c.trg.•~ tclaliv.llnente pequelí:",, ha ,,ido nadicim~:d-

, mente reconocida por los técnicos como un, probl'cm.t 
de fundamental interé~. por ser caus:1 de graves clc
filiencias de comportamiento, sob1e todo en_cimenta
ciones de estructuras sobre arcillas blanda~ o limos 
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pl.í~ticos. De hecho, los m.Í\ temp1.1llo~ ttiuufm de 
Lt :..recánica de Suelos y mucho de ~u f.un.1 inici.ll 
se deben al b .. ito que tuvo en aquello~ momento~ en 
el de~.u-rollo de teorías y técnicas para la p1 edicción 
y control de asentamientos. 

El ptoceso de deformación ele la~ atnllas bajo 
carga llama la atención no sólo por lo~ g1 andrs a~rn
tamientos que pueden llegar a producu -,e, sino tam
bién porque éstos tienen lugar c.t~i com pletameme 
en un largo l.tpso posterior al momento de apllca
nón de la carga propiamente dich.t, tomo IC'>tdtado, 
e:. posilJ!c que una c~truttura sulra gt andes dcfor
mauones .111m de'ilmé'i ele su erecoón. 

Lo, p1 occ-,os de red ucciém de 'olumcn de lm ~u e
Jo, fmos cohe,i\(>S (.trcdl.ts ) limo' pl.í-,ltco~), pro
vocado<; por la ¡¡¡ tu.tctón de ~oliti t.1uoncs ~ob1 e ~u 
m.1sa y que C?Ulll en en el tr.tmtut ~o de un tiempo 
genc1 al mente largo, se denomin.Ir."tn protc:.os de ton· 
wlidac.i<'Jn. 

f¡ccuentemenlc ocu1rc que dtl!.ttlle c:l ptote">o de 
comoliJanón perm,mcce e~cncialmcntc igu.tl la po-

Sicwn tclatiYa de las p:utíntlas sólidas ~oLre un mi~
mo plano h01izomal; así, el movimiento de las ¡ur
tículas de suelo puede ocurrir sólo en !.1 direcnón 
vertical; e,ta es la conso!Jd.tnón umdnnemional. Su
cede en la tcalidad, por ejemplo, en estratos de gran 
extensión en comparación con su espesor, comprimi
do~ h.tjo carg.1~ que ocup.m .í1ca~ importante~ Tam
bién sutcdc tu.mclo un c~tlato gtue'o de arnll.1 con
Llene tal c..mtid.td de capas delgadas de aJen.! que l:J. 
def01 manón lateral queda resu ingida .1 límaes des
preuablc~ . 

En e' tos c.tso, y en otro~ similarc~. l.1~ ca1 acte1 ís
ticas de la consolidación de los estratos de arcilla 
pueden investigarse cu.uuitativa.neille con aproxi-

Fi¡;•"·' l..:! l. DLIJik de ],¡ <oloucJ.n dL l.t mue,¡¡,¡ , n L'l 
<..on...,olHlouh 110 de .uullo flnL111tc 
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o 
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n ¡,,, ¡Ún 1 .tt<' 11.1 h le. re a 1 ita ndo la prueba de compre

~i<'lll con f1 11.u l:t o de comolidación unidimen~ional 
(p,'¡¡¡,¡fu J.jíl) ,01J1e C'>peCÍlllClle~ 1Cple\Cl1lativo~ del 
~uclo. c't1 :1ído~ en forma tan in.dtcrada romo sea 
pn,illlc St' puede a'í calcular la m.1g-n1Lud y la vclo
ci,hd de lo~ :J<;ent.umentm p1obablcs debidos a Ll~ 
cal g;¡,~ a plica das. 

Desde lueg-o es cierto r¡ue en las pruebas de labo
ratm in hecha~ con mue~tras per¡ueiía~ se produce la 
comnll(l.t<ic'ln en tiempo~ muy cmtm, en compara
cii'Ht "'il el tl<'llllHl en que ri c~trato 1c.d de ;ucill.i 
'e <<'ll">llll.ri.Í h.t¡<l !.1 C.llg.t de !.1 c'lltl(llll.l De 
h,·,-ll<l, t'll l.t .t¡diC:I<i<'lll de !.1~ teo1Í.1~ a !.1 pl.Íctic.t de 
I.t ;\lec.ínic,¡ de S11elo~ se \upone que tml.t~ l.t~ con'
t:lnle'> de con,oiH1arión son la~ mismas en el proce~o 
1.í p1dn de l.1hor.1lo1 io que en el mucho m.ís lento 
que tiene li1;:.1r en la natur.deta Si é~tc es el ca~o o 
no, no ~e ~a lJc en b act ualiclad. E~ posible que Jo 
anterior ~ca uno de los L1rtores r¡ue influyan en el 
hecho oh~enado de que los asentJ.mientos ¡nedicho~ 
sean ma)Ol es C]UC los reale~. 

Una pruebo~ de comolidación, unirlm1emioanl es
t.Ín<br ~e realitd -.obt e una mue,u·,¡ ];-,brad.t rPn fol
ma de cilincho de pequetia altura en <Olll]Jaración 
al di.ímcu o de la sccci<'Jn recta. La mucstt a se colol.t 
en el interior de un anillo, generalmente de bton<e, 
<¡uc le propo1 nona un completo confinamiento ];¡. 

tc¡;¡J. El anillo 'e pone entre dm pie¡ha-. porn,,l'>, 
un.t en <.uf.¡ Lll.l de !.1 lllliC>Il.l, la-. picd1.1~ son de 
,e((IIÍn lÍillil.lr) de di."llliet!O J¡gCI.illH'lltC llll'llOl 
que el di.ínJl'll o 1ntcriu1 del anillo. l~l <ollJUnto \e 
!Oio<.t en J.¡ l.lluel..t de un wmolidú1netiO (Fig 
l-2·1) El comolld<'lmCtto mo~u.tdo en <hcha fig111a 
e~ del tq,o "de .mdlo llotantc", hoy p1 inti¡ulmente 
m.ulo y ,,-,í ll .. m.tdo JHll (¡ue '>C puede de.,pl.t~oll du
l.lilte l.t lOll',<rli<bri<Íll del ~uelo. 

l'o1 mcd"> del mal <o de tJlg.t nw~tl .tdo Cll !.1 

Fig. I-2•1 se aplican carga~ a la mue~tra, repartién
dola' umfonnemcnte en toda ~~~ ;\rea con el dispmi
t iYo formado po1 l.t e, fe¡,¡ met.ílira y l.t placa colo
cad;¡ soh1e !.1 piedra p01osa ~upcrior. Un e:-tensó
mcllo apoyado en el 111.11 co de cJ.rg.t móvil y lig.tdo 
a la cawcl.t fija, pe1mite llc\'ar un rcgi~tro de 1.1~ 
deformaciones en el ~uelo. Las carga~ se aplican en 
incrementos, permitiendo que cada incremento obre 
por un espacio de tiempo suficiente para que la ve
lonclad de dcf01m.1ción se 1 edutGl pdcticamen te a 
CelO. 

En c.ul.1 IIH 1 CllH'Ilto de < .1rg.¡ ~e li,_¡(ell kt 1111.1\ l'll 
el e'tell\f'llnell!l, p.ll,l lOllOlCr 1,¡ dclonil.illÓll lOIIl''· 
pondicnte .1 d1fei ente~ t1cmpos. Los d.tto~ ele e~t.~~ 
lccllna~ se dibujan en una gráfica r¡ue tenga pot 
absci\a~ los \'J.lorcs de los ti e m pos trame un ido:>, en 
escala logaríunica, y como ordenadas las correspon
dientes lecllll ,¡s del extensómerro, en escala natural. 
Estas curvas se llaman de comolidación y se obtiene 

~ 

o 

~~~ -' . 

TlúiTl~os (Escalo !oQarítmiCO} 

ri¡;ur,l J-2:>. J'Orlll,l IIJHC..l de J.¡ Ull \',1 de l<lll'OJrtl.lliOil ~~~ 

,,1(_,¡¡," (lnl'r.t de c'c.ti.J) 
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e A 

(a) 
p p 

(b) 

Fogm.t 1-!!h. 1 ot m.t típtca de compoeslbolalad en suelos compresibles. a) Rcpresentactón antméuca. b) Representación ~cm¡
log.ltítmoc,L 

una para r.tda ino-emento de carga aplicado. En la 
figura I-25 ~e muestra la forma típica (fuera de es
cala) de una de estas curvas. 

Una Yet que el suelo alcanza su m.íxima deforma
ción bajo un innemento de carga aplicado, su rela
CIÓn de '.1cíos llega a un valor menor evidentemen
te r¡ue el inici.d. y r¡uc puede detcrmin.11~e a partir 
de lm dato~ inici.dcs de l.t muestra y la~ lecturas del 
e:-.tetl';ómetro_ i\~í. p.11.1 cada in(remeuto de carg-a 
apli(,HI<) se tiene fiu.tlmcnte un v.dot de la rel;Hic'm 
de v;tcío~ y otto de L1 prc~ión cottespondiente ac
tuante \obre el C\péctmen_ En ~um.t, de toda la ptuc
lu, UIJ.L \'et aplic.HIO\ Lodm lo\ inoementm de catga, 
~e tienen \;dore~ para constituir una gT.íftca en cuyas 
ah:,ci:-a~ se ponen los v.1lore~ de la pre~ión .tctuante, 
en e'íca];¡ natural o logarítmica, y en cuyas ordenadas 
~e anotan los correspondientes de e en e<;c;tla natu
J al Estas cm vas se llaman de wmpre\ibilidad y ele 
ell.t., se obtiene una en c.Hla prueba de consolidación 
complet.l. En la figura I-26 se· mue~tran, fuera de 
escal.1, las formas típica<; de estas cm v.t~. 

Generalmente en una curva de comp1 esibiliclad 
se definen ue~ tr.tmo~ diferentes. U A (Fig. I-26 b) 
e' un t1 amo cur\'o que comtenta en forma ca~i hori
.-:ontal y Cll).t cut \atura e~ prog1e~iva, ;tlcan7ando su 
m.b..imo en l.t pto:-.tmid.td de '-ll uni<'m con el tr.tmn 
B. Ll n e-, por lo L>,eneral un ti amo muy aproxinLl
datnente l<.:llo y cott él ~e llega ,¡] ltn.d de L1 et.tp.t 
de c.ug.t de la ptueba, al apli<.ll el m.Í'\.tmo inoe
lllCIIto de <..ug,t, al ut.tl <oltC'[JOIHlc L.t m.\xtm.t pte
stÓII :,obt e l.t lllliC'>ll a. ¡\ p.n tir Jc e~tc punto e~ 
wn1ún en la p1ueha de uJmolid.tción somete¡ .ti c-,
pécimen a una segund.t etapa, ahor.t de des<.arg.t, 
en la e¡ u e ~e le sujeta .1 c1rga~ deo ecientes, permane
ciendo cad.t deoemcnto el tiempo wficiente para que 
ia \cioCid.td de deformación .'>e tedu¿c,t p1ácticamcn-

te a cero; en esta etapa se tiene una re e u per.toon del 
espécimen, si bien é~tc nunca llegJ. de nuevo a su 
relación de vacíos inicial; el tramo e de !J. figu¡ a 
l-26.b corresponde a esta segunda etapa, con el es
pécimen llevado a carga fin,tl nula, como es mua!. 

El tramo A de la curva de com presibilidacl suele 

e 

p 
(f"'::clc I~¡~HII:""'lLCQ} 

Fignr:.& 1-!!7. Cul\,1' dl' <OlllP"''thdl(l.td p.11.1 dn' p10Cc>o& ele 
(.,11~,¡ ) dl' ... L.IIg.l l.OihCCUll\0.., 
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Fi¡;ura 1-:!8. E~c¡ucrua del motlclo mcLánico de Tcrzaghi para la 
comprcsJÓll de la consolidaoón de mclos fmos. 

llamarse "tramo de recomprensión"; el B) "tramo 
virgen", y el C "tramo de descarga". La razón de 
c~tos uombrc~ ~e comprcnde1.í con lo que :.igue. 

ComHltre'>c un experimento en el cual una muc~
tla de ;ncill.1 ~e ~omete a un ciclo de c.nga y completa 
descarga, LOJ re:-pondiente a una prueba de consoli-
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Comprerilnlidad de suelos cohesivos ~ i 

elación uniclimen~ional y, ele inmediato, una vez dc~
cargac!a, se vuelve a cargar, a una presión mayor que 
la máxima alcanzarla en el p1 imer ciclo; finalmente, 
la muestra vuelve a descarg<trsc hasta retornar a la 
condición jJ = O. 

Haciendo caso omiso de algunos factores secun
darios, la forma ele l<~s gráficas obtenida> en el labo
ratorio es la que aparece en la Fig. l-27. 

En la gráfica A' B' C') correspondiente al segundo 
ciclo, son de notar los siguientes hechos. El tramo 
A'> de recornp1 esión, se extiende ahora ha'>ta la rn:h.i
ma presión a que se haya cargado al ~uelo e;; el 
ciclo antenm; mientras que el nue\'o tramo virgen, 
B'> rápidamente se define como la prolongación del 
tramo viJ gen correspondiente al p1 imer ciclo. El tra
mo de descarga, C' resulta similar al tramo C> prime
ramente obtenido. 

De la posición relatiYa de lo~ tramos A') B' y C') 
del segundo ciclo de Gil ga y descarga respecto ,¡ lo, 
A) B y C del primer ciclo, puede concluirse que '>e 
produce un tramo de recompres1ón, t,ll como el A'> 
cuando se están aplicando a la mue~ ti a ele suelo pre
siones que ésta ya ha soportado en una época ante
rior; mientras que un tramo virgen, tal como el E'> 
resulta al ;¡plicar a la mucstr,¡ presione~ nunc.t ame, 
~oport.td.J'>. Rc:-ult.u1 a~í l<'lg-ico-, lo~ nomh1e~ aclopl.l
do~ par., lm diferentes tr.nno\. 

Cuando ~e somet,t una muestra tic suelo natural 

p 

u~ pres1Ón en el aguo en exceso de lo 

hldrosto'IICO 

p= pres1Ón equ1volente en el resorte 

(Fuerzo que tomo el resorte entre 

el a' reo A.) 

4 

A -G>---t- X h P/A 
-9--------~w~------?----------

f&¡;tLra r-29. E'l¡liC&Il.t del lllO<.lelo de Tcrzaglll, comprcndiC'n<lo \ ~ l ¡,¡, Ccllll.ll a~ 
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a un ~o lo ciclo de Gil ga y de~carga, como es usual 
en una p1 ucba normal de comoliclación unidimen
sional y ~e ol>lenga un.1 gr.ífica del tipo c¡ue aparece 
en la Fig. J<!G./J, hay eúdencia expelimental sufi
ncnte p.11 a roncluir e¡ u e las presiones correspondien
tes al t1 amo A ya han sido aplicadas al suelo en otra 
época, mientras que las correspondientes al tramo B, 
son de magnitud mayor e¡ u" las sopo1 tadas anterior
mente . 

. \ fin de obtener una concepci¡'m objetiva del 
p1 0( e~o de comolidanón u m dimensional de suelos 
f1110s, se estudiad en primer luga1 un modelo mecá
nico p10puesto por Te1zaghi, c¡ue es una modifica
ción de un modelo 01 iginalmente sugerido con otros 
fines por Lord Kelvin. 

Comtdt·Jc~e un cilindro de .Ílea de secci(m recta 
A, prO\ ¡,¡o de un pislt'm sin ft in iún, con una pec¡ue
¡ja ped01 aci('m en él, tal como aparece en la Fig. I-28. 

Al pi,tún lo ~oporta un re~orte unido al fomlo 
del cihnd1 o y é~te est.í totalmente lleno de un flui
do mcompre'íible. Si se coloca sobre el pistón una 
carga P, manteniendo el o1 if1no cerrado, es eviden
te c¡ue el 1 e~one no puede dcfm marse nada y, así, 
toda la ca 1 g-.1 P cstar.i soportad,¡ por el fluido. 

Pero -,¡ 'e pel mi te c¡ue el fluido salga por el ori
ficio, abttCJHlo éste, también e~ e\ ideme c¡ue habr.i 
una tr.msferencia gradual de ca1ga del fluido al re
sorte; en cfec10, entre el interior v el exterior del 
cilind10, en el orificio, lubrá en 1;n principio una 
di fe¡ enci.l de pre~ión igual a P 1 A. que genera el gra
d!Ctlle ncLes.mo para gue el fluido salga por el ori
fino, pe 1m i 1 iendo la dcfmmación del resmte, e¡ u e 
Iom.n .i r.11 g-.1 de .1nte1 do con 1.1 ley de I fooke. La 
\'el"! id.td de 11 a m fcrent ia depende del tam.uio del 
OJtfino ) de J.¡ \'iscmid,Jd del riuido. Es claro c¡ue 
~~ .\C pcttnite ,¡] 1e~m te un.t delorm.Jciún suficiente
lliCJ.te gt.IIHic, '~' log1 .11 ;, que !.1 t1it.did.ul de l.t cai
ga J> q¡¡cdc \<>¡>oJtad.i por él, \'ohiendo el fluido .1 

~u~ comh1 w11e~ .tllleJ io1 e~ .t la .tplic.tción de P. 
St en lugar de un cilindro con su resorte se con

~¡cJc¡a ahor,t una serie de cilindros comunicados 

llp l 
1 
1 

P1 V V 

l 1 
l 

1 

1 ~ 
1 
V 

como se muc~tra en la Fig. I-29, la distribución ini-
cial de presiones en el agua ser.i lineal (línea 1-2 O 
de la Fig. I-29). No habrá en el f!\lldo ninguna ten-
dencia a moverse, ~i se desprecia el pe~o propio ele 
los pistones y resortes o si ~e comidera que el di~po-
sitivo llegó al equilibrio en el comien1o del experi-
mento. Si se aplica bruscamente una carga P al pri-
mer pistón, en el primer momento el fluido deberá 
soportarla totalmente, generándose en él una pre-
sión en exceso de la hidro\t;ítica, c¡ue 'íe trammite 
con igual valor a cualquier profunclHlad. r.I nue\o 
diagrama ele pre~iones en el fluido ~er.í ahora la 
línea 3-4 de la Fig. I-29. No exi~tc aún ningún t,rra-
diente hidráulico que tienda a p~ocluur un mo\i
miento del fluido, si ~e exceptúa el ori fi( io ~u pe-
rior, gue est;í en las condiciones antes an,lli1ada<; 
para el caso de una ~ola dmara. La cliferenci.t de 
presiones en dich0 orificio (P 1 A) rrea un g1 adtcnte 
hidráulico que proclu(e un flujo del fluido, haci.t 
afuera de la primera c:m1a1 a; tan pronto como :,e 
inicia ese flujo, la presión en el fluido ele la primera 
cámara di~minuye, transfiriéndo~e simulLineamente 
una parte de la carga al resorte. La reductión de la 
presión del fluido en la primera c.\mara causa, por 
diferencia con la ~egumla, un desni\cl de pre,wne'í 
en el segundo orificio, por lo cual el fluido tencler.'t 
a pasar de la segunda a la primeta c'1mara. Como 
consecuencia, clisminu)e riamb1én la presión del fiui-
do en la segunda cámara, transmitiénclme así l.t ten- O 
ciencia al flujo a las cámaras inferiorc~. El fin del 
proceso será, ob\'iamente, el I.lomemo en que la pre-
sión en el fluido vuelva a la condición hichost.lric.I, 
e~! ando la carga P tot.J!mente ~oport.td.l por los 1 e-
sortes. 

En cu.1lquier instante (t) dc-.pué~ ¡Je l.t apltt.t
n('lll de l.t catg.t (1'), l.t clt~ll dJll, t<'m de ¡n c-.t<lllC~ 
del fluido y lo~ IT~OI les, ll y /J rC\¡>t'( l i \',Ullente, e~ 

l.t que se ind11 ,¡ con l.t líne.1 qtJChl ,d,t tptt' .q>.llC\ e 
en la y.t ntada Fig. J-2~l. Nóte~c c¡uc e11 t.td.t dm.t
rJ. la p1 esiéJn en el fluido ~igue un.t ley line,¡J y que 
las discontinuidades en l.l presión, repre~entadas por 

{}p r-----..; 
o p, 

t:;.CO 

( b) 

O' 

r,;;ura I-~0. r,trJ.to dt· ""-lo de cxlctuión infmil.t ~ornetJdo a un ptocC"'o de ronso1Idac11\n ll•lllillnemiOn.d 
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Jo~ tramos lwri1.otHales, se p1oclucen soL1menre en lc:s 

orif:cim. ConfOJ me el tiempo pasa, la linea quebrada 
se dcsp!.11.t continu:m1enre hacia la izquierda 

St ('] 'nlumen de la o; címaras se cvnsidera muy 
pC'C¡ttcrio ' el tn'1111ero de ellas muy grande, el mo
delo ~e .l!.<'! 1.11 .í a la cnnclicir'm r¡ue prevalece en los 
,¡¡clo' I 1 lítll'.t quebt .tda que 1 epr eo;enta la clistri
hun,in (1,' )ll c-,ir'm en un número pequeíio de dma
r:t~ ICtHlt•<.t a cotn ert it se en una curva continua a 
P'l'dtd,, 'l'~e el número de c.1mara'i aumente. (Curva 
de tl,l/O <it.,lnntinuo en l.t Fi~ T-29.) 

fn el ,¡¡e]o. la csttucturación de la'i partículas 
"'>lid.t' pi.cde c0n'iidcr;¡ro;e representada por los re
VIl fe< del mot1c 1n. el ;¡¡;-ua intcP;ticial lihte por el 
fluido ir!cnmpt emihle ele ];¡, dmaras y los canalícu
ln-. ca pi];¡¡ e~ pot los 01 ificios de los émbolo~. 

Cnno;id,'·; c~e ;tltora un c~tr:1to de suelo de exren
~i.'m inftl'lf" '>egún un pl.mo horiwntal y de un eo;
pesnt, H. : .tl que pue1b con,iderarse desprecia hlc la 
pre'iit'lll · ~ .. ]¡;, Ll .11 pe-,o propio del suelo y del a~ua 
del mi~n,o. c11 com p:1 ración a la o; pre'>ione'i prod uci
d.t'> por ].¡, c.m.!,·•' :1plicada'i. (Fig- l-:\0) 

Se 'ill pondr.'1 que el agua ,r'¡Jo puede drcn.1rse por 
b f1 nn·er.t '>11 pcrinr del est1 ato, al cual se con~idera 
cnt1fi11 11ln rnfctl!Wll1C'IliC por una frontera impermea
ble. rJ ('\IJ.IIO h.1 C\I.Hln 'iOIPCIH]o ;¡ 1111a pre'i1f.lll /J¡ 

d111.111!l' t•J tll'111J>O \11fÍl ll'IIIC p.11',1 COil\OJid,tl\l' tot.tJ
Illl'i11(' h,IJ() ,., 1 ¡nc,i<'Ht C:<lli'-Id(·¡co,e c¡uc en J.¡., ¡on

d,lt<111C' .lilíl'I1••1CS 'e aplico~ .d C'>lt.ll<l un inncmen
to de ¡)] c,¡,·lll ::,¡J. L;¡ p1 e~1ón total sobre el e~ trato 
sct.í ~~~ = j1 1 + !::.ji. Inmediatamente cleo;pués de 
aplic.1r el inn eme11lo de carga. é~re se soporta ínte
gl.llllCnte pnt el .1~11a intel ~ticial, f]UC adc¡ui1 ir.í por 
In L1111n 1111.1 Jll<·,j,'>ll l'lt C"\n''" de la hilhmt.ÍtiC.I (a lo 
J.¡¡·~<l de ltHI<l < J l''Jl<'">l 1/), igu.d ,1 !::.f>, !CllllP '><' 

lllll\'\11.1 <'11 J., l·1,~ J-::0 /1 
:\1 l.tihl dl' 1111 tlCIIIjlO f h.:ht.í e,r.1p:ulo llt'ILI can

tidad de agua por b \UjlCI f1c1e superior y. con'ie
cuentementc, p.ttte del cxce .. o de presión hidrmt.í
tica '>e hab1.í tr.m~ferido a J.¡ e~trucLura o;ólida del 
suelo (::..~). I.a di'ill ihución de b p.-e,ión entre la 

c,tn1c1ur.t del wclo y el ag11a intersticial (jj = p1 + 
+ t::..j; v 11. ru.pecti,amente) queda representada por 
la con a t = l en la misma I-30 b. 

E' e' iclente que 

!::,.j} = !::.¡} + 1l (1-36) 

,. J., ecu.1nr'll1 anterior e' \;ílid.t en nt01lquier ¡n-,tan
tc, f y a c11alquier profundidad, z. En un imtante 
po'otei ¡,,¡·, t + dt, la nue\'a d.~tl il,uclún de p1c~ionc-, 
.tpal ccc t.nnhi(·¡: en Lt Fig. 1-30./, En e\I,t !igur.t o,e 

]lltcdc \Cl (jllc Ltltto Lt p1eo;JJJt c.j;, en l.1 co,tluLtut._, 
dll ~uclo, uJlllo l.t H, en el .tgu,¡ intel'>tlnal, ~on fun
' ionC\ de J.¡ prolundid.1d, ~, y el tiempo t Puede 
e~cribii .'>e 

li = f (z, t) ( 1-37) 

Por lo t.lll ¡ 1). 

--:,.¡, =-- ::,.¡, - 11 D.jJ - f (z, 1) (1 -38) 

Comjncsibil/(lad de suelos cu/,e:,wos -i.J 

Esta ecuación expre~a el progreso del fenómeno 
de la consolidanón unidimensional, con fluJO ver
tical. 

La ecuanon (1-37) tiene solución matemática 
baJO la forma de la ecuación diferencial (Ref. 17) : 

k (l + e) azu au 
-------- --- - ---

av Yw az2 at ( I -39) 

que se ha llamado ecuación d1ferenc1al del proce<;o 
de comolidación unidimensional con flujo ele a~ua 
~ólo vertical, pues se planteó y deduJO bajo tales 
hipótesis. 

En ella: 
k, es el coeficiente de permeahilicl;¡d del <,uclo. 
e, es la relación de vacío-; de1 'iuelo (antes de ini-

ciarse el proceo;o de comoliclación). 
av es el coeficiente de com premihilidad del suelo. 

de Ac 
av =-= =-= 

rl p AjJ 
(1-10) 

Eo;te coeficiente cxpre~a el cambio de la rcbcdm 
de vacíos para un incremento dado ele la pre.,ir'lll 
efectiva: es };¡ pendtente de la curva de comp1 C'ltbi
lidad (Fig. I-2ó), A p.trtir del cocfictellle a,. ~e de
fine: 

av 
1n = -----

v 1 +e 
(Hl) 

llamado coefic;ente ele variación volumétiJCa, que e'\:
presa la compresibilidad del suelo, relacionándola 
con el volumen inicial (Rcf. 17) 

FJ¡¡,¡]Illelll<', J.¡ C\.]>1 l'\1<'>11 

k (1 +e) 
-------- = e V 

a, r ... 
(1-q 

define el ll.unado coeficiente de comol!clación del 
suelo 

Par<~ llegar a una ::.oluoón mane¡.1ble, b ecua
ción (1-39) ha ele resohctse para las condiciones rni
ciales y de frontera del problema particular de que 
se trate. 

La solunón que se menciona en lo que sigue con· 

sillera que la presión Ap que produce la comohda
ción de un estrato de espesor H, e' constante en 
todo el espe,or (lcl \olución e~ también .tplicable a 
una repartición tn.mgulal de la p1 e'iión) _ Dicha so
lución es (Rcf. 17) : 

11 = 00 

u= A~¿ 
n=O 

3cn -- E 
{ 

'1 ~(211 + 1)7. ZJ 
(2n + 1) 7t ' 1 H 

(2n + 1) 2 7':~ e,. 
1H~ 

l 
í (1-13) 
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Donde: 
11· es la p1 esión que tiene el agua por Jrriba de 

l.t ludrosi.ític.t. en punto del estrato .1 la lll ofundi
d.td z y en el instante t del p10ceso de comolidación. 

::: es l.! profundidad del punto dentro del e~trato 
en que se c.1lcula u. 

lt: es el e~pesor del estrato que ~e consolida. 
t: e~ el imtante del proce~o de consolidación en 

que se mide 11. 

E. es el número base de los logaritmo~ neperianos. 
Naturalmente, la ecu.toón (1-13) no es mJneja

ble p:ua la solución de un problema pr.íctico. Para 
tJ.msformarl.t en una exptesión que sí se pueda uti
J¡¡;¡¡ en un c.ílculo sencillo, es preciso definir los si
guientes dos conceptos importantes. 

a) Grado de consolidación de un estrato someti
do a un proceso de consolidación, en un installle in-
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tetn1edio del procew, 1, es la relación entre Ll con
wlldación que ha tenido lugar en e~e llempo y L1 
tot.tl que hJya de produci1se. Se reptc~enta por U. 

En la Rcf. 17 se demuestra que el ¡,r¡·ado de con
solidación así definido re~ulta ser 

U (%) = 100 1 - o udz 1 [ 
¡w -, 

t.p · 2H j 
(l-41) 

donde u e~tá dado por la expreswn (1-13). 
b) Factor tiempo, T, e~ la magnitud adimensw

nal: 

(1-45) 

Con estas defini.:iones, substituyendo la expresión 
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(1-l:'J) en la (1··1:1) y el 1csultado de tal operación 
en l.t (1·11 1), 1>e tiene: 

n = oo 
r s 

u(%) = IOo:[ 1 - L:,-(2_n_+---,I),_2_1t_2 

n=U 

(1-46) 

La e-;,prcsicín ( 1-1 G) e~tahlece la relación entre el 
gT:~do rle comolici.Jrión del e~trato y el factor tiem
po, y es la exp1 e~ic'm condmiva de la Teoría de la 
Comolidación lJnidimcmional de Terzag-hi. 

A par.tir ele la expresión fl-46). dando ·Valores a 
T v calcul.mclo la rorre~pondiente de U, rc~ulta la 
rel;¡rir'ln anotada en la tahb l-1 y representada en 
la Fip;. J-~1. 

La Tc"ría de la ·Cnmolidacic'm Unidimemion:1l, 
CJUe descmboc:1 en b 1elación c-;pre~ada en la ecua
ción {l-·1G). en J.¡ t.1hla J.] o en la Fig-. 1-~l. está 
obtenida :hajo las ~if.!uienles hip6tesis (Ref. 17): 

n) El ~uelo se drforma en una ~ola dirección, 
por ejemnlo la H'rtic.il. 

h) El flujo del ag-ua ocurre sólo en la dirección 
\Crtical. 

r) E~ dlida la le\' de Darc). 
d) El suelo e~t;í totalmente s;;turado. 
P) El agua ' las partíwlas miner,¡Je~ del mclo 

son incom p1 e~ihlc~. al ser romideradas individual
mente. 

f) f .a Yariaric'¡n rn e<,pe~or del esll ato es lo ~ufj. 
rien1emente nequc¡j,¡ romo para que un ·Valor dado 
de la V:JI;i,Jh]e z nued.1 ~unonc1 ~e constante durante 
todo el proceso de comolicl.tción. 

~) Ah e~ cnmt.Jille en el r~tr<~to. 
h) F.l cocfic icn1c de como] id,Jcic'm, e,., es com

t,tnte dur:-tnte todo C'l p1ore") de romolidación. 
i) En el momento en que ~e hare una :-tplic.lcic'm 

p1 ;Írt ic .t de la Teoría de l.: Comolidacitin al cálcu
lo ele un ;¡~ent;¡miento, ohtenicnclo los p:n .ímetros 
de comportamiento del ~uelo (por ~jemplo, el e,.) ele 
una pruch;¡ de com p1 e~i6n no con fin:-tda cfectu<Jda 
en el laboratorio, se acepta c¡ue e~tm parámetro~ tie
nen en el fenr'Jmeno real lm mi~mo' valore~ c¡ue en 
l.t p1ueh.t. lo que cqui\'ale a .ttepl.lr J.¡ plena leple· 
~rnt.tt i\ id.td de l.t plueh.J y ;¡ de\ piTe i.tr todo\ los 
efectO\ ele l'\C a];¡ ('lllle pll!Ch:-t )' rcaJid,td. 

El n•tlj11111o di' l.1~ hipc',¡e,is anteriore\ ~eti.Jla el 
,,unpo de .qdic.d,JI,,I,,d de Lt Tr,wí.t di' Tc1taglti Ya 
~\' IOIIII'Illc'¡ f!liC !.1\ ltip<'IIC\1\ (a))' (/1) \Oll l.t/!JII,lhJc\ 
('11 l'\ll,ll!·l\ ele g1.111 ('\,ll'II\IÚll )' lllllc.ll!l lllf."ll!ll C\¡JC· 
w1, pero n:lllll.diiiCllle no \C puede lt.1bl.n· ele tlujo 
\'eJtic.t! únic.1mentc. ~i ];¡ ma\.t de Mielo en ronsoli
cl.tric'ln h:1 jo r:u ga 1 ienc d 1111emioncs del m i~mo or
den en !.h t1es direcciones dcí esp:~cio; incidcnt.tl· 
mente, puede ~eíi.d.n\e f!11~ CJJ la Rcf. 17 ~e e~tudia 
la e>..temi•'m de !.1 Tem·í.• de !.1 Comoli1bcil'1n a ca
sos ele flujo ¡,¡ y 11 idimeminnal 

Comp1csibilidad de suelos coheJivos 51 

T,\nL\ J.J 

Relación teórica U (%) T 

u(%) T 

o 0.000 
10 0.008 
15 0.018 
20 0.031 
:zs 0.0·19 
30 0.071 
35 0.09() 
40 0.12() 
45 0.159 
50 0.197 
55 0.238 
GO 0.287 
65 0.3·1~ 

70 0.'105 
75 0.477 
80 0.563 
85 0.68-1 
90 0.818 
95 1.127 

100 00 

La hipótesis (r) probablemente se .1jmta bastante 
a lo c¡ue sucede en los suelos finos cohesi\'o~. 

Las hipótesis (d) y (e) seguramente no mducen 
errores muy graves en las aplicaciones de la teoría a 
suelos muy finos (:-trcillosos) situados b:-tjo el ni\'ei 
frcático (como suele ser el c:-tso de lo~ ~uelos_ !ram
portados y depositados en zon;¡s l.tcustrcs, flm t:~lcs o 
marinas) ; sin embargo, hay dudas sobre lo que pu_e· 
dan dcform:-trse y romperse lo~ crist:-tle~ de ~uclo, ha ¡o 
las altas presiones que en re.tlidad actúan entre sm 
puntos de contacto. 

La importancia de la~ hipúte~is s6lo puede jut· 
g-at se comparando las p1 edicrione~ de h teo1 í.1 que 
bs con tiene, con bs observacione~ rc:-tles; de hecho, 
en e~ te ca~o particular, lo1> 1 cstllt:-tdos de la Tcori:-t 
de la Consolidación ha demostrado muclus Yeces 
su excelencia para producir el comportamiento ele la 
mayoría de las arcillas, dentro de la aproximaci0n 
i ngenicril. 

En la Ref. 17 se p1e,entan ligera~ \';lliantc~ de la 
(coría aquí expucst.l p.u-.t el ca:\o de di~11 1bucioncs 
de l.t presión exterior dentro del estrato diferente de 
la uniforme, que es la que se h.1 comider.1do. 

Se vio que el facto1 ltCllljlo ~e definía como 

, k(l +e) l 
1 = ---

a_ ')'.,. ll~ 

Esta ecu.tción puede escribit ~e: 

(IV ')',.. JI~ T 
1=---

h (1 + e) 
(l-4S) 



5:2 Breves 110cione~ de mecd111ra de sudas 

De la expresión anterior pueden deducirse algu
nos hechos de significación: 

a) Si todos lo~ demás factores permanecen cons
tantes, el tiempo necesario para alcanLar un cierto 
g¡,¡t\o de comolidación, cm respondiente a un factor 
t¡cmpo dado, \aria en forma directamente propor
cion.tl al wadrado del espesor cfec.tivo del estrato. 
En 1 calidad, este punto me1 cce una disgresión. El 
co;¡x:o;m· del estrato que gobierna la evolución de un 
proL·c~o de consolidación unidimensional con flujo 
de agua vertical, es la tra¡ecwria física real que el 
agua tiene que recorrer para abandonar el estrato. Si 
el c~trato tiene una frontera impermeable, dicha tra
yectOria, llamada cspe~or efectivo, coincide con el es
pesor real del estrato (Fig. l-32 a). Si el e•mato está 
drenado por ambas caras, superior e inferior, la má
"ima trayectoria del agua al drenarse es el semiespc
sor re.tl del estrato de suelo, o sea que el espesor 
efectivo es la mitad del real (Fig. I-32.b). En las 
fó1mulas de la Teoría de Con.,olidación Unidimen
~ion.ll la H que figura es siempre el espesor efectivo 
en lo teferente al tiempo de consolidación. 

Si dos estratos del mismo material tienen diferen
te~ espesores efectivos H 1 y H ~· los períodos t 1 y t2 

ncce~arios para que cada estrato alcance un cierto 
grado de consolidación, est.ín relacionados como 
sigue: 

(1-49) 

b) Si todos lm dem;h factore~ pe1 maneccn cons· 
tallH''>, el tH~mpo, /, necc~a1 in para que un suelo al
c:nll e 1111 < ic1 to g1 ado de < <lll'>olid.lci<'m es invers.l· 
llll'lllt' JliOj>OI<ÍOII,.J ,¡J col'IÍIICIIIe de J>CIIIIC,Ihilid,l<l 
h. l'o1 lo t.IIIIO, '>1 do~ C\11.1111'> del IIIÍ\1110 <''>l'l'Mlr 
c!cLli\(l tienen pclme.dHlid.ulc, tllfcrcntc.~. k 1 y h:, 
rc~pecti\amente, los tiempos necesarios para que cad.1 
estrato alcance un cierto grado de consolidación, ~e 
relacionan: 

H 

f , 
~ MaKima troyector•o 

1 del aguo =H 

t 
t 
i 

(l-50) 

e) Si LOdos los demás factore~ permanecen cons
tantes, el tiempo nece~ario para que un suelo alcan
ce un cierto grado de consolidación eo; directamente 
proporcional al coeficiente de compre~ihiliclad av. Por 
lo tanto, _si se consideran dos estratos del mismo e~

pesor efectivo, pero de cocficiente~ de c.ompresibili
dad dife1cntcs, nv

1 
y av

2
, los tiempo<;, t1 y /~, necesa

rios para que cada estrato alcance el mi~mo grado de 
consolidación, están relacionados como ~igue: 

(1-51) 

Al hacer a un,, muestra de suelo una pt ueba ele 
consolidación 1>C oht ienen curvas de consolidación 
para cada uno de los incrementos de carga aplicados. 
Ya se vio que e'ita~ curvas relacionan las lecturas rea
lizadas en un micrómetro con lo~ torresponcliente~ 

tiempos. 
Por otra pat te, como resultado de una aplicación 

estricta de la Teoría de Tcrzaghi, 'e ha obtenido 
una curva teórica U (%) - T, en donde T e~ ·el 
factor tiempo, que involucra a toda~ la~ va1 iahles que 
afectan el progreso del proceso de consolidación. 

De11de luego T y 1 son directamente proporcio
nales para una muestra dada, en una cie1ta condi
CIÓn de carga. 

Si se imagina, adem;ís, que el suelo 'ligue riguro· 
samente lm requetimiento\ de la 1corí.1, el grado de 
comolidación y l.t~ lectut.l~ micron1étric.t~ c~t .. IÍ.tn 
también rclacion,¡d,¡, por 1111.1 ley line.tl de propor
cion.llid.td, pul''> lO e¡ u e, c11 1 a les cüiHl icimJC'>, a un 
!íO<>;, de nlllMllid.tcic'lll. por c¡emplo, c:-.1.'¡ ,1\nci.td.t !.1 
mit.ul de !.1 ddollll.l< ¡(u¡ del '>Ul'lo ¡\,¡ pul''>, ,¡ 1111 
~uclo ~iguc !.1 Tcm Í.l de Tl'll.lglii, l.t <un,¡ lc,'H 11.1 

U (%) - T y la~ ctll v.ts de con~ul id.H ió11 de la Lo
ra torio deberán ~er semejantes, difuicntlo únicamen
te en el módulo de las escalas empleacbs. Inciden· 

H 

2H 

j MÓx1ma trayoctona 

Toel agua•H 

!;, 

-~-- --·--·-
~ 
~ 

Figur.; 1·32. E~qucm.1~ que ¡Ju\tr,m el contcpto de e.pesor cfeciÍ\O que goui.-Ina el 1ic'mpo de wmohd.toón. 
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100 Ql 
/O 
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Figura 1·33. Dctcrminacwn de 0% y del IOO'f~ de comohdactón pnrnana en utu curva de comohd&c1ón. 

talmente, lo e¡ u e las curvas de consolidaci6n se a par
ten de la forma teórica ofrece un.1 methd,l simple 
para calificar lo que e~e ~uclo ~e .1pa1 ta de un com
portamiento e~¡¡ ictamente ;¡pegado a la Te01 ía de 
Tcu;¡ghi. 

Por lo tanto, \Í el \liCio \e ,¡pega a Ll tem ia ser.í 
po\il;le log¡ ar que la~ do~ clll va' coi nc.id.m total
mente, a condic.iún de mod1 fH a1 la e~c.d.t de l.ts cur
v.t' pl.ÍCIÍC.I~ en !.1 p1 01>01 ci1'111 _conveniente. 

En realidad, n111~Ún ~uelo sigue- eH1 ictamcnte la 
cuna teCÍJ ica, y para Lomparar una curva ob~ervada 
con la teórica, debe, en primer lugar, definnse en 
qué punto de la nu va de conwlidaci!'m se mpondr;'¡ 
el W¡~ y el JOor;~;, de comolidanón, para ajmtar la 
escala U (%) con la de lcctu1 as m in ométrica\. 

Si el ~uclo contiene algo de o~ire o ~¡ la mue,tra 
no ~e .t¡ust;¡ per feuamente al .llldlo, cxi,tir.í una de
formacl!'>u r.ípid,¡ inmediatamente de~¡mt'\ de la apli
c.ln!'>n del iiH remento de c.trga. Oh\el v.¡ndo 1.1~ Ice
tu ro~~ del llll!dlllJCtiO 110 jlllede dcf¡¡¡¡¡~e \i J.¡\ pli
lll('LI\ dcfolll\,l( lOIH'<, ~~· deh('ll ;¡ ('\O~ ,\jll\1<'\ I.ÍjJlllo~ 

o 1epre~ent.11l y.1 el ÍlllllO del fcn(mwno de (onwli
daoóu .. \[nnunad.lmenLc, !.1 cu1 \,\ de cou<;olHbcilÍn 
para la ¡m mera mitad del pr oce~o e~ p1 .ícticamente 
una par;',bol.t y puede detell1llll,lr~c un 0<;;, "tcónco" 
po1 l.t o~plicanún de un.t pro¡Hcdad simple de t.tle~ 
Clll \'a\, 

:\r:~, e!. rio! e' !.1 dete1min.l< ¡,·m del lHillto te¡',ri
umcntc conC'J>IliHlicnte al 100',';, de <Oll\oltd.H_IÚll 

primaria. De los varios métodos propuestos para ello, 
'e menciona a continuación uno debido al doctor 
.\. Ca\o1grande fJUC 1equiere el fr,¡lO de j;¡ Cli!"Va ele 
comolid,Jcic'm en forma semilogarítmic,l (fig. 1-:l:\) . 

En tra~ado semilogarítmico, la curva de comoli
daci!'Hl p1csenta la \CIIt.qa de que en ella se ddtnc 
por un u amo 1 en o, gf'ner.tlmen te m u y p1 eciso, !.1 
par te en donde la conwlid,tcil'm secundaria 1 \a <;C 

hace notable. E'to pe11111te definir, por simpl~ im
-pección, la m na en que !.1 ¡ omol¡d,Jc.i¡'m prim.n i.1 
"~ completa; pr.ícticamente hablando, e>t.t lOna e;; la 
correspondiente a la transición entre la parte indi
nada de amplia curvatura y el ti amo recto fmal (véa
se lo1 f1g. I-33). Empíricamente se ha observado 
(A Ca,agrande) que un punto (A) obtenido como 
la intersección del tramo recto de comp1 e'1cm secun
dan a y de la tangente a la pa1 te cu1 'a en su punto 
de inf!e:\.icm, repre\ent.t tolerablemente la líne.1 pr.íc
ti! a divi,oria entre !.1 comoildación p1 im,ma y la 
'e' unda1 ia, e' decir, el 100% de comoltdacilíll pl i
lll.ll i a. 

Colllo el electo \C'Cund.tl io se ple,clll.l dc\dc el 
p1 inLipio de la prueb.1, Jeallllcnte no e' pmible fi¡.u 
un punto e'J1Ccifico en el cual el efecto prim.trio ter
mine y aqt¡(·l empiece. Por lo l.lllto, ha\t.l cic1 to 

punto, la dcfiniriém ;¡me¡ ;or del IOW:~ de con,olida
ción e~ a1 bitraria En l.t p1 imera p.tne del de~arn,. 

1 F'ta < on,ohd.tctón '" dl'! tnc 111.'" .nld.lllt•~ en .,¡l' nn,mo 
Jl.llt,lfo. 
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llo de J.¡ u1t va de con~olidrtción, el decto secunda
no no l''> ,¡Ún lllll)' uotot in y por e~t.1 r;~tón se Cll· 

CllCllil,l 'l''e 1,¡ teJ.¡¡j¡'llt p.n.d>t'l!Íca, );¡ lllelHIOll,l<b, 
e~ cmlc._:., dcnt1o de l!ll.t .q>toxim.,Liún t.llollablc. 
La línea del 0% de consolid;~ción puede ahora en· 
con trarse como stgue (Fig. 1-33). 

Escójase un tiempo arbitrario, t1, tal que el pun
to correspondiente, B, en la curva observada esté 
situ;11lo, de un modo notot io, antes del 50% de con. 
sol!ll.tnt'¡ll, Ohll'•llg.l'>e el punto e, ('01 te~pondienle ,, 
llll tiCillpo 11/'l )' detellllÍlle~e l.t difetetHI,I de Olde
nad,J,, a, de \o-, do~ pu11tn~. 

Puesto llue entte esos dos puntos h.ty una rel.loón 
de .tbscisas de '1 y puesto que se advierte que son 
puntos de una parábola, se sigue que su relación de 
ordenac\;¡s ha de ser de y4 = 2. Es decir, el origen 
lle la par;\bol.l est;i a una distanoa a arnba de C. 
Es aconsepble repetir esta consu ucción simple va
nas wces, partiendo de puntos dtferentes y situar 
el 0% de consolidación a una elevación promedio de 
las obtenidas. 

En la Fig-. I-33 puede verse en la parte derecha 
la escala U (%) trazada a partir ele los límites en
contrado~. E~ así evideme el modo ele encontrar el 
ttempo neces.1t10 para que la muestra de suelo al
cance, por eJemplo, el 50% de consolidación. (Este 
valor del tiempo, t~0 • juega un papel de interés en 
c:,Jculos que ~e detal!a1:'tn po~terionnente.) 

N óte-,e que toda la consti ucoón anterior depen
de, en ¡n111o pi o, de e¡ u e puede st tuarse la e~cab 
U (%) en las diferente~ curvas de comolidación, o 
~ca de poder determinar en éstas el O y el 100% de 
consohcbción prnn.tria. E~to, a su vel, depende de 
c1ue la forma de la curvJ. de consolidaoún se ape
gue a b curva teórica, de modo que ,~e definan Jos 
<¡ mebrc-. y la~ m fle:..iones nece~arias. Dcsgraciadar:1cn
te e.~to no siempre ~uccde en l.t pr.ict1ca y muchas 
\ eces J.¡ forma de la'> CUl vas obtenidas en el labora-

F1¡;ura I.:H. :\!<'·todo de Taylor 
p.t t.t <1 (.llntlo d.: 
lo, v.llol ('' dt: e . 

V 

torio es totalmente in.tpt opiacla para cfeclllar las de
bidas con~ttucnotH'S. D. \V. T.tylor ]¡,¡ de~;¡¡ roll.tdo 
1111 lll(todo .dlt,'lll.ltivo p.11.1 el c.'dctdo de lo-, (odi
<Ít'llll''> de <Oll~olido~(lc'lll c¡11c d.t buen ¡e-,Jtll.tdo t'll 
muchos c.t>o~ en que Ldl.t d antet tlllllll'ttle de..;< 1 tt<>. 

El método exige el t1 M.ldo ele !.1 cun ,, :eóric.1 en 
unos ejes en los que se usan como ordenacbs lo: ~·~~ 0 
lores de U (%) y como abscisas los valores ele v .._ 
(Figma I -31.a) . 

La curv.t tec'•t i< .1 re~ulla un.t 1 cd.l h.l'>t.t un pull
to ccrc.mo .d liO';;, de <OII'>olid.t< ion, tc>l!to debe ~uu·
dcr teniendo en ( uc11t.1 •[llt' e' .tplo:..inl.td.tllll'ntc p.t· 
rabólica en ese intet \'a lo. 

De la tabl.t de val m es, ) a obtc111cl.1, U (';'u) - T, 
puede detenmnar~e que l.t .dhc i~a de l.t Ull '.t es 1.10 
veces la conespondienle a Lt p10long:~uóa ,\d tJ.nno 
recto, p.;ra un:~ ordenad.t de 9oc;6 de consolidaciún. 
E~ta característica se w,,¡ en la curva de consolida
ción obtenida en el laLoratorio, ¡xna encontlar el 
90% de consolidaoón. En la Fig. 1-3·1./J. se mt•<:~tra 
una forma lipica de curva 1eal en repiescnt..lCJÚn de 
lecturas micrométricas -y/. P1 olonganllo el t1 :nno 
recto puede tene1 se una !mea trazada con su(¡uente 
precisión. A continuación trácese otra recta con sus 
abscisas 1.15 veces corridas hacia la clercch:1., rc;;pec
to a la anterior. Esta scguncb lmea cort,l .1 la cm
va ele consolidación ele un punto al que lOtre>poa
clc el 90% de consoliclacic'm p1 imari.t. Nótc~c que 
la prolong.tcióH del tramo 1 ectu de l.t cu1 v.t de Llbo
r.llorio cmt.t el m igen de 01 dcn;,d,ts e11 un punto 
que debe consicler.use como el U% dr; :::onsollcl:lGÓn 
prim,u ia y de este punto debe parta· h scguncl.t 1 cc.ta 
mcnoon.td:l. 

Usando esta consttucci,)n conviene calcular el cvQ 
con la expresión 

T 0.818 IP 
e = ~ J-I~ = ----

V t 110 1 no 
( l-5~) 
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_De las. ideas expuestas y de la similitud de forma 
de las 'curvas obtenidas en los sucesivos ciclps de 
c.uga· (Fig. 1-27), se dedt,tce que en ~ma zona cercana 
al quiebre o transición-· rlc la curva 'rlt: recompr:esión 
a la \'irgen, debe e~rar.la m;i:\.ima presión que el sue
lo ha ·soportado antes del desarrollo de ese ciclo de 
carg.1. E~ta p1 esión, que representa la mfr~ima que 
el· suelo ha soportado en su historia geologica, antes 
de ·la ejecución ele Ja prueba a que se le esté some
tiendo ~,1 obtener sus curvas de compresibilidad, se 
denomina su carga de preconsolitLtción y juega muy 
imporlallle papel en .las aplicaciones de la Mec{mica 
de Suelo~. Sm embargo, la transición <~el tramo de 
rewm¡n c~ión al virgen no e5 brmca 5ino gradual, y 
no se puede determinar a simple vista la presión con 
qtle comiema el· segundo tramo mencionado. El doc
tor A. ca~ag1 ande ha desarrollado un procedimiento 
empírico- para la dctermina'ción de la. ca,rga de pre
consolid.LC.ión . (Pe) , que ha demostrado ser de- efi
ciencia ·su[icientc para los fines pr;'tcticos. El método 
se· ilusna en la Fig. I-35. ~ · 

Obtenida la curva de . compre~ibilidad .en una 
prueba de. consolidación, determínese, .en primer ltl· 
gar, el. punto de m.íxima curvatura- (T.) en la zona 
de transición entre el tramo de recompresión ·(Il) y 

·el 'irgcn (l). ·Por T trácese una ,horizontal ,(h) 
y una tangente' a la curva,, (t). ·Determínese la' bisec
triz (e) del ;íngulo f01maclo por las rectas /t~ Y: f. 
Prolónguese el tramo.' i rgen hacia arrilp, hasta. in
terceptar a la bisectriz. Ese punto de intersección (C) 
tiene como abscisa,· aproximadamente, la _carga de 

·preconsolidación (Pe) ,del suelo. 
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Figura I-36. Esquema que muestra la dismmución ·del asen
t;~m•cnto a ma)Ol' p1 inicial. 

La aplicación práctica más importante . del con
cepto carga de pteconsolidación radica .en ~~ an;íli

,sis de asentamientos;'·el conocimiento ele tal carga 
·puede ser también de importanci,t·.en im estigacjones 

· geológicas. 
· Es un· hecho' afortunado. el que en trdtado ~emi

- logarítmico la pendiente del tramo virgen, de la cur
va tle- compresibilidad no se vea afectado.! de. un modo 
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l'i¡;ura I-37, InfluenCI;J de la c.•r¡:;:¡ de p1 cconsol•dac1Óa en el 
dlnlio de a'cnta1n ll"'11l(•"'· 
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lllll\' not.thle po1 \.1~ C)l.p.m~ione~ u otras deforma
( llHle~ mcno1 e~ de 1.1 nHlC\tl.t. De ahí se ~igue que 
~~ el 'u el o C\t,i tot.dmcnte con,olid.Hlo ha jo una 1>1 e
~i,'m .1ctual (/> 1, usualmente el peso propio del ma
LC!Ld ~obre) aoente), la consolidación adicional bajo 
un Jllcrcmento de carga tl.jJ cualquiera puede calcu
l.u ~e con la exp1 e~ión sencilla 

t.H =e¡- e H 
l + ~1 

en donde I-1 es el c\pesor totnl del estrato de suelo. 
Pue,le \el;e en J.¡ Fig. I-36 que en el tr.ILado semi
lug.n ítmtco el monto del a~entamiento total bajo un 
Jnocr:1ento de p1esic'm t.P es menor cuanto mayor es 
!.1 plc'>IÚn cfcctl\<1 Íllloal (p1). 

S1 el mÜ"\.lmo e~pe,or de tie1 ra sobreyacente que 
el !>uclo haya soportado a lo largo de su histori.1 geo
lóg¡c;¡ se hubiese e10sionado parcialmente, el a!>enta
miento debido al lllcremento de carga resultará mu
cho menor, mdepcndientemente del hecho de que la 
e un a ele compresión virgen pe1111<t11e7ca inalterada. 
Por CJCmplo (hg. I-3i), si un estrato de arcilla ha 
soportado alguna vez un colchón que le haya comu
mc;:ld? una presión de 3 kg/cm~, que después se haya 
lccluc:do a 1 lgjcm~ por e10sión y posteriormente 
aumentado hasta 2 kg/ on~ pm la comtrucción de 
una estructura, la compresiún bajo la estructura ten
drá lugar siguiendo la ley entre B y e, de la CUI va 
de comptcstbilidacl del suelo; esto produce t.1• Por 
lo contr di io, si el suelo sólo se hubiese consolidado 
bajo su carga actual 1 kgjcm~. la ley seguida hubiese 
stclo la que ocurre entre D y E, que conduce a la 
compresión t.~, mucho mayor. Este eJemplo debe ser 
~uftocnte p.ua comprender la importancia del con
repto carg.t de precomolidación, en el análisis de 
.1 \elll.lll\1 C' 111 OS. 

ll A~entamientos y expansione!> 

La aplicación más útil de la Teoría de Consoli
clat:i•ín unidimensional y de las ideas expuestas sobre 
compresibilidad de suelos cohesivo~ es el cálculo del 

T- -¡;--r-------.-- _1_ 
1 1 -------- L\e 

1 1 ~~ -r 

1 

o Yacios 

1 1 

)tto -f- -i-:77777'7?7?'7""7""":'-r.,-,.1 Deformoc&Ón unttonoa~ 
1 1 ~~,%~o/~~;;;~ lte 

1 1 wm~;;~/ 
~ ~~ w~~.dc:/~<'> 
1 1 ~/:~2: 

_,__J._ Mw/d /~ 
fi¡;ura I-3fi. F~'qucma que llmtra la obtcnoón del aM:ntanHcn· 

lo total de un etrato de ;uclo. 

a~entamiento total gue un e~Lrato anillo~o mfrirá al 
recibir una solicitao,)n extcnor y el .lll:íli~i~ ele la 
evoluoón de e~e a.~entamiento con el ttempo, amh:" 
ro.'la.~ Igualmente importante~ par.t el tngcnirro de 
vías terrestre~. La magniwd del .t~cnt:ttntcnto tot:d 
e~ ele importancia oh\'ia; ba.'>te dcc ir que \tl r."dru
lo poclr;í indtcar, por ejemplo, cu.Íltto -,e hundir.', \111 
lell.lplén cimenLlCio '>ohre arcilla i>l.tnd., o ut.Ínto ~e 
hundid el puente al <¡ltC t.d ten aplén \ti \C de :tccc
so, ~cgún ~e eli¡a p.1ra <':~te uno u oL1o 11po de nitlCn
tación, de todo~ lo' e¡ u e pued.m u\,ll \C 

La evolucic'm del a\entamicnlo cnn el t1empo C'> 

el otro dato impre~cindiiJle del 111gcn,cro (¡ue ha de 
preocupar'>e por hundimicntm; e'> rad1c al mente dife
rente el efecto de un a'>cntamiento de :JO cm (por 
mencionar una nfra) ~oht e una e'tru< tt1ra ríg1da, tal 
como un puente,~¡ se p1oduce en fo¡n .. ¡ H.:latn·amen
te r.ipida, o si ocurre en un bp'io de \ario.-. aiío>. 
En el ejemplo del puente y el te1 ra plén de acrew 
antes mencionado, no b.1~taría al ingente¡ o conocer 
los asent,Jmientos totale~ ele amba~ c,trm tun~ p.11 a 
comprender ~u 1nteracrión; necesna.-.'t. adem.h, cono
cer cómo ocu¡¡e el movimiento ele amha~ e<,tntctur.l~ 
a lo largo e\ el tiempo, ~ólo así podr.i lleg-a1 ~e a ide.1s 
claras en cuanto a elección del tipo ele omentación 
conYeniente, previ>ión ele renivelaciones o ele\ acio
ne~ de partes del puente, etc; much~.s \ece'> el cono
c¡m¡ento ele que una parte fundamental del ;tSenta
micnto de un terraplén ele acce>o ocu1 ri1 i en un !.1 11-

so breve, pm ejemplo dentro del tiempo ele comtruc
ción de un camino, permitir.í llegar a soluciones muy 
simples y seguras para establecer un.1 buena inter
acción entre e~tructura de acceso y puente, t.1l como 
podría ser c\eciclir que el terraplén de acce>o se co!ls
truyese con suficiente anterioriclacl 1 c,pecLO ,¡[ puen
te, elegiendo ya par:~. 6te un tipo de nmrnwción no 
Ml~cepllhle de \ll fri r .1\elH.nn irn tm 

El .1\Cllt.lllJiento tot.d ¡•J Ílll.tllO de 1111 L'>li .1to de 
:ucill.1 de c.\j>C'>Ol H, dehtdo ,, 1111 jii()(C'>O 1!.: (Oil\O

lid.¡ción ullidiulCmlolJ.d con Uujo \Ct ti(;d, iild&!<.l(\o 
por una sobrecarga AjJ, actuante en la supe1 fic 1e del 
mismo puede determinarse a partir ele los datos de 
una prueba de comoliclación y del e~quema de la 
Fig. I-38. 

Si Ac representa la. clisminncic'm de c~pe~or de un.¡ 
muestra ele suelo, cuyo espesor total era dz = 1 + c0 , 

siendo e0 l.1 relación de v:ll ío~ inici.d, puede e:-.. m e
sarse el cambio de altura del clcn1ento pm 1.1 ·ex
presión 

A e 
Adz = ---- dz 

1 +c 11 

Integrando J.¡ ec.uaw'm (1-:J:i) .t todo el e~pesor 

real del estrato complC'>tble H, ~e ohucne 

~ 
11 .6.t' 

i:J.H = -1~-- d: 
' Co 

o 

(i -51) 

com;cleranclo ,¡ J.¡ fronte1 ,¡ ~upC! iur del e't1 ato com
presible como 01 igen ele 1.1s :. L.t 1-S 1 e., !.1 cru.ILión 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

gene¡ ¡¡.l. p;u a el c.\lculo del asentamiento total por 
cOI1•iolicbción primaria~ su puesto un pmceso unidi
mcÍ1sional de consolidación. 
· La cu!ación (1·5·1) sugiere un método simple de 

trabajo par;¡ valuar los asentamientos en un caso 
p1~ctico d.Hlo (Fig, ·I-30). 

·Si ~e· t ie!iell prueba~. de consolidadc'ln efectuadas· 
~(llliC 11\IIC,(I;IS Jll,tltCiad.t., 1Cp1e~Cnt.IIÍV.t~ de 1111 e.~
p .Íio ·'rn.nlp' t·n~iblc a diferente~ ¡noftnHlid;Hle:;, se 
,,\ilt.ll."l un: '1:11.1 Clll\',1 de UliiiJliC,ihilidad p.ua r.ula 
Jlll¡{'l¡,¡; ICJllC\CIII.ItÍ\',1 del lllllljJOitalllÍC'IllO del .,ue!o 
.1 e,,¡ p1of111Hlldad (pa1 te a de la Fig. ,I-:19). Sohrc 

é,,¡~ gJ.il.c..t'>. piHl;-.'t· llev.1r~e al· v.dor de ~~~. prc~ibn 
a<.Lu.d cfcniva del suelo a c~.t profundi~l.Hl; con tal 
\•alo1 pod1 ;, obtenerse el correspondiente c0 ; a conti-

míación, poélr.i llevarse, a partir ele p0, el valor· Ap, 
qué representa el nuevo· co;fue1w efectivo que debe
r.i ·~o=:ptar la fa~e sólida del suelo cuando éste se 
l~;¡Y:l: COibolidado totalmente bajo la· nueva condición 
de c;¡rgas extc1 iote~. repre~entada por la estructura 
cuyó asentamiento se calcula.' La ordenada del valor 

p. ;::=: l'u + t.p proporcionará la e final que\.teórica
mente alcanzad el suelo a la profundidad de que se 
ll ate. Puede así detennina1 se Ac = e - c0 y, por lo 
tanto, Aefl + c0• 

E~1 la· parte b de la Fig. l-39 se muestra la gráfica 
Ac /1 + e0 '- z, que deberá trazarse una vez determi
Í1acios sus punto~ por el procedimiento anterior apli
cado a•Jas d1~tintas profundidades .. 

Basta \er la f(nmula I-5'1 para notar que el área 
·entre O y H ba¡o la g1Mica anterior, llamada curva 
ele influencia de· los asentamientos, pro¡:JOI ciona di-
rectamente el \alor de AH._ · 

En algunos casos especiales )o~ asentan~ien tos pue
den calcularse con· métodos que son simplificación 
del antCl·ior. Por ejemplo, en el caso de .un, estrato 
compresible, homogéneo,. de pequelio espesor,- en que 
el- coeficiente m,,_ pueda considerarse comtame para 

-el intel\'alo de presione~ en que se LJ,lbaja, puede 
escribirse: 

A1l = 
rl t:J.e 

J 1 + C0 
o 

dz = 

(1-55) 

La iutegral 1epresenta el área de incremento de 
p1 eo,ioncs entre la~ profundidades O y H y puede 
talcular~c grMicamente. 

Si adem;i~ t:.p puc<'le conside¡,¡rse comtante en el 
t·~ pe~o1 tratado, l.t · fúrnwla 1-55 se red u ce ~¡m pie
mente a: 

AH '= 111 ,. • Af1 H (1 -56) 

l..1 ccu.trwn l-5b gn1.t de una popularidad segu
ramente inme1ecida, dada~ .,m limit.lliones, no siem
pl e ten lth~ en e u en L.t por lm que l.t us.tn. 

El c.ílculo de la evolución de t:;.l/ wn el tiempo, 
fundamental en muchos p10hlem.t'> de la ingeniería 
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Figura 1-39. l\Iétodo~ para la obtcnc•ón de la cuna de m· 
fluencl.J de lo~ a~cntamicntos. 

práctica,, requiere la determinación previa del Coefi
ciente de _Consolidación del suelo (C .. ), que inteJ;
~iene en. la ecuación: 

t r = e - (l-·15' 
"H~ ' 

Esta ecuación puede aplicarse a la muc~tra de l.t 
·p~ueba de consolida~ión, consiclel'anclo los' tLJto~ co
ri·espondi,enies .al ,50% de ,~onsolidacióo tic' d!cha 
muestra. Ewcfecto, T~0 = '0.197, según' se deduce de 
la curva de consolidación teórica; t50 puede encon
trarse una vez establecida la escala U(%) en la cur
va· de consolidación (ver .. Fig. I-33)., .. y H es el e~ pe
sor efectivo del espécimen usado en el momento cri 
que alcanzó el 50% de consolidanón b:~jo el inctc
mento de carga; si, como es usual, la muestra e~t:. 
drenada por ambas caras, clebe1.i usarse el semiespc
sor del espécimen, calculado como un promedio de 
los scmiespesores inicial y final ele la muestra en e~e 
incremento de carga. 

Entonces, 
T ¡¡~ e =~·H~=--

,. tno 51;,,¡ 
(l-57) 

Nótese, sin embargo, que para cad.t innémento 
de carga aplicado en la prueba de comolidación ~e 
puede usar la ecuación (l-57). Así pue,, se tiene un 
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\,Jlor de e" para cada increp1ento de carga. E~ así 
posible ddJtqar una gráfica de e,. conlr.l la ptesión 
media a plic.Hla en c~e in u e mento, obtemda como 
media atttméuca de l.1s p1 e~ione~ inioal y fmal. Para 
un esnato real, sujeto a un.1 .~ohrec;ug,¡ f:.j>, se toma
r;í como C" el valor medio de los correspondientes a 
la 7ona de la cm'\'a e ulHetla por ese l:.fJ. 

Obtenido el r:v del suelo, la ecuanün (l-15) pue
de apl1Gnsc en la forma 

Il~ 
t=- · T e,. (l-58) 

Ahora, H es el c~pe~or efectivo del e~trato de ~uc
lo, calo.Iaclo según !.1~ condiciones de chenaJC en la 
forma ya expuesta; e" es el cocfioente de comolida
ción del suelo, teciétt calculado, dentro del intervalo 
de presione~ que representa la ~obrecarga aplicada 
al estrato. Así, dando valores a T, por ejemplo los 
que figur.m en la tabla (l-1), pueden tenerse y ta
bularsc los valores del tiempo en que el e~ trato al
canza los g1 ados de consolidación conc~pondientes 
a esos factores tiempo. Como el asentamiento va ~ien
do p10porcional al grado de consohdación, pueden 
en definiti\a L.lbularse los v.1lmes del a~entamiento 
que co1 responden .1 distinto~ tiempos, según e\olu
ciona el fenc'm1eno de consohd.\( tón. 

Esta última tabla obtenida puede dibuj;-¡rse en e~

c.lb aritméuca o en n no semi logarítmico, con el 
tiempo en e\cal.l logat ítmlc.l, co1no absosa. Se tiene 
así una curY.l ele a~entamiento p1evisto y su evolu
ci('>n (011 él tiempo. 

En muclw' p1oblcm.t-. p1.iclico~. prÍIHÍp.dmenle 
Cll lo que toLL .1 .Ltjlll'lln~ 1.1~0~ l'll que el ~uclo e~ 

de~( .ug.1dn, cOillO po1 ejemplo e11 1111.1 l''LI\.h i<'n¡, e' 
de inte1és podc.:t deteltnlll.tl l.t~ exp.ul~lolle:-. que tic. 
nen lugar por l.t de~carg.t efe( tu.td.l. 1-:1 problema e~ 
csenci,dmente p.trecido al del ddculo de a~ent.mueu
to' y, ha~ta cie1 to punto, con las 'idea~ antes expue:-.
L.h se podría des.mol!.tr un ¡nocedimiento ;inuJa¡ 
p;:n ;¡ lleg.1r a la met.t p10puesta. Sm embat go, !.1 e:\.
pa m1ón ¡n e sen La algunas pecultaridades d ign.t~ de 
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'efíalarse y es conveniente di,cutir, con base en iclea
]¡¿aciones, alguno-, concepto~ C[UC no :-.on evidentes, 
pero que pueden -,ervir ele ba~e para analilar con 
buen oiterio Ufl c.tso teal. 

Consiclére~e. primeramente, un ~u e lo de su perfi
cie horizontal, a1 o limo y homogéneo, ante~ ele ser 
descargado. P.n a f.¡ctliclacl ele ex posiuón ~e su pone 
c¡ue el nivel frdtico coincide con la superfic1e dc.:l 
terreno. El estado dC' e\f ueuo'> neu tralcs, efc.:ctt vm y 
totalc~ -,er.i el que ~e mue~tra con !.ts línea'> puntea
das de la F1g. I-10. 5u¡Jr'mgame ahora que se efectúa 
una excavaoón imtant.'mea de profundidad h y ele 
CAtemión !llflllita. La presiÓn total removida sera 
y,"h y, comecuenternente, el cliag1 ama de presione~ 
totales se reducid en e;a cantidad; como el e'itaclo 
de esfuerws efectivos en la masa ele! s.uelo no puede 
cambiar instant;íneamente, el agua que satura al sue
lo tomará la descarga, disminuyendo el d1agrama de 
esfueaos neutrales tambH~n en la m::~g1utud y,.h. 
Como quiera que la presión original del agua a la 
profundidad h era Ywh, la nueva pre:.dm a e;a pro
fundidad, después de la e"cavación instant;ínea, será: 

y /¡-y h = "'( 1 h 
w m m 

o sea que aparece en el .tgua una temdm igu.d a la 
ple~i<ín efectiva a la profundidad h, que en e~tc c.tso 
es el peso específtco sume1giclo del ~uelo por (hclu 
profundidad. 

Debe notatse que, por ser la excaYación de exten
sión infimt.L y por set la nueva ley c!c pre~ione' en 
el ;:¡gu.t l111e.l] y paralela a J.¡ OJigttlal, e~t.t nue\.1 
dl~tllhución de p1e~1Ón e~ lud¡o~t.'Jt:C.t y, por lo l.Jll
to, de equddJI io, por lo que el .Jgll,( 110 llu¡¡,'¡ c.:1t 
utugun.t di1 en ¡('lll; po1 ello, el .llltll iur (''>l.ld<> de 
pre~ione; neuu alcs, cfcctl\ .ts y tot.J!e, ~e nJ.tlllClh!l.i 
en el tiempo y conesponcler.i tanto .d mon:ento ini
cial de la excavación, como a ( ualq llH.T tiempo ~uh
secueme. Las pre:-.ione~ cfectiv.t~. que ~e m.mticnen 
en el suelo, no pet mitit.ln, en e~te ca~o. mngun.t 
expansión. 
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Figura I-•H. Distribución de ·esfuerzos verticales bajo el· fondo de una excavación· de extensión infinita, con un manto acuíf~ro. 

Al observar el diagré!-Ill:a de presiones en el agua 
de,pucs de la excavación (líneas llenas de la 'Fig. 
I-4 O) se nota que el nivel al cual la presión neutral 
es nula (nivel freátic~) corresponde a la -profundidad. 

'VI 

z0 = -.- h 
Yw 

(1-59) 

, Este abatimiento .. clel ni\:el frcático es,· teóricamen· 
te, inmediato -a b remoción ele! matel.ial excavado. 

. Así, .basta_ con excanr el suelo il la p;·ofunclic!ad h 
·(en extemión infinita) para lograr que el nivel fre
;í tico ·se .abata al valor /¡ +. z0, es clecir~l.l pro'fuúcli
cbd ::0 L.1jo ·el fondo ele la exca\'ación. 

Suj)Óngase ;1hora (Fig . .I-41) c¡ué en el subsu~lo 
del caso .tnterior e:-..i,te un manto arenoso acuífero, 
en el .que ~e m.mtenga la pre~ión del ,;tgua. 'Si ~e rea
lil:t una cxcavacic'lll instant.ínea y de extemi!'m infi
nita a la profundidad !t, los di.1gt:uuas ,de pte~iones 
inmcdi.tt.uuente dc~pués de cfeuuacl.t la c:-..cnraci6n 
serán iidéJ)licos a los dd an.ílisis ;mterior, excepto en 
la zona del acuífero, en donde la presión neutral no 
cambia, pero l.t presión efectiva ,e verá .disminuida 
en la :magnitud y,,h. 'Si d es la profundidad a que se 
loc.lliLa el acuífero, la nueva presión efectiva en la 
f10ntc.ra .wperior de éste, .inmediatamente después de 
cfectu.tda la excavaciém (l = O), 1:>erá: 

p = y',,d --:- yll,ft 

El hLIOJ mínimo a c¡uc puede· llegar la pre~ión 
cfcniva en !.t aren.t e~. evidentemente, <.ero. En este 
ó~o límite ,e tendr:t la m;í:-..ima profundidacl (lt) a 
que puede llevarse la excavación, sin que la presión 
neutral en el acuifet o (~uhpresiém) levante el fondo, 
pJ;O\'ocando una falla. E~ta prorutHI!clad será: 

h 
( rít 

Y1
m 

d (1-60) 

En la fig. I-41 se ha supuesto h < h . y en reste 
cnt 

caso, a partir del :instante de la excavación (t = O) 
~e inicia un proceso de expansión tanto -en el estr:J.· 
to ar.cilloso sobre el acuífero, como en la masa de .ar-

. -cilla subyacente; este proceso es producido por el 
-flujo del .Ígua ,que !entra -en la arcilla proceder) te cid 
.acuífero. Este proceso de ·expamión aumenta las ,pre
siones neutrales Tn los ·e~tratos arcillosos, disminu
yendo, corrcspon~lientemente, las pre~iones -efec;~ivas. 

··En -la· Fig. :l-'11 se han dibujado isócrona~ correspon
dientes a t = t, un instante ·intermedio élel proceso; 

',el estado final de las presione, ·9n el estrato .superior 
ele arcilla depencler.í .-ele 'las ·condiciones.•_de fcontcra 
en el Jomlo de la: excavación; si se su pone, que toda 
el· agua -que .. aflora en el fondo ele Ja .. excavación se 
-drena 'conforme brota, .el e~taclo final e~tar:i dado por 
l.ts líneas t = •oo. E11 -el estrato infc1ior, por ser semi
infinito, el pwce~o ·de cx-p.tnsic:'JJl colllinuar.í jpildi
nidamente, !>i •bien .1 vclocidaü. de ete¡ienle y el e-,
tado fmal de pt c'ione~ e~ el de J.t~ .línea~ ·t = oo, t.t! 
como se mue~tra en aquella tona e11 la mi-,¡va .fi2,. 
I-'41. El proceso llc expansión -ana·liLado es &ólo ~uni
dimensional ·y ·el [hiJO del agua es vertical. 'POT lo 
tanto, ·scm aplicables, -en .principio, los -elatos obteni
dos del tramo de ·descarga ele una _prueba ele conso
lidación. En un ca~o como el anali1ado .antes, el bu
famiento del fondo ele la excavación en un. ticn~J)O 1 
-tiene dos componentes: el buf.uniemo .ocurrido· en el 
estrato de arcilla -de e~pe,or ·finito que sub1e)ace al 
acuífero y el que corrc~pondc a la m.t~a ~emiin[init.i 
situ.ul.t debajo. Ett pt i111cr lugar -~e di~cmit.i ,c¡ :pto
<.e~o de cxpansiún del c~tt.tto ltiiiLo. 

i\nte1. de cfeuuar !.t dc1><.<11g.t, un elemento de sue
lo a la pro[undid.td z e~t;í ~omewlo a una 1n e~i,·m 
efectiva p1 = y' mZ )' pas;n;l, al final de Ja expamión; 

a una presión P~· que puede determinarse como :m
tes se discutiú. S1 a una muestia Icpre~cnt,ttiva del 
1>11elo a esa p1 o[undidad z se le hale una pruelia. de 
comolidación, lleg.lllclo a una c..trga má::-..ima de 1p1 y 
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dcscug.indola después .1 p<~ttir de e~e \alor ha~L.l f7:. 
como mínimo. eu el u amo de dc<;r;trga de ].¡ curva 
de compresdJJlldad a~í ohtenid.t pmh .í dctcrmmar

se l.t \ a1 iaciún t::.c COII esponclieute al suelo en Ta 
dcsc.llg.¡ cfectu.Jd.t P1 orediendn en fmma an.ilog-a 
pa1 a ot1 ,¡o; proluntllclade'i ~e podr.í dd>llj.¡r la C\11 \a 
( ~C/ (1 + Co) J - z, de lll(JIIellcia de los bufamien
lO'i, J.¡ cu.1l cubre un .írea que, a la escala correspon
diente, mide el hufamiellto tot.1l del estrato finito. 
El buf.uniento en el tiempo 1 pocii.í determinarse 
e~tud1ando !.1 C\olución ele la ex¡)all'iiÓn con el tiem
po, en !.1 mism,¡ forma en que previamente se e'itu
dió la del asentamiento primario 

Lo~ conceptos a, 111, y Cv ele b Temía unidimen
sional de b Consolidaoón tienen sus corre~pondien
tes (0l1ceptos an.ílogo<; (lvs> lll V< y e \'S p.tl a la de~carga, 
que pueden usarse en los n11~mos casm y en forma 
an.\log.l a la lhscuticla. 

En cuanto a la masa semiinfmita colocada bajo 
el acuíkro, su bufamiento total ser.i, teóricamente, 
mfimto, por lo que ~ólo tiene sentido p1..íctico calcu
lar el bulamiento para un tiempo fullto t. 

~óte>e que el punto cla\e pa1.1 que la expansión 
pueda tener Juga1 est.í en el hecho de que el acuí
fero mantenga 'i\1 pre~ión neutl al, ~i po1 algún mé
todo .lltifto.tl. e~t.l pre~1ón se ab.tte ,¡] ,,t!or y h 
(Fig. 1-ll) el p1 o ceso de e:-. pans1Ó11 no pmll .í te;~·e; 

lugar. E'ito -,e puede 1e.tlit.1r en la pr.ícllc.t por me
dio de potm en que ~e bombee la l.muclad adecuada 
ele agua del acuífero, a'iÍ o;e log1 a1 ,'¡ com ertit este 
ca,o en otto, .lll;'t!ogo al p1 imeramente lJ at.1do en esta 
secn<Ín, en que no e:-.istía ningún acuífero. 

.)¡ en el ca-,o .thOJ a .tn.tl11ado el acuífeto fuese 
un St'>tem.J hllll ;íuiH .tmente cetl.tdn, e'i decir, que ca
l cnc-,c de 111u fuente ele ;¡gtl.t (lHll ejc1nplo, el ca~o 
de llll.l lclllt' .tll'llo-,,¡ de C\.ICli~IÚIJ ftllll.t), ].¡ JliC
-,¡c'>tl lll'lllt.ti lll eJ ('\11,110 ,1\l'llO~O ii,IJ.llÍ.l lll\l.llll.'t
llC.lllll'llll: ,¡J \,¡}¡¡ l'i .tgll.l )' l'i J'llH l'\0 de C\.Jl.lll\11,111 
110 \C \el iitl.ll Í,¡ (en leaJid.Ld JlOI ~CI eJ ag¡¡,¡ itlUllll
pl e-,tblc tet'liH amente, ha'ila1 ,í que s.tlga cualquier 
canudad ele agua, por poca que se.J, para aliviar la 
prC\JÓn neutJ.d en el esttato de .nena), e>te ca~o '>e 
vuehe así similar al primero ll.ttado en esta sección, 

EXCAVACION DE 

EXTENSION FINITA 
~.._ __________ __;_ 

Flujo rodlol Flujo ra <11 el 

/ "" 
// 

/ 1 
\ 

Flu)o profundo 

Fi¡;ur.1 14~. J:,qu<'ln.t del fluJo d .. o~gu.t h.tu.¡ 11u,¡ l'H.l\,luÓn 
de l '\.ll:ll'\IÓil flll!l.l 

en el que se tenía Ul1.l maq de '>Ue]o a1cilloso homo
géneo. 

En lo~o, ohr.t~ realc~ uo ~e tienen, naturalmente, 
exc.t\',Kioncs de e:-.temión 111fmita La~ iclc,¡s ante
nme'i, '>in cmh.trgo con'>tltuyen l.t IJ.t~e del cTiterio 
pa1.1 di.,cutir l.t~ e:-.ravacione~ finita~. m.í~ o meno~ 

aleal11ad.ls. En la Fig. l-12 se mue-.tla el ca~o de 
un.t excavación finita realizad,¡ en un medio arcillo
so homogéneo; el mvel fre.ítico ~e considera a un.-1 
prnfunclidacl /1 0 a p.u tir de la superficie. En este 
ca-.o, el efecto de la c\.Ct\ ación no .,cr.í unifo1me en 
todo el manto en lo que a dJ-,minunc'>n de pre'iione-. 
totales se refiere, sino que e'>l<~ d¡-,m¡nución habt.í 
de ser estimada en los dtferente'i puntos usando l.t 
Teoría de Boussinesc¡, por e¡emplo. En una prime
ra aproximación poclt ;í a[inn.tJ~e que lo que dismi
nuye la presión neutral en cada punto de la mas,¡ 
ser{t Jo que cli.,minuya la ¡ne~ión total (recuérdese 
el primero ele los dos casos de excavación infinita 
arnba tratados); por ello, la pre~ión neutral clismi
nuit .í m;ís en la~ mn,1s centrales ele l.t e>.cavación y 
en los ni\e]es p1óximos al fondo, y esta~ di~mmucio
ne'i -.el .ín cacla vet. meno! e'> según <;e alc.mcen los 
boH!es de la e;..cav.toón (o fuer.1 de ella) y según se 
profundice en la m.t'ia de arcilla homogénea. Esto ela 
origen ,¡ un fluJO de agua del e:\.terior h.tna el cen
tro y ele las wn;ts prolund.t'i hacia el fondo de la 
e:-..cav.lci<'m (Fig. l-'12). 

Jlor lo tanto, la masa de suelo h.t¡o la c:-.cavaoón 
se e:-. p.mrlir;í m;ís en el centro del fondo de esta, ) 
la expamdm ir;\ cli'ílllÍnuyenclo h.tci.l b pe1 ifen.1. ~e
gún y.1 se dt¡o, en depc'>'iito<; nault.de-, de anilla por 
lo general l.t perme.tbtlid.tcl e-, ma)CJI' en ].¡ dtl eco.ín 
hotltunt.tl que en la \Citic,d, por io que el flujo Ll
di.tl hana l.t cxcav;¡ciún influ)e m:ís en l.t c:-.p:m~ión 
que el \Cltic.tl, ptO\'Cllicnte de ;on.t'> ptofund.t., II.t 
de h.tc l'l '>C' nnt.1r en fotnl.t lllll)' ¡11 cdOJllinante l]llt' 
('j ~lllll>il' j¡l'C lio dt• l'fcc 111.11 J.¡ ('\C ,l\',ICÍ<'>Il l'll J.¡ lll.l\,l 
,\I(JiJO\.t dÍ\lllillll~¡'¡ ].¡<, lHl'-,llllll''> llClltt.tiC\ lJ,¡jo cll.t 
)' si ~e ll,ll1l.l lll\'c.:i fre.Üito ,¡J Ju¡.;.tr geonléilllO ele 
lo~ punLos en que la pte'>ir'>lt neuu.tl es nul.l (con 
origen de pre~ión en la atmmférica), e~te niYel 'e 
habr;'¡ abatido por sí mismo aún m.í-, abajo que el 
fondo de la exc.n ación al efectuar é-,ta. 

Si bajo el fondo de L1 e;..c,n acit'm hay c~tr.nn~ 

pclmeahlcs ele g1 an e" rensión e¡ u e fu ncioncn como 
ah.t'>tecimientos de agu.t, é'>to'> har.ín que el proce-,o 
de cxp.tmtón ~e;¡ mucho m,i., dpido (le\Ísen5c bs 
idc.1., COile~pondientc~ .1! ~egundo ca~o de exctYación 
inltnit,\ di-;cutido) P.t!.t JcduCir a lllt mínimo J.¡ \e
hH triad de eJo..p.tn'ii('n1 en el fnlldo ele una C"\.C.1\',\CJ(·,n 

'>C h.t 1 ecu¡¡ ido en !.1 ¡>!.ÍClll.l ;¡ lo que rcsult.1 ol)\ 10 

tl.l'> ]¡,¡j)('l dt'>C lltldO JO\ C.l'>O'> de C'\.C.l\,lCÍc'>ll dt' C\.IUI· 
~~··ni tnfttllt.t; l'll lliiiiiCt lt1g.tr '>l' ktn ll'>.l'ln t.dJIL·,t.t
udo~ lli.Í'> o lilL'Ild'> ¡Hofttndo' l'tl Jo, l¡oJdc:, de l.t 
e\.C.t\,lUÚn, lo < tt.tl llll]>lllC d llu¡o t.idi.t! y ¡>t:1111itc 
'><'>lo el \ellic:tl, mucho m.'t~ lento. c11 ~cgundo lug.u 
se h.t 1 eo111Ido .tl uso ele jJOIOS de bombeo y otro-, 
método, (clcctn~'>m<>'>i'>, p01 cJCmplo) pat.t ah;-ttil i,1., 
pre\ÍOIIe~ llClltl .tll''i en pU1ll0'> e:,pCCÚlCOS )' CI1 J.t'> /0· 

nao, plÚ:-.im.h .t ello'>, .t fn1 de co¡¡:,tltuir un.t \C!d,1-

o 

o 



o 

o 

Figura J.:~ ( oncl:tClón cntlc el índice de c:..po~nsiÓn y el 
lim•lc lJCjllldo en mclo~ fu¡o, (R.-f 21\) 

de1a p;¡¡¡;,JLt de dep1esión en torno a la excavación 
que intercepte el flujo hori?Ontal Como quiera que 
c:,tas o.cnacioncs 1101 malmentc son provisionales y 
se con~tl"ll)Cn para existir durante un tiempo Jelati
,·amcnte b1 e\ c. -;e log1a así que en ese tiempo la ex
p;:msión no a kan< e Yalm es de comider;-~ción. 

El he( lw de r¡uc en ~uclos permc<1hlcs, como l.t~ 
.uenas ) ].¡~ grona,, se tenga r¡ue 1eetnnr literalmen
te a a1Jat1r d niH~l [¡ eático para poder efectuar una 
e:\CJ\'ación en 'eco, ha hecho pensar frecuentemente 
que e5to debe lograrse también en arcilla,, sin tomar 
en cucnt.1 que, en e~tm m<1tc1 i<1lcs, el ni,el f1 e.ítico 
b.1ja por ~í m1~mo cu.111do se e:\ca\a. 

L;1s e:\c.n,Jcione~ reales no son inst.mt.ínc.¡s, sino 
que \e dc<tú.m en un espa<io de tiempo. Esto no 
J!lYalida lo~ 1 ;11onamtento<; atllcl i01 e:,, lo que sucede 
es que lo~ .lh.ttnnicntos de pre\!Úil neutral otulriJ,ín 
:,eg-ún Lt de.,< .11 g.1 .\e efectúa. 

Una Hlc.t de l:t e"\.p.tll\il'm de Jo., '>licio~ puede ob
tenerse c;Jlcul.mdo su índ1ce de expansión, definido 
pm la expresión 

Ce= 
f::..e 

f::.. (log p) 
(1-61) 

) rcl.Jcion.tdo con la prueba ele como! id;¡¡ 1Ún hecha 
en edómello (<on.,o]¡d,'>metio). ,\,¡ definido, el ÍIHli
ce de exp.in'>ic'¡¡¡ e'> UIJ.I mcdul.t de lo ¡>CIHiienle que 
le'>Lllla J.¡ Ull\,¡ de cOllljllC\ÍIHIHI.HI ('ll el lldeJ\,tiO de 
dc.,c.arg.t, dtal .lllle el c.u.al el \uclo \C c\p.tlllk. Pue
den oiHellel ~e .'>CileS de C.llr\'J~ ele el\¡>,111\Í(JJI Cll el 
COil'iO]IdÓnletlu '>l se Lllg.l liJl,l \l'llC de e'j'C'f ÍllH'IH''> 
,¡ dlrCICIIlC'> p1C\1Ulle\ \Cltll<tlc'> <:iccll\.1-, )' \l' dC''>C,Il· 
g.111 ciC'>¡>U(:-, dt: COII\Oll<i.HIO\ IJ,¡¡o t.all''> jJit:'>I<IIIC'>. 1·.\,l\ 
Ull \.1'> IIUlllcll ,¡ '>el j'·li.Ikl.l\ t'll J.¡ IL'Jll < ,¡ lil.lc ;,·,11 
Ll'>ll.d de J.t ( 111 \'J. de (UIIljll nJIHI:d.ul, de lll,lllCr,¡ !jllt' 
el coclicterttc de exp.tll'>t<'>n H>ult.t \,triar muy ¡xHo 
con h prc,¡¡'¡n dettiv,t b.qo !.1 cu.tl el 'uclo se hJ.ya 
(.CJJholld.tdo ,lllle'> de e,p;llldCt\e l:.n !.1 ftgllla 1-l~) 

(;o¡¡w/u/nnri¡¡ ICCundaria ()! 

(Ref. 28) se mue<;tra l,¡ varia'-ión del índice ele e:\
pami6n con el !ím1te líquido de la aJcJlla; se 'e c¡uc 
Ce aumenta al aument.tr el límite líf1uido, >Í bien la 
clispenión de la rclacic'Jn es lo suficientemente gran
de como para que a é>ta no se le pueda d.1r más que 
un C;Jr;ícter cuall tativo. 

Los índices de expansión pueden tener valore~ 

tan altos como 2 5 p.1ra la montmorilonita sódica, con 
límite liquido de 500~10 ; pero en suelo~ naturales sus 
va lm e~ son mucho m;í~ bajos (por ejemplo 0.09 para 
la a1 cilla anll de Bo~ton, en el período de descarga 
de 1 a 0.1 kgjcm2). 

C Consolidación secundaria 

La comolidaci(¡n comta en realidad rle do~ fenó
menos superpue~tos y me~elaclos. El pl imero e' el 
que se lu descrito con alg-¡'111 detalle en p;ígina~ an
teriores de e~1e .1partado y comiste en l.t tt ansmio;ión 
ele la cat¡.\"·' ex re¡ ior, 01 iginalmcnte tomada por el 
a¡;u;¡ de ]o<; poro<;, a b cqrunura sólicla del suelo; esta 
tr;m~misión ,.a acomp;niada ele una di,minución de 
volumen vele J.¡ corre<;poncliente pétdic1a ele agua in
tcJsticial cwc <;f' rlrena a tr;¡y(>~ de l<1~ fron1eras permea
ble<; ele! C<;t¡·arn Esta C'i la comolicluión primaria. 
Pero C'i e' idente c¡ue el pl oce.,o de clio,minuci6n \'O· 

lumérric1. al ir awmpatiado ele un aumento de pre
si6n cfecti\;J, exige la an.1rición de otra fuente de 
clefm m<1ción. debida ahOi a a efecto' di~creto<; de re
acon'odo rlc partícuJ.¡o, minerales, par:1 adapraro,e a 
la nuc' a e~lluctura m:í<; cet rada Eo;te proce<;o recibe 
el nomh1 e de comolidación secundaria y no es to
mado en cuenta nar:~ n;¡c!;J en la teoría de consoli
cbcic1n unidimensional ele Te11<1ghi. 

En ];¡, Ct;JD.t~ ini( i.1le<; de la comolidación prinu
ria, ca\i toda 1,¡ c;trg-a exterior e' tomada nor el ;1gua 
inte1 si icial \' h.t ontll ido poc.t clefo1 maci(Íll volumé
tl!Cl en !.1 ~~ttunu1a ,¡'¡Jida: e<> en:once., n.ltural filie 
se noten poco loo, dectn, de ,]cfntm.u·i<'>n por reaco
mocln. 1 Clll'>Í'>ICillt''> quu.í en pcc¡:1ciín., tlc,Ji¡,¡miento'i 
JCJ.ttl\'()<,, gÍlO'> )' \'liCJcm de 1111,1<; p.utÍcul.¡<; ¡espeCIO 
a ot1 .15. por ello ]., con\olidación '>ecuncl.ni,l ser;í poco 
pe1 ce¡¡tible en las ctap.1~ tempr.ll1l'i de l.l consolida
ción primari;¡ Por el contrario, en las etapas finales 
del proceso pt im.u io de consolidación, mucha de la 
pre~ión exterior ha sido ya transmitida a las ¡nrtícu
J.¡s minerales en forma ele pd~'i6n efecti\ a y ha te
nido ya lug;¡¡ gran parte ele la deform.1cicín volumé-
11 i< ,¡ q11c ]¡,¡ de produci1 ~e: por e'>! a radlll, ~cr.'1 llltl· 
rho 11t.í., lcle\,llliC l.t tnmponen!c de dcfotmacic'm po1 
Je.1comodo IC'i.lll\'0 de ].¡-, p.ti!Ícul." mine1.lle'i .d 
ad.lpt:tl~C .1 l.t ¡¡ue\·,¡ e'>llll<ttlr.t lll.'t., cell:HLl La con
~olid.t< u')ll \l'Cli!HI.ttt.l '>e 11.11 ,'¡ m.í-; ) m.i, importante, 
Jl'Litl\.llllC'I!te ho~hl.tndo, .1 mcd,(Lt que el plote'>o 
p11'1LIJ 10 ,¡\,IIH e ele l1c< lw. <'11 !.1-. úifllll.l' el.qJ.I'> del 
jll ll( C'>O lllllll.illll !.1 C Oll'-.O!td,t< ti'Jil '>!'( llltc!.:il.l pt!Cde 
'>el de <.Ipit.II illlJ><~ll.iii<Í.I y t.tmbi~a puede dat~e el 
1 ,1\IJ (!e que Ll ~.Jil'lo 1 <lllllnúc '>o:ucrido .d ¡nocc~o ~e
< liiHI.tiiO. ~~lucho tte111po clc.>pué-, de que el proce~o 
prim.u io h<~ya lCtlllÍil,\do. po1 lo meno~ par,¡ todo 
J 111 p1 ;:íctico. 



~o e\.t~Ie : •. 1~1., c'tc momento una tem·í.t que per
mit:~,,c:~l< ul.n J.¡ dcfotnl.H t<'m que un suelo pueda ~u
ft ir por cntho1td.Ici<'l11 o,enmd.u i.1, en el sentido y con 
l 1 conft;¡hilid.ld < 011 que la tco1 ía de Ter1:1ghi pue
de pctmitil l.t \'a]u;¡ción del ;¡.,ctltamiento prim.trio. 

Se han hecho muy importante., imestigaciones de la
hor:~torio y ;¡]gunos intentos p;¡¡ a llegar a un mode
lo m.liClll.Ílico de comport;¡miento; 1.1~ referencias 2!) 
y ~O pueden tnencionai o;e entre las muchas dispo
nibles 

E\.iqe enclcncia experimental que permite con
chnr que el pt nceo;o ele comoltdación ~ccunclaria que
d.l repre.,cnt.Hlo por una 1 elt.I en una gráfica de 
dcfnrm:~ci<Ín de una mue;;tra en el comolidómetro, 
contra tiempo de prueba, en e;cala logarítmic.'1 (cur
v:~ ele comolidaci<'m). Eo;te hccho e\.plica la eliferen
c:a de fot ma cntre la curva ele consoli<iaci<Ín teórica 
(Fig. J-:ll) y !.1 ohtenid.1 típicamente en el labora
tm io (Fig. T-2~\. que .Hlopta ],~ forma recta en las 
etapao; finale'i del proce;;o prim:~rio, tuando la con
solidación o;ecundaria o;e h.1ce predominante. 

T :~ COIN)lid;¡ción o;enmcl.H ia es m;ío; importante 
dondequiet,¡ r¡uc h ptitnaria se.1 m.ís COlla, tal como 
o;ucecle en loo; C<,IJCcímctlC., de l.1hot.Itorio, en lm sue
lo, orp,.ÍllH<•<;. en ln'i e'ilr.1too; dclgadoo; o en estrato<; 
con g1.1n .dJlltlli.IIHÍa de lcnteo; de aten.t que ptopor
cicnen <h Cli.IJC 'fu y e.,pccialmente. la con.,olidacic'm 
o;ccund.nJ.l e-, 1111 nortante en depó,itoo; de tltl ha, en 
que la con-,olHl.H 11'•n ]ll ima1 i.t puede ocurri1 en for
ma c.I-,i '>inwll.íne.I con la .1phcación de l.t ca1g-a. 
Por lo t;l!1to, cn el ca<,o de un terraplén con.,truido 
~ohre un depó~ito de t111 h.1, en el que intetc'e cono
cer el prog1eso del a.o;cnt.mtiento ocurrido una ve¿ 
terminada la estructura, se necesitar.i pre~tar aten
ctón e.,pecial a la consolidación 'ccundari.t. pues a 
ell.t ~e dehet.í l.t c,¡.,¡ totalid.Id del a'entam1ento que 
~e Jllodtll<.l .1 lo J,¡¡go del tiempo 

1·1.'1 l;"\TIUll>UCC:IOl\' AL 1'1~01\l.Ei\IA llE LA lU:
SL..,TE:\'CfA AL ESfUERZO CORTANTE I>f. LOS 
SUELOS 

A Gcneralidadc1i y teoría de falla 

En \fec.ínic1 ele Suclm, la rc.,i,tctlci.t al esfuerzo 
<Oil.llll(' COn<,lilll)e J.¡ C.ll.lCtClÍ'>Il(,l fundamenta] a la 
que se lig.t la. c.1pac id.1d de lm <,ttclo, para adaptarse 
,¡ J.¡ o; c;n g.~<, que ;¡ctÚetl .,ohtc ello,, ~in f;¡lJar. 

[.,¡o c-, debido a v,,¡¡,¡~ l.itOitC' En p1 imer lugat, 
J.¡ tC'>i'ltCJH 1.1 de Jo., suelo'> a cierto'> tipo'- de es[uel
l<h dtfCICillt'<, de] COll.lliiC, ((11110 ]o., de lCII'>iÓn, por 
Cjt'IIIJllO, ('<, l.tll il.1j.1 <:11(' g<'lleJ.dllH'IltC 110 tiene gt.lll 
llllJ>Oll.illl t.l 1>.11.1 el lllgt'llll'l" l'o¡ lo ((litll'lll ].¡., e'>-
11\l(l\Jl.t'> < 11 qtl(' el in.~<'lli<'Io li.I<e itl!Ct\'Cnlt ,¡] ~ue

ltJ .,o11 de t.d 11.11 ut.dt·t.l <¡tiC en cll.t~ el eo;fuciJO cor
t.tnte e;, el C'>ft1cuo "' tu.1ntc h,í.,J,o v de la. rc~i.,tcnciJ. 
a d depende pt imot dt.dlllente el <'¡uc J.¡ C'>tructura 
no f.dlc. '\.lturallnente que (·n e'>l.l., c.,u uclllta'> ocu
llC con IICUICllci.t que c.,m oliO'> e\luerl.o'i dtferen
tC'i del Colt:mte intci vienen a \C<C'> m.í~ de lo <¡ue 

el ingeniero c~csc.u Í<~; por ejemplo, lm e~fuenü'i de 
tensión, por menci -p¡;1 r el mi o; m o esfuerm ya citado, 
juegan a veces p<1peJ no de~preci;¡ble en el agrieta
miento de obras de t ie.-1 a y, de helho, hoy ~e siente 
en oca~iones r¡ue se h.t ido clema~i;Hlo lejos en el ol
vi¡]o de la tem;<'m como 1111 esfuer10 digno de ~cr in
vestigado en rcl.tc tc'ln con 1m suelo~. Pe1 o el hecho 
e">Cncial permanece· el ingeniero hace tl ;¡lJa¡ar al sue
lo soh1 e todo al e.,fue110 cortante, por lo que eo; ló
gico c¡ue o;e;¡ la rc~iqencia a e'>te e•Juerto la que in
tere~e tamhic'·n de i'Jcfe1cncia. 

En segundo lu,¡;ar, ocurre que la re'iistenCJa ele los 
suelo~ a ott o~ 1 i po-, de c.,ftlertm, como los de com
presión (pura, natut ;Iltrieilte), eo; tan alt:~, que tam
poco la re.,istencia e., de 1nteréo; pd.ctico, pues loo; 
suelos o;ometidos a compreo;ión en cualquier cao;o real, 
fallarían por esfueuo cm t:mte anteo; ele aQ:ntar su re
sistencia a la comprl,i<in pmpiamente chcha 

En tercer lu~ar, eo; poo;ible que el inteJé5 ca~i ex
clusivo de los ingenieros de .,ueloo; por la resio;tencia 
al esfuer70 cortante e~té muy fomentado por el he
cho ele que l;¡ Tem·í.1 de Falla nl.Í'> untve¡.,almentc 
usada en la Mec.ínica de Suelo' o;ca una teorí.t de 
e~fuerto cort.1n1e P.n a comprender co;ta afirm.tción 
es p1eci.,o definir lo que se enttCIHle por una Teoría 
de Fall.t y todaví.t, yendo m,í., .t1 01 igcn de los con
ceptm, 1 ef!e\.ionar o;ohre lo que ha ele entenderse por 
fall.I, una de ]ao; palahr:~o; de mo más común por loo; 
ingenicroo;, pero en rigor de Ja., de m.b confuso o;ig
nificado. 

En término<; gene1 a les, no e\.iqe aún una defini
ción universalmente aceptada del COJHepto de Lilla: 
puede esta palabra signific.u· el pnncipio del co:11· 
po¡ tamicttto incl.iqico ¡le un m.1teri.d o el momen10 
de la ruptura del mismo, po1 .,ólo CÍI.ir do~ interpre
t.tciones muy cnmllnc-, i\fuch.1~ vece-, f'l e t)IHcpto Ldl.t 
C'>t.Í ÍliClti<,O Jig.Hlo ,¡ l.tCl!llC~ C<<llll'llllÍill'> )' .lllll ('-,t~-

1 ¡, "' o de ¡•1 dc1 1 1111.1 ¡,e¡ '>llll.d, .t tiil g¡,¡¡J,¡ t.tl <¡uc 
('<, <OIIll'ln <jite \',11 Ít' ¡,¡¡J¡¡ ,¡JIIl('llll' dt• 111111<, < '>j>CI j,¡JI~

l.l\ a OliO'>, de 11\JU<, C.llll}lO<, de J.¡ 11lgeu1el Í.l ,¡ OliO'> 
o de un p:1ís a su \'ecino, de ,¡cuc¡do con '>lh 1 c,pec
tivos recurws o ni, e] de 1 ique1a; piémc~e. por ejem
plo, en tlatar de definir lo que ha;a <le entenderse 
por f.¡J la de un pa vi mento. 

Es ciet to que, .t deo; pecho de csl.l~ compkptlacle·,, 
no suele ;er muy clifínl en cada C.l'>O pa1l!cul.n y 
dentro de J.¡o; cond ic1ot1e-, ~ocioecon('1.11 ira:- del lll i ,. 
mo, que UIJ g1upo de e">pcci.tii<ilas ul\ulucr.Hlo., lle
gue a un.t defmicit'lll ¡·,¡¡on,¡!Jlc de f:tlla p.na e~e GNl, 

y e-, cieno t.tmhién que e.,1o c., panirul.III<lente ¡l0\1· 
hlc cuando ~e tl.ll.t de definir el tompol t;Imicnto d..: 
un m;tl<'o i.tl CJl liiJ.l plu<'h.l conn et.1 dl' l.ilJOl,tlnJJt• 
O Cll 1111.1 ('~lltllllll;t <Oil<IL'I.l (jliC lt.l>.l de l'IÍglhl 
Por ello no e~ lilt'•pit o pen'>.tr que Cll llll 1 ,•,,; :'.tdo 
pued.t e:-,.Í-,111 CilliC ]no, e-,pcci,¡]¡-,(.1'> il''Jl0lh.1h1c-, ¡¡¡¡ 

(!Ítetio Ull!ÍIL.tdo ~oh1e lo que h.t de e1ttcnde1~e pm 
f.1lla en ese ca~o. 

Pero aun en 1.111 favor.thlco cil< un,t:~nci;¡s ~urgir.í 

l.t pregunt.t de si el conjunto de 1101 ,n,¡-, de ptoycuo 
o ptotccci<'m adopt.t<l.t~ g.tJ.tntiJ:~ d que un:~ ciett.l 

o 

o 



o 

o 
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estructura no fallará. y esta pregunta lleva a la ne
cesidad de responder a otra: ¿cuál es la causa de la 
falla de un material?, pues es claro qu..:: si no se de
fine pm: qué fallan los materiales, no podrá decirse 
si un mate1 ial concreto fallará o no, en una situa
ción detc1 minada. 

-La res¡;¡¡esta' a esta ftnÍdamental preg-unta es una 
teoría de f_llla (Refs. 31 y 32). 

En la J\fednica de. Sue~os acqwl. la teoría de 
falla más utilizada es)o que podría considerarse una 
combinación de dos teorías clásicas algo diferentes. 
La primera, e~tahlecida 'en 177!l por Coulomb (Ref. 
33)., dice f]ue un material falla cuanclo 'el' es{uer10 
rort:mte actuante en un elemento plano a 'través de 
un suelo alcanza el valor 

• ·¡_ 

donde 
-r1 =_c+t:ft~n·;~ (1-62) 

-r1 = e~fueno cortante actuante, finai o de falla. 

e= rohesión del suelo supue~ta constant~ por 
Coulomb. Resulta ser la resistencia' del sue
lo hajo presión normal exterior nula. 

t:f = esfuerzo normal actuante en el plano de 
falla. 

cp = ángulo ele fricción interna del suelo, tam
bién supuesto constante· por Coulomb. 

La otra teoria,cle falla es debida a l\Johr (Rcf. 34) 
y establece qtie, en general. la falla por de~li7amien
to ocun ir;í a lo largo de ],1 superficie partiwlar en 
la que la rebción del esfuerw tangencial o cortante 
al normal (oblicuidad) alcance 11n ~ierto valor má
ximo. Dicho Yalor n1;h.imo fue pmtula!lo por Mohr 
como un.1 funri<'m tanto del acomodo y forma de las 
partícula~ del suelo, como del' coeficiente de fric
ción en11e eli.J~. Matem;íticamente la con<lición de 
fa 11.1 puede e~ 1 a hlecerse 

-r1 = t:f tan q, (1-63) 

Q¡ igin.1.lmente Mohr e-;tableció su teoría pensan~ 
do sobre todo en suelos granulares, en tan_to que 
Coulom.b propuso la ecuación 1-62 como cí-iterio de 
falla para suelos cohesi,·os que comprenden a los 
suelo\ gr.mulares como un caso particular, en el que 
la resistencia al e~fuert.o <Ortante es cero par,1 un es
fuerw -norm.d actuante nulo; esto equivale a par
ticularizar la ecuación l-G2 del raso e = O. En rigor 
la diferencia e\encial entre la teoría de l\fohr y la 
de Coulomb C'itriba en que ¡Mra el pt imero el valor 
ele c,~ no debe ser necesariamente constante. En tan
to que en una repre~entación con esfuerzos norma
les en el eje de ólbscisa~ y i.angenciale\ en el eje ele 
ordenadas, la ecuación l-G2 quedat.í reptesentada por 
una línea recta, la l-63 quedará rep1esentacb por una 
línea cu1 va, que ~ólo como ca<;o particulat podrá 
~er recta. 

La l\fednica ele Suelo~ actual ~uele utilizar como 
criterio ele f.illa lo que se aco'itumbra llamar el cri-
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terio de Mohr-Coulomb, en el cual se emplea la ecua
ción 1-62 como representación matemática, pero aban
donado' la idea original ele Coulomb de que e y e> 
sean constantes del suelo, y considerándolas varia
bles en el sentido que se verá posteriormente. Se 
advierte pues que la teoría de falla m;ís tjsacla aun 
en la actual Mecánica ele Suelos atrihu¡e ia ·falla ·de 
éstos _al esfuer10 cortante actuante; resulta ent<;Jnces 
lógico que, .en tal marco de ideas, la resistencia al 
eo;fuerzo cortante de los suelos resulte el parámetro 
fundamental a definir en conexión con los 'proble
ma<; de resistencia y falla. 

La· teoría de falla de Mohr-Coulomb permite, en 
general, llegar a re~ultacio~ bastante satisfactorios en 
las aplicaciones de la Mednica de Suelos a los pro
blemas pr.ícticos, pero incluclablemente no es 1ma 
teoría perfectJ en el ~entido de que no permite pre
decir todas la~ falla~ oh~et v.Hias ni explica toda b 
eviden'ri~ ·experimental cli~ponihle. Quid .la explica-

, ci()n de. e~tas deficiencia~ e~tribe en e¡ u e e~ta teoría 
posee una deficiencia b.í~ica, si se acepta que la falla 
de un material se produce como consecuencia del es
tado de es(uerzos que acttle en su interior. En ~fec
t\), es sabido c¡ue dicho e~tado de esfuerzos pu~de 
describirse a fin;-¡! de ctlentas por tres parámetros 
independientes, por ejemplo los tres e~fuerms prin-
cipales t:f1, O".! y G-a: en general, un estado de-esfuer-.--
zos no puede describirse por completo con menos de 
tres par.Ímet10s independientes. Pues bien, la teoría 
de l"vf~hr-Coulomh relaciona la falla con el esfuerzo 

. cortante actuante, el wal se relaciona con la diferen-
cia de los esfue1zos principales máximo y mínimo 
['t'¡, = f (t:f1 , - t:f.1) ], pero no torí1a en cuenta el es-
fuellO principal intermedio, t:f~. De esta maner'!- la 
teoría de falla no puede aspirar a whrir en forma 
completa todos los casos ele falla reaJc,, por no' to-
mar en cuenta en su totalidad la~ GIU~as de la falLL 

La experimentación actual p.uere indicar c¡ue el 
valor del esfuer;o u~ en la fall.1 infl11ye en· cict ta 
medida en loo; p.u.ímetros ele Jcsi\tcnci.l e y </• que 
puedan obtencr~e en el lahoratono, :-.i hien prob:t
blemente e~ta influencia es mode1 acla. ·También se 
acepta' que la falla de los materiales reales est~ in
fluida pol- cómo varíe 0"2 a lo largo 'del proceso de 
carga "que conduce a la falla. Se comidera fuera cj.cl 
alcance de eúe libro una'' discusión más a' fondo 
de estos temas, la cual puede encontrarse en obras 
má~ e~pecialitacla!>, romo por eje~nplo las Refs. · 32, 
35 y 36. 

p 

F 

Figura J-1·1. Conccpio mcdnico de la flicc1ón. 
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B :'\atura;eLa de la resi~tencia al esfuerzo cortante 
en ~udos granubres y cohesivos 

Conviene ah01 a analilar someramente los facto
res tlc e¡ u e ele pende L1 re'iistencia al esfuerw cortan te 
ele los suelos friccionantcs y ele los cohesivo'i. 

En ge11eral se acepta que !.1 resistencia al esfuer
m cot t.mte ele lns ~uelo~ ~e debe, por lo menos en 
parte, a la ft icción que se des<~.rrolla entre sus p,1 anos, 
cuando hay tendencia al deslizamiento relativo a 
uno~ 1 e..,pecto a otros Se utilita el concepto de fric
ción en el sentido familiar en mecánica (Fip;. I-44). 

La fuet za necesaria para iniciar el deslizamiento 
del cuerpo de la fig-ura es: F = v.P, donde v. recibe 
el nombre de coeficiente de fricción entre las super
ficie-; en coraacto 

.\n;ílogamente entre las p;¡rticulas del suelo se 
desarrollan resistencias friccionales, ele manera que si 
se co~siclera una superficie potencial de deslizamien

to v r:r eo; la presión normal que actÍla en dicha su
perficie, el esfuerw cortante necesario para producir 

el deslitamiento, -.: 1 puede relacionarse con Ü por 
una exp1 esión del tipo 

s = -.:1 = r:r tan </> (l-G1) 

Resulta ol)\ io que la reo,istcncia friccionan te (s) 
elche est;¡r rcg1cla por el csfucr70 no1mal efectiYo. En 
la e-xprc~1ón antc1 ior tan q, juep;a el papel del cocf!
cieme de f¡ icci<'lll y 'iine, a la ve1, para definir el 
dcnomill.telo ángulo ele fricción interna del melo 

La ex pres;ón 1-li 1 fue prime¡ a mente propuesta 
por Coulomb en un sentido un tanto m.ís C'illiCto 
que el que es posible ot01garle hoy, pues para Cou
lomb q, era una constante absoluta propia tic! suelo 
de que se ti atara, en tanto c¡uc en éDocas posterimes 
fue pren ... o comidc1ar <iCJt;lS po . ..,iiHlidadcs ele \',tria
ci<'>n en el ;íngulo de fricción interna. An.ílogamcnte, 
como ~·~ ~e <hjo, Coulomb eo,tablcció hio;1óricm1cnte 
d concepto de cohesiém, al ob~crYar que algunos ma
teriales (la~ arcilla~) presentaban resistencia bajo pre
sión noi mal exterior nula.. De esta manera po~tuló 
como ley ele resistenci<~. posible para tales materiales 
la expresión 

s = -.:1 = e ( 1-65) 

en <¡u e e es la cohesión del ~uelo (que por cie1 to 
Coulo111b t.uniHén consideró constante, en tanto que 
hoy ~e t1.1ta como v;u iablc). E~to.., nutet iales fueron 
llam:tdo-, "pu1amente cohe~ivos" y en ello.., se con~i
dcr.d l.t ,¡, = O. 

Al < omidct.tt el <,,,o 111~.., g~ner.tl, Coulomh all i
IJuy¡'¡ l.t 1 c-,i-,l<:IH i,, dt' lu.., \Uclo.., ,1 .lllliJ.l'> c.Itl~.l'>, o,c
gún Ull.t c>..pte~~~·lll que JC\llttle .1 J.¡-, do~ anteliOic..,, 
pMa un ... uclo que tcng.t "cohc~ión y h icción". 

1 = -c1 = e + r:r tan q, (1·66) 

;\¡tu.t!mcnte ~e comidc1a que la f1icción es la 
fuente lu1Hlament.d de 1 e:.io,tenci.t en los suelos gra-

nulares, :,¡ btcn no b única, como )a ~e diJO ('>cc-
ción I-11). Según e'to, la re>i:,tencia al es fue¡ zo cor- () 
tan te ele lo:, suelo., gr.mu \.tres depende fundamental- -
mente de la pre<.irín normal enue 'll'i gtano> y del 
valor del .íngulo de friccl(,lll interna 1>· E..,te, a 'iU \el, 

depende de la compacidad del mate: ial y ele la for-
ma de lo~ grano.,, que desarrolb r.í n m.1yor fricción 
cuantq m.ís vivas o menos redondeada~ ~ean su<. 
a¡ istas. 

En la Rcf 37 'ie menciona un C\IIIclio acerca ,:e 
la influenCia del agua sobre el .ín,::~ulo de fricción 
desarrollado entre partícula~ de cuar;o de forma cqui
climemional Según tal e'itudio, el c¡uc h;l\ a o no 
agua entre las partícula' carece de 1mportanr¡a ) no 
ejerce mayor efecto en el ;íngulo ele fricci¡'m entre 
ellas. Por el contrario. Ll ¡we<.cncia ¡]e otros cont~.mi
nantes, tales como <lelr.-<~.ilil'> películas de materia or
¡:?;ánica o partícula~ muY finas laminare~. ,¡ recluce 
substancialmente el coeficiente de fricción entre lo., 
grano'i 

Si los suclm f!r;111ula1 c.;; tu\ ie1 an un romnorta
micnto pur.tmenre friccinn<~n'c, t.tl como fue pnstu
lado no1 Cnulo"1b (ecu,tnún 1-li 1). una rcprco,ent.l· 
ci6n de o,u ley de rc..,i~tcncia en unno, c¡es ' - r:; (t.I! 
como se ohticnf' de una p1uch.1 tri;¡,i,¡l <ceún 'e 
ver.\) ~c1 Lt una líne.1 rcct;t jl.l\.tl:<Ío por el o¡ ip,en. y 
el ;íne,-ulo <'· <>cría ron,tante, como preci~anwnrr e<,¡,,. 
hleció Coulomb S1n embargo. eqo no 'urce!<· ' lo 
normal e~ (]Ue J.¡ rCpl esentaCH,Jll 'r - 17 ¡le ].¡ k\' o· 
de resistencia muP-;11-e una linea cun·,¡ ('>i bien ucnc
ralmcntc no muy alciad.t de b recta). c ... ,o e.., dchHlo 
al efecto \Ohlc la ¡e..,i,tcnria del acomodo de lo... ~ra-

l1l'' del o,uelo. que h.m de ddn: •na¡-.;(' v , od:!l 111~>), 

soh1 e otros para (]ltC la f.¡JJ,¡ llegue a p: n<l1t< ir..,:: (,c_r. 

ción I-11). El efecto del acomodo cli>minu'e cu;:ndo 
aumenta el esfue1to ¡]e confin:Jmic.Ho, pue'to que 
la'i pa1 tículas se alisan en su<> puntoo; de cont.1cto ~ 

salientC'i, por api.Io,t;nniento ' rup1u1 a. c'to h;trc q11e 
la mucqra de suelo gr;¡nlll.lt- 'e rnmn.1ctc, pero :1ú11 
así fallad mis f.lcilmcntc, p()] ckcto de acomodo. 

Por ello, en un.1 rcpre,ent.lci<ín ' - e;, segt'll1 a 
va siendo mayor, ~e 'a teniendo meno1 ~&. y la ley 
de resistencia se Ya haciendo m.ís horiwnt.1l. 

La curvatura parece .;;er m.í-, mat co~da cu;:11t,-, !11;1-

yor sea el t;¡maiío ele lao; p;cut:cttb~ (Yel Rcf :2:1, 
en la c¡ue se mcn¡ ion.1 el c.l'"' de en re( .1micn¡n,) _ 
E:,tc hecho parece e'it.lr JCI.Icl,lii.tdo con !.1 ruptut., 
de grano.,, e~peci.dmcnte al con,Ider:ll 'Jl•C :ll~un;" 
arcna'i de tamalio tebti\,\llH'l'LC pcqt:ci-10, pc:1o d.: 
gr.mo débil y c¡uehr;1<litn (p01 c¡cmplo .tl en;" (Oil

chífcr.t..,) t.unbiéll mue-.t 1 an clll·oh ente' de 1 c,i,¡, 11-
<i,\ tnuy tUt\,1'\ T .1 cut\.lilll.t Lnnh.tn p.ilccc "-Cl nLt

yo¡ Cll dl'follll.lll<Íll pl.111.1 qt.(' Cll (ll.tli>ll''.il'lll 1•1-
.lXl.d. 

L11 1 C'>lllllL'll. lu' ..,¡,L["' .~l.tlllli.ll c-. "' < ~>ll'-i,\u.tll 
ll1alCll.tlC> lru:.oonante,, ¡JC:I O (011 de'>\ l.H lOlle> ,ico 
comportamiento ¡>tu amente fricLion:.1 po1 d' ctG, (\.._ 
acomodo entre 'lh gr.tno.., [~tu 'e ll.tdu'c en JC~i-

tenCia <1 J., cii~to1sióll de lo' g1.111o~ • .t l., 1 <Iptula cu 
~u, contactm y al Jo<l.lmiento ; de,!It.mlÍento de 
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¡,nm s.1h1 e otros. ~i el esfuerzo cortante e~ lo wfi
cicnrcmentc .1lto. el efecto estadístico de superación 
de 1.1 fricCJón, m:ís los efectos clel acomodo. es un 
moYimicnto contmuo o distorsión de l.t m;¡~a. que 
e' la h!h por csfucr;o corrante. El fenómcilo no es 
b.ísicamentc afectado por el agua contenida en los 
\'Jdos del '"clo g-ranular En rigor, el concepto de 
.íngulo de · icci<Ín interna mvolucra tanto al coefi
ciente de f¡ lt.:ión g1ano-Erano, como a todos los elec
to~ de aCOl!IIHlo. F\ nor.thlc lo poco que inrJuye el 
coeficiente d~.! f¡ ;cción gTano-grano, c¡ue e~ bastante 
variable e1~ l.t na ttll ale1a, en el ángulo de fr;cción 
interna (Re~ . .58), hecho explicable si se piensa que 
las part:cul..-, siempre se mue\en de la manera que les 
re•adra má~ [.'¡¡·il. Si el coeficiente de fricción es bajo, 
~e ~:esli1Jn, y si e-; alto, ruedan. 

Lo;; mcc.1nimws de la resistencia al e~fue1 10 cor
t.mte son :1<~·1 dife¡entes en lm suelos finos de forma 
Jamin:1r, a lCJ~ que. por costumiHe, se denominan sue
lo~ cohesiwJ~. Se analizad primer;¡menre el caso de 
suelos col;~',;\OS ~atl!l·ados, por ser quid! el más sen
cillo y me;.,· cswcliaclo. 

Como lo~ ~uPlo> granulare~. los cohe~ivos ~011 

antmubcinne<> rli~cretas- de partícub> r¡ue deben de>
Jj¡;¡¡-se unas ~ohre otr<~s o rodar para qtte llr¡;-ue a 
proouci: 'e una f;¡JJ.t por esfucno cort;¡nte Sm em
hargn, J¡,¡) ;tlwr.l alguna\ dife¡cnci:H de sit:-nificación 
Pri••lCIO, Clt:mdo se aplic;¡ ];¡ care;a e...:tCliOI a una 
arnlla sat¡Ir;nb, se accpt;¡ CJIIe es tomada primero por 
el agua, en fOl m,¡ de presión nctttl al, ll E'to es un;¡ 
comccucncia de la compte~ibilirLld f]Ue ahora tiene 
la cstniclt:ra sr)licl.l del suelo. en compar;1ción con 
el agua. Segnndo, la permeahiltdad del suelo es aho
ra tan baja, r¡uc la p1esi<Ín neutral producida JHcce
sira tiempo 1),l!a disiparse, en el supuesto de que 
exi'ifan la> apropi:1cla> condiciones de drenaje para 
hacer posible tal disip:1ción. Tercero, t'xistrn ;-:hora 
fuer7as muy 'iignificativ;¡s ent1e ]a, pattículas del sue
lo, drhirlo ;¡ cfrrtm cl,~ctricos de atraccion y tepu]<;ÍÓn 

H.1~ eYidcnci.l :dJtiiHI.tnre en el sentido de que el 
Jll['< .tlJÍ<;llHl d<' !:1 1' ,j,rcnci.t de Jo~ \:Ielos ftnn~ colle
\1\o, C\ fun,l.Jmcnr.dmcnrc l.ttllhll'·n 1111 cfcrro de f1 ic
CI!'lll, pero .!1101 a lo' <;Ím ple<; hechos de J.: f¡ iccí6n 
mec:ínica pueden esta¡ disfralado; por muchos efec
to<; ;e<unc!arios, <¡lle complican c:-.tiaOldinanamente 
el cuacit o general. Por ejemplo, con seguridad bs Lí
min.t'i de arcilla, aunque csiL1n rauy próximas Cil cao,i 
rod.t 'll .írc;~. no esr.ín en ntngún punto en contacto 
Jedl, ~e c.-ce r¡uc los cont.lminantes que puech h:tbel 
entre la~ s:IJ .erficic-; enf1 entadas, incluyendo el ;¡gua 
adsorbid.t, no '>011 1 cm m idos por prc;ioncs normales 
CJIIC tiend:JII a junctr ];¡<, ;upcrficie-, c¡ue sean meno
¡¡_, de !'!,00(1 kg/clll~ o alln m;í,: a;Í, es lógico pcmar 
qtlc C\o~ cont:tt:Jin:tnre' p:11 ticipar,ín en la t1 .m;mi
'"'¡¡¡ de lm c.,fuCI '''' norm.ilc-, y 101 l.ilitC'> Qtii,,í el 
t:it:li(J iiiUI()JJ,IIllC ¡¡j~¡,¡] tUl\ ()l',i,d \C,I 111.1\ o,¡¡¡¡¡J.¡¡ 

.d < .t'>u de ¡,,, '>1:• i"·· 1: ''e lflll.tlllt:,, Cll el < ·"" .¡,. ¡ nll
L<tlo l;ordc-c.lr.t ¡;i.JtLl Ulllt' do; Líntiil.l,, el < ll.tl, por 
ClCrtO, \C COJ1,lllCI ;¡ dciJc 01 llllll Jllll)' f¡ eCliCiltelllCIHe. 

E\ un /¡cc_lto l''!'Clinlent.d Illll\er~,dnleiJtc ,tccpLt
du c¡uc el :1!-;LI.I imcr\ticial influye en l.t J"CSl;tcnna 

1 p 

F 

Figura I-45. E~qucma para ilustrar la mflucnCla de diversos 
facto1cs sobre la res1stenc.a al esfuerzo cortante 
de un suelo "cohe~n·o". 

al csfueJZo cortante de las arcillas, ele manera c¡ue 
ésta clisminu)e si aquélla aumenta. Una explicación 
posibk (Rcf. 37) e~tnba en c¡ue, en un:.~. arcilla muy 
seca, los ione'i de superf1cie de sus cristales no est.1n 
completamente hidratados, lo que permite acomodos 
más próximos y fuertes nexos entre los cristales; 
wando llega el agua, los iones se hidratan y los ne
xos enLrt' Jos cristales se debilitan suhstanci:dmente. 

Pasando a un punto de vista ingenicril, los facto
res que influ)en principalmente en la resistencia al 
csfueuo cort:1ntc de los suelos "cohc~ivos" ~;¡lllrados 

y cuya influencia debe wpesar'>C cuidaclm.tmentc en 
c;¡cJa ca'io par11ndar, ~on los siguiente<;: hi~toria pre
via de consolidación del suero, condicione> de dre
naje del mismo, 'elocidad ele ;¡plicac1ón de las car
gas a que se le someta y scmibiliclad de su estructma. 

Para vi>ualilar en forma sencilla el mecanismo a 
tJ a \'és del cual cada uno de los facto1 es ejer.:e su in
fluencia, se consider;¡ a continuación el caso de una 
a¡ulla totalmente satwacla, a ]., que se somete a 
una ¡JJueba directa ele resistencia al e>fuerzo cort;¡nte. 

Supóngase que la muestra ha sido previamente 

consolidada bajo una presión normal C:1 , proporcio
n:Jda por una carg-a. P, cualquier,!. Supóngase tam
bién <Jlle la lllUeSLL! nunc..t SOjlOllÓ a l!a\éS 'de ~U 

hi-.to¡ ia g-eológ-ica un c,fue110 nLl)Or f]tle dHho Ü1 ; 

en Oll.l'> pal:tiJt .t~. !.1 lllliC<;tr:1 e.,r.í JHJllll:1lmcnrc con
sol id;¡cla. En estas coiHl!ciones, debe ten ene en el 
,¡gu;¡ u = O. 

Si ahora se increment;¡ r:í.pidamente b presión 
normal en un valor Aa-1 , aplicando un incremento de 
catga AP, actuar:í sobre la muestra una presión total 
O'~ = 0'1 + Ae7 1. Este incremento de c1rga puede p:-o
ducir muy di,erws efectos sobre !.t rc'iistenci;¡ al es
fucrw cortante de la mucslla, dependiendo del tiem
po que ~e deje actuar antes ele apiíc,u ];¡ fucu;¡ F 
que la har.í fallar, del eh en a ¡e de la nHlC'>li a y de la 
\'CloncLtcl con c¡uc F ~c:t :qJllcacla. En efecto, supón
g.J~c que Lt muc~Lra tiene muy buen cll erLlje, c,t;mdo 
c'!'cd1t;t !.1 ~.liHl.t de ,¡gua de].¡., )'lt:dJ.t., JHlll>.,,:,, h.t· 
< 1.1 d I',ICl Íor, Cll cJ l)J llllt:l lll\l.llliC .é.a-1 '.( I.Í lOlll,l· 

J ¡ 

¡/,¡ pul d ,li{ll.l de J.¡ lllllC~Il,l, J'ClU ~i Ir,l!1,(llllt' cJ 
tlCittpo suftncntc ;e p!oduc.iLI l.t con~ol!c!JCJÓn de l.t 
a¡ u lb b.tjo j,:¡ nueva condic[ón de c~fuerLO> ; .6.o-1 
lle;;:u.í ;¡ >Cr t.11nbién esfuCilü efectivo. S1 al:ora la 
mue.,tr,¡ ~e lkv.1 .1 J.¡ í.dL1, .tplic;¡ndo F en incremcn-
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tos pequeiíos y permitiendo que entre cada uno tran~
cuna el tiempo ~uficiente para que se disipe cual
quier p1e~1Ón neutral que se mig;ine en la wna ve
cina a la superficie ele f;¡lla, la re~istencia de la ar
cilla qued;¡r;í d.1da por la expresión 

Pue-,, en todo momento, o-1 y Ll.o-1 ~on efectiva' y 
no e"isten pre~iones neutralc~ en el agua. 

Por otra parte, 'i F .,e a¡)licase rápidamente, en 
la~ 1ona~ vecmas a la ~ltllei ficie de falla aparecerían 
Dre.,ione' neutrales cau~ada~ por la tendencia al cam
bio <ie volumen bajo la cleforn1.1ción tangencial. En 
arcilbs normalmente consolidarlas esta tendencia es 
siempre hacia una dis'l1inución, por lo que los es
fue¡ zo~ f]ue a na recen en el ag-ua 5011 oresione~. que 
disminuven los esfuer~o~ efectivos Si u repre.,enta 
a ésta~ pre'íione'í neutrale<; en el momento de la falla, 
la re'íistencia de la arcilla quedará dada por: 

s = (o-1 + Ll.o- 1 - u) tan cf> = (o-~ - u) tan <P 

La rC'>Í'ítencia al esfuer10 cortante ha variado ~im
plemente porque cambió la velocidall de aplic1ción 
de F 

El valor de 11 depende !?;L111clemente de ];¡ ~emi

bilid,ld ele la estructllla del suelo: bajo la deforma
ción que est.1 teniendo lug-ar en la prueba, un,¡ c~

tructura .<>ensible se deg¡ acla, tendiendo a disminuir 
m.ís su volumen, por lo que u .<>e hace mayor f!ue e11 
el cao;o de una arcilla muy poco semible a la defor
mación. 

Si. por el contrario, la prueba ~e efectúa e~tando 
impedida !.1 salida del ag-ua de las p1edra~ poro.,as 
hacia el e"terior, el esfue110 Ll.o- 1 nunca podrá lleg-ar 
a ser clrrt iYo, pue., J.¡ arcilla no puede m.llerialmen
te con-;olul.u·-,c; p01 Jo t.mto, el e~fuerto Ll.cr1 no de
jar.í de '>er neutral (Ll.cr 1 = 11 1) Al apli<.ll F \.1111-

poco ~e cli.,ip:lr.Ín ].¡., p1 e~ione~ neutra le'> que pueda 
g-enCI·.¡r J.¡ dcform.1ción tangenci.Il y ello aunque F 'e 
aplique lentamente (.<>e supone que la salida del agua 
está idealmente impedida, cosa muy difícil, por no 
decir imposible de lograr en un aparato de corte 
dtrecto). Suponiendo que la presión neutral origi
nada por la deformación tangencial sea también u 
(en 1calidacl e~ un poco menor), la resi.,tencia al es
f ue110 < ort ante de la arcilla será ahora, teniendo pre
'oen te que Ll.o- 1 = 11 1 : 

dr nuc\'o dJferCJ1te a l.ts do~ anteriore.<>, nad.t m,í., 
qttc .1 <.lll'>.l de 1:11 <o~mlJio en J.¡ <Olllli<ión de <hena¡e 
d <.: ].¡ lllll<''> ll .¡. 

I· . .,t.l !lll'>lll.t I<.:'>l'>lt.:lH ¡,¡ '>t.: pod1 Í.t li.dJt.:l oiJtcnido 
~~ .6.0"1 ) F fuc~cn .tplicad.t~ l:tpld.unente, un.t li.t'\ 
o u a, aun con d1 en,tje lih1 e, pue~ en tal CdSO no se 
darí,t uempo a que se di~ipa~e mng-una ¡J1esión neu
tral en los po1 os dd ~u <..lo. 

Todo., lo~ ra1onamiento., .ulleriore~ pueden comi
derai ~e .tplicable5 .: un ~uelo I!Ollll.ilmente consoli-

dado en l::t natm alela, 5i el suelo e<; precon~olidaclo 
pueden Llc<;arollarse rawnamientos an:ílogo'- En efec
to, con<;iclére<;e la misma muestra anterior, JKI o fuer
temente comolidacla por una presión cr1, ele ~rr.m 
magnitud. Si ahora se descarga r.ípidamente b muc'o
tra, quitando la fuer¡;¡ P que producía la cr 1 , la ar
cilla tencler.í a ex panderse; como la m uc.,tra no pue
de tomar in'otant,íneamente el agua ncce<..tria par.t 
ello, aun en el bupue~to de que e\.J~tic'oC en el e"te
rior disponible, el agua inter-,ticidl qued.tr.í ~ometida 
a un estado ele ten~i(ín tal que proporcione a l.to, p.tr
tículas minerales una pre<;ión suficiente para m,mre
ner el mi<;mo volumen; obviamente, e<;ta pre~ión 

elche ser la mi<;ma que actuaba antes sobre la arcilla 
desde el exterior, es decir: 

u~ = - O"¡ 

Si inmediatamente cle~pué~ de retirar la carg:~ P, 
la muestra se lleva a la falla, aplicando F r.ípHLllnen
te, la deformación tangencial en el plano de fall.I 
ocasionar.í, .<>egún se dijo, una perturbación de la e'>
tructura .<>ólid,t y la ple<;ión del agua inter<;ticial, 11, 

consecuencia de ello, disminuye la temi<1n u" e'-'l'>ten
te, de acuerdo con lo dicho en el párrafo ;mtei ior 
En este caso la re~istencia al esfue1m cortante porl1.í 
escribirse, teniendo en cuenta que la pre~ión total 
es nula, por haber tetiraclo P y que 11~ = -o-1 

como: 

~ = (O - u~ - 11) tan cp = (cr1 - 11) t.m ,¡, 

EstJ. es la resistencia que ~e interpret.t hi-.tói ic.1-
mente como "cohe~1ón" de ]a<; a1cilla.,, por oniilii .t 
esfuerzo e"terior nulo y que, ~egün ~e ve, en rc.IlHbtl 
e~ también fricción comecuenci:t de b p1 e-con sol id.t
ci<'m (historia previa de comolid.1ción) adqui1 ida por 
la arulla a cau~.1 de !.1 acci(ín <le o- 1• S1 no C\.Í'>te nin
guna fuente de agua C\.tel ior de donde .dN11 hc1, no 
impm ta el tiempo filie ~e de¡e tl.lll'>< Ullli dc,dc l.t 
1 emocicín ele la carg:~ P lu~t.I l.t (.¡] b de la ,mH:-,t 1 .1 

por aplicación rápida de F. I .a re~i.,tenct.l l)el mar:e
cerá la misma. Debe obser\'ar~e que si ];¡~ f;:¡nlit1.1,<es 
de drenaje wn nulas; es dcor, '>1 no c-....;<;tier'a pn<;J
biliclacl para la muestra ele ganar o pe1 cler agua, cu.ll
quiera que se.1 el decremento o innc111ento l!C p:-.:
sión exte110r, tocb esa ple'>ÍÓn ;Hhcinnal l.t tomar.\ Ll 
agua. y al aplic.n· 1.1 fuer1.1 F ; .'tp1d.tmentc. d m.lll-

rial tendría exact;¡mcntc la llli'>tll.i 1 c-,i•M:nci.1 dcbit:.t 
,¡ !.1 lHewn'>olilbción bajo cr 1 • e, dcci1, el m.ucr •. d 
se comportarí.t como puramente cohe~i\l>. Por Otl.t 
pa1te, ~i el welo tiene Lc.i!tdad p.tra ah,ol ber agu.1 
) se deja tl.llhCtllrir el t¡empo p.u.t qtle e-,to '>liccd.t, 
de'>jlllé'> dl' ll.dH'r ¡emovido /'. l.t llllll''>!l .1 -.e c:-.¡,.tll-

o 

o 

tl< 1 .'1 ) g¡,¡¡J¡¡,¡]Illt IIIC 11 .'1 dJ'>IJl.'lill\o\t' 1.1 l< .. .¡(¡¡¡ ('JI tl 
.tgu.t y por lo t.lll\0 d c·dttL'l '" ckt ll \'O, lt.t'>\.l que, 
filialmente, el C'il11eiLO efectÍ\'0 >t:t,'¡ )ll.iLllC.ll1lL'Ll<.:o 
nulo y, por ende, la resistenci.l del malCl ial ,e h,tb •• : 
1ecluciclo pr.íuicamentc a ceto. 

Claro es que todos los ramn.1miento~ antct iorcs 
pueden aphc.use a e.<>tlatos de ,Jrcill.t dcpo>tt.tdo~ en 
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l::J. naturaleza, cuya resistencia aumentará o dismi
nuirá .conforme se dfsipen con el tiempo las com
pi·esiones o tensiones originadas en el agua por- las 
c:lrgas. · 

· De lo ánterior se des¡)rende la idea de que es en 
definitiva 'la fricción el ünico concepto ele que hay 
que cch;¡r mano, en l'iltima instancia; para explicar 
la re~istt:ncia al esfuerzo cortante de' todo tipo de 
~uelos. Sin emh.11go, e~L.r imag-en pera quid ele sim
'plist.l, lliiC~ en el caso (le partículas de ;u cilla de for
'm~· Íolú1in:Ir. en lo~ cont.Jcto~ ari~t.J' contra rara plana 
quit.í ·~e dc~anollen nexos de unión suficientemente 
fuerte' co\no p.u a que haya de h.1blarse de una "ver
d:úler.l cohc~ión". Empero; ~e comide1 a que· estos 
an~li~is c¡uecbn fuera del objetivo de este hbro y 
c¡úe la írirCI<Íil puede proporcionar un mecanismo 
de 1.esistenria suficientemente claro para las aplica
ciones de J.¡ ;\.fednica de Suelos a las vías terres
tre .. ;; a ((;;¡c!icic'lll de tomar cuicladosamente.en cuen
ta b~ con~.i,ler.lCiones que se han comentado en Íos 
amerio: e~ p.í rr.1 fo~. En la referent.ia 3D podrán am
pliar'íe 1 omiderableme1ite las ideas ahora apenas in-
sin uacla~. · 

Pa1.1 terminar esta:. ide?.s so1Jre Jo~ mecanismos de 
1.~ rcsi~tenria al e~ftteno corl;mte de los suelos e~ _pre
ci'o rstahkrcr rl concepto de re,iqcnri;¡ re'iiduill;' 11ue 
on1p;¡ un lugar import;mte en lm problemas de esta
bilidad ele 'iuelm ligados a las ví.1s terrestres. Si se 
ob,en .1 b Fie.. I-17.n ~e \e;·:'1 que en los materiales 
de f.¡]Ja fr:íe.il la curv.¡ csfuer10-deformación llega a 
1.1i1a <:on'dirión en que el sue_lo pre,enta 'grandes ·de
formaciones para esfuerw .'pdcticamente constante; 
este efecto, en mayor o menor medida, se ohser\•a en 
to'dos los suelos (aren.1s o arcillas) qúe l~resenten· una 
resistencia m:h.ima, siendo m;ís acusado en tanto la 
at cilla esté m.ís preconsolidad;i o la a1 en a m;ís com
pacta, a pe,ar de ser perceptible en· 'ai cilla~ ·normal
mente consolid:Hlas y en aJenas relaliv:ímrnte suel
tas. Esta re~istencia, denominada última o residual, 
fue· estudiada para arCJJlas por Skempton (Ref. 40). 
En el caso de la~ arenas esta resistencia ocurre con
una relación ele vacío>· i:ldependiente de la in~cial, 
que ~e_ tenia ante.~ del proce:.o de deformación por 
cortante, y la deforniación tiene Jugar ·a' volumen 
constante. La influencia del acom'oclo de las partícu
la'~ es mínima, aunque' hay evidencia de que aun- jue
ga· un cierto papel, a pesar de las graneles deforma
ciones que' han tenido lug.tr. En las arcilla,,; la ·1 e'iis
tencia re~idual e~ independiente de la histot ia previa 
de e~fuerws, como lo ·demuestra el hecho de que tie
ne igual v..tlor para suelos naturales y remolcleados. 
Lá caída de re~i,tencia tr.t~'la müxima, se debe tanto 
a 1111.1 llljllllr.l prog-,:e\iva de' lo:, nexm entre l.ls par
lÍ¡uJ.". ((JIIIO .1 \U rccllictJtación en aneglos en que 
i.1, ¡!.IJtÍ<Ill.l, ,e di,poll<:ll con su\ Cll.ts p.ualclas: 

Lo~ mec.IJIÍ\IllO~ de l.!' ¡e~i~tcnci,t al e~(uerw <or
tallle de loo; ~11clo~ cohc,ivos p:n cialrneute saturados 
(t.m impoll.IIIIC\ p;ua el ingeniero ~le las vías te

lTe5tJe' por el .tmplio uso que hace de los suelos com
pactadm, c¡ue ,¡;rncralmcnte caen dentro de la ante
rwr condinón). Cll\ uclvcn los mismos conceptos que 

Figum-1-46. Esquema del aparato de resistencia al esfuerzo 
cortante directo. 

los de los suelos saturados. Sin embargo, al haher 
aire y agua en los vacíos del suelo, los mecani~mos 
de generación ele las presiones neutrales son mucho 
mús complicados e involucran fenómenos d~ tensión 
capilar y presión ele gases, que a su veL dependen clc:l 
grado de saturación y del tamaiío de fas vacíos. Al 
nivel del conocimiento actual e' prácticamente im
posible determinar los esfuerzos efectivos que real
mente actúan entre los 'grano~ del suelo. 

C Pruebas para la determinación de la resistencia 
al esfuel\z~ cortante de los suelos 

En la sección I-10 ele este- capítulo ya se plesen
taron someramente las principales pruehas de l.tbo
ratorio'hoy utilizadas· para' medir la resistenci,l al e~
ftJCi-zo cortante ele los suelos. Se trata ahora de ex~en
der ligeramente es~e tema, complementándolo cm1 
una descripción general de los· aparatos que se em
i)l~an, ·pues no se cree 'posible llegar a una comp1en-

_ sió11· justa de l.as conclusiones que se establecerán en 
los dos: p;írrafos siguientes sin cumplir tal prerre-
quisito:· , 

·- El _-aparato de corte 'directo responde a la idea 
·' ·n'J,í's 'intiiitiva para medir la resistencia ele los suelos. 

En -la Fig. I-46 aparece un esquema del dispo~itjvq_ 
El. aparato consta de dos marcos,_ uno .fijo y otro 

móvil, que sontienel} a la, muesu:a de suelo. : · ' 
Dos piedras porosas, una superior y otra inferior, 

'proporciona'n drenaje., libre a. m~lestras.sa ~uradas, cuan
~J cló se desee, y se substituyen simplemente por plac~~

de confinamiento, al .urobar muestras secas. 
La parte . móvd ti~1;¡e un adit,an1~:no al cual., e~ 

posible aplicar una fuerza rasante, que pro\oca t1 
falla del e~pécimen a 1~, largo de- un plano que, por 
la ,construcción del apar~to, resulta bi¡;n definido. 
Sobre Ja cara superior del conjunto se aplican carga~ 
que p1 oporcionan una p1 esión normal en' el pl=!llO 
de f:l.Ila, rr, graduable a voluntad. La ddm maci<'Jn 
se mide con cxtensómetro, talllo en diret.ción !1m i
Lontal como ve1 tical. 

De acuerdo a como ~e fijen la~ condicione!> de 
drenaje de la muestra, se tienen tres tipo~ de pruebas: 

- Sin drenaje, en que no se permite el drenaje 
de la muestra ni en la etapa de aplicación del 
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e~fuct zo normal, ni en la aplicación del es
fuetw cortante. 
Con con~olidanón sin drenaje, en la c¡ue se 
permite a la muestra con.,oliclatsc durante la 
etapa de aphcación del esfuerw normal ver
tical, hasta disipar toda presión intersticial, 
peto no se permite drenaje adicional durante 
la etapa ele aplicación del e~ fuerzo cortan te. 
Con drenaje, en la c¡ue se permite consolida
ción de la m uc.,tra en las dos etapas de la 
prueba, de m;¡nera c¡ue se di~ipan las presio-

. nc., neuttale., tanto al aplica¡ el e.,fuet7o nor
m.t!, como dur.mtc la aplic.tci,'m del e<;[UCI/O 
cotlante 

Las pruebas m.ís comuncs para (lcletmin;tr la te
~~ ~tcncia ele los !>uelos .'>on, como ya ~e di JO, la~ tri
axi;des. 

Las pruebas de compre'i'ín triaxial son más rcfi
nacla' que las ele corte ditecto y en la actuali(l.lcl 
son, con mucho, las más usada~ en cualquier labora
torio par.! determinar las caracterí~ticas de e~fuerzo

dcformación y de resistencia de los ~uelos Teórica
mente son pruebas en (jUe ~e podrbn variat a vo
luntad l<ts pte.,ione'> actu<lnlC'> en trc., direccione~ or
togonalc-, sobre un e~pécimen de -,uclo, cfcctuamlo 
mcdtcionc~ <,Oht e ~u' c.1racterÍ'>t ica~ mec.'tnic.t<, en fm· 
m.t completa. En tealid.td y lJm¡ando ~ennllet ctl ~u 
re.tll!.tción, en l.L• pt uc:h.t., qtte hoy ~e dectú.tn, los 
esfuerzo~ en do., diteccionc~ '>On iguale:, I.o~ c~pecí

mc:nes wn u~ualmcnte ulíndricos y c~t.in ~ometiclo~ 

.l pte.,iones l.tteralcs de un líquiclo, pot lo g-eneral 
<~gll.J, del cu:tl se protegen con un.1 membr.m.t mt
pc:rme.thle. P.n.t lograr el debido confinamiento, b 
mue,tr.J ~e coloc:¡ en el interior de un:1 cámara cilín
dltca y hermética, ele iucita, con h.tses met.íllca~ 

(Ftg. 1-17). En la~ ha~c~ de la m~te~tra ~e colocan 

piedras :;mo:,as, CU)a comunicación con una bureta 
e:...terior puccle c-,rablecer'>c a volunt<Jd con ~q;me:n

tos ele tubo pl.blico (tubo sadn). El ;1gua de la cá
mara puede adquirir cualquter pre'>ión <le<.cacl:t por 
la acción de un comptT'ior comunic;tdo con c-1b. 1 .a 
carga axial se ttansmitc al c~pécimc:n por medio ele 
un v;\stago que ,!traviesa la ha'iC superior de la d
mara o con cables jalado~ a travé., ele la b.t~e inferior. 

La presión lateral (jlle se eíerc·e con el <~l!;Ua (lue 
llena la r.ímat a e~ sólo normal, por 'ier hidro.,dtica, 
y produce, por lu t<lnto, esfuerto~ prinrinalc'i ~ohre 
el e~pécimen '(17,). En la., ha.,es de éste. olJr;¡ natt.ral
mcnte también C'ita misma pre'>ión G1 ~ pe1 o además 
en esa~ ~ecciones actúa el efecto ele la carga trammi
tida por el Y.Í'>t<~go desde el e),.terior, que ejerce una 
presión p sobre el espécimen; e~ta pte~!ón ~uele lla
m<~rse en Ivfed n ica ele Suelo> "e<;fueuo ck'i\ iador"; 
en total, en d11 ccción axial actúa una pre:,ión 0'1, 

que también es principal y que Yale 

17¡ 

En un in~t;¡nte d,Hlo el e-;taclo de e•Juerto'i <;e con
sidera uniforme en toda la muestr.l v puede anali
zarse recm1 ienclo a las solucione~ Qráfic.l'i ele Mohr, 
con 171 y 17, como esfuer1os prinripale'i ma~or y me
nor, rc~pectiv~mente. Debe ohsen :1rse que en una 
dm<~ra tria:--i;¡J el suelo e'it:.Í. somet:do a un c-;t:tclo de 
esfuer1o~ ti idimcnsion;¡], (lue ap,¡¡ en temen te debería 
trat;¡rse con la ~o1ución g-eneral de 1\[ohr. que cn
vueh·e el m;¡neio de tre~ cí1 rulo~ diferente~: pero 
como en la pruel)a dos de lo~ e,fuerm~ princinak;; 
son iguale~. el menor v el inrern1edio. en re;¡lulacl 
los t1es círculo~ devienen a llllo -,o~o y el tratamiento 
resulta si m pli ficaclo, pucl iénrlme em nlear la~ comtruc
ciones corre~pondiente<; al e<t:1do dP c.,fuertos pl;¡nm 

\';¡ se vio c¡ue la re.,i'\lenria ;¡l esfuertn cortante, 
sobre 10do en ~uelo~ "rohe,ivo-,", e' \.11 iahk y de
pende dc- diver-,m f.Ht!IIe~ cirntn'>t:l!lcialc;; •\1 tt:ll.ll 
,le 1 cproducir en p] ].¡])()¡,¡torio ).¡., conrl:c irme-, .1 r¡ttC' 
el suelo es tal .í ~o m el ido en la obra de que ~e t ¡-;He, 
será nece<;ario tomar en cuen ra c;~cla uno ele lm fac
tores, tratando ele 1 e producir ¡;¡, conchc:one-, 1 e;~ les 
de este caso !1articubr. En tal virtud. no e~ posih1e 
pemar en tma prucln ünica que retleje tocbs L1s po
sibilidade~ de la naturaleu. Podría parecer Cl\IC, en 
cacla caso, debería montarse una prueba e;;pecial (jUe 
lo 1epresentara ftelmente, sin c:nbargo, e'i obvio que 
esto no es pr.\ctico, dado el funcionamtc:ntn ele un 
lalÍOJ.ttorio común. Lo que se ha hecho e-, tc:¡Hoduc:r 
aquella~ nrn1mtancias m.í'i típiu-, e inflll)l'l!te-, en 
algun:t~ ¡nueh,t' c:~t.lndarit,ltl.I.,. L-,t;:., ptttt.:h:I'> 'e 1 c
ftcten a compottamiento., y citcuwt.lllcia'> c::...ttctll.l'>. 
~us rc~ultado., han ele adaptar.,e al caso real, gt.:n<.:
J,tlmentc intetmcdio, inter¡))et.indolos co¡: •m <-~ltC

rio ~ano y tu1ic:ndo !>te m prc p1 C:>Cll te la o no1m.,~ ele 
la e:...pericnci :1. 

Los tipo> de p1 uclJ<t ele com¡)resión t1 i:t:-..i.tl que: 
más comúnm.~nte se 1ealitan hoy en los l.tborato: ios 
de :'vfec.\nica de Suelos son los c¡uc ~e de<>niben hic
vemente a continuación: 

o 

o 

o 
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Pruebas para la determinación de la resistencia al esfuerzo cortante de los .suelos u~ 

p¡ ueb~ lenta (~ímbolo L). Con drenaje. 

L:1 caracteri'illGl fundamental de la p. ueba es que 
los esftiCl 1os aplicados .d espccimen son ciectivos. 
p 1 ime1 ;¡mente ~e somete al suelo a w~a pre~ión hi
,lro~t:itica 1o-:,), teniendo abierta l,t v:í!nda de comu
nicJcJón cG , la bureta y dejando transclllrir el tiem
po ncce~.1:·w pa1 a c¡uc haya completa consohdaCJón 
u.tJO b pH:>ión .tc.lu.mte. Cuando el equihuno estl
ti(O intell;ll ~e hava ree~t.tblcudo, toda~ l.1s [ucuas 
extci io1 e-; ut.u·..ín ~ct uando ~o]¡¡ e la fase ·~ólid.1 del 
~uclo, es tlcur, ¡Jtoducen c~fuerLo~ cfccuvo~. en tan
to que lm C>fueuos IJeutr.tlc~ en el agua corre~pon
den a la comlición hidlO~t:tlic.t. A co11tinuan6n la 
muestr.t es llev.¡JJ. a la falla aplH.ando la carga axial 
en pequcl'1os inCJ eJllento~, cada uno de los cuales ~e 
m:wucnc d tiempo nece~a1 io para que la pre~1ÓH en 
el .1gua, en exce~o de la hidro~t..ílica, :.e reduLca a 
CClO. 

Prueb.t r.i 1mb-comolidada (símbolo Re)· Con con
solida(ión. :,¡;¡ d1 e11a Je. 

En este tipo de prueba, el c~pécimen ~e wnsolida 
primc1 .unen te b.lJO Ja pre~1ón lw.host:ni(a. 0"3, como 
en 1:1 iJlimera et.tpa de Ja prueba lenta· a>t el esfuer-

zo o-.1 llega a ser ekcti\o (;.~), actuando :.obre la fase 
sóiida del suelo. En segwda, la mues ti a es llevatla a 
la f.tll.1 por un r.tp1do wcremento de la carga aAial, 
d~ manera que no se permita cambio de volumen. 
El hecho esencial de este tipo de prueba es el no 
pern11t1r ning,ma consolidación adicional de aplica
ción de la carg.t aAial durante el período de falla. 
Esto se logra ~.tulmente en una c.imara de compre
~tón triaAI.ll e en anclo la v;\h u la de salida de las pie
dras norm.t~ a J.¡ bureta; una ve¿ hecho esto, el rc
c¡uisit~ e~ ciimpJido mdepenchentcmente ele la veJo
ncJ,¡d de .tplic.tcHín de la ratga ax1al; ,in embargo, 
parece no cxi~tir duda de que c~.1 velocidad influye 
en !.1 re~i,teno.l ele! suelo, aun ron drenaje total· 
mente 1 c~llmgido. 

En la ~cgunda et.tpa de Uil.l prueba r.iptcla-wn· 
~olld.td.t podli.t pen.,,11 ~e <pie LUdo el c~luerLo dc~Vl.l

dor fuera tom.tdo por el agua de los vacíos del ~uelo 
en fo11na de pre~1ón neu t1 al; ello no ocu; 1 e así y se 
s;tbe que parte de e'a pre~ión a> 1al e~ tomada por 
1.1 Ll>.e sóhda del suelo, ~in que, h.1.~ta la fecha, se 
Ita)Jll ddu(idado pm comple10 111 la tbmbuoón de 
e'>ll!CrJos, ni las 1 Monc' que la gobietnan. De hecho 
no h.1y en [Jliilcipio n1ngun.1 JaLÓn p.ua que el e'>· 
fuer Lo de,n.tdor ~e:l integr :unen re tonudo por el 
.• ;u.l en lmma de ple>tón ncuu.d; ~¡ l.t muestr<l e,. 
tu\le~e late ,,]mente conflllada, como Cll el caso de 
un.1 p1utb.1 de con\ohdMwn, ~í ocun 11 í.t esa cli5tn· 
buoón ~un pJc del es fuer LO de>.vi<tdOJ, pero en una 
¡,rueba tn,¡;..Í,t! ia mue~tra puede dcfotnLirse lateral
mente y, por lo t.mto, ,u cstructllla puede tomar es· 
fuellO'> coJtanle'> dc-;dc un pnnCJpio. 

Prueba r.tpid.t (sín~bolo R). Sin d1 cnajc 
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L1brado de una muc>tra p.ua prueba,. 

En este tipo de prueba no se ¡:ennlle consolida
CIÓn de la muestra en ninguna etapa. L<t v.ílvub de 
comunicación entre el espécimen y la bu reta pe• ma
nece siemp1e rerr.1d;¡, impidiendo el dteJl.lJC. En pri
mer lugar <;C .1plica al espécnnen una pre.'>ión hidro,. 
t.íu< .1 y, de inmediato, <;e hace f.dl:u al 'íuclo con la 
aplicauón J.ÍjlHla de la carga a"ial. Los csfuerLos 
electivos eu e>ta prueba no se conoceu bien, ni tam
poco su di>tn/)Uuón, en nmgún momento, sea ante· 
rior o durallte la aplicaciún de la carga axial. 

Prueba de compresión snnple (símbolo C,). 

E5ta prueba no e, realmente triaxial y no se cla
Sifica como tal, pero en muchos aspectos se parece ;l 

u na prueba dp1da. Ai principio d~ la prueba los 
e~fucrtm exte1 ime, ,on nulos, pero eAiSl<'n en la es
ltuctuJ a del >uclo eb[uc¡tos clc(U\'OS 1~0 muy bien 
dclinido~. debidos a tcmiones capilares en el agua 
tntel 'licia!. 

Las prueba.'> t1 iaAialcs a que ~e ha hecho referen
cia, en las que el e:,fucrw de~viaclor se aplica p.:lr 
comp1csión cid v.bcago, deben Yerse como las tr,,c!i
cionalcs históriG1111Cillt ]:ablando y como las de 1 e:~
Ji,ación todavb m.\s ft ecuentc:, pero en época'> m.ís 
1 ecil'ntc~ se h.m clc~arrolbdo otra~ modalidades de 
prueba tria~ial. En una ele ella~. )a b.1~tantc m.HI.t, 
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el esfuerzo transmitido por el v;\stago es de tensión, 
di>minuyendo a~í la p1e'>1<'m axial actuante wbrc la 
n;ue>tra durame la p1ueba; en oua, ~e va1í.1 la pre
s¡(ín l.Lteral, m o di fic.mdo la pre,ión de dm:u.1 dada 
cun el agua, pero manteniendo la presión axi.1l cons
t;"nte, para lo cual será preciso realiLar los ajustes co
rre5poncJ¡entes en la transmisión producida por el 
\ :1stago. Finalmente, sOl)! e todo en trabajos de Jnves
tigauón, se e,t;ín efectuando pruebas en las que ~e 

hace variar tanto el e~fucrw axial como el lateral. 
Actualmente ]a, prueba~ tria .... ialcs se da,ifican en 

dos grandes grupos, ele acuerdo con lo anterior. de 
comprc,iún y de extcnsi·',n. En la~ prime¡a~. la di
memión axial disminuye y en la~ scgund.1s, aumenta. 

Tanto ]a<; p1 uebas ele compte~ic'Jn como de exten
'>ic'm pueden tener divcr~a~ modalHl.Jdes de Lt hm ato
no. En efecto, la rlimensión axi.d del e,pécimen se 
puede hJ.cer, por CJemplo, di'>llliDUlr, aumentando el 
e~fucr¿o ax1al, po1 aumento eu J.¡ car~a t1 .lll'>mitida 
por el v{t,tago o m.tllteniendo con\tante el c'>fuerto 
a>..I.Ll, pelO haciendo di,minuir el J.¡ter.d dado por 
el agua o, fm.!lmente, aumentando la ptt:'>iún ax1,1l 
y <hsminuyendo '>imult.'tne.unt:nte l.t l.ttt:r,d. La m.ís 
wmún de la~ prueba~ de e~te \dumo tipo e~ aquella 
en que c.tda incremento de presión axial ~olJ1e la 
mueo;tra e~ el do hle del decremento de p1 e,iún l.tte-

ral, de modo que el promedio aritmético ele los cs
{uerlOs normale:, pnncipalc~ se mantlt:ne constant<::. 

An.ilogamente exi<;ten la~ va¡¡,mtes cone~pondicn
tes para las prueba, de extcmión. 

En una prueba ele com pre'iir'>n, la presión axi:-tl 
siempre es el esfuerzo principal ma)or, ú 1 ; en una 
prueba ele extensión, por el contrario, la presión axial 
siempre ser.í. el esfuerzo principal menor, G.1• 

Se han desarrollado a\Íim~mo equipo~ triaxi:-tlc> 
para aplicaw'm de tre~ e-,(ucrzos p··inCip.des clilcrcn· 
tes (Ref. 11) LXJ\ten además aparato' de deforma
ción plana (Ref. 42 y 13) en Jo, cu:tlc, "e hacen va
riar las ddormacione<; axialmente \ en un sentido 
l<lteral, permaneciendo f1ja la clune;l,IÓn del c~péci
men en el otro sentido lateral. 

Para la medición de las propieclacle'i dinámicas 
de los suelos se IM cle<;arrollaclo la prueba triaxial 
pulsante, en la cual se aplica cr~ como en la prueba 
estándar, pero la ú 1 de manera cíclica. 

La prueba de corte anular (Rd. '1'1) 'e realiza 
utilizando un aparato pr.ícocamente idéntico al ele 
la prueba directa con la diferencia de que el es(uet
zo cortante se produce aplicando una tm,ión alrede
dor de un eje vertical y normal a la !11LJesu·a; al no 
cambiar el área de la muestra, la prueba e~ mu) 
aprop1ada p.1ra la determinación de la re'ii 'ltencia 1 e
siclual de los suelos. 

En los aparatos de corte ~implc el e'>peCimen 'e 
deforma tamlJ1én ele un modo an,ílogo a como ,e hace 
en un aparato de corte d1recto, pelO de tal manera 
que en la ddormaoón tod.1~ Lls ~ecciones ho1 itOII
talcs de la mue~tra permanecen i1~v~u·iable~; C:>..l•nen 
principalmente dos, que ~e Llescriben det,llLtdamente 
en las referencia~ 45 y <16. Se admite que los ap.na
tos de corte simple ~on m:ís a¡)lopiado, que lo~ de 
corte du ceLo para el estudio ele l.1s ddo1macione~ 

de ]o, suelo~. por .tban .1r l,t 7011.1 ddormad,; pr.'tc ti· 
ca mente a todo el e"pécimen, en lug.n de lULl t:~t re
cha franj.1 del mi~mo, lo que p10ducc wccltidum
bres en el an{di~~~ de las dc(m nucwnt:~ (Rd ·17). 
Los aparatos de co1 te simple a que :,e ha hecho rcfe
renoa, producen e,t.tdos de defmm.H tón pl.m.t, condi
ción que se ha e¡ uc:!Jdo ver como 1 c¡;re~ent.tll \ ,t de la 
situan<Ín ptc\akut:ntc en mudw; ¡nolJkm.l\ ll.tlc'. 

La p1 ueba ele la veleta es un::~. con u dnll ir'>n rcl,t
tivamente moderna al e"tudio de 1.1 re~i~teJH 1 ... tl e~

fueao cortan le de los suelo'>. La lll ucb,t ¡;re,en t.:, en 
prinupio, una \Cntaja comide .. tblc: la dt: 1eahta,~e 

directamente soh1e lo~ suelos 11! ~I/11. es deci1, no so
bJe mue)t¡a<; exuaída~ con llld)Or o mcnm g1.Hlo de 
al te¡ abdHlad, smo sobre ]o, matc¡;a]c~ en el lugar 
en que :,e de¡x>'>ll:lton en la naltllaleta. ~in cmh ... go, 
la altt:t :tu<'>n de ]o, sudo'> \OlllCLHlm .. j., l" l'~'h.t d1~1a 
de ~cr nuLt, pue' la velt:u ha dt: him.,r~c c:1 el c~

trato en el cual van a 1C.dll.lr'iC 1.1-; dctellllll1.tCiOllc, 
y esta opt:ración eJe1ce siem1ne n,f!,¡en<.Í.l ncgativ.l. 
La prueba gu.tnla Clert.l ~1militud, desde un punto 
ele VJ,t,l intc1 pret.tti\'o de sus 1 e~ultaclo~. co:1 !:t prue
ba cln·ecta de 1 e~1stencia ya mene j,)n,HLl L:1111 a., Ycc e~ 
y est:1 n[ect.td,t pot algun~s de ~~~~ J¡mit::~.cioncs. 
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fi¡.;lll.l 1-·IS. A 1>.11,\lo de \cicla p.u a •kte1 llllll.ICIOilC\ de rc~l~
tcnci.L .11 c,fuerzo cort.ullc. 

El aparato c.onsta de un v;htago, de~montable en 
pieL.t'i, a cuyo extremo inferior e~t.í lio-ada la veleta . o 
propiamente dicha, por !o general de cuatro asp.1s 
f¡tmente ~tgadas a un Cje. que es prolongación del 
,-,¡stago (F1g. l-'18). Para efectuar la prueba, una vez 
Juncada la 'eleta a la profundidad deseada, ~e a pli
ca gradualmente al v;ístago un momento en su ex
tremo ~u pe1 ior, en donde existe un mecani~mo ap1 o
pi.l~I_o, que ¡~e11nite med1rlo. Por lo gene1 al la ope
ractún de hmcaclo se fac.ilita perforando un po10 
hasta una profund;clad ligeramente menm al nivel 
en que la prueba hap de 1 ea! izarse; la parte su pe
ndr de la veleta ha de quedar suficientemente .Iba
JO del fondo del pozo. Al Ir aplicando el momento, 
!a ,·cicLa tiende a girar tlatanclo de rebanar un ci
lindro de ~uelo. 

LI.1mando s a la resi~tenCla al e~fueuo cortante 
del suelo, el momento m.iximo soport;¡do por é~te 

sei ;í medido por los momentos resiMentes generados, 
t.lllto en las ba-;e~ del cilindro, como en ~u ;ítca la
tclal El momento IC~iHcnte que ~e dc~.urolla en el 
.11 ca l.ttcraJ ~er.í: 

¡\JI!¡ 
D = r../Jfl ·S-= 
') 

1 
--- r../)ZJ-1~ 
2 

y de,preciando el dccto del v.bt,tgo, el momento ge
nel.tdo en cad.t bo~~c valdr:t: 

?\óte'>e •¡ue, en la ba~e. ~e toma el braw de palan
c., de !.t IL:..:!_'-a rc~i~tente como 2/3 · Dj2, lo c¡uc cqui
v..¡le a comHler..tr elementos 1 e~i~tente~ en forma de 
sector CJrrul.lr. 
_ Ll monJetlto 1 e~i~tente total, en el imtan1e de f.d\.1 
1 IH.I pH:lll e, ~er.í •g u.d ,¡J momento aplicado (M ) : 

nl,IX 

y: 

¡\{ --- + -- ~ (
H D) 

"''' = ;;D'- ~ (¡ • (1-G/) 

De donde 
i\1 

m.h. 
M 

m.lx 
S = ----~~--~~ 

(
H D)--C-.-

7tD2 -- +-
2 () 

(l-68) 

Obsérve~e que el v;¡lor de e es una constante del 
aparato, calculo~ble de una Yel por toda>. 

Es ftewente que H = 2D, con lo que 

7 e=_ 7tD1 
() 

(I-G9) 

Fácilmente se nota <¡u e el tipo de falla que pro
duce la veleta e~ prog1 e~1v.t, con dcfm m.1c.ionc~ m;'¡. 
ximas en el extremo de la . ., a'>pa'>, y mínimas en los 
planm_ bisec.tore~ de dicha~ a~pas, por lo que puede 
conchurse que la velrt.t ~<ilo e~ apltcablc a materia· 
le~ de falla pLí>tica, del tipo de arcilla~ bbndas. 

En las arena~. aun en la~ sueltas, la 'eleta al ser 
introducida modific.t la c.ompaciclacl de lo'> mantos y, 
sobre todo, el e~tado de e~fuerzos general de la masa, 
por todo lo cu;¡l lm resultados que pudieran obte
nerse son de in terp1 etación difícil. 

En la~ arcill.1s finamente estratificada>, en que 
capas delgadas de al cilla alternan con otra~ de are
na fma c¡ue proporcionan fácil dren.tje, los e5luer
zos debidos a la rotación inducen cOI~'>olidación en 
la aicilla, efecto que ~e hace notorio dm.tllte la prue
ba por el pequeiío e:.pcsor de la estratificación; por 
ello se obtienen resi,tencia:. m.b alta~ que las reales. 

Una veleta apropiada para medit rc,i.,tencias alt;¡s 
ha sido operada por l\larsal (Ref. 18). Ln la mi~ma 
referencia 18 se mencion;¡n algunm equipos ele prue
ba ;¡ctualmente en clc~arrollo y uso par.1 medida de 
la resistenCia de los suelos en el lugar. 

T-11 RESISTENCIA AL ESHJER:ZO CORTANTE DE 
LOS -~Ul:LOS GIUNULARES 

Según )·l ~e vio en el p.Í11.1fo .IIIICI ior, lm Lino
re~ que a fe< t.1n ;¡ l.t rc~•~H'IH 1.1 ;d e,!uuto colt.lll
LC de lo~ 5uclo~ g-1 ,¡n¡dare~ pueden c.on~idcJ.ll ~e clcn11 o 
de dos cla~e~. La primer.t agrupa .1 ]o., que ,tfec.tan 
la rc~istencia al e~iuerzo c.o1 t.mte de un ~uclo d..1do, 
de los cti<:les lo~ m;b impo1 t;:¡mcs '>On la comp;1cida(! 
(.t menudo rcfcnda a la relaCIÓn de \',Jcíos inici.d o 

a la comp;¡cidad 1 e la ti' a 111ici.d) y el csfuer;o de 
confin.unicnto (en la natu¡;¡]e,.t o en la c\m.:ra tiJ· 

<~xial), pero entre lo-; que la \eloud.Jd de .tplicauón 
de !.1 carg.t jueg.t tambtén un p;1pel. L;¡ ,cgunda cl.~

~e _de f.¡_ctolT'> ;:¡g¡u¡J.t a ;¡<¡uéllo~ que h.1cen que b 
re'J~Iencla de un ~¡¡c:Jo g1anul.u ~e.1 <ltlc:ente de 
l.t ele olio ~uelo g¡;uíul.lr <¡uc teng.t el mi~mo esfuer
IO conftn;nltc y J.¡ llll~lll.l comp.lc.HLI<l. 

Lntre c~lo~ lactorc-. dest.Jcan el l.llll:,¡-¡<J, la form.1, 
l.t tcxtul a y la dJ..,ll ibunón gJ.IIlulomélrica de la~ 

partícubs, y su g1ado de ~.1n1dad y du1C1;¡, dclinien
do e~tas ¡'¡]tima'> condicione~ el fenómcrío de Ju pll:· 
1.1 de g1 anos, que .t fcu.1 la res:~tencia de manc1.1 
fundamental. 



í2 Jl¡c;xs 1wcwnes de mecánzca de suelos 

A cont¡nuación se an;¡Jj¡,u,ín algunas condusio
'nes que pueden considerarse de 111tCI és y que ~e dc~
pH.:nden cie los resultado::. de p1Ueb;¡s de laboratorio 
y ex pe1 ienoas de campo en relación a la 1 C5istcncia 
al e> t un;o wnantc que pueden desarrollar los suelos 
gran u 1:1 n::s. 

En primer lugar cxi~te considerable acuerdo en 
que, en lo que a las aplicaciones prácticas se refiere, 
1 e'nlta licito cxp1 csar la resi~tencia al esfuerzo cor
t.mte de los suelos granulares por medio de una 
ecuación an.íloga a la l-G4, según la cual 

s = a- tan cp (l-6'1) 

en la que s representa la resistencia el el ~uelo o, lo 
que es lo m1~1no, el m.íximo esfuerw cortante que 
óte soporta sin f.tl!a (-. . ) . 

mJx 
En la figur.t I-·1-9 se muestran las envolventes ele 

falla, obtt;nida~ en pruebas tnaxiales convencionales, 
re.diLadas a mveles de e~fuerzos relativ:.11nente bajos 
para t1c~ arenas, una suelt,t, otra compacta y una 
tercera, cementada. Se marcan los puntos correspon
d:ente~ a cada p1ueba, que indican la combinación 
particular de e~fuerzo normal y e5fuerzo cortante 
m.lximo con que se prodUJO la falla en el punto. En 
el caso de la arena suelta, se observa que se define 
una emohente de falla que es pdcucamente u1u 
línea recta que pasa por el 01 igen, Jo que es lo mis
mo, el matnial satisface una ley del tipo ele la ecua
oón 1-G-1 y el ángulo de fncción inteina de la arena 
(<?) puede obtene¡ se precisamente del conjunto de 

pruebas. 
En el ca~o ele la arena compacta, los puntos re

sultantes def1nen en realidad una línea curva, no 
muy dife1cnte de una recta que pase por el origen, 
co11 el .íngulo de 111du1.1uón 4•,.- l'.tra lmes p¡:'tcticos 

e~ ¡;uon.ddc a~imdar la e lll va a una recta que Clllll· 
¡,].¡ lOll J.¡~ IOilditÍtliiC\ de J.¡ Jey (J-fil) y Cll t;tl 
C.L\0 poch .t r.tlcul.u~e de l.t~ lllucb.l\ el .íngulo •!•e 
(estado compacto), nece~ario para poder aplicar la 
ecuación (1-61) a los problemas de campo. 

s'{ 
1 

1 

1 

1 

o 

Línc~~ de n·q,¡cnc•.t pata un.t arena en e>l.tdo 
Mtello, comp:!Clo y ccmcnt.ulo. 

En el caso de las arenas cementadas podr.i ~encr
se una ley como la~ .mte1101 e~. ~egún ~c;n '>Uclta~ o 
compactas; la d¡[eiencia e'>lnba en Lt re<,tstc.ncia r¡ue 
cxhibir.'t !.1 ;nena b:lJO ptew'm normal c.xterior nula, 
por efecto de !.t ccmcnt,H tún (orclen:tda en el (¡rJ
gen), lo que h.1cc que la Je~Í'>iC:nct;t en C:'>la'> pn.ciJ.J<; 
c¡uede mcjm exprc~.td.1 por una ley del tipo (i-(,í,), 
pmliéndo~e cale. u lar e y 'P de la~ pn.eba~ u i.txt.dc.\ 
efectuadas y temendo en cuenta que e rcp1c:.cnLa un 
ctc:cto de cc:men taCJÓn ante~ que cualc¡u¡cr da5c l!C: 
cohesión. 

La, idea~ amcriore<; permiten obtener expre>io
ncs manejable, par.t la re~i~tenua al e-,[uc¡¡o co.
tante de la~ aren;1s, en forma aprm.1mad.t y aprop:a
cla para 111 veles ele csfuerws rel.tti va m en te b:.t JO". 
Cuando é5to~ aumentan, el antenor p.1norama sim
plista se compllca, según se clJsc.utir.i m.is adelante. 

Es evidente que es el cfect1 vo el e,f ueuo que 
debe tomarse en cuent,t en la aphcaClón de L1s ante-
1 iores leyes ele res1~tencia en arena~. Si la arena e"t:i 
s;¡t~Jrada, _Podrán aparecer pot carga exterior o por 
fluJo preswnes en el agua, u. En tc~l caso, ~~. con:o 
es frecuente en la pr .lctica, la pre~1ón normal con 
que haya ele entrarse en la fólmllla l-6·1 se calcu
la como esfuerzo total, es decir a partir del pe-,o es
pecífico del suelo saturado, y," que mvolucra el peso 
del suelo y del agua contenida, dcber.l c~criLinc la 
ecuación 1-G·l en cualquiera ele las dos formas. 

s = a- tan cp = (v--u) tan cp ( l-7 O) 

donde O' rep1esenta el esfuetLo e[ectivo y a- ,¡J total, 
según se han definido antenor:ncnte. L.1 e:-..DCI;en
na de laboratorio ha demostrado que el valo~ de <h 
cambia relauvameme poco entre la. arena sec1 y l~ 
a1ena s.1LU1.1da; el VCI claelero c:~mbio en l:t 1 eslst.:'IIlt.t 
de la a1eua estnh.1 en !.1 .tp.ulci,'m de 1.1 ¡nc~tón ncu
ti.d llliCl \IÍ< ¡,¡J ll, <jllé ~Í C:, illljlOl t.lllte jllH:de ¡ edu
cir !.1 rc~t~telllÍ.t en loJlil.t ~tJIJ~t.ltH i:d .. 'li l.t .ll'cn.t 
c~tuvH:r,t "~cea", .t Lt profumlid.1d ;: dc·nuo de. la 
masa se tendría, pa1 a fmes ele rc~istencia, un.t p:·e
sión normal. 

O' = O'= Y,Z 

Si el nivel fre.ítico sube hasta la supetf1<ic de L 
arena, el v,dor Ys .lllmenta ,¡J valor "(,

11 
que c-. ma)O,, 

pero ~i se desarrollan en el .tgu,l pre<,iones neurralc, 
de valor u, el esfueuo ch~pomble para la Je~lStcnc;,l 
sed: 

a- = (v--u) = v z: - '1 1//' • 

Si u es <,u[tc.icnlemcntc g1 :tnde. la re<.¡o;tcn'-i:t pl•<.· 
de Jeductlse .t un \,tlo¡ tlc'l'len.d,lc. Puc<ic \C1~C l':

toncc" < !:11 -tmcnte L1 mflucnc 1.1 del agu., ) de 1:;-; 
p1estonc~ que pueda de'>-tt1olL1r en lo~ p:olJJenu~ de 
cq.dnltd,ld de ttCll ;¡, Lts flu< LtLt< lllllC~ en ll nl\ el 
fre.ítico o el flujo de agu;¡ a tr.t\ ¡;, de los suei.)s ,on 
cau'>:t" comunc-; del ele,;¡¡¡ olio de pt e,¡(m iiCUtl :tl. 

Si J.¡ ple-,i<'lll neutril aumcn1.1 lo su[!l ¡cn:e, b 
chfcrencia 0'-n puede llegar a ser <eto, y Lt .11 Lll:t lu-

o 

o 

o 
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bd perdido tocl:l ~u tesisrencia, pa~:1ndo a compor
t:Jr~e como un fluido pesado. Esta condición está li
gada no ~ólo a l.1 cama que provoque 11, como po
dría ser ci. flujo de agua, sino a Gl.rl.derísticas de la 
propi.t :uena; en :ucnas finas y uniformes o en limos 
sin cohesión, la permeabilidad es tebtivamente baja 
y cu,dqu:cr presión neutt :11 que se de~arrolle tcndr.í 
dificulu(ícs ¡ma disip.me, siendo esto~ suelos los 
que pt e~cnt.m m.ís ne~g-o de disminuir o anular su 
1 e~i,tenna por e~ te concepto. Las arenas t,'1uesas y 
J.¡~ gt a va; pueden llegar a la condición de resistencia 
nul.l s,ílo ~i el flujo eo suficientemente grande. 

Cuando hs arenas se deforman bajo esfuerzo cor
tanre, 5ll volumen cambia; si la arena e~t.i saturada, 
t.ü cambio debe ir acompaiíado de una nueva distri
bución del agua en los vacíos. Si la permeabilidad 
del suelo es alta o los cambio~ anteriores ocurren 
muy icnwmente, sólo aparecer.ín presiones neutra
les muy pequei'ías sin mayor influencia en la resis
tencia; pero ~i los cambios son muy r.ípidos o la 
pennc.dnlidad es relativamente baja se pülb.í llegar 
por efecto :Jcumubti' o a grandes pre\Íones neutra
les, quedando la resi~ten<.ia muy afectada. 

Lo~ Miel os com po~ctos se C'\ pan den al deformarse, 
segün ya se diJO, lo cual tiende a producir tensiones 
intersticiales, con valor límite 1gual a la máxima ten
bÍÓn capiia1 del suelo; este efecto produce un aumen
to tcm por a! en la resistencia del suelo. 

En la5 arenas sueltas, b deformación bajo cortan
te produce di~mmución de volumen y el agua gene
r:J pte~ión neutral. El 'alor !ímtte de u es ahora la 
pre~ión de conftnamiento del suelo (cr3) y el mínimo 
Cbfuerw efectivo a que puede llegarbe es: 

CT = CT-U 

Cuando la arena 5e deforma por cortante, las pre
sione., neurr.dc~ se de\:JI rollan al p1 incipio sólo en 
!.1 tott.t de dd(Jtlll.tcitín; dqwnde de b pr!ll!cahili
d:td Y de J.¡~ (OIHII( ÍiiiiC'> d(' lllOVIIIIÍei!IO IIIICIIIO dd 
.if;ll.l el !JllC !.t )'IC,i<'¡¡¡ neult.tl \l: lll,lliiCill)•l O '>e JliO
p.tgtte por tt llla'>:l de a1 ena. Lblc debilit.unieuto de! 
suelo m.ís alLí de la zona inici;¡lmente deformada 
transmite !.1~ condtciones de falla y contribuye a ge
nerar m.í~ pre~iones neutr.des en el agua, de manera 
que puede tender a producirse un verdadero meca
nismo de fai!a progre5iva. A estos fenómenos est:ín 
ligado~ ¡,1llchos de.,lizamientob de tiena importantes. 

C:trt;as relati\.tmente pequeñas pueden generar 
condic.ioneb de f.1lla por de~an olio de prebiém neu
tr.t!, en condioones apropiada~. cu.mdo L1 ca1ga ac-
1 úa repet id.unen te en f01 m a m.ís o menos cíclica. 
Cad,l aplicaci<'lll de c.trga produc.e un muemenro en 
la pre.,ic"ln neull al; ~i l.ts condJcione~ de granulome
LI í.t y pcrJI!eo~híltd.td no petmiten fpte é~l.l ~e disipe 
ante~ de Lt ·''!-;lll(:tttc ,¡pJI<..tuón, se tetH!r.ín !.ts con
lhuonc, lJlUjJICI.I'> p.tr:t ci cle~.u rollo de Illl,l f.tlla. 
l:." e L., el c.:~· J que puede Jleg.tr a p1 es en tal5e baJO 
una cimentac .<'m de una m.íquina que 11 ammita vi
ln;.cionc-., t,l!1JiJit~ll l''> el ca,o de e11.plosiones y tem
IJlorL~ de IICJ • .t dtil .lnte o dC'>JHI~'> de lu~ ru.des ¡me-

de presentarse el efecto de re.,i~tencia nLI]a con desas
trosas comecuencia5 (licuaoón). 

La tensión capilar puede introducir cltie:-er:ctá~ 
en la resistencia al e5fuer.w cortante de la arena, res
pecto al estado seco. En las arenas hümedas pueden 
de~arrollarse meni~co~ entre los gTano<; y generan,c 
altos esfuerzos de tensión capilar en el agu.1, a los 
que corresponder.í.n fuertes compie~ioiles entre los gra
nos, lo que equiv.11e a un aumento ele la presión 
efectiva y, por lo tanto, de la 1esistenc.ia. Este es el 
efecto de cohes1ón aparente debida a la capibridacl, 
rebpo11sable de que muchos tren te~ de ;u e na p::trcial
mente saturada se mantengan pr.ictrc.amcnte con t.l
lud vertical. 1'\atur;,Jrnente este no es un efecto per
manente, y si el ingeniero confía en él, se enfrentat.í 
a una falla casi segura cuando la atena pierda el 
agua por evaporación o cuanáo se sature por cual
quier razón. 

Como ya se d1jo, la ley de resistencia al esfueno 
cortante de los suelos granulares puede aproxim:'u 5e 
a una línea recl.l (ecuación l-611) de un modo L:ts· 
tante rawnable en la práctica, siempre y cuando Jos 
esfuerzos normales actuantes en el plano ele fail<1. y 
en el imtante de la falla se mantengan a bajo ni\ei. 
No h.ty una frontera específica para definir alto o 
bajo nivel de e5fuerzo; en la Ref. 19 Larnbe y \Vllit
man mencionan experimentos en que e~e lrmite se 
definió entre 'aJores que quizá puedan situarse e:l
tre 5 y 10 kgjcm2, dependiendo mucho, como quedó 
establecido, de la compdcidad del sc1elo granular. 
Cuando el ni\el de esfuerzo normal en la superfici::! 
de falla se combina con l.t com pacid::td de mane¡ a 
que se tienen envolvente> de re5ibtencia m.ís curvJs 
(a un g1ado que la aproximación a la tecta se ha;<. 

con una falta de precisión que se conSH!ere indesea
ble), puede procederse ele alguna de las tres maneras 
siguientes. En primer lugar puede u .tbaprsc con la 
envolvente curva ohrcnida en las ¡llucl,:t-;, Jo que 'e
guratnenle CO!Ilpltc:t uta!qtl!Ct ( :!lud() que h.ty.l de 
lt,l!CI~C !011 lJ.t\1' Cll ¡.¡) envoJ\'CIIIC. J·¡t )(';~tl!idO J¡¡. 

g.tr, ]Jlllllc ,lJHOXÍIIl.II.'>C .t 1111.1 Jillc,¡ IUt.t ~ol.tlilt'l!lC 

l.t pa1te de l.t envolvente LUrv.t COllljliCIH!Icla cntte 
los Yalores extremos de la presión 1101 mal eu el pla
no de falla que se comidere actuar;ín en el problema 
especifico que se est:í analizando; esto l!e\,Jl,Í segu
r.nnente a lo~ obtenCIÓn de una ley de 1 c,i,tenoa del 
tipo de la ecuación 1-66, pues la prolong:1ción de !2. 
aproximación recta puede cortar al eje -; por arri
ua del migen; naturalmente que el \,dar UC C dSÍ 

obtenido ttene poco que \'Cr con el concepto de cohe
sión ya (hscuudo y no debe \erse m:ts 'Pie como un 
par:imetro de c.í!Clllo. En tercer lug:tr puede tr J.lJ.l
PI~e con la eut.tción 1-Gl, pC!o COlhHkt.tl!do en Lila 
a 9 va¡ iablc y dependiente de la p•e,i,'m 'de confma
lll!Cllto en la f.dla [</' = f (cr,¡) ], >t bien e,te método 
se <-on~ideta poco cúl!lodo p.tt.l lo~ c.dudos pr.lLliCO>. 

;\IJ.tlldüll<Indo el examen del p:ttWl.<nU ge.:cr.li 
que ha5ta ah m,¡ se ha t: at.tdo, se conc.J ui1 .í este b1 e ve 
an.ilibi~ wbre la 1eoi~tencia ;¡¡ e~lucrzo corr;¡ntc de 
los suclr;s fr.1cciunante~, tal como se com1dcra que 
puede encontrar~e por experimentaCIÓn Je labor:1to-
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rio, luciendo .tlgun.l~ consJderacione~ sobre Lt in
fluencia en lm 1 e~ult.tdo~ de !.1s prueba~ de alguno~ 
de !m Llcto1e' que mflu)en en dicha Jc~i~tencia, los 
Cliales han ~1do mencwn.Hlos al p1 inci pi o de éste y 
en p.írrafos p1 ccedente~. 

Se consider.1rá en p1uner lug.tr el efecto del es
fuerw confin:mte cr 1 utilll.Hlo en la prueba. Ya ~e 
ha dicho que dicho e~[ue¡¡o es [und,tmental para de
fimr la resi~tencia adicional que muestr,l el suelo 
g¡.mul;u pm efecto de acomodo; cuando el esfuerw 
coniin.lllte .lllillClll.l, !.1 componente de Ie~I~teiHia por 
cfeuo de .1comodo di~lllilluyc, .1 <au..,a de que la~ p.u· 
tíud.1~ 'e ,¡J¡..,,¡¡¡ en lo~ puntm de cont,Jclo e IIH lu~o 
,e 1 ompen. E~ta tendencia 'e mue~t1.1 claramente eiJ 
!.1 Flg. l-50, Jll e~elHJ.da por i\Lu ~.ti en la Re f. 2·1. 

La figura pi esenta resulta<los pata lo' tre~ mate
¡ iales de enrocamiento ya mencionados en el p;írra
fo 1-ll. ,\ p.1recen dos series de pt uebas; a la i7quier
cla, con ¡)je~iones de confinamiento relativamente ba
ja' (ha..,ta 1 kgjcm~), las hecha.., en el apa1ato lli
axi.d con 11111e~tra<; de 113 cm de di.ímetro y 250 cm 
de altur.t, y a la derech.l, la.., rcali1adas en el apar.lto 
tria:-.ial gi?,.lllte, con p1 e.,ione.., de cunf¡n;uniento ha~
ta de 2:""> k;.;/< m~. En ambo., ca 'lo., c ... notable !.1 ten
denci.t ,e¡-¡,¡J,¡da de <h~mi nución del dedo de .t< omo· 
do con el .~umento de cr.1• 

L1~ plu<l,.l~ de !.1 lt<¡uicrd.t -.e h1ne¡on -.obre e~

pecímcnc., ~ceo~. en t.111lo que J.¡~ de l.t de1 ech.1 ~o

blc c>pe< ímene~ s:uur.tdos; el cambio de mclinanón 
y tendCIH ¡,¡ de l:ls línea~ obtellitl." ind1ca el efec
to de J.¡ <,.ttur.Hiún sobre la re:,J•;tencia al e~fueuo 
co:t.mte de lm .. uelos g1anula¡e~ (p.u.t ver c~to, tén
g.J'>e en cuenta <¡ue !.1 e~cala en c¡ue se !u chhup
do C".1 c-. log.¡¡ Ílllllt.t) l .1 1 el.1< ¡/m de v.tcío.., llllCÍ~d 

o la comp.tcid.ld mici.d influye deci,ivamente en 
!J. re'i'ten< 1.1 .ti esluet 10 cortante, siendo é .. t.l ma-

Figura 1·50. Rl'l.luón en trc d COCiente C" 1/ C" 1 
en !.1 f.dla )' C",¡ para tlc> Ill.l· 
LCIJ.llc; g1 anul.1rcs (;cgún Re f. 
24). 

yor a menor 1el,1t i<'>n de vacíos o m a) or com paciclad 
1elativ,¡ inicialc:, L.t F1g. l-51 (Rcf. l~J) ¡]u,tr.l e..,l.L 
tendencia par.1 una ;nena p.!rtlcubr. En l.1 f1gura ~e 
mue~ u-a también el 'alor de <j>1,, .íngulo de f11cciún 
ele! n1.1tellal p.lrtícula-pa¡ tícula en el ~cntido mec.í
mco del térnuno, el cu.d es n.nuralmunc indepen
diente ele l.t wmpaocl,Hl inici,Ll. 

La relaoón ele vacíos imcial ele un suelo d.tdo 
parece, en cambiO, no tener influenu.t en el ,·,llor 
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RELAC19W DE VACIOS-ANTES' OE LA" CARG'A 

Figura I-51. Angulo rle fricción interna en función de la re
lac•6n de vacíos inicial de una arena media a fina 
(scgt'ln· Ref. 49). 

del .ingulo, de fúcción corre~pondiente .1 la resisten
ri.t JC~HluaJ o última de dicho- ~uelo, así como .tam
poco en J.¡, 1 elación de ,·,¡cío~ con que ~e I!dgue a ese 
e~tado. Je~idual, en el' cual· d 1>uelo se deforma a vo
lumen const:uue· y con esfuerzo de1>viador' también 
comt.mte .. l:1>te .ingulo, ele 1esistcncia Jesiduar-és- má
yor qué cf> 11 , y aparece setial'aclo en la Fig. I-51 para. la 
;u e11.1 p.Hlicul.Jr <¡~~e en ell.t se trata. 

En J.¡ Fig. 1-:>2 (Rcf. ·19) se. mue~tra !.1 rclaci<'111 
en u e- el .ín~~ulo- de li i<<ión inter,na, 1> y la relación de 
\',tdos. init i'al en hll in~. ~uclos- grannl.u e~. 

· Puc~to q 11c '¡o, '.limes. d'e 1>l" e pie define;! el. dec
ln d!' (¡¡¡¡ 1/111 j'l.tliÍitÍiol I.Ollll'a p.tiiÍI Ui.t ¡'¡IJÍ<..tl11elliC, 

V.ll j,¡¡¡ ll'i.Lll\'.IIIH:IIIC JlliHI CIIIIC p:llli< lli.t\ de di(C· 

l'Ó}IC~ .l.liiJailll.~ de Jm dÍ1>lÍJllOS lllÍIICI aJe~- c¡~IC l<~lll· 

C.'uuara tll.n.i.ll ¡·mplca.J,¡ 'p:-u-.1 el c;,tudio de ¡,'lavas y 
ll.•gnunto, de· Jo(,¡ (•·i,¡J Jllterim). 

ponen los suelos gTanuláres reales, se sigue que ia~ 
diferencias gTancle,s _que se obscr\•;m, en .p p:1ra una 
relación de vacíos iniciar -dada,. han de deber1>e .d 
efecto de acomod~ de. lo~ .g1:i'uíos. 

·La· composición .granulométrica del suelo granu-
l~r afecta slí ·ángulo· ele· fri'ccioi1- ilúérna- de -dos. ma

·nerás. En primer lugar afecta la relación de Y_acíos 
quC' se, alcanLa con una energía de compactaciqn 
dada, si se compacta el &uclo; como es tan f1ecucnte, 
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cial en· vano;, suelos gr.lllul.ue., (,eg-ün Rcf. 49). 
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y segundo, afecta, según se \'C en la Fig. I-52, al v,t
lm de ~& que ~e alcan7a con un,t relaoón de vacío~ 
imc;al clad.1. Para un pr?hlsn:_a pr :1ctico espccí fico 
(por ejemplo, la comtrucciún de un tenapkn), el 

efecto de Lt composición ¡,•-ran ulométrica del suelo 
puede estudiane haciendo se1 ies de prueba<; tri axia
les y determinando ? para varias 0•Tamdomeu ía'i, 
compactando siempre la .trena con la misma energí.t. 

El procedimiento m:Í\ común para determinar <,'> 

en el lugar es por med1o de correlaciones con resul
tado~ de pruebas de penetración, radm por la cual 
el C5tudio de tales correlacione~ es tan importante. 
\Lí~ adelante se insistu.i 'iOhle este importante as
pecto. 

F111almente, parece con\'eniente puntu.tl11ar algo 
sobre la influencia ya trat.tda del fenómeno de la 
ruptura de g-ranos en la 1 esistencia al e~f ue110 col
tante ele lm suelos granula1e'i A medida que el cocfl
oemc 13 de ruptura aumenta, puede not,u ~e una di~
mtnución de l.1 re~i..,tenci.t en todo~ lo~ maten.dc~ 

111\'C~tigados por i\Lu -,,il (Re f. 21). Al respecto son 
de interés los d.1to~ contenidO> en la F1g. I-53. En 
e~a figura puede ver~e t.11nbién cómo al aument:ll l.t 

presión con f m.m te, CT;1• .tu m en la l.t 111 ptura de lo~ 

granos. 
Enue los fenómenos que afectan la ruptura, i\far

sal menciona la presión de confinamiento, la cli~tri
bución granulométtica, el tama:"ío medw y la forma 
de las pat tíndas, la 1 elación ele vacíos y, de:sJe lu..::
go, la naturaleza y san1dacl de los g1 .mos. 

La r:uón por la q uc la ru ptlll a o cm re en m:t; or 
grado al aumentar el esfuelLO de COtlliinmiento, v ... 
~e c1ee que 1acl1ca en la~ ;:¡Ita~ fuerL;,, que acu',,tn en 
los puntos de contacto en u e la<; p.n tícul.l~; é,t.1S J.ll

mentan con el tam:u"ío medio ) con d coeÍinente de 
unifo1midad. :'lfat~.tl (Ref. 50) ha compa1ado estas 
fuellas intergranul.1res para un.t al ena t:pica y un 
enrocamienLo, ambos b.1¡o un:1 presiún de ccnt-in,1-
mie,no de 1 1.gjcm~. y lle;;ó ,¡ 1.1 conclusión w.: que 
son alrededor de dos millones de veces mavorcs en 
el eniOC.Il111CI1to que en la arena común, lo 'cu:tl cx.
plic.t muchas de l.ts (LfcrenuJ'> ,1c wn~portJmiento 

encontracb~ entre e~os m.lteltales en la pr."1ctic.1; este 
!techo ~C1-1al.nlo por M.trs;d no elche ser olvidado por 
ingeniero;, que t1.tb.1jen con cmoc:tmiento~. ,e,t c11 
lo rebtiHJ a 1esistcnna o a comprc;,lbil.dad. 
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ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS EFECTIVOS 
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f•gura 1·54. DistnbuClÓll de esfuerzos totales y efectivos en pllleba de compresión tnaxi.ll lenta. 

1-15 R'f.S;S:-.o.-E?\CIA AL ESFUERZO CORTANTE DE 
LO.S SUELOS COHESIVOS 

A Suelos saturados 

Se analizan a continuación las conclusiones bási
cas a que permiten llegar los resultado~ de las dife
rentes pruebas triaxiale~ en suelos ~.lturados. Como 
)J. ;;e ha indicarlo en cr p~rrafo I-13, cada pmcb.t 
u ;J\.i:d reptesenta un:1s circumtanci,t'i e-,pccíficas de 
trJbajo, en lo referente a condiciones de consolida
ción y drenaje principalmente, antes que una cli\'i
sión caprichosa o basada en la simple metodología 
de u abajo. A continuación se analtzan los resultados 
Je cada una ele las pruebas por separado, con refe
rencia al tipo m;ís tradicional de prueba de com
p.estón. 

l. Prueba lenta.-Condici<'m drenada. Como que
da dicho, l0s e~fuerzos actu.mtes sobre el e'pénmcn 
en eq;¡_ prueba son efectiYos en toda etapa sigmficJ
ti\ a de ella; esto se logra permitiendo el eh cnajc li
bre de la nwestr.t y, por lo Llnto, la completa con
solidación del suelo bajo los distintos est.tdos de es
fueum a que se le bOmete. En b. prime1 a etapa, el 
espécimen queda sometido a presión de agua (a:1) 

actUJIHc en todas direcciones, y en la segunda etapa 
se le lle' a ac la f:llla con incremento~ de carga axial jJ 
(esfuerzo dewiador). En la figura I-5·1 (Ref. ·17) se 

muestra csc¡,ucm.íticamente b distnbución de csfuer
lOS totales y cfectiYos en la p1ueba. 

En e'ita p1 ucba no hay cambios en lo'i esluerzos 
neutrales y cualquier aumento en el esfuerzo total 
jJI oduce el co11 espondiente aumento en el e~fucuo 
dCUl\ o. Dur.l!lte cll.t el ~uelo ~e comolida, dismmu
) Cl!do su relación de vacío~ y ~u contenido de agua. 
-\unquc d mec.mi~mo de e~ta con~oiid,,uón es c'en
u.dn,c•<te el 1111>IIlü descrito al uatar de cump:c>Jht
lid.t,i de •,¡¡t:Ju~ c.ohc,ivo:,, Lt u11 va de com¡Jtcsibilt
cL!(! L' ahoi.1 dtfctente, por ~er dt.,tinto el c..unpo de 
Jo-, c,fuer10s .lctll:mte,, El cfccro del am!lo de confi
nam.cn¡o (;t,e 'e nene en ];~ pn¡el;:J. de coll'>oLdación 
collh'll.:lOII.tl ;:n;>one la cnltdtrión rlc íjll<' l." ddm-

maciones en las dos direccione~ hori10ntales son nu
las (E~ = E3 = O) y tle c¡uc los esfue!Zm principales 
en tales direcciones son iguales entre sí e iguales a 
una fracción, K, del esfuerzo normal pnnci pal ver
tical, a1 (a2 = a3 = K(J' 1). Así, si se hiciesen sucesi
vas pruebas de consolidación convencional para car
gas verticales crecientes, se obtendrían los círculos de 
Mohr que se mue~tran en la figura I-55 (Rcf. 5i). 

Se denomin.l trayectoria de los e-,fucllOS actu.m
te\ ~obre un cierto pl.mo p;uticular al lugar gco:né
trico de un punto de Jo, ~uce\ivos cítculo' ele ;\fohr, 
obtemclos al hacer un conjunto de pruebas, que re
presenta a la combinación de e'ifuerzos normales y 
cortantes actuante~ en cada prueba sobre dicho pi;-.
no. En la Fig. I-55 se dibujó la tra)ectoria de esfuer
zos para tl es pruebas succsi vas de consolidaciÓn uni
dimensional escogiendo como plano de interé5 aquel 
en c¡ue se presenta el esfuerzo cortante m:íximo (lí
nea I -2-3) . Puede verse que la trayecto! ia ele esfuerzo 
e.., una recta. 

En la prueba lcnt.1, la~ cosas son dtfc¡entcs a la 
prueba de consolidacif>n unidimension.ll convencio
nal, en el sentido -,iguiente: La cotbolidr.ción ele! es
pécimen durante la primera ewpa suele ser isótrop. 
(a1 = (J'~ = a3). Después de la consolidación en la 
primera etapa, se aumenta el esfuerzo desviador, 

TRAYECTORIA DE ESFUERZOS 
PARA LOS PLANOS 0( MAXIMO 
ESFUERZO CORTAN7E 

figw.1 I-5.). CI!Cnlo; de ;\I,-,hr v tJ,l\~crm:,¡ de C>ÍULrLO, en 
Lt P''wll.t de .. onsoÍH!.H 1ón umdlmcn,wn.ll. 
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o 

TRA) ECTORIA DE ESFUERZOS 
PARA LOS P~ANOS DE MAXIMO 

ESFUERZO CORTANTE 

Fi¡.:•na l-36. Tr,¡yectoria de e,fuerw' en una prueba drenada. 

m:mtcnicndo constante el esfucrw lateral, cr3 , dado 
por el agua. En la Fig. I-56 (Ref. Sl) se muestra una 
trayectoria típica ele csfucrw en el plano de corte 
m.h.imo (para tener elatos comparables a los de la 
Fi¡; I-55). 

L.1s prueba~ de la Fig I-5G ~e hicieron aplicando 
al c~pécimen 1111 e,fuerto cr1 con agua y un esfuerto 
norm.ll cr 1 , mayor que cr,. lo que equivale a producir 
en la p1nnera etapa llll.l comolidación ani~ótropa 

(cr 1 > cr, = cr1), lo cual también e~ práctica común 
en lm laboratorios. A continuación se aplicó al espé-
cimen un e~fuerzo dewiador CT0 ig-ual a la carga de 
p1 ecomolidación del ~uelo, variando la pre~ión ele la 
c.ím.u a a un \alor K ere y permitiendo la consolida
ción del espécimen bajo esos esfuerws; así se obtuvo 
el estado de csfuertO!t efccti,os representado por el 
CÍJ culo 2. En seg-uida y ya sin variar el esfuerzo de 
cámara cr3 = Kcr0 se p.1só a la ~egunda etapa de la 
p1 ueha, aplicando al suelo un esfucrto vertical, por 
el \';htago, cr, para obtener el círculo 3. 

La trayectoria de esfuer1os para el pl.mo de corte 
m.íximo e~ ailor.t 1-2-3, rhferente de la mmtrada en 
h Fig I-S!í p.1ra el ca<;o de la pt ueb.t de comolida
ci<'m, lo ru.d C\ l<'lgi<O \i ~e p1en~a r¡ue en ar¡uel C.J<;O 

c;...i~tc lllV rígido conltn.11niento l.nct al, que no )>C 
tiene en el c.tso de la prueba tri.1xial. 

Cada día se hace un uso más· extenso ele los re
~ultaelos de la comolidación triaxial, c¡uc suelen ex
presarse en gráf1Gl~ e~ft1crLo vertical-deformación ver
tical (o .1~entan11ento). 

En g< neral, e;...iste la tendencia a pensar c¡uc los 
re,tdtadm de la comoliclación tnaxial pueden ~cr 

m.'t~ apropi.tclo~ p.ua dc!tcribir el a~entamiento <le cs
tratm gruew!t ele ,¡rcdl.15 o limo!> pl.í~ticos, pero to
davt.t e~t.í muy extcnchdo el mo de la con~oild.tción 
lonvcnc¡on.tl para definir ].¡ compresibilidad de todo 
tipo de ~u el o~ cohcsi vos_ 

Como un re,ult:Hlo de 1.1 comolidación 11 iaxi.tl, 
du1 ante un.t pruel,a lenta (cl1 en.Hl.t) ,e red u< en en 
l.t ulueqr,t tanto el e~p.tlÍ:tmtento entre l.t~ Jl.ll ticu
J..¡,, como el contenido ele J.~u.t, por t.d motivo ~e 

h.Hen m.'t'i fuene~ lo~ nexo~ enllc l.ts partílul.t~, en 
forma proporcwnal al e~tueuo lOn(inante y, por ello, 
la rc~lHcnoa aume¡Jl,¡ propo1 cion.Jlmente al e~f ucuo 
confin.mtc efectivo; a c~t.t ~it u.tc i<in cm re~poncle una 
cn\ohcntc ele re~i~tenoa, obtenicl.t en una secuela de 

;"""-~--
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Cámaras triaxiaJc,. 

valÍas pruebas, ccn e~fuer10s crecientes, c¡ue sea una 
línea recta que p.1~e por el ongen (fig. I-07) . 

El ángulo cp ~e denomina ."mgulo ele 1 c~i\tCnci.t o 
de fricción inH:nu del ~uclo cohe~:\o y ~ucle \,tri.ll' 
entre 20° y 30°. Lm v.dore~ m.í~ .dto~ :o.uclen e~t.lr 

asociados a <U nlL1s con '.dores de ínchle de pla:o.tici
dad entre 5 y 10 y lo~ m:h h.tjo:o. ,t índices nuyores 
de 50 ó 100, lo c1uc verifica el efecto de la repubión 
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Figura I-57. Líne.t de falla de arC!IIJ~ saturadas y normalmente wmolldada> en prueba lenta. 

entre parucu bs y del agua aclsorlmla wbre los ne
;..,os cnt1c lo~ ui~talc,, pues a alto, íncl1ces de plasti
cid.ld ~e tienen las condicione\ m.b de,favmables en 
t.dc, cm¡ceptos. 

Cu.mdo un.t .1rcdl.t se e u ga en l.t c.ím.1ra tri.txial 
con C'>fucuos mei!OIT'> que su t.uga de pleconsolala
ric'>n (cr 1 < rr,), aun cu.llldo pued.1 haber tendencia 
a l.t c\.p.m,ión con .tb~o¡cic"m de .tgu<t, sus panícu
l.b no vuelven .t \ll e'p<tciamiento o¡.ginal y la ¡ela
ci¡ín de vacíos no altallla t<tmpoco el v.1lor original, 
.m te1 ior a J.¡ comolid,tción bajo O",. Pm lo ante1 ior, 
l.t-. ftJeii.lS allacllv.l'i ent1e la~ p:utícul.1' no 'e redu
cen l,tnto como podrían hacerlo y, en consectrenua, 
!.1 1 esi'itenria a e'>l ue¡¿o~ menores que la caq?;a de 
precomolidaLJ<)n ) a no e'> p10pm < ion.d al e-,fucuo 
cfecll\'O de confinamiento, 'illlo .1lgo mayor, e~to l1.1ce 
que J;¡ cmohcntc de re<;i~tencia (fi~. I-57) 'e aparte 
de la recta y ~e clc.,anolle ~obre cll.1 jXlra \aJores del 
e~fucrw ;1plicaclo menores que o-r. Naturalmente que 
C'>e tramo no recto de la envolvente representa el 
compm t.tnliento en cuanto ,¡ resistencia en prueba 
drenada. De e'>l ,1 manci a, 1.1 1 esistencia de unJ arci
ll.t en pt ueb.t drenada puede repre'ient.u 'e po1· l.t 
e'pr e~ión 

' -- (J 1.111 ,¡, ( 1 ¡, l) 

p.tl.l \.tlo!C'I <k].¡ 1.11g.t ,¡¡¡JI¡,¡ di'].¡ (diJ.;.l de ple
COIJ~OJHJ.l( J(JI1 (¡ tliHliciún de '>licio noimalmcnte <.Oll· 

~u]Jd,tdo), y pm la ell.pl e'>ÍÓll 

j,.¡\',l \,dolc.:" de 
J'l C:t (J, 1'\CI] [¡[.¡( ¡¡'Jl 1 

S = C + ü Lill ~· 1 (l-6ú) 

J.t C.tl;,;,¡ liiCilOi C'l que !.1 l,ll g.t de 
(conda!•.Jtl de ~uclo ¡;recomoiuia-

do). Naturalmente (1ue en este último ca~o e y e¡,,. 
habr.ín de obtene1 ~e haciendo una apJOll.imación a 
una linea Iect.t en la envolvente curva, por lo que 
no puede cons1de1 .u ~e que ~igni hq u en m;h que pa
r.ímetros de c.ílculo sin un sig-nificado teórico p1 eci-;o. 

La resistencia drenada de un ~uclo cohC'>IVO, tal 
como se obtiene en una prueba lenta, repre~ent.l la 
1e~i<;tencia que el ~uclo desarrollad cuando quede 
sometido a c.1mbim de esfuerzo-;, de m.mera que el 
suelo llegue a conso!Jdal se por completo !~aJO lo~ 
nue\o~; e~to implica !.1~ condiciones ele dren.tjC apro
piadas y el tr.mscur~o del tiempo suficiente. Repre
~elll.l la resi,tencia que se alcan1ar.í en un caso re.tl 
a b1g-o pb?O en condiciones ordinJria~ en que no 
exi.'>te un impedimento e'>pecial ,1 la comolidación 
del suelo bajo lo~ csftteltO'- que ~e le .tpliquen. La 
re'iistencia drenac!a también debe mar-,c en la rc~o-

1 ución de los problemas p1 .icticos que 'e hag.t con el 
método de lo~ e~fuerws cfenivo-.. el cu.ll se describe 
con detalle m;í~ adclan te y en el que 'e cletermi n;m 
1.1'> condiciones de [.¡JJ.l a pa1ur de los e.,fuerto~ tot.l· 
les y de la p1e'iión neut1al, e'> p.uticul.nmente útil 
en lo~ p1 oblemas en que ocu1 ran c;u:1hio, compli
<.tdo-. rn J.¡~ condJuone' de c.11ga y en Jo, lllO\'JJ.Jien-
10~ del ag11.1 Cll el -,uih11cio 

'' J'¡¡,¡·J,,, t.'IJ>I<i.l lllll\l>li<l.id.l (:ond" ~<'•11 11111 lllll-

~ollll.l< 11'111 )' .\111 di CII.IJC 

En e'ta p1ueiJa '>e e'>Ltblcu: n1.h lll.tl udamentc 
<¡ue en b. lenta la di\tmoón cnue Lt ¡H:mcl.t et.lp.!, 
con consohU.ación bajo lo~ e'lueuos :1piic.1do~ usual
mente en coiHII<i<'>n llltlto~t:ttJC:! (v1 = e:~ = o-,¡), 
pc10 .1 vece~ en .ilguna rondioón a:Ji~(,uop.t, y l.l ,.c. 
gund.t etap.t, de Ldla, en la que se ca:ga al c>p~ci

men con un e,[ueuo de'' udor .;p!ic.tdo 'm pe1 mitil 
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dtcnajc \, jH'I lo tanto, con cm>-;nltrbción adi=ional 
. \ mc,J¡d,¡ que ,se apl1ca el e~fucrto dewiaclor se v.1 
dcs.ltToll.mdo presión neutral en el agua intersticial, 
por lo que du1 ante toda la segunda etapa ele la prue
ba los esfuenos cfecti\()' ya no ser.ln iguales a los 
totales, sino que se vct.ln di~minuidos vertical y late
ralmente pm el valor de dicha presión neutral. 

En la figura I-58 se muestra la distribución de los 
esfuerws totales y efectivos en esta prueba. 

El esfuerw principal total mayor en la falla es 
cr1 = cr.l + ji~ y el total menor es cr1 Es fundamental 

para la comptemión ele la ptueba el valor que alcan
ce la presión neutral, u, que se desarrolle en la eta
pa de carga a)o..lal. En arcillas normalmente consoli
dada~, el valor de u depende sobre todo de la sensi
biliebd de !.1 estructura; es decir, de la facilidad con 
que ésta se dq~racla con la deformación bajo cor
tame. Si el suelo se comportara de un modo perfec
tamente elástico se tendría 

según se hace ver en la Ref 47. En realidad existen 
en el suelo efectos pl;ísticos que apartan su compor
tamtenro del put amente elástico; las pérdidas de 
esuucturación hacen que dicha estructma transmita 
al agua lo e! u e ella dep de toma1 como pt esión efec
tÍ\ a. En suelos ele sensihdrdad baja y media se han 
meclrdo en la falla p1 esiones neu tralcs comprendidas 

P: 
ent1 e -

2
- y jJ~ al finalilat· la etapa de carga de una 

prueba rápida consolidada, en tanto que en l.uelos 
altamente sen,ibles ,e puede llegar a 1.5 t<· A prime

ra 'ista pudiera pd1 ecer paradójico obtener u > jJ:; 
es decir, r¡ue en l.1 segunda etapa de la prueba el 
.t¡_;ll,l desa1wJ!t: en 1.1 fa]b ptc~ion<:~ mayotc~ que el 
v..,ltH'l/0 \("lli(,¡] tol.d ;aplÍ<.¡¡lo, ['<'10 ].¡ p.ll.adoj.a ... e: 
dc,v.illC(<: ;d to111.11 Cll nH'lll.l ].¡ de ... int<:gr.H ií'm p.t1· 
( a.d de la Cl>ttuctura ..,(¡j¡tJ,¡ por la dcfm matiém que 

ESFUERZOS TOTALES 

1 cr3 

030~, 
-u~ 

(¡. 

1 o·
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1.2 Etapa 

(De consolidac1Ón) 

+ u 

2ll Etapa 

(De fallo) 

tiene lugar en arc.Jla<; muy sen~ihle<; y que afect:J. i:> 
cluso l>U capacidad ,le rc~1'>tir ].,, prc;ione-; hidr;í¡¡Jj . 
cas en la címara, cm re,ponclientc> a !a primera eta p.l 
de la prueba (que son efectivas en la ~e¡;unda); a'>;, 
el agua no sólo ha ele tomar todo el c-;fuerto dc-;
viaclor, sino que se ve obligada a cooperar para re-;i..,. 
tir la presión hidrostática. 

Una ecuación general ·para repre<;entar la presión 
neutral es: 

(1-71) 

En esta relación A e<; un coeficiente ele pre'>1Ón 
de poro que de)(ribe el efecto del camhio de la c!ife
rencia entie lo<; e-;fuerlO'i principale'i (Rcfs -17. 'í2 
y 53). Para mucha'i arcillas ,aturachs no romoltcla
das A vale aproximadamente l. Para arcilla~ iuertc
mente sohrecon<;olidacla'i o metcla'i compacta' de ~,re
na y arcilla, el aumento de esfucoo cortante clescriLo 
por la diferencia Ll.cr1 - .6.cr1 , produce un aumento 
ele volumen 'iimilar al que ocurre en la'i arena'i com
pactas cuando se deform::m en cortante. Para tales 
suelos A < O. En la<; arcillas ligera m en te sob1 econ
solidadas A va1 ía de O 25 a 0.75. En las arcillas sen
sibles, como se vio, A podrá tener valores mayores 
que l. En cada r.l'iO, ci v<1lo1 con ccto de A hahr.i de 
ser determinado en pruebas en que se miela la pre
sión neutral en el imtante ele la falla incipiente. 

Si se hacen v;¡rias prucb.1s dp:cbs-comolicl.¡d,;, 
con eshiertos o e cien tes a val ios especímenes ele un 
mismo suelo, serJ. posible dibujar círculos de :\fohr 
en un diagram::t. 't - e; y obtener la envohente de 
resistencia del welo Esto puede hacerse ahora d.:: 
dos maneras: una inmediata, a p.1nir ele los el>fucrzo'> 

' 1 1 ' totales, que el operac or conoce en toe o momento (tC 
Id prueb;¡ y en la falla en p<~rtiü:lar, ; ot1 ::1 .i pa¡u,· 
ele los esfuerzo' efectivos, para traDn· J.¡ cu.!l se:-.i p1 e· 
ci'o conocer la prC'itÓn neutral, cu.tndo menos en d 
imt.mte de l.a f.dl.¡ inri [l1entc. E'iw puede ll:ar,·¡ ,,. 
hoy con h.a'd.llltC 1,¡¡ ilid,ld, puco, 11 o,¡• ]llll'dc ( ... ttl:J.n 
por método' teÓJ iw'i (H. d. 17) , o en pn1ch.1.., c:n q 11<: 

ESFUERZOS EFECTIVOS 
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se mid:t "l.l · p1 c'ión neu11.1l: directan;ente en la cá
nm·a· 1riaxi:d (Ref. 52)_, La Fig. I:fí9 muestra las en
\"oh.ciJtc~·ohlcnid.is ·en• ambo~ -casos. Razonando igual 
~ue CÍ1 él ca~o de; la ·-p1ueba -drenad;¡, puede com
Prenderse· Ji · r;¡/Óil poi· la que las e m olventcs son 
1 ectas' ¡)or :111 iba' de la ca1 ga de -preconsolidación, 'r:rc, 

"'ah a jo de la cual,· 'el suelo e-.;hibe una resistencia algo 
mayor que !.t corrc~pondiente a la envolvente 1ecta. 

·. · ;\] cfcctu.n ¡n·uch:J~ ó>n·medición de ¡He~i<ín.neu
, 11.11, puede' condí1,i,1,e que c.~ hastanle cnnerto supo
r. 11cr qne1 h>s·:cíl cul<i~ de e~[IH'Itm dcCIÍ\ m ·~iín t.lngcn
···tes' ~·'!.t·:,Jínea' de fa JI,¡ obtenida en pruebas ·dtenadas. 
···· ·Si·jJara ci:trahajo t>e·adopta el criterio cle·Ios'es-

fueJ7CÍs totales, la ley de re~istencia del ~uelo arriba 
de la carga de p1 éconsoliclaci<'ln puede ppnerse como 

s = r:r tan rp 11 (1-63) 

y cf>u recibe e( nombre de ángulo aparente o de resis
tencia no drenada del suelo; es en rigor sólo·un pará
metro de cálculo, cuyo verdadero significado 'teórico 
es, por lo meno~. muy difícil de establecer. 

En términos de e5fucrzos efectivos, la resistencia'· 
p.tra el inteJ'v.llo ·n·o~·nialmente consolida~]~, puede es
t.~blec~rse ~n la ,111 ueb,a ,r.í pida-consolidada, por la ex-
presión'· · -

S = (o- u) tan cf> = r:r tan rp (l-61) 

también del tipo de l.t ecuación (I-G,1), mando el 
.í11gulo de re~i~tctü:ia, Q• obtenido de la envolvente 
de bfucl!os efectivos, tal coú1o se obtendlia con prue
bas lcnt.1~. 

El .íngulo ,¡,, ~uele ser del orden de cpj2. 
L.t plllcb:J. J.ípirl.t-comolidada 1ep1c~ent.l l.ts con

diciones ele un ~uelo ·que pt i111cramente ~e consolida 

Suelos saturados SI 

bajo- cl~peso de una estHJClura y que des puó, queda 
sometido a un r.íyido incremeuto de esfuerws por ·la 
construcción de una estructura que pueda a1iadinc 
o pot: -la- acción de· una· carga \'Íva accidental. Suele 

·-empicarse p<na ·¡ epresentar bs condiciones de cimen
taciones de ten aplei1es en 'que la construcción chíra 
más ·qúe el tiempo requerido por, el suelo para ·al

. canlar ·UI~a ,consolidación sig!lificativa.: 
1.1 l j. 1 i '.t. 

·:l. Prueba r:í ¡1ida.-Coúdición no d1 e11.Hb. 
E1Í esla prueba ·tanto cl-e~fuer/0 de ronfin.unien

to, dado -con .Ja· presión· del ;¡gua en la cámara, como 
-el e~fucr1o desviador, ~e:apliran de .m.mera ·que no· ~e 

permite ninguna consolidación del espécimen; e~to 
se logra cerrando la v;ílvula de ~alida de la címara 
hacia la bureta y jo· aplicando los esfuerzos éon rapi
dez suficiente. La relación de vados de la muestra y 
su contenido de agua permanecen en principio i!lva
riables y se· desarrollan presiones neutrales en el in
terior del espécin1en. 

Si la muestra prO\ iene de la profundidad z y ; 
es su peso específico, representa un suelo que est.lb:J. 
consolidado a la. presión yz. Si se somete la mues
'tt:a a esa presión clent~·o de la dmara en la primera 
e~ap:~. ele l_a prueba, teóricamente la estructur.l sólida 

··del suelo tomad toda la carga y el agua de b mues
tr<t i)asar<Í a un estado de pre~ión nula a partir de 
la.'tensión qlJ~ hubiera desarrollado :~.1 ser c:...tr:~.ído 
el espécin1en ··de m lugar n:~.tural. Por otra p;_¡rte, st 
la presión que se eJerce con el agua es rn.\s gnnde 
que la que el suelo tenía en la 1utut ale1a, todo el 
exceso lo tomad en teoría el agua contenida en la 
muestr:J, 'sin que se modifique el g¡.ado de consolida
ción del espécimen ni la magnitud ele los e~fuerzos 

efectivos, y ello ~in que cambie la rc!ació~ de vacío~. 
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ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS EFECTIVOS 

CJ-:,= ·¡¡+A 

a.lu,:•k' 
~· 
: ' 

+ j u< 
LJ u 

A Tp" 

1 CJ3 
~ 

o¡ 

12 Eta¡:>a 22 Etapa 

el c~p.tciamiento entre la~ p.u-tícul.1~ o !.1 te~i.,tcnci.t 
del ~uclo, ~c.t cual ~ca el valor de la pt c~i<'>n a pi icad:t 
en l.t dm.tt a. Con.,ecucntemcntc, al no vari.tr los es
fuer/O'> cfccttvos, la 1 C'>istcncia mo~trad.t por el ~uelo 
(/1/') e~ comtantc, cu.tlquiet a que sea la prc~ión del 
;,¡.;u.t en l.t etapa inicial, e'>to se lladucc en el hecho 
de que todm lo~ círculo~ de ¡\fohr corrc~pondiCIHCs a 
e~fucrro., tota!c., ~can iguales, '>icndo un.t línc.t hon
ton t. ti la cm ol vente de rc~i~tcnci a co11 e., pondicn te a 
,l!dw~ esfueuos totales. En la Ftg. I-GO se llHIC'>tr.t la 
dtstl ibución de csfuerw~ p1 el intenor del e~pécimen 
dm.mte l.t prueba r.'tpida. 

Ln l.t ptimet.t etapa se '>Upone que l.t pte'iiún lu· 
dtmt.ítica en l.t c.ímata e~ l.t yz que el suelo tenía 
en la n.ttut.det.t, m.b un Getto \alor a1 bllrario, A. 
Con~ecuentcmentc, se de.,at rollar.í en el agu.t de la 
muestra una pre~ión neutral 11 1 = A. En l.t ~egund.t 
etapa ~e aplic.t el e~fuerw dcwiador, Pe''. con el v.b
tago de la dn1.1ra, y al fmal de ella se hahr.í ¡Jc~arro
llado en el agua un.t pre~tón neutral J.(liClonal, 11.!. 

Al ~um,u· las dm etapa., ~e tiene una pt esión neu
llal total u = 11 1 + u::. Lo~ e'>fuer/o~ eleuivo~ ~er.ín 

lo~ tut.de~ meno~ dtdw v.tlm de lt. 

l (J 1 ¡ 
¡---~_!..__ '------! 
1 ___ 1 Pi 

éi= CT+P" 
1 3 ~ .. 

Fogura I-60. D~>ll ,iJuctém de L'· 
fucrJoo; tot.tlc"'> 

cfcctnoo; en jlLUe· 

ba 1 de cornpre"1ón 
tn.n..IJI r.'I¡Hd,¡. 

cr. 1 = cr 1 - 11 = cr-1 - (u 1 + uJ = (-yz + A) 
-----------··------- -------- ------

(A + u_) = yz - u~ 

Es d~ importancia hacer notar que, como .,e di¡o, 
el valor de lo~ es[uelLO~ efecti\'O'i re~ulta '>Cr imle
pcndiente de A, de manera que todo., lo~ círculo, 
de e~fuctw~ totales, obtenidos me(h.mte un.t ~e11t: de 
pt uebas con e~fue110S totales uec¡cnte~. tienen un 
~olo y mismo cí1 culo de e~fuerws eieuivos con e-. pon
diente~. por lo que todo~ lo~ cÍlculo'> de e.,fuc11m to

t.tle~ deben ~ct iguales emre ~í ) la en\'ohcnte de 
JC>.istenci.t tle c,fuCllO~ tot.tle-. tlcbc ~cr una ltne.t ho-
1 iwnt.tl, t.d t.omo ya se h.tbía c~t.tbleodo. J:.n l.t 
Ftg 1-G 1 se mue~tra t.tl envoh en te ele re~t,Icncia, 1 e
l.tcion.índola con las corre~pondtemc~ a prueb.t len
ta y r.í pida consohdatla. 

Puede ver~e que la orclenad.t al origen de l..1 línea 
de falla ~e asemeja mucho a la re~i>tencia del c~wcr
LO cm:tante del ~uclo en ~u condición migmal, con-.o
lid.tdo baJO la t.ug.t de suelo ~uprayacente. E,t,t ot
denatl.t en el o1tgcn ~e denomt ol.t l.t cohc.,ión del 

tq 
~·------~--~ 
1 

Fo¡..:ma 1-GI. L onca ck f.tlla en p1uc· 
ba tn.L'\.lal 1.\ptd.t. 
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suelo, 1lam:111dose suelo puramente cohesi'>o al que 
en un ¡noblema dado le ~ca aphc.tble una envolvente 
,Je re'>i ~tenci.t hm iwn tal. Cu.tndo le sean a pllcable~ 
!.1~ condicione' de la prueb.t r.ípida ('in drenaje y 
sin con~oitdación) la rc~i~tcncia de dtcho suelo será 
~im plemcn te 

s = r (I-G5) 

y el .íng-u;u de fricción apa1cnte re~ulta ser cero en 
e~te c,t,o. E,tc ;íngulo tampoco es m:,~ que un par:t
meuo de •. ílculo, que se usa1;Í cuando se tr.tba¡e con 
el método ele lm esfuet70S tot.tle~ en un problema 
pt.íctico en que l.1s condiciones de la p1 ueba 1.íp1da 
sean leprcscnt,tti\as de aquell.t a que realmente e'
t.tr.í 'omet ido el suelo. Sin emb;u go, en J,¡ p1 uebo. 
1c.tl el .ín~ulo de f.dla de la muc~tra no e' de ·15°, 
mmo lo \Cl ía ~i el .íngulo de f¡ icción .1pa1 ente fuese 
el 1 c.dn;l'l::c 1 c¡ll e,ent.llÍ\l> de la 1 e,i,tenn.t f1 i< uo
u.tl de !.1 llllte\tt.l (óte e' n.ttiiJ.t!mente e¡,, lig.tdo a 
il>S e,fuct;o~ efe< tiH>' .tctu.mte~. que puede medit 'e 
en llll.l ¡>• ·.<~ .. :;, leut,t o en una 1 ;,pid.1 con,olittula con 
dctenmn :e 1\Íll de J.¡ pt e,tún ncuual). 

La re,¡,, enci;¡ no drenada repre~enta la 1 c~istcn

ria que tiene un ~uelo n.ttural. Pue\to que la mayor 
p.nte de l." comt1ucciones ~e llevan a efecto con mu
ch.t r.tp.lié/ e11 ,·omp.ll .l< ión a lm tlempo~ que ncce
,¡¡,¡ )., ,¡¡,,Jl,¡ jl.ll.l COihOJid.tl\C, J.¡ leoÍ\lCll<l.l 'lll d¡e
ll.:Jé debe ll'>.il 'e en Lt m.1~01 í.t de lo~ ptoblcm.t-. de 
d:'l'l-JO \un en .l<¡t•cll<>, <.t'>O' en que J.¡ comlluc
CIIlll C> t.lll !cut., que dui.lllle ella ocu11 en .wmen;o~ 
''g111 f¡c,¡u' o, de l.t 1 c~i.,tenua pm ron-,olld.tn<'lll, 'u e
le <h:Jl~c Ll 1 e~¡,¡encia no d1cn.tda p.u a obtener d.1to' 
de ¡Hoycuo, pm repre~ent.u· un v.dor mtn1mo y, pm 
cn,Ic. con\cl' .tdc>l. Ct .. mdo -.e pi eme en l.t ulllii,ICi<'lll 
de i.t l e,,,lell< 1.1 110 d1 L'll.lll.t jl.ll.l olHCIH IÚil de \';tlo
lC\ de ¡>IO)ecto, IJ.111 de \tgd.ll'é ,l<jlll:llm (.1\0\ e11 
J,¡, ljllC l<h e~fit<.'l/0.'> lill.liL'' .ljlli<.Hio~ .ti ~udo pue
d.tn 'CI lllCllOI<''> \Jlle J.¡ ¡,¡¡g,¡ llll(l,tl que é'>ll: 'OJlOl
t.tiJ,I, t.d L'> Íl C\ llCillellll'!lle J.¡ 'llll.!Ci<'¡¡¡ l:ll C:>.C,I\',1· 
li(IIIC\ y Ul p1 u:Jiclll.l'> tk e\t,tilll:d.!d d_e t.dudt:, Ln 
<L<J¡O, (,l'>ll'>, Jl•ll•l COlldiCÍ\llll:\ de j>lO)'ellO ,¡ CUltO 
pl.tLO, u1.mdo el ~uelo no 11enc uempo 'ullCientc 
p:u.l e;...pandcr~e. pueden 'cr a pi! cables l.ts conclicio-
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lle\ de lC\Í\lC'll<Í<I "ll diCll.IJe; pel<l ,1 J.¡¡go pl.110 el 
~uclo 'e dcillitt.t y el u'o de l.t JlllH:l>.t J.'tpid.t puede 
quedar Juc1 .1 de l.t 'eg¡nHl.td. 

L.t l e\1\lCll< 1.1 110 di ell.td.l dcpcn,lc ,Jd e,(tlCl ftl 

inici.d .1 qt.e e,t.tlJ.l -,omctido d ~uelo VIl ''l h.:-;.11 
ll.lllll.tl, de ~~~ < .ug.t de Jll etolt~o!td.t, J<.lll y de !.1 l'tl· 
\'Ol\'elllC de J.¡JJ.¡ de :\folll COI'Ie\j>OIHIH lllC .t (Olllli
CiOIIC' ron drcn.t je. 1-.n 'iuelo~ com p1 e~d)lc~. l.t p1 e
~ión que ~o portaba el ~uclo en ~u lug.u· n.ttul .d >e 
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Si Breves ?IOCtOTies de mecdnica de suelos 

rcl.lciona con !.1 relación de vacíos por la curva de 
<'<)111pl e'ihilid.HI Como re,ultaclo de Jo :1nte1 ior, la 
1 ,',l'itcnri.l no drcn:1d.t de una a1 cilb '.!tul ada aumen
t.t cu;mr1o di,minuvcn la rel.1ción de vacíos y /o el 
contcnid,) ele ag-ua.' En suelos normalmente comoli
d.tcln-; .ma gr.ífica de ¡elación de vacíos o el conteni
do de .1gua contra la resistencia no drenada es apro
"imadamente una línea recta. 

·1. Prueba de compresión 'imple. 
Según ya se di¡o, esta prueha 'e Jeali1a aplicando 

un c~fuct 10 ;~xial a 1111 espé<..imen, :>in la et.lpa pre 
v1.1 de p1 c'tón hiclro'>l.itica. P1.íct ir.1mcnte 'íc'llo cxi,te 
}., etapa de c;~rg;~, c¡ue conduce el suelo a la falla; 
'in embargo, en vía' de simplificación, podrí.1 consi
dcr:use como primera etapa el estado inicial de la 
muestra, sin esfucrws exteriore<; En e'ta primera 
etapa (Fig. I-62) los esfuerws totales son nulos y el 
agua adquiere ];¡ tensión ele precomolidación (yz) 
que el suelo tuviere en la naturale1a; esta ten,ión 
del agua comunica a la e'tructura sólida los e,fuer-
7os efectivo<; necesarios para c¡ue la muestra manten
ga su volumen. 

En la ~q~unda etapa e' llevMla a la falla con la 
ap!i, .1oón del c,fue110 axial (r¡,.), que mide su re
\htC1H i.t en c'tc tipo de p1ueha, 01 iginando a la vel 
un.t ¡)lesión neuual ,¡dic1on.d u 2 • l.o~ c,fucr10s efec
tivos que ap:11ecen al final de la prueba, en el ins
tante ele la falla, se muestran en la misma Fig. I-62 
y valen 

cr~ = O - u = - (11 1 + u~) = - (-yz + 11~) = 
= y;:; 11~ 

Nóte!>e que el e~fucr70 principal menor efectivo es 
teóricamente el mi~mo que se tU\O en la prueba 
tria>..1Jl r;í pida. 

Por ello, lógicamente debe esperarse que el e~

fuerzo de~viador má,.imo necesario po.~ra hacer falla1 

"fz 1 
--i 

F1¡;ura I-63. CÍlculo~ de <sfucrtm tolJk' y cfcctil'os en p1ucba 
de LOllljH c;,¡{m '1mpk. 

la muestra en la prueba aquí tratada (r¡"), denomi
nado resistenCia del suelo a la com pre'>ión s1m plc, sea Q 
el mismo p" de prueba rápida. Sin embargo, la prue-

ba de cnm~rcsión ~imple no es una triaxial dpida; 
el método de ptueha es fundamentalmente distinto 
v en ning-¡'m ca~o es lícito u'ar lo' datos de e'ia prue-
ba para completar envolventes obtenidas con pruebas 
rápidas. E' muy normal que q,. resulte un poco me-
nos que p~ pero en aplicaciones prácticas sencillas 

puede comirlcr:írc;c]e como il!ual 
En ];¡ Fi~ T-6~ aparerPn ]o<; rírndm ele e,ft•erm'i 

toralc' (1) v efectivo' (T') rorre'ipnndiente'> al tm
tanre rle f.illa incipiente en r·,re tino de prucha v 'ill 
poc;iri(m relativa a la linea c!P rP'i'tencia f'n JJrtlei¡;¡<; 
triaxiale'i. Debe notarse que la figura se cl1huia con 
la snposición ele que la carga de precomo1idación del 
suelo es yz. 

La resi,tencia del suelo a la compre,ión simple 
se ha usado como medida cte la sem1 hiliclacl de la 
estructura de un suelo a la deformación, comparan
do en un mi,mo suelo el valor rle n., en los c,radm 
inalte1ado y remolcleaclo. La pérdida de re,i<;tcncia 
entre amhos e<;tados se toma como la medida i11cli
cada. Se define así la semibilidacl de 1111 ~llelo como 

r¡,. (inalterado) 
S = -------- -------
' r¡,. (1 emoldeado) 

(l-7~) 

B Suelos no saturados 

R~'icamente. la rec;istencia ;d esfuer1o cnrtantc 
de Jo, <;11eln'í nn saturado-; pn, udYe lo;; mi,mo<; ron
repto\ q1w !.1 de Jo, -;ucln~ '-111:r.Hlo,: ¡w1o C'\i\1<'11 
C'llll(' .llllhtl\ 1 .1\tl\ ,1ig111l.l\ tllf!'lt'1ll 1.i' l\111\ ,j 1!1d[1-

C,ltl\',l~ Fn ¡.,, \ll(']o, Jlll ,,tt\II.ltlo, ]o, 1>1110' tillltll'1H'II 

:wua ,,)Jo parci.1lmentc ,. en dl1h (''\1,tC ai1 e en 1111.1 
p~oporción acmde con' el grado ele ~attn:1CÍÓn; la 
g1 an difercnci.l de comportamiento mecánico cnt1 e 
amho'i fluidos impone cararterí-;tiGh ·de cmnpo1 ta
miento muy compleja<; al conjunto. De\cle luego. den
un de la actu.1l manera de concebir la re~i~tt:nc::t ;il 
esfue1w co1 tan te de los suelos sig-ue siendo cic, to 
que es el esfuerzo efectivo el que contlob la c_ompo
nente fricciona! de dicha resistencia. Lo' c~fueoos 
cortantes son tomados sólo por las partículas sólid.1o, 
del suelo no ~·¡turaclo (e-;queleto), excepto a ni' elc'i 
de deformación muy <:lto'i; en cambio el e<;fucrw 
normal total en cualquier plano se de'icmnpm,c en 
g-eneral en do' parte<;, una corre~ponchcnte ;d c·Juel
'o cfecti\o transmitido en el esqueleto mincr.ll ;: 
otl:a neutr.JliLada por la presión del fluido en L)' 
poros del <;u e lo. Pero ah m a la p1 c~ión ncmr:>l es UJLl 

comhinac1<ín muy complic.Hl:l ele prc'iÍÓn y ten-,¡,·):1 
capil.u en el agua y de prc.,ión en el 2.;re. c:uc dc:pcn
de uc] gr.H!O de Satllr.lCiÓn y del t.un;:íio de Jos ¡;o:.-,~ 

del suelo. 

o 

St hay u:1 solo fluido en los poro,, ~ca .me o Q 
agua, el e~f ue11o normal cfecti vo medido pút la ce ua-
ción )a estJhlt:cida e<;; 

~ = ~ - u 
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Figura I-64. P11tcba tria,lal sin drenaje en un suelo parcial mente ~aturaclo. 

donde ;;: e~ el c~fue11:o efectivo, O' el total y u la prc
swn nct, ll J l. En los suelos parcialmente satm a dos 
suele haber do~ fluidos en los poros, los cuales pue
den e<,tar en equilibrio a presiones que difieren con
siderablcmcnre en uno y otro a causa de la tensión 
wperfici.d. Bi~hop (Rcf. 54) ha propuesto para re
PI c~cntar al cs[ucrw efectivo en este caso una expre
sión del tipo 

O' = a- - u -+- X (r• - 71 ) a • .. "a "'""'\\' (1-73) 

donde u. rcpre~cnta la prestón en la f.1se gaseo5a (ga~ 
o \:.-tpot) y 11,.. ia ptcstón en L1 fase líquida. El par.i
mctro X \,tic uno para ~uelos ~aturados y cero para 
~ucln:- 'ceo~; su~ ,·,dote~ intermedios dependen wbre 
wd,¡ dl'l gt.tdn de ,,;tur.tciún, peto e~t.ín influido' 
t.Ind¡¡,'·¡¡ por ott o:- lartol e' Llk~ como J.¡ C<,llllCllll .1 

del \lll'!o, lo~ • H ¡,., de ltltllll'dc¡ i11liC1liO y \l'C:.-tdo a 
<¡lle l'\11: e~té· c~p11esto )' lo~ C.ll11lllo~ de e<,(Uel!OS que 
~e lcn~.lll p.11 ,¡ 1111 v.do1 p:trti, ul.1r del g1.Hio de s.l· 
tlll.l( iÚll. J~¡¡ J.¡ lllelH IOJI,ld.t 1 Clcll'll( i,¡ ~ 1 \C 11111(:\· 
u.m dctClllldlacioiH'~ de X p.1r:1 .dgunm ~uclo~ p.1r· 
ticul.ue~. de~de luego X ctece al c1ec.er el grado de 
s:.-ttul .1ciún. 

I.o~ \'aJores de u. y u,., que se tienen cuando ~e 
somete .d suelo a un c.11nbio de cs[uerw Ao- han ~ido 
c~tudi.tdos por B1~llop y Eldin (Rcf. 55) y por Skem
ton (Ref. 5G). Según estos .wtmes, al aplicar ..¡ un 
suelo p.1rcialmente saturado un inctcmenw hidrostá
tico de e;;[ueuo, Áu 1, se produce un -.lllmento tanto 
en la p1 c~1r'll1 del agua, como en la del aire, de acuer
do con la~ relaciones. 

t:.u. = B.Arta 

t.uw = B ... Ao-,1 (1-7·1) 

L;p, e-..pre,¡,,nc<, ;lllterinrc' 'iir\'en p.u a definir lo~ 

codH ICliiC\ de prc~tún ncuu al /i" y Ji"'. En la Rcf. :",(j 

<;C d.tn \,¡]o¡ C'i ll jlÍCO\ de flw para suelo, p:.-trcialmentC 
<;;¡¡¡¡r,,,]os, c.m \'ari:tcione> de 0.!0 a O 69, mrlicando 
e·¡¡ ';,¡j,¡ c.N) fjllé p.lrtc del e~fucuo aplic:.-tdo e~ to
llLttio lliJI l! o~:->Ll 

Cabe un enfoque ~imilar para expresar el aumen
to de la pt e~ión en el agua y en el aire al aplicar un 
incremento al csfucrw dewiaclor que se ejerce sobre 
una muestra de suelo; ahora 

(1·7 3) 

Valores típicos ele 11,_ en la falla han sido repor
tados por Bishop y Hcnkcl (Ret. 57) quedando 
comprendidos entre -0.28 y +O 27 para muestras ele 
suelos comp:.-tctados parcialmente saturados. 

En pruebas ti ia¡..iales sin el! cn:.-tje en suelos par
cialmente saturado~. la re~istencia al e<;[ucrw cortan
Le aumenl.l con Lt presiún normal e\.tCtiOr, 1me' la 
COll1¡>IC'iiÓn del :.lll"C pc1111ite el dc~aJtOJIO de C'>lllCI/0 
cfcn1vo; ~in cmb:.-t1go, el aumento de tc~i~tcnci.t ~e 
h.tce cad:.-t vc1 menor, por el elcno de di.,oltH ión del 
ait e en el agu.t de lo~ poro.,, que ~e h.1ce tn.':s f.í< t! 
~cgún aume11t:t J.¡ lll e>t•'nl en el p1 opio .lit c. C.u.mdo 
Jo'> 111\'elcs de C.'>lllt'l"/0 '>011 ~llflt ICIItetlll'llle ;lito~, j,¡ 
baja compre~tbt!idad del con¡unto ,¡gu.t-.titc di:-.uelw 
y la disminuc:ón del volumen de vacíos nor dcform:.-t· 

• , o J. 

cwn se connLan para proclucit en el espécimen un 
comport:.-tmicnto ~imi!ar al de los suelos saturados, 
con un ;íngulo ~'> en la en\'olvente de falla que tien
de a ser ce1o. La en\'olvcntc de e~fuer1os totalc~ no 
e' pues una 1ecta, ~ino 1111:1 cu1 \'a que tiende :1 la 
honzontal. Lo~ p.H .ímetro~ ele 1 c~i~tencia e y 9 sólo 
pueden definirse ~¡ se apro"-una a una recta ;¡que! 
tramo de la cun ,¡ que wtnprenua al inter\':.-tlo de 
esfuerzos normales que 1 i ¡a en el problema p:tt u ru
lar ele que ~e u .ltc . .)¡ se h:.-t ele 1 e~o]\'er un prohlcma 
con el n itcrio tic c~fuc1 1.0~ Lota le:-., y c.~e e, el CJ<;o 
m,í., común en ,,uelos no saturado>, es de la ma\or 
importan u a 1 cprocl u e ir en la prueba de bLot ato,IIO 
condicione-; Jo m.ís repte:-.cnta.iv.ls que sc.o. po-;iblc de 
l.1s de campo Ln la Ft¡;. 1-G 1 ~e mucs11a una cn\'ul
vcn te tí pica de ~u e lo~ no ~a tu r.1dos en pt ueh.1~ u i
axi.tlcs sm drenaje. 

:No es posible 1 caiiz;¡r prucb:.-ts con dren:IJC en 
suelos paro:.-tlmentc >aturado,, con el mi,mo ~cnt 1 do 
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e ime1 pretanon que l.1s prueb.ts lentas norm.des (es 
den¡, p1ueh.1s en que l.t p1e~iún netllial ~e.1 nula en 
tod.t eLtp.t ~¡gniftt-.ttiv,¡), pues ello unplicari.1 lles
llulr !.1~ ten\iones C.lpil.Ire~ y para lograr tal fin es 
]llC<l~o ~.lllnal la mue~<otra. Si se desea llahajar con 
c,fueltO\ electivo~. p.tr.t obtener !.1 envolvente tone~
Jl<lndlente lo que >e hace es \aturar l.1 mue~tra y ~u
poner que t.d proceso no produce camhws ~ignifica
Ll VO\ en el v.dm de <f>; este criterio re~u ha conse1 va
dm en lm an;íll\IS p1 .ícticm, pues l.t le\i>tencia suele 
di~1111nuir con la <,,\turaciún. 

En suelo~ no ,,¡tu¡ ados e~ comün la prueba con 
eh en;¡je, pe1o a lHnnedad con\tante, en que ~e man
tiene a la muc>lla ~in cambim de humedad y ~e 
coiltro\.¡ la piC\iÚn del ai1c en lo r¡ue sea prcci~o 
pa1 a log¡·;¡¡ t.d f¡ n En e\tC ll po de p1ueh.1~ ha>ta m e
dil la p1 e\ÍCÍn ncuu ,¡] en el o~gua de los vacíos pala 
conOCCl J.¡ p1e~ic'Jn Ínte¡~ticia] 

Las envolvente~ de IC\Í~tcncia de 1m ~uelos no sa
llltados en p1ueh.t 1.ípid.1 (~111 d1e1Mje) se acerc.m 
m.ís y m.h a l.t forma col re-,lxmdicnte a los ~uelos 
s.ttur.1dm, a medid,t que el g-1ado de ~aturacicín au
menta, como e~ lcígtco que ~u ceda En l.t Re f. 17 ¡me
den \'el se 1 estd to~dm de l.dJOr,t toJ io en corresponden
o a con l.t afirm;¡ción anterior. 

Un caso de fuml.nncnt.tl importanoa de ~uelos 

no saturados, por cie1 to de gran mte16 para el m
genici o especiali~ta en 'ía~ terrestres, e~ el cm res pon
eh ente a suelo~ compactados. Exi~te ya bastante in
fornución en tmno a este tema, pero no scr.í tratada 
en <:>te lugar, sino en el capítulo cm respondiente a 
suelo~ com pact.tdo,, en p.ígi na~ ~u bsecuen tes Je esta 
obra. 

e Aplic.tción de lo, re~ull.Hlos ele la~ pruebas 
triaxialc~ a lo, ¡noblcma~ pr.íctit-o~ 

En J.¡ pr.íoic,t, cu.uHlo el ÍIIgenie¡o nelc~ita co
llocer Lt> l.ll ,¡e te¡¡,¡¡¡ .1~ t:>luelto dcfnllll,It iún y 1 e,¡,_ 
lelH 1.1 de un ,ucJo d.Hlo, um \'i'L,t~ a !.1 obten< iún de 
d.tto> par.t di>eiío de un.t oh1a p.uticul.ti, 1ecune 
po1 lo ge1te1 ,¡J .1 Ll'> prueb,t'> de tolllJll e,ic'Jn ll!,t)l.i,tl. 
De 1nmedi.tto ~tugc entome~ la pregunta de cu.íl o 
cu.ílcs ele e~.1s prueba~ h.t de rc.dit.u ¡Mra el J>l o
blem.t en e ue~tHÍn y qué i nte1 p1 ctaoún ha de d.u· a 
lo~ 1 C\ult.tdo\ obtcnidm. 

El uiterio p.11 .t l.t clecciún de 1;¡, prueba~ 1 esult.t 
ohv10 dc,¡nté~> ele an.dl!.tr !.1\ '.11 i.t> di~ponlhlc~>; en 
cad,¡ C.hO deber,'¡ h,Hel\e .H¡ueJI,¡ piue]),¡ O lliuelJ,¡~ 

c¡uc mejor refleje o ¡cflc¡eu en el J.d)()r,ttm io 1.1~ u1-

/ 
/' ls 

o( ~ o "a ..,-__u __ 

ft¡.;ura J.(i), Oht< tH tón dt· l.t ''""tcnu.t ~1 '"fucrto cm t.tntc 
del 'udo ll.th,tj.ttHlo tOil ,,fll<l/(" <fU.II\0' 

cunstamia'> a que el suelo va a eo,tar e"pue.,to en la 
obra de que ~e ll .ttc. Q 

Es condioón previa indispemablc que el ingenie
ro analice con buen CJ iterio la'> diferente, ctap.t~ por 
¡,,.,que el ,uclo atrave~>ad durante l.t vida de la Ol>l ,¡ 

y ello de,dc el primer imtante de ~u comtrucul,¡¡; 
scílo a~í poch,í jutgar correuamente las t-ondic lOllC~ 
crítica~ para las que el di~eiío ha de ,er efcctu.Hlo; 
debe tener,e muy en cuenta que no e~ de ningt'm 
modo raro r¡ue esa, condicwnc~ c1 ítica~ 'e pre-,enten, 
en lo que ,e 1 eficre a la ma~a del ~uelo afect:ICb, 
larg-o tiempo dc-,pué~ de erigid.t la e'>tructura en es
tudio. Se comprende que t.tmhién es indhpen~.tlJ!e 
al mgenicro, con vista~ a nonn.tr >11 cntc1 io, 1111 co
nocimiento amplio y meditado del perfil de o,uclo en 
estudio, de sus propiedades b;í-,icao, y de las condicio
nes de drenaje r!11e se p1c~c11tar.ín en el tran~nn,o 

del llcmpo. La, condit-ione~ de prccomoJ¡dacic'm de
ben ser c~pccialmentc inYe>tig<~d;t'. ¡me~ el!.t'> tcn
dr.ín gran influencia en el compm tamiento gcnel.tl. 

En el momento pre,cnte existen do~ criterio~ p:u a 
la determinación pr.íct ica de la rcsi;tencia al e~ fuer
zo cortante de los suelos. 

l) El criterio de 1m csfuer70'> cfectivoo; 

· En e-, te criterio se rawna r¡ue e~ e, te u po ele C'>
(uel!o~ el que 1 calmen te define al e>fue¡¡o cortante 
cid suelo. Conocido el e-,fucrto efcrtt\'O c¡ue actual .i 
entre la~ p.trticulas del suelo en un cierto punto de 
J,¡ ma-,a, h;l';taJ.i multiplicar este \alor por la tan- Q 
gente del .íngulo de f¡ icu(m interna obtenido en 
prueba lcnt.1 (línc.1 !,), po1r.1 obtener la \'eJdadeJa 
resi\lencia ,¡j e\fuerto cort,mte de r¡ue d1>pnnc el -;uc-
lo en t.tl punto. E-,te nite1io p1e~ent.1 poc.h dificul
tades de índole teórica para s¡¡ comprcmic)n; e-, el 
<llle lógic.unente '>e dc~prenclc de todo lo <¡11e '>e }¡;¡ 
venido e'>ttllli,IJ1do en el ntcl po de e'>tc capíullo. en 
1 cl.tnún con Lt 1 e,i,tenc i.1 ,¡\ c'ltll'lto cort.li\IC de l<h 
~uelm. J:n J,¡ 1 iguu J.(¡,"í c;,t,'¡ 'Ollll'l.llllenl\' d(''ll ito 
el ·<1 itc:1 10 de lm e,ftll'lto' dcc ti")' p.tl.l tlliLlJllCt.ll 
].¡ ¡c-,¡-,teiH Í.l ,¡j C'>lllel/0 (01 l.lllll' de !tl'> ~lleloo, ,\ p.tl'-
lir de lo\ re~ult;,do\ de l.t\ JliiiCh.t, ti i.t ..... i.deo, 

El ¡u¡mer > ec¡lli-,ito para !.1 o~plic ,¡('Í¡'¡¡¡ cid m~ to-

do COihl'>tC en COIH>LCr ].¡ envoJ\'eJlte de 1 C,i,ten¡ ¡,¡ 
del ,uelo obtenid,¡ en Jcl.tcic'lll .1 !m C'>fuel'/ch efec
tivos, tal como por c¡emplo re~ult.t ele Ull.t -,e¡ ic de 
p111eha~ lenta~. tr.ttaiHlo lo' ci1, u lo' de f.tll.t de C.tl1.1 

uno v ddmjanclo a p.ntil de ellm l.t linc.1 J .. tangen-
te a todo~. (En gene1.1i, !.1 línc,¡ /. qued.11 Í,¡ dcl1nid.t 
tc<'>l ic.uncntc (on un cí1 e 11lo tr,H.tdo en el i111er\'.tio 
nmmalmcnte cono,olid.tdo, pe1 o d.~tl.J, la-, meo: 1 cc
cione., Inherente'> .tl tl.th.t¡o de l.thoJ.tlOIIO, e' lec,>
mentl.thlc olHcnc¡, pm lo llleno,, dm o ti¡·, c:1 etd<h 
de f..JJ.¡ y tJ.tt<\1 (011\0 Jínc.t l. l.t le~·¡,, <¡ue lli.í, -,e 
.t¡ll O)l.illlC a l.t Llllgente cotnún) l11 l.t p1 ,.," de l.t 
f¡gur,t ~C' clc,e;¡ c;¡JcuLll l.t 1 e'>t•,\eiH i.t del 'udo u1 el 
elemento mmti.tdo, p.tra f¡¡te> de c'tlldl() de Lt C,[.¡-0 
bilidad tlcl talud de agu.h an iha. Ln la mi,n1.1 fq.',ll-
ra aparece la líne,t J. que se supone y.t ohtcnid.:. Ln 
lo que ~igue ~e con,idcr.t que el mo~te1 i,¡J que coth
titu)C: !.1 pie"·' e~ ,,tllllado y norm.tlmente cun.,oLd.t-
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do, pc1siguicndo así lmes tild.íctico~ S1 o- es la pre
~ion tot.d ~obre el elemento y 11 Lt plc~H·m neuu.ll 
en el 1111smo en el instante de l.t Lill.·. el e~Jue11:o 

dccti\o, que obra en la esuuctwa <•el suelo, ser;í 

o- = ü 11 y l.t re~i~teiH i;1 del elemento ~e1.í ~llnple

lllClltC la ordenad.¡ de la línea [, collcspoud¡clllc a 

t.d a-. 
El <Ti t.:: io ante! ior. ap.uelltrmente 1.111 ~encillo, 

liClle ~el Írh :11COI<\ei1ienle~ pr.Í(llCO~ ,JUll en el mo
ll'CillO jlll''l'illC Enue é~tm hay que mencionar los 
q tte cm.lll.tll de !.1 neceo,id.td de oh lene¡ la !in e,¡ [, en 
l'l l.t1Jol.tld1 io, p.11.1 nm.'>tdel ar pmlelJOI mente otro~ 

que ,111 gen .tún de,¡Ht(:, de obtenid.t l.t Jíne<1, en el.t
jl·i' pmlt·tiole' de la aplict<iún pi.'JUir.t del método 

l'.u a obtener l.t !íne.t L en el l.dJOl,!IOl io podrhn 
h .. ,e¡ se J'l uC'Í).t' lcnt;¡, y apa1 en temen te con ello se 
d.tl i.t un t ,pj¡;u(·lll ~im;1le y ~.lli~f.lctOJI.t al proble
llla, ];¡ re .. lHlad sm emh.ttgo 110 es t.m h.t!.tguei1a; las 
p1ueiJ.t, knt.1~ ~on l.t~ m.b la1 g.t, en dut.tción y, por 
In t.111to, J.,, m.'t, tosto~.~,, p01 lo que una ~oluu<'m 
b.t~.td.t e:-..d thl Y.tinente en ~~~ 1 e.tli1o~uc'm 110 puede 
C<JlhHiei.lr~e dc~p1 O\ 1~ta de diiicult.Hico, pi.íctica,. In
depclhliclllementc de e'>ta radm CtOIHÍllll(.t y de tiem
po de ejeutciún, las ptueba~ lenta~ p1 c'cnt.tn difHul
¡,tde, Inherente, a su p1op1.1 natur.de1a, de la~ que 
'e cJ¡,uttir.ín únicamente dm e11 lo que ~tgue En pn
mcr lug.n, se t1cne en cll.tbo1.H01IO un p1ohlema no 
del todo ¡e;;uclto e11 lo Iel.ttno a l.t memb1ana im
¡JcJmcablc que aísla lo~ cspecímene-. en la; címaras 
tl ia:-..iales: membr;mas lllU) delg.tda;, Cll) .1 ngidel no 
111flu)e en el e-,t;¡clo de e,ftleiLO'> del e'ijH~(IlllCil, aJ 
c.tbo del tiempo de¡.m p;L,ar y cu.111do est.ín en ¡ue
g.¡ jJIC,inne~ 1 eJ.ttl\ .llllellle eleY,ul.t\, lO!llO '>liCede en 
J.¡, ¡>Iuch.t'i lcn!.I,, pcquei1.1~ <.ultlll.ulc' de .1gu.1 que 
!J,¡,¡,¡¡¡ p.tl.\ ÍllllOdttCil Clillll'~ de COil\idCt.lllÚI\ en 
Jo, 1 e;ttlt.lllü~, lllellli)J .lll.l~ ~llil( !ClliCIIlCIIte glliC,.l, 
como p.tr.t g.trantJ/,11 un.t 'omplet.t impelmeabil1-
d.td, po1 o,u mayor 1 1gtdc1 111llu)ell de un modo ,ig
nill(.tl1\0 en lo; re~llllado~ de J,¡o, prueba' lli.1\.i.deo,_ 
J::,¡e efecto e' noro~ble en J;¡, J'lueb:to, lenl.t'>, .nmque 
e' de, pi eciable en oll .t' p1uebo~o, llt.t\.t.tle,, pue' en 
¡.~., primeras el agua puede e~tar ;,ometíd.t .1 p1 e~io
ne, m.b g¡ ande;, y !m tiempo~ de ex pm1ción de !.1 
memhran.1 a la propia .tgu.t ;,on también mucho ma
)Ore·,. Una ;egunda dtfltult.td ¡n.íllic.t en Lt re..tlila
ciún de la~ p1uc1J,¡, lento~-. de l.tiJol.lloJJo, <¡ue puede 
cundunr a en me~ tmpol t<illle~ en ~u;, IC~ult.tdo~. 

cin;ttl.t del hecho de que. en l.t ¡>Jucb.t lelll.t, el e;
¡,(:( imcn ,uf¡ e dellilllLtuonc'> not.tiJlcnJeiiic lll.Í'> gr.m
dn 'Jlle !'ll OII.J'> jll ue!J.¡, lll.I\.I,¡]C\, IJ.¡ JO jll e'>lOile\ de 
\',Í,I.tgo l.iilJIJitll lll.l)tll ('\, ('\1.1' dcJoilll.i! IOII('' lil'll
¡J('II .1 ]¡,¡¡¡·¡ <Jlll' d !''>jH,'! lllllll dl\illillil>d ('11 Jotlglllld 
y, jHll ,1,1 dn 11lo, <llll' .llllll('llll' 1'11 di.'iilll'llo, <OII J.¡ 
(OII'>l'!IIL'Il<l.l de <jlll' \L C,(.¡j¡J¡¡e 1111.1 ll'\lllt<l<'lll jll>i 
lil(<l<'¡ll l'lllle J.¡, il.l'C' del e'>Jll'(illll'll, 1'11 ].¡, <JIIl' l'J 
,ucJ,, tll'itde .t dc,pl.•t.tt 'e l.ttu .dtnt'lllt' ) ¡,., piedl.t'> 
JlOl<•'>,l\ 'Jlle ll.IIII¡,¡JlliClliC JlCilll.llll'lell llJ.I'> en lt· 
],1( ¡¡'¡¡¡ ,¡ J.¡ tendCIH 1.1 .lllteriOI, L'>(;¡ J e,qliUI<'¡¡¡ por 
!1 l( l 1011 por! U< C e,IUCI/0'> cort.JIIIC\ ('11 J.¡ o, ]¡,¡~(''> del (''>

péc unen <jite entonLe' dej.tll de ·,er pl.mo' pt iliUJ>·tlc~, 

de manera que la'i pre.,¡one; po1 el v~ío,tano t.tmpoco 
~on y.1 esfucuos pnncipaJc,, ton el um;igHien~e error 
en l.t ime1 pretación de la prucb..J, por medto de la 
teoría de Mohr, que así lo5 comide1a. 

Se ve pue'i ljlte la obtención de la l•nea L por 
medio de Jllltcba.'> lcnt.Js, que adem.'t.o, Mili d1latada'> 
y (05tmas, pudic1.1 no ofreu:r llll.t g.tranlÍ,¡ <;uficiente 
en todo' Jo, caw'> p.trticu!.tre'>. 

En el momento preo,ente puede intentar'>e la oh
tenni'>n de la línea J. en el labor.ttorio con ha~e en 
prueba-. l1 iaxtalc-; di fe¡ enteo, de la lent<l, por ejemplo 
I.Íptda~-como!Jll.td.to, J>;¡r,t ello ~e dio,pone de aiJun
danti.t de equiJH>~ que pern11ten medtr la pre-.H'm de 
po1o que '>e deo,.trrolla en el e'>péc i:nen en el imtante 
de la falla, con lo cu,tl, n•noc ido el e'>fueuo de'>\ i.t
dor total, e~ !.ítil obtener el eo,luerw efec tÍ\fJ actuan
te en dicho momento Stn emh.!rgo, en la actua!Iclad 
los me<!Jdore., de la pre,ir'm de poro ;,on costO'>O'> y 
de mane¡o relatl\amente deltcado, por lo que no e~ 

todavía común ver lo~ en acción en mue ho~ lahm ,¡to
rim ele Mec.ínica de Suelo'i, especialmente en loo, de 
pie de obra. 

Fin.dmentc, exi'>len mecltos te(ÍJ ico~ para e~timar 
la pre.,ión de poro en el imt.mte ele la f.tlla en un 
espécimen sometido a un.1 prueba r.ípid.t comolid.t
cLt. Hay métodos del)l(los á Sl.,empton, Hen!..el y Ju.í
rei-Baddlo para cubrir tal flll (Ref. '17) En condu
~ir'm, puede decirse que )a empie1a a h.ther método' 
confiables p.tra la obtencdm de la líne.t L, '>e.t en el 
laboratoi io o con ayuda de métodos que no pueden 
con..,iderarsc ;u'm de u'o popu!.Jr, esto permite e~pe

rar qt<e en un futuro cercano el método de lo~ e~
fue1 10' efectivo-. pued.t aplic.u-'e con mayor Ltcilid.td 
que en !.1 actu.t!Id.td, pm lo mCIIO'> en lo que a e'te 
primer Jec¡ui~ito 'e Jclre1e. 

Un.¡ \'CI obtenid.t J.¡ líne.t !. queda en prc Ull i1n
pm tan te problema par.t la aplic.tci<'>n del método de 
lo'> e,fue¡¡o;, elclliH)'> a lo~ ptoblem.t-. pLictico~- En 
efecto, comidére~e la '>ituauón indic.HI.t en l.t ligu-
1 a 1-(i:'í Una \'el obtenicl.t !.1 línea J., ¡xtl a Je.tlll.tr un 
.w.íli-.i~ ~e1.í preci-.o coJJOceJ el e~rado de e,fuCl/O' 
efenivo~ en _todo'i los puntos de 1nterés dentlo de la 
masa del ~uclo en estudio; en el caso concreto de 
la Fig-. I-65, en lo'i punto'> ele la superfrcie de de~lila
m¡ento '>tljllle'>t.t. E; te e~ un p1 oh lema no resuelto 
h;t'>Lt hoy, puco, ~e com¡nendc que '>i no h.t podtdo 
dducrd.tr'e del wdo el e~tado de e . .,fue¡¡o;, clcc ti\ m, 
e11 el intellOI de llll e'J>Úllllen dentlO de Ull,l <.'illl.l· 
1.1 u i,t\.t.tl \Ollletid.t a un ton ti ol de prucb.t, menm 
pndt.í detall.t1~e r.d c~tado de e,!uc11ú'> e11 Lt, gJ.tll
dt·'> 111.1'.t~ de \IIC lo •[lte 111\olu< 1.1 < n .• lc¡tilCl oht.t Jc.d: 
,¡,j ¡Hw,, .ltlll di,polllt'ttdl> de l.t lillC.< 1 L'll l.t pt .'11 lt
< .1 \e leltdi ,'¡ J.¡ ,J¡Jj¡ u]t.td ,I(J¡¡ lOILJ! .Je :1•> <OliO( et ]o, 
C,JliL'I/0'> c!t•t(IVll'> 'Jllt' .t<IÚ.Ill Cll ]o~ dJit:ll'lllL' Jlllll
!o' de l.t lll.J'>.l de ,¡¡¡·Jo <Jll<' llltcte'>.t e'iti<IJ.u :\l¡.;u
JLl'> lll'llltiiCh>lle\ dcdl,.I<LI'> ,¡J.¡ U>l1,i1U((I<.>il lk jJlC· 
,;¡o, de t:e11a '>II¡>CLl',l e~t.l di11cttlt.td ) dhelí,liJ '>ll'> 
olJr.t' de acue1 do con el método de: e>iucr 1m elcctJ
\O'i, a ha>e de un.l ptnlicnr'>n de lo•, e>fuCJ/O\ efec
tivos que ~e de,;u¡ nllar.í1: en la obr.t du1 ante b 
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comtt ucc.<>Il. Coloc:mclo piednnctro> par.t medtr la 
pt-c>ión ele poro mientras la constntcLiún av;¡nc,, 
pueden clcte1 minar ~~ sus preclicc;ones van 1 e~ultando 

correcta~ o si han ele hacen,e m o el i ficaciones al cliseiío 
a b lu.~ ele las medicioneo; cfectu.td.t'i. E~te m~todo es 
pr.íctico Ú;licamente para imtituciones que poseen 
su fioente e'- pe1 iencia. en el campo, respaldada por 
amplios archivos en los que figm en prer,as construi
das !>imib1es a la que se encuentre en ataque. 

A pesar de todas las dtftntltades reo;eiiaclas, cuya 
importancia no debe subestim;¡ne, especialmente en 
obra> de menor aliento y posibilidades que la presa 
de tierra, no es arriesgado aftrmar que los futmos 
progre-;o, de la l\Tec.ínic.t de Suelos ha1 .'m que el cri
tcTio de los esfuerzo~ efectivos e<;té destinado a ser el 
nds :tmpliamente us::tclo, por o;er el má!> racional y 
el que hace un mo más adecuado ele las ideas b.hicas 
que rigen en el c,1mpo ele la Jesistencia al esfuerlü 
cortante ele los suelos. 

2) El criterio de los esf ueuos totales. 
Ln e-;te ~egunclo modo de tr::tbajar se utiliLan cli

rect:tmente los es(ueuos totale!> usados en las pruebas 
llta:-.i.1les; es decir, se hace uso de las envolventes 
L o R., según el ptohlcma er,pecífico que se teng.t. 
PueslO que r.td.t una de l.t'> plttebas da valmes ele Je· 
~~~teitri.l lllll) dtfcientc~ p.tt.L el mt~mo ~uelo, por va
l i.1r la~ urcuibt.U1CÍ.l~ en que ~e hace l.t prueb.t, ~e 

sigue que ésta sólo set.í representativ,¡ !>I ws propi.1s 
orcunst:tncias de trabaJO duplican de un modo ~ufi
cJenteme,He aproximado la!> circunstanoas a que es
tará sometido el suelo en el prototipo; en consecuen
Cia, es en este segundo método donde el ingenie10 
tiene que ser m,ís cuicladoo;o y experimentado en l.t 
elección clel tipo ele prueba o pruebas que vaya a 
efectuar. 

No existe una regla fija única que permita. e.>ta
blecer qué 11ruebas eleber,ín hacerse en cada caso y 
~on el criterio y la experiencia del proyectista los que 
lun de dilucidar tan (undament,ll problema. !'.na 
a) udar al lector a formar su ptopio cntcrio .1 e~te 

1 especto, en lo que sigue se hacen algunos coment,l
rios ele car.icter generaL 

-,/-_--,-/-,'____,- ----------- --- ---;¡ ---
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F•¡;nra l.{;G. vananón de l.t rc,l>l<"llCl.l .tl '"'fllCllO COll.lnlc 

en un corte y un L!"II.lplén '"" e! m.-mo sudo 
;ucJ!lom. 

Er, olJ\ 10 que un.t e'>truuura Ita de di'>cii.Lr'ie (un
clameiltal:lwnte ¡,;¡c,t la~ (jlle h.1y:"1 de rec,ultar ]:¡., Q 
etapa'> crític.t> de su vida. En e'it, uctura'> ecltficac:;" 
wbre suelo o ron suelo es muy común que };¡<; etap~t'> 

m.ís críticas ocudan en los momento~ iniciale, ele su 
vicla o a muy brgo pbzo. Constituye una intere'>ante 
Hül m a de critet io analt1.ar, en primer lugar, dicho-. 
momentos ele la 'ida de la estntdura, con lo que en 
muchos caso5 de la pdctica se conseguid definir de 
un modo claro la etapa uítica pJra l.t que ha ele efcc
tuaJr,e el plO)ecto y atenclienclo a la cual hahr.ín ele 
reali1arse, cmTe!>ponclien temen te, la~ investigaciones 
de laboratorio. 

Considérc>e, por ejemplo, un ed1ficio que \:tp a 
ser construido sobre un terreno .trcil1oc;o fr.mco. Se
gün progresa el proceso ele comolicLtuón mducic!o 
por el ecli(icio, la re~i~tencia del r,uelo aumenta. La 
condición crítica corresponded entonc.e~ a bo; etapas 
iniciales ele la vtcla ele la obra. Por ser la aru!Lt muy 
impermeable, los procesos ele comolid.Jción ~e1.ín len
tos y, comp.tr.nivamente, el tiempo ele con-,trucuCÍil 
ele la e'ittuLtura clec;pren:tblc. Por ello, el momento 
crítico ser.í cu.mdo la catga clci edificio :-.e complete. 
En er,te c.t<,O es oln 10 que una pruebJ. en l[Ue el c>
fueuo ele>\ i.Hlor ~e aplique ¡;ÍpHi.unente Lepte-.cnl.t 
};:¡., condil ione., de c.unpo, l.t pt uclJ.t r:q,id,t '>.tti-.Lt< é 

es,¡ cond H 1~>11. 

Por el contra¡ w, si el echficio ft:e'>c ;¡ :,et comuui-
do whre mu arol1a igual a la <~nrcrior, peto co11 
abundantes i1~ tercalaoone'i ele aren:t que p10po1 no- Q 
nen clt en aje r.í piel o y cftcien te, puede pem:11 se q ¡;e 
el suelo se comoli(tt al unísono con el pro;:;reso de 
la con~tl ucción ele la e>tructur.t, por lo cual l.t prue-
ba lenta sería ahora la aclecuacl.1 p:tra l;¡ determma-
ción de la 1 esisteno.t :tl es (ucJ/O cortan te Si l.l C>

t¡ucttua que se desea. construir e-; un ten:tplén (Fig. 
I-GG), por ejemplo para un camino o un borclo ele 
protecciún, y se re e¡ uiere investigar Lt'> con el ioones 
del terreno que lo h.t de sopm t.1r, dc!Je tcnc, ,e en 
cuenta que el peso del terraplén ,ncluiJ.i un ptoce-.o 
de consolidación en el suelo, ~~ éste es at ullch,¡ y, por 
tanto, su reststencia :tl e,(uerw cortante tende;,í a 
aumentar con el Liempo. St el tcn:tplén se comtrll)e 
dpiclamente y el te11 cno :trcilloso tiene cl1 cn .• je c~t
fíol, el instame m.i:-. ctítico r,et,i el minal de b vHLl 
ele la obra, antes ele que se pmdc:/.c:t 1:1 ~.-onsc,Lcbctón 
cid suelo y, pot ello, lo que ~e diJO p;L!.i. el c.1so :-.IL.Í-

logo e\ el cch fi,io comen ar.i ~u '.llidc1. '!: el ~t:clo ,.; 
consolida t:~n ap11~a como ,l\ .tu/,l la con-;Ll •<LCl•~ll de 
la obr.t, Lt ¡n ueb.t lcm.t scn.t l.t conecta p.n,t l.1 o],. 
tenLiÓn de lo~ d,JIO> de plü)Cll!). 

L:t'> co'·'' v.rtr.li,'tn J.tdic.lltlkllte ~i en el m:,ttlo 
~uelo ~e de-,c:t ]l.¡n·t \liLt C'.C.tv.tnón, po1 <·¡··•n:Jlo 
p:n.t la nmcnt.tuc'Jll de llll.L e-,tiuctura ;~;: e,c c.~.>n, 

sobre todo ~i Lt> coiilltooncs del suelo Ltctlll:tll el !:c
n(nneno, ~e mlluLir.ín expan-,w:1e~ en l.t lii.l':t de: -.uc-Q 
lo por la clc-;c.Hg.t cfectu:tcl.t y, pm ello, Lt re~t~tc.:I-

ci:t al esít,Cl/o cm t.tnte lCncle:.i a dt,minuu· (011 el 
tic m po. Ahor.t l.t wntlr oc')¡1 cdtica dd sueb C'>l.d .í 
en lo> momentos fin,Llcs del plOceso de e:-. p.m~t0n, 
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que co1 re~ponclct.'tn a etap.ts :1\'ant.!da~ de J.¡ VJcla de 
1.1 obra. Lt ¡)i ueh.t lcnt.l o la r.ípida-comohdacla sc
n.m ob,·ia n~ente bs recomendable~ ¡uta la 1 eprcsen
t.IL;c·m de est.t ~uuación. 

Un:~. vel selccionado el tipo o tipos de pt ueba5 
tria-..:t:de~ ele las que h.lll de obtencr~c ]o<; elatos de 
rcsJstcnci;~ del 'iuelo para proyecto, lo que se hace 
hoy en J.¡ gr;¡n m.1yor;;¡ de los l.tbOiatOJJm e~ rcaliLar 
\".trias pr::cba-; ele tipo c>cogiclo, obtelllcndo el círcu
lo de í\Ioh1 de f.tila en cad,t un.t y trat.u a OJO la rec
ta (en el uamo normalme11te comolldado) envolven
te de eso~ CÍi culos. En el tl amo pt ewmol idado las 
Cl1\ohentc:. ~e t¡;1zan a m.mo ~Jguienclo !.15 formas ya 
d1~cutid.t~ cu e~te capítulo y ~,¡endo tangentes a lo~ 

círculos. Lina 'e' obtenida a~í la emolvente aproxi
mad.t del suelo en e'c tipo de pi ueba, es cosmmbre 
sclcccion:11 dentro de ella el tr.uno que COiiC'>poncle 
al inte1 \',.],1 •le ple5ionc.~ en el c¡ue 5C v.tya a wante
ncr ,¡] ~ucio ett la obra p:trticuLu de que se tr:tte y 
tr.t/,1r, de 'er l.tctJb!c, una rcct.l que ieptesente con 
sul!cieJ;Lc ¡>Jec.i<c'm a la en\'olvente en el llamo. Esta 
i cct.t, ~Olll e t0clo en suelos !JI cconsoliclado~ o no sa
tur.Hlos, ~cguramenle no p.to,,¡r,í por el ongen de co
OI dcnado~s, y ~u ecuación malem.í u ca set :1 de la fm m a 

s = a + cr 1.111 a. ( l-7G) 

1<>11 1/\ (( l<llll<l ¡>.ll.Íllll'll<l\ dl'illl!<itJll\ .¡,. 1.1 ll'\l'.ll'll
( 11 dtl \111'1<> l'll l.t J>lilcl>.l jl,ll ll! !11.11 l'it'• lli.Id.i) dt'1l
ll o dd lillCl ' . .!u de p1 csiones rtllbideJ.tdo (a e~ l.t 
01 denad.1 en el m1gen y ex. el .ingulo de tlll lll1.tCJÚn 
rc~pecto .1 J.¡ 1wri,:,¡nt.ll de la i eo.t en e ue.,tdJJl). 1\ú
tc~e que J.¡ ccu.H H·m 1-ili e5 ele la 11JJSll1.l lotm,t c¡ue 
!.1 l.q e I.'I,Í<.t de CotilniniJ .. '>111 cnth.n:~n, H'\tdl.l y.t 
11111111 .J¡',<Iilll 1.1\ ddl'l!'llll.l\ l'\l'IH t.tit' 1\.' <tJiltl'!>ln (' 
llii<IJ>II'I.I<II'>II llllil' .llld>.h, 11 )' (l )•1 1111 llt'lH'II 1111 
\Llllidu 11~110 Lll.ICll'l l'<llu> llllllu pttl1Jic'd,I.!L'\ ¡¡¡f¡c
i eJJtc' al suelo, sino f¡ue ~ol:tmente ~on elcmentm de 
c.ílculo. Por b lm:rl.l ele la u adH tón lw.totJC.l y l.t 
simple ¡o,tumlJrc. alguno~ autorc~ h.tn ll:ttn.tdo .1 "a" 
la "cuhe~Ión .1pa1 e11te del suelo" en J;¡., condH iones 
de 5u obtención y a "ex." el ",íngulo dt..: Jliu_iún apa
rente". lnclmo e~ usual en Lt5 ol.Jras soDre la mate-

RcsiJtcncws 11liÍ<11lta y ICI!rlual de fu, mclllas S·J 

ria segun· ll\,ll1do los símbolo~ e y 1> para lo> pa1 .ÍlllC:· 
ti o~ de rest5tenc.ia, pero n.tLU< ,¡!Jnente oomeul:nc!oio, 
a la mterpretaoón moclern.t. En este >enudo il.ln de 
'cr también intei p1eéado~ los símhulo; e y e¡, cu:t:Hlo 
apare1can en l;¡s p.ígm:t5 subsie,wente> de e>t.t olJ1:1. 
Como quiera que ].¡~ prueb.l'i u iax1a!e, actualmc:me 
usadas reprcsent.m circunstamias extronas p.tra el 
suelo en estucho, algunos e;peua!J;tas en e.,t:ts mate
rias, cuando ;e enfrentan a un caso rc.d gobernado 
por ci1cumtancias intermedia; cnlle las adopcada:; 
p:tra las pi ueba5, pi efieren cl!i>upr sus p1 o pi.¡; e m o!
ventes simplemente interpolando entre la; do., 1 t..:¡J.-c.
sentativas de comport<dlliento5 extrc.:mo5. E5te p1 occ
der ha de e~tar siempre re;paldado por amplia expe
riencia, pero en ese caso c.ond u ce .1 la obtención de 
dato; rn;ís 1 eali5tas que ninguna prueba ¡;or separado. 

D Re~i;tencia; m:ll,ima y re5idual de: la'i arcil:.-.., 

Consiclére5e una arcilla 1;1 ccomo!Jd.HI.t ;omctid.t 
a un.1 prueba de corte sultple o p1uc:1Ja dtrecta c:n 
b cual ;e permita c:n todo momento drenaJe l:Íl;c 
(calacterí;tica5 corre;pontl!entes a un,¡ prueb;: len
ta); wpóngase también que ;e: tr.lt.t de una plut..:iJa 
de dcf01 mación controlacl.t, con \clocid;Hl ;uf¡uciJtc
menlc lcnt.t p:tia que ~t..: c!J~;pcn l.to, lllC'<tunt··, d,· 
J>OJ o )' ('JI ].¡ <JIW )(' llli<J.¡¡¡ Jo~ !''<fll!'l /<o\ lll'< !",ll 1<1\ 

J>,!J,¡ lllodli<ll l,l\ dl'!tl! 111.1< i<llll' ijll<' \1' 11101<>< ,¡:: 
CunlutlllC d dL''1>!.11.I!ll1CIIt•J .lllllll'lll.l y J.¡ ¡¡¡¡¡, '1:.1 
de .1rull.1 lJrCcull;o!Jd.tda ~e dc:lonu.¡ ;¡n,c;uLldlcdt.:, 
aument.t la ca1ga tangenu.d y, p01 t.ullo, el cs:ueJ
zo col t.uHe, pe1 o par.t un.< pre.,¡c'J¡¡ nt.rn1.ll e:cctt\',l 
.Jad,¡) apJ¡c,¡cJ,l ,1 la 11lllC,lra e,¡;tc 1111 lt•llltC dc[tJ.i
do p.ll.l el C\ll!CI/0 fOll.illlC <JilC J.¡ llllll'.'il,l ¡otll'l''' 
)('\1\l!l: .1 ('~((' IÍ!Illl!', <JI1C il.l\[,1 .illlll.l \( lt.i \('l!l.i<l 
lil.!ll('j.lll.!<l 1'!1 ("\[(' (.l¡>oiltl •• (()11 1'1 l!lllldlll' ,¡.. ll\1\ll 11-
u:l ;.J C\lllCIIO lllll.llllC de J.¡ .¡¡(¡[J.¡, '•l le JJ.1ill.!l 1 

ah01 a re51stencia JJJ.ÍXInla. Si !.1 pt ueb.t conunt'l.t, jJI0-
\0CitHlo m.l)Oi'C'l de~pbzanuento., angttl.ne;, dt,llll
nuyt..: la ltter;.a t;l:tgenu.tl aplic:tda (y el e5[tteliO , o¡
tante actu,mte). l:.n la pr.ictica, i,l pi ueb:~ ;e 5ll'>¡JUl
clc una vet c¡ue J.¡ l"C'll51Cncia m.b,ima ha qucd.tdo 
b;en dcfimcl.1, 5in embargo, si la p1 u.-.:ba continú.l, 
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-,e oh-,erva que, ~egún el de~pl.tLamiento c1 ece, !.1 re
,i,¡cnci.t de l.t aJcdl.t dismmuye; pero e~t.l dlsmlnu
nón t.w;bién uene un límite, el cual, una \el alcan
J.tdo, se con-,el v.t, aun cuando el deo,plaL.lmicnto ,m
gul.u n e1ca a \al ore~ grandes, del orden de varios 
(emímet1 o-. .1 1.1 e~c;da de la prueba, y exi~te eviden
tl.l de c.tmpo de que en la ;unlb e~ta re._i,lenna se 
conse1' a par.l desplat:lmlentos del 01 den de metros. 
Si de esta mane¡ a se realiLan diferentes prueba~. 

mando en cada una d1~tint.t pre~ión normal efecti
va, o,e obtendr.ín re~ultado~ 'imilares a los antes des
tritos, aunque natu1 al mente sean distinto' en cada 
Cl'>O los \,dore~ f¡n,¡]e, de la Je<;i~tencia e-....hilJltla por 
la ,¡rcdla. A eMa re.'>i~tencia fin.ll, m.í, aJJ:. de la m.í
xima, se le llama re<;istencia re~idual (Ref. •10). En 
].¡ p.~rle (11) de la f1gura l·G7 se muehtr.t la relación 
e-,fuerzo co1 tante·de'ipl<~wmiento, tal como e'> uo,ual 
obtenerla en una prueba como la descrita Ahí puede 
verse tamb1én el cambio en contenido de agua su
frido por el e~pécimen t!Ln ante la prueba. 

En la p.u te ( IJ) de la nmma figura 'e han traLado 
las envoh entes de falla obtemdas llevando los resul
tado'> de diferente~ pruebas a un plano de e,fueJ· 
!O'> noJm.de-, cfenivoo, o,oh1 e el pl.1no de fall.1 con:1.1 
J.¡o, le'l'>lelH 1.1'> lll,Í"\llll.l'> y le'>idtt.tll"'> oiJlC'Jild,¡o, e11 
e'>.l'> ]>lueb.t'>. 1'11ede olhel v,no,e qne di< h.l'> envolven· 
IC'> ¡e-,ult.tll ]J!,ÍCII<.II11C.:llle líne.l\ led,l\, jlllllléndo'>e 
por ello eso 1bu· para la !esihtenoa m.ixima 

s1 = r + cr tan 9 ( 1-GG) 

y para la IC~lstenci.l re~idual: 

s, = r, + a tan cp, (1·77) 

I,o\ re,ultados de la,, p1ucb.1s que ~e han realiJa
do han demo,tr.Hlo que 111\'<11 ¡,¡I¡Jcmemc r, es lliU) 
pequeüa. pudiendo por ello de:-prcci.lr,e. Pm t.lllln, 
jl.ll,l el 11'>0 de l,¡ 1 e\1\teiH i,¡ 1 e\idu.ll puede e'>< 11· 
1 ¡¡¡\e 

.1, = cr !.tll ,,,, ( l-7H) 

T.tmh¡~n \C ha ob.,erv.Hio que •{>, e-. me1101 que el 
.íngulo ¡p Ln .dgun.1~ a1 u]].¡, e'>.l dile1 enti.t e~ de 
MÍlo 1 <Í 2 g1 ado'>, pe10 'e 11.111 1 cgi'>ll<ido arull.1s en 
que e~a thferencia ha llegado a ,e, de 10°. 

Ll\ JaLOne~ pMa e~pl1t.n ].¡-, <hfucnci.1~ .1nte1 io
reo,, '>Íguiendo a Skempton (Re! 10), podr.ín '>Cl ].¡o, 
~iguienteh: prime¡ amente '>C ha ton\l.lt.tdo que en 
a1 nllao, luenemente p1 econ.,ol¡d,Hl.l'> h.1y ell.p.lll'>lone' 
Ul<IIHIO 'ie dcf01111.111 b.IJO e\!UeriO LOll.lllle, ,o,olne 
todo tJe,pué-. de o,ob!ejl.l'>.lr \U re'>l\tenua m:l"\.1111,1, 
por t.lnto, una p.ute de ];¡ cll\minu¡¡c'lll de te'>l~

lell<l.l jlllcde .¡¡j¡,¡(,II\C ,¡] lll<lelllelliO de COlllellldO 
de .tg¡¡,¡ <jlle '>e ]'101!11<(" (UIIIO (011\l"lliCII(I,I J·11 '('
gundo l11g.11 .Hlt't,l el <k-,.tii()llo de lt,lllj.l' dc!g.lll.t' 
detliiO de l.t 111<1\,1 gt"IICI.t! de l,t .11( ill.t, e11 ].¡-, <jiiC 
J.¡\ jl.lllÍl tli.l\ de iollll.l l.tllilll,ll \e Ullelll.lll ell ].¡ dt· 
!e(<li,Jil dd dc,pbl,IIIIIC11lO, y e, 1.1/0il.liJk \llj>OIH'I 
que ];¡ le'>I'>!Clll1.t de llll (OllilllllO de t.de' j>.t1lÍ(ll
].¡-, oncnt.td,¡-, ,¡] .11.1r '>(',1 111.1;o1 que Ul.tndo ,e e11· 
tll en u .tn p.l r.d e l.unu !le .1 t olnod.l d" ~ 

Jndepc1<d'entcr.1e;lle de la~ 1 a7one\ que puedan 
aducirse ¡nra e~pl!rar la di'>I1111111Li<'m de re-.i'iLCnn_a 
de las arull.l\ cuando ~e <;obrep.l'a '>li re~J,tcncia nü
xima, h.1y evidenoa de La! di'lmlnun<'>n, e'>pecialmen
te cuando la~ anill.1' wn precono,olidada'>. Entoncc'>, 
si por cua!qu1el rad>ll o,e '>Ohl epa'>.! !.1 rC\I'>tencia nü
xima en un punto rualquie1 a de !.1 ma'a de ,¡rciiLI, 
la resistencia en dicho punto de"ender,í, C'>LO con

duce a una red1stribución de eo,lue¡ Jos, como con~e
cuenri.t de la cual ~e sobreca1gan ]a<; Lonao, \'ecina<;, 
con lo que es po-,¡b]c que la 1 e~i.,tencia m;Í~ima ~e 

sobrep.1 <;C en otro~ punto~ próx 11110'>. . \sí ~e cono Le 
la inici.tcic'm de un.1 !all.1 prog-le\1\",1 y, en el lími
te, la re<;Í\tencia a lo lar~o de tod.t un.1 ~upe1 firie de 
falla decreced al v.dor de la JC'>I~tcncia reo,idual. S111 
embargo, son tan g1 andes lo~ de,pla1amicnto~ nece· 
sarios para que la re-;i'>Lenna rc"clual llegue a des
arrollarse, e¡ u e esta condición -;<'•lo debe comiderar'e 
para fines de proyct to o c.ikulo, en general, cuando 
la arcilla haya sufndo deo,hzamiento '>obre una m
perficie de falla ell.l'ilente de antig-uo o cu.mdo exi'>
ta en ella un e5tado de o·eep nds o meno~ genera
lizado 

Skcmpton ~cíi.ll.1 tamh1i-n que J.¡ p1e.,enoa de 
g1.1ll lll,llllCIO de JlC<jllel-1.1\ il\111,1'>, g1Íelt'lill.l\) OliO\ 
,l((!dCllle\ \Íilltl.lll"\ Cll J.¡ llJ,I\,1 de ,¡¡¡tl\.t, (011\lilll)e 
OliO (;)\0 Cll que ].¡ le'-l'>lell(l.l le'>Ídu,tJ deiJe (011-,i
der;-~r,e como la de proyeuo par,t un an.ílio,j., m.i-, 
real1,ta. 

No exi~te u1u p1ueba C'it.íml.u pa1.1 dete; min.tr 
en los labor.! tOllO.\ la 1 Chi.-,rencia re.,1du.ll de las ;u
cillao,, pero el propw Skem¡)[on de-,u 1 he en l.l 1 de
rencia que 5e comenta, un.t rc;tliJad,¡ p.ua un Gt'>O 
COIHlelo en ]a que se U~<Í un apa1.1t0 de ¡e,htencia 
al esfue1 10 colt.ll1te di& ccto T¡,¡;; P' oducir ,¡] cspé
Cllllen un de.,pl.ll.llnicnto del 01 den de un tenlímc
llo en un ¡¡e¡&o o,enlido, '>e regle'>/, !.1 p.nlc dc.,li
/.lltle .1 '-11 po,tl ll'n¡ 01 igtlt.d, p1 od11C icndo d<· llllC\O 
el 1111\1110 dt"\jJ\.1/.!IllÍCIIIO y (Oilllllll.llllio ,1\Í \.¡ pttle
IJ,¡ lt.l'>l.l <¡!te !.1 l("'l'tc:H i.1 de !.1 .11 < tll.t lkg··, .1 1111 
v.tlor !in.d lOll'>t.lllle, que ,e t<Jil'ldci•Í ];¡ IL"'"Il'II<Í,¡ 
1 e~id u.d. El IIICOil\ e!llellle de l.! prueba r UC1 011 Jo, 
.o,eio, dí.1s que du1 ú, pue' o,e 1 e.di¡¡í pe1miticndo en 
todo lllOlllelllO ].¡ tf¡"p;-~cic'Jn de j)l e'IClllC' de jlOlO. 
El p10pio Skempton comenta (¡ue eq,¡ técmc.t no es 
pe1 !ecta, y <;¡tgiCI e que una mc¡o¡- ¡llueh.t ~e1 ía .tque
ll.t f[UC jllOdUje\e llll de'>pla/,lll11ento COIIilllUO en Ull 
solo o;enudo, sin ¡eg1e~.n; uHI!ca umhién que !m 
aparato' de re'!~lentia .d cm te anula1 e, ¡mlllCLlll 
result.1r apropLtdm Otros .tut01c-, h.tn ,uge¡ 1do la 
conveniencia de uo,ar pruch,¡-, de ldl ,iún 

J.,¡ dl\lliÍllll(ll'lll de le-,1\lC.:IHI,I del \,dor de l.t IC· 

'-l'>lt'&H 1.1 lli.Íll.tlll.l .1! \ .do1 de l.t 1 <''>~'>ll"th 1.1 1 ntdtl.d 
liD .,.·,¡() 0(1111 e e11 J.¡ o, ,lit tiJ.I\ jll e< Clll"litd,lll., ., -,¡¡,o 

ld1111JI~II Cll !.1'> .11 ( tl\.1\ IIIJ11ll.d1lll'llit" (OII,<>itd.t,l.h, 
,IIIIHllle e11 l'~le Úllllll<l (.!'>U l.¡ ddt."lCil( l.l t::IIIC: .ll~l· 

h.l'> 1 e'l\leliCI.I'> c-. de menor cu.llll í.. L11 el t.l~o de 
].¡o, dlllil,l'> ll<ll111.tllllellte (01hOitd.td,h ];¡ ¡)¡,Jlllllll<1<.lll 
Cll el .ínguln tle f¡¡¡ ¡ ¡¡'¡n llltelll.l -.e .111 illll;e pllllci· 
p.dmcnte .d efcuo ¡!e 01 ientaci<'m de !.1-, p.ntíud.t,, 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

nundo el dc:-.pb..:amicnto il;t ~ido impot Unte a lo 
l.ugn de un.L :,upet ftcie de fal!.1. Lo' result.tdos ha,ta 
.Jlloi.l dt~pomblc~ p.u cce11 indtrar que !.1 JT>Í\tenria 
1 c.;;¡du.d de una arcilla, bajo 1111 oerto e~fuc!lo nor
¡¡¡.¡] cfcni,o, e'> la mi.,ma, independientemente de si 
!.1 .nllll., e' ptccomolidada o n01malmente conwli
d.Itb, et~ ,,;,a:, p.tlaiJra,, que q>, es wnst.tnte par.t una 
cic1 t.I arnli.1, mdependicntemente de su hi>toria de 
( lllho]Id,,¡ ;:,n. S.n e m h;n go, se ha n'to que ~b, de
pende de !.1 n.ttut alcia de l.ts ¡xutículas minet ale\. 
Fl \,dor de '.~. tiende a di,minuir cu,tndo .tUmenta el 
¡mi cenl.I]C de p.~nícul.I'> menme~ que dos mio a,. 
~kcm¡Hon •<:pott.t ,,dore.-, de,¡,, dd otdcn de 10°, 
( u.ltJdo el norcentaje en pevl de p.lllÍCIIl.I~ menore\ 
que dm m¡¡,.¡~ e't.í comptr'tHlido entre liO~'~ y 80%. 

I.o i"llJ'O• t.Inte desde el punto de Vt'>t.t pr.ícuco 
C'> definir con qué re:,Í:,tencia 'e re\'i,ar:, la e~tabth
d.,d de w; t.:l,.d d.1do, por Citar la estructura de tic
¡ ra .1 la < t.al Skempton h.1 .Iplic.Hlo p1 incipulmente 
~us HlC.l'i ~ob! e la ¡e~i,tcnu,¡ re,tdual. Para ello de
filie c:l •' •' I< eptn Factor Re~1dual R, por medio de 
1.1 exprc:-H,.l 

donde 

J¡- S 
R=-

"' ' .11 - s, 

', = rc-,i-.tcJH i.t m.h.11n.t de l.t at<ill.t 
s, = Je~i~tenci.t Jesidu.tl de l.1 mi~ma. 

s = c-,fue11o cm t,l!ltc ptomcdto actuante 
supetlH :e de falla ll.IJO e~tudw. 

( 1-79) 

en la 

S\...em¡non an.du:ó l.1 c-,ubilid.ld de diYcno~ talu
de'> Ld!.Hlo-, y p.1.a ello'> enconuc'1 el esfuet;o normal 
cfecti\o prome¡:w ) ];¡ rc~i'itcncia al e'>fucuo cortan
te pt omedio en la >u perficic de la falb. Como ,e 

ti .dó de Ltl]a, 1 cale-,, -;- puede ~implemente obtcner-,e 
de L1_ <omidet .tción de que el f.tctor de >cglll idad ~ea 

igu.tl ,¡ l.t lltlld.ll!. Po~tc1 iot menie comp.u ó e,t,t -;ron 
l.t'> ll''>l\lCII<Í.I'> lll.hilll.l y ¡e-.idu.d de J.¡ atull.I, LO
' 1 c'>pondiclllC' .d c~fttCI i'O norm.d efe< tÍ\'o que Cld'>
LÍ.I en].¡ '>l•j1Clit<le de f¡¡Jl.1, en C>ta iOilll.l pudo c.tl
llll.•r el L1<l01 te,¡du.d p.11.1 <.ttl.t (,I'O .1n.dl!.lllo S1 
p:tra llll ¡ il'>O d.tdo la 1 e~i-,tcnn.t ron que f.¡JJ¡'¡ el ta
lud es b m.h.im.t, ~e tiene R = O y '>1 ;,quélla es 
tg u.d ,¡ l.t 1 e>td u.d, R ~e1 .í 1g u,il ,¡ J. 

Otra lllterpretacicín .. dternati\ a par.t el Ltctor 1 e
'idual ~e obtiene e~cllbtendo la exp1e~iún 1-70 como 

-¡- = R 1, + ( l - R) 11 ( ¡ -80) 

Ln C'>l.t e'\¡lle,Jc'Jtl JHICdc intelptet.u-.e ,¡ R ¡otno 
tlll llllllH'I o '!"<' IIJdJ( ,, :., p.lllt: de l.1 -.tqn:t lit le de 
f.¡JJ.¡ I"I.d .1 lo L11go .!t: l.1 < 11.d l.1 ll''>l'>lt:ll< 1.1 '>l' 11.1 
tuliii ¡do .1 '>ll \,do¡ 1 <''>1d11.d 

Jo.! "hJt'li\'O de ·"kcnt p:on 1 u e 1 d.H 1<>11.11 en lo p<>
..,¡l¡lc el ,,¡Jc,¡ de U con el tipo de .¡¡cJil.¡ que fdttll.t 
el ¡,¡J u d. ~~ J.¡ l e'>l'>lCIH 1.1 puede !lcg,¡¡ ,¡ l.t 1 C''>l'>tCilU.I 
1 ¡:,¡¡j¡¡,¡]. IT< (¡Jll¡CJHI.I el lhO de c-,t,¡ t'iitllll,l en Jo'> dll.Í

]¡~1'> jll.lell([J~ 

[n ::1 < ,J],¡., -,¡n fi\IIJ.l'> y gnct.l'>, Cllructllr.t que e~ 
lllll) ¡>l'CJ·ICJ-¡,¡ ) c!L'>lll C( ¡,¡])]e la di'>lllllllll ¡,'¡¡¡ de l C-

Rcjn r:ncw1 ~il 

~i'>tenci<l Cll J.¡ fall.t l C~pe¡ lO ,¡ l.1 m.Í;..ll11o~, DOI ](J r¡ l.C 
en e~ tos ca>o'> ~e podría uiar en ¡;-enct .tl tlic!l<. 1 e~¡.,_ 
ten o a m.h: m a, coiHtde¡ .t tambtén que los ter.-.1 plcnc~ 
de arcilla Lomp.tct.Ida pueden calcular~e com:der::n
do la rc'>i~tcnna. m.b..Jma. Fin.dmentc, ,¡ h.t OLll· 
rrido una fall<~, cu<~lquier movimtulto ¡xJ~teriOr ~o

bre la superficie de falla formada ocut rir;i a(lu,¡¡¡do 
la rc,istencia rc~idual, independientemente de la ar
cilla que se tenga. 
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. , De -todo .]o dicho anterion11cntc e-n ·:)os difé¡c•rÚé~ capítt1d~s. d1· 1:\ 
:-..fc-dnica de St.l:los se de~prcnde de ''r;l~ rináiic-1a ·•ob\ ia 1b_ nrc<:~id;¡d 
que 'Se tiene UC, conta¡:, .ta:110'1en ')a ;e la j:Í<Í OC; jJI o} eeio; co}_l~O- (iuraÍÚ~· la 
·dc:cucÍÓn,dc ia obra· de quc';se.;trate/cori· 'datos ~fÍnl1~S, scgtiros·y :ÍI~un• 
cbntcs respecto al suelo con el que se ·está -tratando. El conjíu1to e],. 
estos_ ~a tos ,c;Jcbe. ilcvar aL pro) cct ¡sta a. adquirir· úna •concepciór, rato
naolcn:~m.c 5'?-apa de )as. propiedades f!~icas del suelo- -quc•:ha'):·:m: de ~('f 
cOJ1sideradas en sus :málists. En realidad es ·en el laboratorio' de<~ léc:,. 
ni ca _-d~',Sucl~s ·~-;.,.donde. el p1 orcctista-.ha de 1obtcner ios-.. da tos··défini
tivos; pa~a, SI• tr~!->_ajo; p1 im.cro, al· .rcaiinr·;Jas ·pruebas de ;.e la~ifica.cií:m 
ubicara.cn fonn~ CQIIC'Cta)a natllta!,cza.dcl problema que sede prcsC'n· 

.. "" t~ 'Y de csf:l \Jbic~ción. p~~lr~ drciéli_r, COJ110 rscgunda fase dc.'lln trabajo. 
.las ¡Jrueba~ m;ls :~decuádas, .que_.reqt_,iere ~u_ problema 'p:11 ticubr, . p:11 a 

, dcfmtr las taractcrístic:~s de defmm:l_ción ~}' · r~sistencia a ·los C'Sfllt'IIO!' 
'-· en el ~uclo con que h:-.)·a' que laborar. 

· -, .Pero pa1a llegar. en el l:1boratorio á unos resultados ta7on:Jokmcntc· 
-dignos de cr~d1tO es _preciso cub1 ir en fó_nna adecuada ~una, etapa ¡ue\ ia 
e imp1 r~rindiol~: la 'obtcncion de .las' m_t~éstr:~~ de suelo_ apropi;~das p~ra 
la. re:lli/:Jrión dc'hs _rnrr·c~pondiC''ntc~ IH urbas. ' ' ' ·. · '.' : . . ,.-, 

Rcs1Jitan así c',tJl'chamcntc ligacl.1~ 'bs dos'' in\po•'tarúcs acti' id.1<k~. 
c:l 1ww·,t•co de k·~ s11t lm y .b ¡¡·ali/~ciú•i· de -Jas .. ptiJ'éuas ·nccc~a11:1s de 
'J..dmi.Il~>JJO. I;:t llllll'\!Icó.ddll' _.e\t;ú II'!_~Jdo .. ):1 antÍÍ:lpad.lnll"llt\.:'·)¡of k•-. 

.- n·q;lt~6•ni.t·l),lo'_. ÍIIIJ11,1C~Io~ a bs uiuc·q¡,¡~ ·obtenidas por d pro~r;_¡t'll.l ldt: 
: pnH·hJs. de Lbo_r:1 to1 io )', .a, su 'cí', el .111 qgrama ,de prucb.lS'id~oc t'st.tr 

d_Cfinido e!1 't~rmjnos d~. b ~l_l.atur~l_en de Jos. ploblcm:~s q¡;c :se siiJlflll!.:::l 
puedan ·resultar d~l. :suelo. ,prl'sente en· cad:~ ob1a', l'l cual"·no vuhh• 
COJ10CeJ;,e ~in cfrctuiu<pic\ ian~c-n,tc., el. :conqpOI~di(·nte lllllt'~tn·o. -. .\p.!· 
-rece ·así un círrulo 'icioso, cle cu~ o correcto b:tl.1ncc dc¡H'IIdt• ;t•l l'·,Ítll 
en un ,pro¡;¡ :ltn:\ de mucst reo y pruebas .. El cí 1~culo Slll',k .r.t·~oiH·r •t' 

.'-leClllJÍcndo a -l1 a~uda d<' p•og1:1~n;:¡~ 'Jlll'linlinall,'~· dt•. esl'l'''·'l'·Íl'>n y 
llliH'Slfl'O. :Por :jliOrrduuicntps SÍil(pks 'r' CC<;lntllllir0~~ <kb~· Jlii~CI!I .. ll' 

.. -:~Jn¡.¡j¡jr~c 1111:1 ·infonnación ph·liniin:ll' su'fiéi~:llll' ¡(-'~j)l'rlo i\1 sudt~. in
form~.rit'm que,· con ·-ri~ 11cla ,de -¡irul'b:ls -,(le cb~ific.1r:ióÍ1, ¡.\ks cnmo 
gran.domc!IÍ:l )' lín1Íics cll· pb~ticidad •. IH'JlllÍI,I 'fonllai'H' u11.1 idt•a d.ua 
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d,· ln~ pr0hl· Jll:l~ c¡ur ~can de r~prr:n en c:~da c:~so particular. El cono
rnllirnto :~¡·n0r:qico de t:~lcs problemas pernute, a su \ez, programar 
•·n f nnn:t. r•••nplrt:t. bs pruebas nrccs:uias para la obtenciÓn del cuadro 
'nn; 1,icto dr d:t.to~ de p((l~rct0. Imrst:gando todas ac¡uclias propiedades 
(;,IC:l.< cid '11elo tk la~ que se pueda sospcchu que lleguen a plantear 
l'll la oh¡ a una condirión crítica. La re:-.!Jnción de esta nueva serie de 
p1 Hl'ha\ ddmiti\ a~ suelC' presentar nue\ as exigencias re~pccto a las 
111111'-tJ:J~ dr <m·lo dC' t¡uC' ha)a de disponerse y ello oiJligará, en gene
¡ :1 i. ;¡ dl'C'I u;¡ 1 n11n a~ O¡)('raciones de sondeo y muestreo, a íin de obtc
n•·r la~ Jllll<"tra< ddmitl\ as. 

'.\~Í pur~. en f?.C11CrJl, SC tendrán dos IÍ?OS de sondeos: prclimina-
11'< y ddJniti\(><. ca<b 11110 con sus métodos propios de muc>treo. 

En rl•;¡ljJ;¡J,. la progr:unación de un mucstJeO correcto es un pro
hll'nJa mucho 111á< complejo que lo que dan a entender los p.1.rrafos 
:~ntrriorc< y mucho\ a'pectos dependen fund:~mentalmente de la expe
Jil'ncia particular del ingeniero y difícilmente se encasillan en normas 
{lp<. 

Cno eh· lo< a~prctos má< importantes de los de esta última cate
t:orí;¡ es una correcta 'al u ación de la imporiancia de la obra por cje
nJt<H. rn relación con el costo de su co1 re~pondirntc p•og:ama dt=' 
, .. ,plnración y lllllt'~treo. Cna obrJ de importancia gr;¡ncJe ~.meritC~rá 
1111 Jli0¡:;J:Jlll:l de- una cmcrg:~<hu;¡ totalmente madccuada p:~ra una 
ob1 a IIH'nor. Y no ~ólo la importancia de ia obra juega papel como 
nonn:. dl' CIÍtt·1io del pro;ccti~ta, sino tamh:én el tipo de obra, en re
bción. po1 l'~cmplo, con bs consecuencias de su falla re~pecto a pérdi
d:l\ rn bil·m·~ o 'idas, puede haber obras e!.:: poco costo cuyos requeri
lllicnto\ Ol' ~cgurid;¡d y. por lo tanto, de pre\isión en el proyecto, sean 
JJIIJrlw llla;orc~ r¡uc- en otras obras de mayor imersión presupuesta!. Un 

.;¡<pecto i1nportantc \el á ~irmprc que la magnitud, tanto cr. tiempo 
< OJIJO l'll Cf•~to. del programa de exploración y muestreo esté acorde 
con ,.¡ ti 11o Je obra por ejecutar. 

Otro :l'JlCCto de ilolport:liJCia Íuncbmcnt;¡J en lo< l1rob1cmas aquí 
t1;¡t;¡do\ ,., el IJu\C:lr la colaboración de ciencia~ <¡.Je, como la Geología, 
jiiH'dcn d;¡r ('n oc:~~ioncs infonll:lCIÓn de C:JJáctcr gencr:~l mu) impor
t.1ntC". 1}11('dc dccir\e c¡ue, sobre todo en obra~ de impo1 t:lnCi:l, un ;eco
llot lll•;l•nto Sl'rio y cficat, desde un punto de \ ¡,t¡, geológico, rcsuita 
iiiiJHnfinrJ¡IJJe. E\le rcconrximiento será, natur;¡Jm 'lllc, pr:·\ i~ a cual
'l'ill'f otra a<. ti\ id ... d realitada por d c<pccialisla de }.fccánica de 
s,;rin~. ' 

i kl tipo de scJÍJJientm, existencia de fa: las, pleg<'~mici.tos, etc., 
u•r.fi:~IIT:l< ión geológ1ca, tÍjJOS )' c;¡¡;'1cter de roc;:¡s )' de:¡,;Ís datos de la 
tnn:~, n sll!t;IJl, por lo general, infom1:~cionrs \'Ít:~lcs í1ara el ingeniero 
e J\ :l. CJIIC no1 111.1n Sil cntnio de antemano en íorma útil. 
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A~2.1 •. T~po~ ~e ~ondl~¿s ' ¡. " 
r J ~ ' " '' -r ' :! ; L J " "• 1 ;' ' ~ \' ~ 

:·.;'L~s· ,;·ip;~ prin.~iiJal~s -de s~ndco'i cp;'{ se 'ú·,a·~ ·en. ':V!I.'cánib <cici Suc·-· 
los p;]r~)i~~~ 'd.r' m~e_\tr'co·'y ~ópo~i.iil_iq·iio ?e_l ·:~~~bs~clo; en·. ~c~~:al. 
son los Sl.f;II.J~ntc;.: .·. . , , .· :.· . . ... . .. 

1 
• • '' 

'- • j ' ' ~ ' • J 

\ • J i' 1' ~ ' , 1 ' ' u ! .. 

Métodos cxjJlinación de Wlartrr Jllrlilllina_l' ) . 
· "' a.)" Poz'6~· a .. ciclo abíc~io; 'ron. m;lC'itrco, alterado 'ó, inalte'r;ido; 

• > • - 1
' • < ' ' 1 t , _,' 1 ' ' t \ , ' L >< ' ~ 1 

·. ·~·, · b) :· Prrforaciories •con, postcadora, b~rrc~o.sJ1cli~pidales · ó' ri1ét_o<~~~ 
··· ·. :· si1nilarcs. · .. , . -: ,, . . , ·, . ; .- , , ." ,,: , ,' . 
; .. e) ·~10touós de- la\'ado. · ' ·' ', .' 
~ .. ; ~{( ::-.rétódo de pcnctr'i:lción : e~Lándar. 
. é) . ;..1.étodo '.de. pcnctraciÓJ"! cónica. 

J) • PcdÓr~cioncs en baleos y ,g;~-... ~s · (co~ barr~i~nes, ·etc.) 
'' ·- "' • ,} ¡_ 

' 1 ~ " 

hlt.1lodus·dc ·solldco· dcfinilivo' .• : ,,' · 
·: ,_ -. • ' / • ~. r ' ; :,.} 

a) POlos a rielo abierto con muestreo inalterado .. 
• .. ·• é. u·) ·::-.Iét'odos eón ':tubo de p~red .delgada. 
. ' ( r ?Úétcidós. rotatorios paí-a' ·rcica'. . ' 

' ~ ~ ,1.- ~-f- • • ' 
' ' 

J '! ,:' 

;, .. q) Sí~mico. 
-~ ) ~¡ ~ ' .. -- ' ,, .. 

b). De 1 esi~tcncia .eléctrica. ' ~.;; .. ,. 
'• •' 

e) ::-.1agnético )' gra\'imétrico: ·' 
.. 

A continuación se dcscril¡cn bre\'emcnte los diferentes ml-todos 
mencionados. 

A-3. ·sondeos _exploratorios 

. ' 
a) Pozos 11 cirio abit•rtu 

Cu:muo C'tc método sea practic;-¡bJc debe comidn.\1 sdc .como l'l 
.m~s s;-¡ta~f ;-¡cto,rio para conocyr l;ls· 'cqnqicioncs del sub~udo,, ya e¡ m· con-

• :iÍ\\C ,l'n C',G'\\ :Ir 1111 ¡>010. de dimensiones suficicntl.'~ ·para que 1111 trt.:• 
nico pm·da dir<'ctamcntl' bajar y ·examinar los difl·rcntcs· ·cstrato:. d.: 

. ·o 
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<ucl0 cn ''' <''IJdn n:1tua :1l, ;¡~j c0111o dJ1-.;e cuenta de ias condiciones 
preri'·'~ adc'H'Illl'< al ;¡~11.1 C01ll\'nad.l cn cl suelo. Dc<ga.ICI:ld:lllll'ntc 
cqc lljln d\' <'\C.l\:lci0n no pu\'dC' llnaa-.;e a gaJndc~ ¡Jroiuncllclacle~ 
;¡ C.lia<.l, "'h11· tndn. dc b ¡j¡f¡cult::~d eh• contaol:lr d ílaajo de J¡;u::~ bajo 
el nl\c·l fac·,'at1co. n;\\aaa;llnH·ntl' que el tapo de •11clo de ln< clafcn•nteo; 
1''11.1 tn< ,1 t 1 J\l'<JdC1< l.llllhl( n anfha~ e grandcam·nte en lo5 a lcanccs dC'l 
llll'·tndn 1'11 ,¡, L;¡ t'\C:l\ ;1nón <C' encJaecc mucho cuando sc::~n necc<a
Jim ;Hl<'llll'< ~ h;";¡ C\CC'<Í\ü< lr:l<p:licm a C:lu5a ele la p10fundidad. 

l l. lwn CIIHba<C' t·<pcnJlmcnlc lm ct itc1 ios p::~'ra distinguir la na
tlu.do·¡a do·l 'ill'lo "in <it11'' y la llll<llla, modifacada por b exca,·ación 
ll'.al11.Hl.a I:n l'fl'cto. una :u cilla dura pucdc, con el tie111¡;0, ;:¡pa• eccr 
Clllilll 'll:l\1' y I'<Jl01liO<a a cama del flujO ele agua hacia la tnnchera 
d·· , .. ,, ,1\ .1rilm: ;¡n,'lln~.lmcntr, una ;nena compacta puede presentarse 
<.nano 't'Jaaafh~•d.a y <11clta por el mismo moti\O, Se recomienda que 
<i<'llljlll' qaae <e J¡;¡~a un poto a ciclo abierto <e Jle,e un registro com
pl1•tn dc· l:l< cnndir 1naws del 5ubsuelo durante la exca\ ación, hecho por 
1111 ¡,·., niro conncl'Clor. 

~i ,,. ll'IIIIÍ<'Il' .ultllle rn el poto puede \1\:lase m;~dcra o acero:· 
¡ 10r lo l<'.t.;ld;u . ..1 ;-adc·aaH' <C' h;-an· ron t;-ahlnncs hon¡ont:dcs. pero dt·bc-
1 .'cn ,,., 'catar.dt·~ ' hwn illncado< ~i se t\1\ it·\en suelos fa lCCJOnantC's 
'lltlado, lJ:ljO el 111,·,! f:c:1tico. 

J:n ,·,In~ P"-'m <c pueden tom;¡r nHacst1as alter;-acbs o inalteradas 
d·· !m J¡f¡·ac·ntl'~ l'ql :llo< que se ha~ an encontrado Las nwc<tr;~s alte
r:ld.l< 'nn <ianpJ.·¡an·nll' po1 e iones de suelo que se p1 otcgcr.í.n cont1 a 
¡ .. ··:dad .. , dt· haaa•wtl.ld 111110U11lllollclolas c11 f1ascos o bolsas cmparafina
¡j,,, J..¡, llllll'\IJ,t< Jll:lltca;,tbs dtbca:ln toanarse con paecauc1ones, gcne
a.dnwntt' l.al>a:lntlo b 111111'\tra en una oqueclacl que se practi(juc al efec
to 1·n 1.1 P·' 11·d dt·l jltl/0 L::~ muestra debe protcgc: se con t 1 a pérdidas 
d·· J.u:au d.1d 'm oh ¡,··ndola <.'n una o más capas de manta dcbidancnte 
ian¡wr nw.lbiJi¡,,tJa r0n h:ca y p::~rafina. 

h) i'l'l/llltll 111111'' 1 u11 Jltlllrtuloru, ÚaiiCIIOS hrlicoidalcs o 

IIU;/11tf111 \1/tU/1111'~ 

f.n nlos •onclt o~ 1"\plor;¡toa im la muc~11.1 ,;, \uelv ol>tcnida <'> 
cco:aaph-l.llilt ni<' .lltr·a.1da, jJI'll) ~lwlc ,,.r ll'jlll'~l'nl.1lo\a Jcl ''"lo en lo 
n f, 11'111«' ,, tc•nlt'nHlo de ;1•;11:1, por Jo lllcno~ en ~uclo lllliY 1Jl.'1<t:co. La 
IJliJO'"'·' "' ,·,ta.at' <••n la•·ra:1111Ít·nta~ c1cl tipo nln,tr;-aclo en la F1g. A-1. 

l.m h.lllt :1m lac larrntbh< Jl'"'Jl'n ~cr de nllly difucnlcs tipo~ no 
,,·,;r, do ;wnda.·ncl!J dt·l ''~~'l'J por ;¡¡;acaa, •Íno l:lmhi1~n de :ICII<'Itlo con la 
:•ao·f, ro·aoc ia ¡•.clliCl•l.'r de· 1.ada ¡¡cafori~ta. El principio ·de, ·o¡'JC:IJ.CÍÚn 
l<'.oill.t o'\lllo•JJII' al'' r h. lig .. \-la. Un ÍJctor Ínlpoltantc t'S el p.iso 
do· J., ¡.,·.¡:ce <jlll' t!o he 'Cl" llliiY ccrrado para ~uclos arenosos )' mucho 
.11:,, .ol,icrto p:!ra d 11111l''IICO l'n s11t·ios pl.'.sticos. 
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:_-e •, ··.Posiblemente más~ mada~·-en• ~!é>..ÍCO;',<¡IIC'' 1 lo~ h;Írrcnos son" las 'j>O~· 
tcacloras.( fi~. 1\-l.b) a Ja~,que'~e·h~le lll'llelaaa:m:d-it:·a:aeño_·,.jl'ac~rn· 

, ·,do un guo ~obre el man\'aal acl.11Hado al t•xtrcmo ~upcnor dt• ·la tubl·· 
• -ría cle perforaciÓn. , · -. •\ - ., ~· · '" ' · 

. . Las herramientas· se·· conec- ' · -1 ' ~ fs±:::::::: · 
. ,,tan 'al e>..trcmo de .una tubería de '--::=...J ,~___,; 
_ ·prlÍOJaCJÓn, formada'·por ·seccio- ~· 

JH'S de igual longitud, que se van· . 
. a1iaclicndo· .según 'aumenta la ,l : '" n. :n. 
profundidad ~del: soncieo. · . :~7 . 
· · En ~arenas -colocada~ 'baj·O el "-"~;¡ 
nivel 'de aguas freáticas' (''\as he- 1/ lJ n 
¡ramicntas •no ·suelen''¡)odcr'cx- r: .j 1 

:tral"r :llluestras ·y ·en CSOS casOS ·CS 1· V, J, 

prckriblc .;¡.ecurrir al . uso·'dc· e u-' .. -~q " 

.charas especi<;~les, de .las .que·.tanl,_· ~ ·~-! 
,bién hay ·gran variedad de· tipos. ~ v 
En -lá .fi¡;.- :1\-2 aparecen esque

'lll,iticamcnte dos de · las .más 
comunes: · . 

. . Las. muestras de cúchara son 
gennalíne11te .. más :alteradas •. to
da\ ía que las obtenidas con ba-
l renos .helicoio<,'les y ·posteado-

(a) 

-' 

ras; la ratón -es ·cl·cf celo ·del' :agua 
que -entra en la cuchara junto ( .b l 
con el suelo,. folnl;}ndo Cn Cl in- ~ .. - 1 

• • • - • . ' ' · FÍG •. A.f, Horramit!nlas ,para soná•Ós uplo· 
_ll'liOr una jl\l'lldo-suspen~ión par- ralorio 1 por toloc•ón 
_cial del llll\1110. E\ cb1o .<¡uc en, · .~)·B~rrenos hol•coid .. los 
toJos nlos C.lsOs hs lllllt'\llaS son , , ' : b),-Posle,Joro 

;c;¡;¡nJ·o._;nucho apropi.1d:\s sola-:··.· · 1. 

;· llWnlc p;~1a .prpebas .de cla~ificacitin ·)'1 ·en .gC'ncral, para .;-~quclla~ .pr:uchas 
,c¡uc .n·o.,lC!JliiClan pn1c~lra ill;:¡ltcl:jCb .. El conlcn'ido,\de agu.1 :élc-·bs·¡¡HJeS· 

_ .1,1;1~ Jc b;~~1.cno su.clc.syr l.nayor.ddrc;~l, por )o. c¡uc.clmétodo no l':'l.clu~e 
i.l obtcnnón, dc-,JIHIC:~tr;~s más <~¡Hop_iadas, ,por lo .1m· nos cada,' l'Z ·c¡ue -~1.! 
akan1.1 un llllc\o cst¡ato. . . .. . · :, , .. , 

'í:,~.Clíc,Ítcl,l.)ent_c s~ hac9. twct·s~l io ,adem;-~r ._el, pn1o uc ~ondc,~, :lo 
cual'.~c .. Jc.di,_a_ con tubc1Ía de hic119, hinr;~da a· gol,Jcs¡ dl' ,di:'un,·t¡o 
sufa·icntc ·p::ua pL1tlli_tir. d .pa~o.tlc~);-¡~ hclf:llllientas •tilllt''llt:;¡th>J.I,, .En 

- b .p;~rtc inrc,,:or ;ma 1.1p.1l.\ _;¡f!Llda · f.1cilita ·b- )ll'l1l't.a.,ciún .. {\ \cn·,; ·),\ 
·lii)Jcl,ía ticiH.:,!>L'Ccioncs de dl."llllt'lJC>S .c\ecn·t"ieJÜc~, de ·lliNlo qut· ~~-~~ ,,.,. 
citllll'S de nwnor.d¡.'ulll'IJO··\a\,lll ,rntrando <"n l.1s .(11.! 111.\\ór:. 'L<'~;dd\·
,·t·n t C'i ~e;;111en :m se re ti 1 an ·; ¡' i 111 el el·:¡ rab.1jo~ ,,~.1ndo g.lt¿,s-·· aprnpi.ld< ''· 
. . P.ll .. "l.'d 1n:uH'jo .de .Jos ·scg¡¡¡cnlfls· Jc tuh,··i·,¡· .J~· jll'lfor.ll'i,)n y ·di.! 

:,;ltkmc, ~'1) s11 ,caso, ~se .ma•un t1 ipodc prO\·Í~to' de lnia·.pn!t·.i; 'a' llll.l :1it'11-
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r.1 CJllr pn 111Íta ];¡~ lllanip:1bo0nr~ nccc<aria•. Lo~ scg1nrntos 111anejaclos 
<oc ~ujt't,lli a 11 ;;\ 1:< dc la polca c0n "cable" tic m;¡ mi;\' o cable 1nctáhco 
inrlu<Í\C': In< npc1atkll c~ purtlcn intC'I"\ rnir mam.almentc en lar, opcra
cinnr•. t!lliandn ~ \!Jjctando !o< ·c~ll't'ntos de tubc1 ía de pr1 foraCIÓn 
pn1 llii'Oio de l!a' l'~ de di•r1io c•prnJJ pr0pias pa1a co;as lll:ll11obras y 
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p;¡1a hacer :·:o.pcdi.ta la opera
CIÓn del at01 ndlado de los seg
mentos. 

l"n incon-.cnicnte serio de 
lJ ¡JCI fo1ación con banenos se 
1 oC:'it' Cl•Jndo la 5ecuencia estra
tigráfica del suelo es t;¡l que ;1 

l'n c~tr~.to firme sigue uno blan
do l~n e~tos ca<os e~ muv Íre
cuentc q11e se pierda la fr¿ntcra 
entre ambos o aun la misma 
presenCia del olando. 

El error ar.tcrior tiende a 
<.tenua1se accionando el barre
no hel;coidal tan adelantado 
resprcto al ademe como lo per
mita el suelo explorado. 

e) Método de Invado 

FIG. A·2. T.pos d" cucnoros muestr ... odoras E~te método constituye un 
procedimicnto económico y rá

¡mlo para conocer :~pra>.illladJJllcnte la estrat1grJ.fía del subsuelo (aun 
c11:1ndn la n.¡wncnria ha co•nprohJdo que pueden llegar a tenerse erro
.,.~ haqa dc 1 m al lllar_-ar la frontera entre los dtíerente~ e~tratos). El 
1111··HY..!o ~e 11~a talnbtt·n en or;¡~ionrs co.no au:o.iliar de a\ancc r.ipido en 
otro~ 111t·todo\ de e'plot;¡ción L:1~ mue<t1as obtcnid:~~ en lavado son tan 
.dt<'J.Jda~ que ¡1r:1( tiC;JIIlente no deben ~er cons.der;~da~ como suftciente
lllt'n:,· n·pn·~<·ntatl\ a\ p.na reJll/:lr ning11lla pr11cba de bbn1 a tono. 

El <'<jl1Ípo n<·ce~;¡r¡o p..ro.~ rc;¡]¡;,¡r h p•·rfo1:1C1Ón inrlu;e un trí
pod,• ((Jl1 ¡¡o ka ~ llla 1:1 nete ~li'JKnJ ido, de no a !50 Kg de pc~o, CU)'a 

f .. ¡,, ,,-,n e' h1n' ar rn <"1 o;uclo a ¡;olpes el ;~dc111e necesano para la ope
J.•< ,,·m. Eql' ad11l1e dl'bc ~cr de ma~or cJ,funetro que ia tubnía que 
'·"a a u'ar~•· para la m~eccif,r. del a~ua En el extremo infcnor de la 
¡.,lw¡Í.l d<· in~rcciém dl'hc ir un tr~;Jano de acero, perforado, para 
¡wrll•.t,r el p "n dl'l agua a ¡m.:~1ón. El agt1~ se in1pulsa dentro de la 
'"''''1 i .• pr•r .· ··J¡o de una br,IJ,ba. ' ~ 

J.., n;w•.:u•'m cr.miq,. <'n Ín\J·ctar a:~ua en la peofor:1ción, una \CI. 

l.iJ.< .• do,.¡ ,,¡!,·¡;w. la ruJI fonna ·~,na ~'"jiC'mirjn con d ~ul'lo en el fondo 
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¡',1 

dcl_pozo y sale al exterior a través del e~pacio comptendido entre el 
ademe -y'Ja tubería ·de :inyección; una yez fu era 'es recogi¡la cñ_ un reci
piente en el cual se puede analizar el sedimento. EL p'roc.cdimicnto debe 
ir complementado en todos los casos por un muestreo con una cuchara 
sacamuestras apropiada, colocada' al extremo de la' tuberb, ~n lug:~r 
del trépano; mientras las características del suelo no cambien será su• 
-' ' 

•.\ 

FIG. A·l. Dispositivo para el sondeo por laroci? 
' " ' 'o) Conjunto ' ' ' ' 

.. .b) Barrenos do ¡íerforAci6n 

1 ~ ... o •• ' 

ficicntc obtener una• ;lliiCStra· C.::tda 1.50 ih :apl.~X,Ill_l:'\~J;:¡nÍrntc, jll'W al 
notar 111! Clillh:o en el agua. ~yectada debe ¡iro<>·de1s~ ,dé:. 'iníncdiato 
a un' nuC\'Ó' lllUCStreo.' ,\J l.ktí::ncr ]as opcracionc~ jl:ll :1 110 al .. lll'5ll'l'O 

debe permitirse que cf:igu:L ~.:,;·ncc_'e.n d ¡:ioto ,un' ni,cl d~\:<1'1i:.brio. 
que corrcspon,dc' al •'nivel 'frc.itico '(qiu:: dé:bc rq;isuarsc). Cu.llquicr :¡J. 
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tcr~.ción de dicho ni\·cl (jl.t~ ~ca obser\'ad:1 en los diferentes muestreos 
debe rcport:lr'Se rspcc¡almcntc. 

En la f1¡;. A-3 aparece un c-<<p¡cma del equipo de perforación y 
al¡;Hnos modelos de tri·panos pC'rforados. 

( o 

ia J 

~Z.."Z:""~...:.."L..2.·~,.z¿"7"~:;;zz=zz:z:::z.~~u;uu,4 

1 • 

~/Z7í~:r~:~;~ ~:,.-:,7 ... ~;:z·~~Z.'J7L;.Zf/,Uzz;-~ ... "'7G.:'..V,..~"nwW 
~...z-::.:.=77...:7/.7.,.- :~:J:.;.~·~--~~.U.~DlZrZIDZZ~ 

~__¿"7~~;-.u;:;;~:!"""..;•:;>7..;;77....,....,..z7727/LC~l«««r««tt« nj 

(e) 

( d J 

o )J 

Corre o-o 

En b f¡g /\- t se rn11r·-t¡ :111 ~.lg¡,¡¡ns de lo~ m;Í~ IJ<J:.>Y; 1nodclos de 
muntrear-lorcs CJIIC ~C' tolocan en el e'tJc,no infc¡'or de b l11l>~ría 
de Ín)rcci6n a f1n dr niJ\('riC'r IIJI•I"qr;¡~ ICjlfC'<cntalJ\a~. 

Lo~ tipos a), b) ) e) 'C ;ntrodiJCI"n a ¡;ol¡w~ en el wdo y de ellos 
c¡•JÍ/á el ¡n,',~ com,'¡n e·~ el de IJl('(lia c;~i1.1 1 a~í llamado por poder divi
dir~c· lom;itlldinah'H'nle p.1•.1 f.¡r¡JJl,¡r la c~.t1atriém de la n1ue~tra. El 
11\l,r 'treadnr d,· tr.lllljl:l de Jll•·l·llcs tirnc en su parte infcr:or IIJl;¡s hojas 
¡¡;r:t.'dic;¡s cp1e de;;1n l'lill •• r );¡ lll•lcstr.J t 11 l.\ ~~::ámar.\ inferior, pero que 
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c.l;{¡cultan ~11 s~dida. El cucharón r::~~¡,;¡cJor es ele utilidad para rl n¡urs
treo de arenas bajo el niH:l fre.Ít1co y íunciona, nat,_,r;¡)¡¡¡entr, por 
rotac¡ón. 

Eqe nroccdimicn:r, .:''>, cnttc toclo~ ln~ e'\plrHalot io5 pt,·Ji¡;¡Ín.1Jt''· 
qt1Ílá el ¡i~1c nnclc tJH'J<li(~ JC~ulíaclos en la pl.Íctica )' propo1ciona tli."l, 

800 mm --------· 
17!1 mm ~50 m'TI --- -----7!:1 ... ,.. - -

Aplancdo p-Jro ~J l!ova 

f'~Jo rotal 6 t'f '' 

.CIG A S. Pcnclrómelro• c¡fóndar 

:ll;] info;macJÓn en tr•1:10 .ti subsurlo v no ~ólo en lo ¡cfnt'ntt· .1 dn
cri¡JC:ón; ;;ro:•;¡D)r;ncnte es también c'l m;Ís alllpliaJJlente u~;,do pat.l 
C'OS ¡"¡,1CS en ,'dé'\JCO. 

En <;uel0, 1Jt1I ,1Incntc :nccion;¡ntr~ la p~11eba pern11ll' < 0noct·r Lt. 
comp;¡r¡daci de Jos !1!;,¡¡\os CJIIC, como rc¡JctJciamcntc se Ín¡l¡cÓ. l' !J. l.1-
J,lrtrrís:.ca f.llld:Jinc:1tJ.l Jcspccto a Stl comporta,llJcnto ll1cc.'1niro. En 
q,clns ¡11JSllC0<; h ptucÍJJ. ¡H~flllitc ;¡c:Jqttirir una 1dca, st hicn tosra, de l.l 
n·,:stcnc .. l ;¡ J.¡ cnlilj>ic'ión ,¡,npic Adl·¡¡¡f¡, el mt'·todo lln a JllljllintP 
11n llllw~tll·o. ''"'' ¡>in¡H'JCinna Jilllt'\lr.l\ altcrJdas lcprncnt.1tJ\,J~ <lt-1 
\111'1(1 1 11 1 •,(111111> 

rJ l''¡lllj>ll 1111 ,., lllll !'·11.1 •IJ,jiC.II 1'1 jliOCl'lliiiiÍI'IIIIl ('(111'!.1 ljl' 1111 
'•"H'\iJI',Id(JI 1'',"'' ul (iilll< q11·.1dnr 0 P''"' tl<.>lllCIJO ('q,',nd.u 1 de dllncn
,,nn¡·, lq,¡j,j, ílli.1<;, Cjlll .l¡J.íi('Cl' ('\CjiH'Ill,ÍliCJll\Cillt' l'l1 l.1 Íl~ .\ • .). 

E~ nni'IIJ;:¡] que el j)Cil('\JÚiill'IJO 'Ca de Jlil'dJ.l C.ll-,:l. !';:¡'·' f.1rd.t.1r 
:,, cqiJCCH.lll de b lllucqra <J"'' }¡;¡~a jH'IWtl;~d0 en ~~~ ¡,,¡, 1ÍP1 El ¡w· 
Tll'lit>lilC'\10 '1' l'P,C><C,1 ;¡j C'll\'1110 de h llih;IÍ.l de jll'lillLICJI)¡¡ \ J.¡ 
J'lll<'b.l co:¡,jql' l'll IJ;¡n·¡Jo jlL'Ilt'll ;:¡¡ :l g0ljh'' d.Hln\ ¡JnJ 11,1 111.11 tllh't.' 
,;e G'i :i r.:;,: ( 1 iO l.iJ¡;¡s) qtiC' c;ll' dt ,<Jc iG flll (:lO IJlll:-:Jd.l~ •• 1 ••lll.tlldll 
1'1 llllllll'IO lk go] 1Jl" iH'Cl'\,1iÍ0 p:11a Jp:_:l.ll' iltl,\ jll'lll'lto~l'•l>ll lit• ~i(l llli 
(l p.c). El Jll:J:t.,h·:,·, LIIL'ro ~ ).::lll.1tlo po1 l.1 JIIÍ'ill.1 t1dh'JÍ.1 dt· :'•'ti~>· 
r.ll ¡{,n, e~ clf'\J.do ¡,n¡ llll r.ll>ll" t¡lll' p.1~;¡ por 1.1 pt>lc,l lkl t¡Í¡>••dt• \ 

d··j.,,:o c;¡c, l:L·'d·· !.1 ,,;,111:1 "''l"''' id.1 rn.,tl.l ,,¡¡ l'll'.ll1tli.u,ll•'lllt> .¡,. ¡, 
JIII'.Jl;:¡ ¡¡,rli'JÍ.• llc ,···lfo¡,¡c¡Ún !J,.clJo .d dcrto. En (.Hi.l .1\,Jill'l' d·· 



APENDICZ. 

:w cm debe r~tir:~rse el penctrómctro, removiendo al suelo de su inte
Iior, d cual romtltu)e la muestra. 

El fondo del po;o debe ser p1 eviamcnte limpiado de 1nanera 
ruichdo~a, u~ando poqeado1 a o cuchara del tipo de las mostradas en 
h f1¡;. A-2. Una \eZ li1npio el pozo, el muestreador se hace dc~ccnc.!cr 
hasta tocar el fondo y, seguidamente, a golpes, se h;:;.ce c¡ue el penetró

(I/ 

( 21 

FIG. A·b. 

Rtlcc•Ón (lora or~nos ~~~'ano 01'11uiOJD 
o r~.to,.tecdo de m~d·OI'O o ~ru .. • J() 

Retvc,o·, poro or~nos ltl'laS J' t.JOra crtnas 
ltmoJos 

Correloci6n en/1~ el nÚmNo de 
golpe! po1o 30 cm de pcneiiO' 
ci6n ellandar y el angula de frie. 

en.., inlcrno do len a1eno1 

metro entre !5 cm dentro del 
suelo. Dc~de este momento de
ben contarse los gol pes nece>arios 
para lograr la penct1ación de los 
>1guientcs 30 cm. A continuación 
h;ígase p!'n!'trar el muestreador 
en ioda su longitud. Al rcurar el 
¡Jc:;etl ómetro, el suelo que haya 
C'ntrado en su mtcrior constítuyc 
la JllUC'~tra que puede obtenerse 
con e>te procedimiento. 

La utilidad e importancia 
lll:l)Ores de la prueba de pene
tración estándar radican en las 
co1 relacione~ rc:Jli;;~das en el cam
po y en el l.1boratorio en diver
~m ~1wlo~, ~ob1e todo a¡cn;¡s, que 
pcnllltcn rcbc10nar aproxllnada
mente la compacidad, el ángulo 
de fricc1Ón interna, o, en arenas 
y el valor de la resistencia a la 
compres1ón simple, (]u, en arci
llas, con el número de golpes 
necesarios en ese suelo para que 
el penetrómetro est.índar logre 

cntr:~r los 30 cm e>pecifirados. Para obtener estas rcbciones basta rea
¡¡,,,r la prueba est.indar en es!latos acce5ibles o de los que se puedan 
obtener mur>tr;¡s inaltcraJ,¡s confiable~ y a los que se les pueda detcr
lllÍn;¡r lns valorr~ de los conceptos ~r1ialado~ por los m~todos u~ualcs 
de !.1ho1 a tono, h:1cirndo suf1ciente n{uncro de rompa1 ;:¡ciones puedr:n 
ohtr·n¡·¡ 'C rnrrel.Jr:onl'\ C\l.ldÍ\lic.1s <hgn.l~ de confian;a En la pr!•ctica 
c'lo \C ha ln¡~J.tdo en lo\ ~1wlos friccinn:Jntn, p:1ra los q•1e existen talJlas 
~ gr:.fira> J¡,:_;n .• ~ de cn~dito y aplicables ,1] tral>ajo p1 áctico; en el caso 
de sllf·lns aJrillmos pJ:,qico~ bs correb(lones de la prueba estándar 
con r¡., snn rnucho IJI('nos dign;:¡s de crtd1to. -

En h fig. A-6 aparece una roncl.•ción 1 r¡tte ha sido lll\IY usada 
par a an·nas ) suelos prcdornin;•ntCJJJCnte Í1 iccJOil:lntes. 

En 1.1 !;r.ífira ~e rJh\en·a <¡ue al aull)cntar el n{unero de golpes se 
tir •"' Jll:t)'Of corJ•;•.1rid.1cl n::,.tÍ\'a en la arena y, comecuentcmcntc, 

o 

o 

o 



o 

o 

~fl·:CA NI\..A DE SU f:LOS (1) 4i3 

ma>o• ángulo de fricnón intcrn~-- ·Ta,';-;í)ién se \C que en arenas limpias 
medianas o gruesas 1J:na el mismo número de. golpes, se tiene un 0 

r:. m,ayor que' ,en .arena~. Ji,upias, f1f1JS- o· é¡l1e en arenas "lin)ósas. · · · · . 
'' Las relaciones de l.1 f1¡;., A~6 no -toman,en· cuenta b influencia de 
Ja presiÓn·· vertical ~oh,r~~:d n:·llll~f.O. d~ golpes ·que es ÍmpÓrtant~, seg~n 

., ~~an dcm~~tr_ado' invc~t 1_¡;ac:oncs .';n.ás -rcci~ntes.~ Y J_ En ·Ja fig. · A-7· ·se 

··' 

·' .,r 

e 
o . 
o. 

FIG:· A-7:'R'i:Jdc'i6n e~lr~' la ptn~lración <:&londar, :fa pre1i6~ 'ierfical 
'' 1 ~ '., , ' ',-" ' lclaliYa

1

Pa~Q c;,,;naa (1egún rof. 3).' 

" . 
y la compac.[d?d 

~- • 1 

"~--~• ,.t'- .__\ ..::.-- \ r' ¡.• 1 i ''>,. ~' 'l: -~ ... ,>-
'presentan rcsuitados'-cf~pcfilncntálc~ que Clelnuestran que a un n(unrro 
'de golpes en' la prueba~ de· penetración estárida~ 'éorrcsponden di(eren
. tés compacidacic~ _relativas~ 5egú'n ~ca l.i p1esión vertical actuante sobre 
la arena,. la cual; a su'-\ ci, es·. función de la profundidad a :que se 
haga _la prueba .. · , :' '' · : \ 

>-· Parac -prueb:~s en ··arcilla.~·. ·-Tcr..-aghi y 'Pcck,4 dan la correlación 
C]tle se. prcscnta•cn la ·r.,bla · .i\~1'. ' 

TAI>LA a-1 

~ , ' . 
'1 1 

Rtsislcncw a la (omprtsiJn Con,sisltncra ,N o de ,golpes, N 
si,:pl~, q. 

1 

1 
' /{¡;¡'cm'' 

::\fur blanda < '2 
1 

1 

' <·0 25 
Blanda 2,4 - 0.25:0 so 
:-..rr,ba 4-8 .O.S0-1.0 
F:une 8'-15 

,,\¡., 
1 o -2 o 

}.~uy" fi~nc 
".1 

15-30 2.0 -·1 o 
Dura '\·:>_~o,· . •, •" '' , .. > 4 o 

•' l' .,. 
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Purdc 0l.:<cr.·;¡¡ <C' en b t:1hb r¡uc, pr.1ctic:~mcntc, el \ alor de qu, en 
K~/rm1 <e ol.ticnc (l1\ Jdlcncio entre 8 el númclO de golpes. 

~in Clllb.:Hgo c:1hc mcnci0n:1r que b~ collcl:~ciones de b Tabla A-1 
~oln <khcn u~:u <e c0mo non na tosca de criterio, pues los resultados 

(a) 

.. -: 
~~·~ . :· -;:, ; 

., . . . . , -
··: 

( <: ¡ 

FIG. A·B. 

( b) 

- 70 onm-... 

{d) 

Pon~trém~fro¡ cónicoa 
o) Tipo D.n~' 
b) Tipo Hol.ndó, 
e) Tipo pdr• cn••Y" 

d,n~m;co 

d) Tipo de inyecci6n 

p1ácticos han dcmostr:~do que 
pueden exi~tir seJJ:lS dispersiones 
y. por lo tanto, las. resistencias 
obtenidas por este procedimiento 
no deben sen ir de base para pro
)ecto. 

e) Método de penetración · 
cúnica 

Esto< métodos consisten en 
h:!cer penetrar una punta cónica 
en el <m·lo ,. lll<'(lir la resistencia 
q 11e el <u el~ nf rece. E:-- isten di
' c1 soc. ti pos de con m y en la 
Fig-. ,\-8 :lj>J.Iecen :-~lgunos que se 
h.m · u<ado en el pasado . 

Dependiendo del procedi
miento para hincar los conos en 
el terreno. estos métodos se divi
den en estáticos y dmámicos. En 
los prin1e1 os la herramienta se 
hinca a pre~ión, medida en la su
pedlcie con un gato apropiado; 
en los segundos el hincado se lo
gra a golpes dados con un peso 
CJ'Ie cae. 

En b P' urba din;1mic::.. pue
de m:u<e un ¡wnet1Ó111ctro del ti
po e) dC' 1.1 fig. :\-11, :-~to¡ ndbdo 
1l e"\tieillO cit: b ltli)('rÍ:~ de per
fo¡;¡c¡Ón, que se golpe;o. en <u p:-~r

tt• 'II¡>nior dt: un modo a n[dogo 
;¡J dl'<rrito p;¡ra la pnll'ba de pc
Ill'traci<)n nt.'mJ;¡r. E<. normal 

1 -.11 j•·•l·' ,.,t.1 l..hor 1111 jii'\O do· fil.:> K1;, con 7G nn de altn1a de c:-~íd::~, 
•• •• ·' ¡_, 1ni"''·' o'llt"IL'Ía p:ua l.t ¡wnt·ti.HJÚn 11-ada en la ¡>Itwh,, c~t.'uJd,\r, 
·¡ ,._,¡,,,··n .1i.o1.1 \(' (IH'Ill.lll ¡,,•~..;olpn p;11:l :lO Clll d1· jh'JH:II.ICitlll de la 

o 

o 
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Ml:\.,\NICA m:. SIJf:LOS .(1) . ' 

Dc~gracÍ;¡o:mwntl' _para_ 'Cste ;tipo de prueba -no .exis¡cn las .corre
. .:; \hcio(le~ nú:ni'u)n'adas -c'1r CI c'aso de :la prueiJá ~cúánoar, por lo -cual· .los 

rc~tíitai1os son •ele muy dudosa !ntcrpretación. 'Sin embargo, la' prueba 
.: Se ha 'USado· fn:ctÍCr.lCJ'(•<.:nte l)Of dos ·razones bá~icas: S\1 economÍa )' SU 

r<~pidez, pues,;-,¡ ,no 'haber· -~re raciones de .rnuestreo, no e:-.istc la cilla
~ ,·ción de. la ;prueba e~t.índar para ·retir;;,r la tubería de perforación. y 
~, ·.obtener ;la muestra·, <caJ;:¡ vez '.qt.c se cfect.Je la ·¡Jr11eba .. Si la :prueba 

·sc,;hace sin ;>de'mc P>.>stc ¡:;~an ·,r riccion 'lateral sobre la ,tubería -de ;pcrfo
. ;.ración, :pero ~: ·<r ·por~r. .. ~:.!('me ~se ·.piérdcn '.las .,ventajas de ~~O:nomía ·5oq\'! 

·_:Ja.;prueba ·cst.índ.1~, -po .. io .menos parcialmente. · · · · " · · · 
'Las .obscrv:HJOI''' (j\<C -hao;ta ahora ·se :h;m realizado :parecen -indi

~ar gue, en .areu:~•., l:: ptut'ba din.í.nii::a i:lc cono .da' ·toscamente ·un ·nú
mero .de ,golpes del 01 den ·del ·doble ,d_cl •<;.ue se obtendría en ,pr.uéba 

: ;cst~ndar, a ·condtcióc·, ·ilesde 'luego, de: ~u e ·.la -energía .a¡)iicáda .al ·,c_o~o 
·sea }a ·COJrc~pondu::nlc ;<l: Ja :pr.ucba ·.estándar.' , · · · ~ '",' . 

,. . -~n arcillas, el ,ub ,d~.la pen'etración 'córiiéa a_in~rr;ica'·ads\ii~.re ·~a
.racte_res ,;;.Ún :-mas pcl\gro'so'scpotencialmcnte; .'al ·no ·<;xistir corré_l~ci_c¡nes 
:digras ·qc .,crédí_to, •si H." ·tiene cn·.cuenta ·qt..e la -rcsisteríci~ .de cs,os ·~:f.t.~
r~ia·)~s .<~,,]_a.s .c:u:_;a:,,•cst;í.ticas ;a: qt.:e estarán sujetcs··en 'la ·obr,a. d~7"•que ·~e 

.. trate, ¡plfede. ser·-pcrfeq..lmcntc mal'cuantiíicada .a <p:i'r~ir .de .una ·r'rueba 
d in'(uriica, en la ·<wc · la·.arclila puede ·cxl-iibir:'unas caracte'r,Ístiéas :total
mente dt'fcrcntcs. 

Las ,pruciJ;-¡s . .¡,. _penetración c;t:íiica .de ·conos pueden hacerse .usan-
·do .herramicnt;!s dci ,tipo de b.s:guc.aparrccnlcn:.Ja fig. '/\~~. ,. 

En general, el cono se hinca ;¡p!ic:indo p1esión ·estátiq .a lla ;parte 
·superior d17 ']a 'litbcría ·de ·pcrforacir)n-coh•,un .gato ·Jiit!rait!ico, .c1Í1plean

. do un marco :f;JO de carg:1 .c¡ue puede estar sl!jcto' ;;í] .adenÍe ;necesario 
" para proteger L1 tubcr:a de perforación de .};¡ presion 'bteral. .La '\clo

cidad de penetración suclc ser ·constante )' del orden ·de .l cm/seg. A 
'\ eces se obtiene una ,grMrca ·.de .'presión ;;plicad<. contra penetración 

'',.iogr:1da -~·on esa·;H e~i~n, otras,\ eces se anotan contra ]a profundidad .los 
'.5 ;iJ<¡.rCS ·~:.·,. Ja j~lp~Ón ;(\<le h.\);'¡', sido .. nccesaria _:para 'logr,ar una" ciert;Í. 

,pt.:nc,tr.aCIÜf"\, ,por -~j<\tnplo 59.--:o!l., ._ ·.• :P. ·. ~ • ~ , ... L.<·.·· · -. ·'· : 
· · Tan;poco .s·t~ .obtiene lllút:~tfa . .,de :suelo icm) J!'sté p'¡óccain]ienÍo ··~· 
··~~13: ,dch~.··~.C;\r' ·,CO!llO u_na .. l~lltit;-¡c'ión -:in\¡)ortante. -~Llllii~i,:.n ~e \li<'.'~~<-2f 

in(r>menlctllc, de ,que; .no ·nÍ\tcn c0rrclaciones de .rc~i~tenci.•· .c·n .¡-ínicha' 
·cónica -cqát,ir~• -~on . \a isu es obtenidos ·por .otrm .m(:tmlos ·(1é ,dicaci.i' 
núi~ confialílc ~ en .arc1:1.&~. exi~te ·<'1 :inrom criientc a(Jirlr>n;-¡J de 41ue la 
rcsi~tencia ·de <'\l,<'.s_ .. l_natc¡:i;¡Je~ depc.n,ile, nluc.ho de _la \ci,lcidad .(Jc,:~pli
cacion de .b~ c;-¡Í·_¡;;-¡~, sÍ·g\'m :se •in<!IrÓ repetidamente, por -Jo cquc •Cil ')a 
pr.ueba. ptled~n J ,·.nr~~c., ~ c''.''tt.1iJos .nq .r~pn·scn ta 1 i\ os;tle :la 'll'altd:ld. 

:1.·,\l'CCS ·5e ;han u·-ado .en arenas ,ocnct¡Ómctros 'Coniros::a\.l:ibdos 
, '·•' .,, ·1 '' ' ( ;.. , A ro d' . r ·, l 1 '' 
¡~o.~ .prcst~n (Jt~ ,ago~:-.,, rtg-._ .. ;.\-0. ! ,,.c,!)a .. u,,.-,on .es S\l~prm.cr ·,,;,s ,arenas 
sobre é! ni\ el de h,)<:_,:ctr~r-iól~, ,para I,C\.it:H el \efecto de :la s'óbrcca~:;á· 

,'.• H' , ,,¡ • ' 
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;¡ctu:lntc ~obre ese ni,cJ, que de otra manera, dificultaría la penetra· 
ci6n del cono. 

A mcxlo de rou:ncn podría decirse que las pruebas de penetra
ción c6nica, c~Litica o dm:imica, son útiles en zonas CU)a estratigrafía 
s...·.• :a ampliamente conocida a priori y cuando se desee simplemente 
ob:cr.er infomución de ~us c;¡ractcrí~t:cas en un lugar específico; pe1o 
~on ?rucbas de muy problemática interpretación en lugares no explo· 
rados a fondo prc\ iamentc. La prueba de penetr<1ción estándar debe 
estimarse prdcnble en todos los casos en que su realización sea pos1ble. 

f) PafolflrtOIICS r11 bolcos y grabas 

Con frecuencia es necesario atravesar durante las pl'rforaciones 
cstr;"ll.os de boleas o gr;l\ as que presentan grandes dificultades pa1 a 
~cr perforados con las herramienta<; hasta ac¡uí desCI itas. En estos casos 
~e hace necesario el empleo de herramental más pesado, del tipo de 
barretones con taladros de ace10 duro, que se suspenden y dejan caer· 
wbre el estrato en cuestión, manrjándolos con cables. En oca~ioncs se 
ha recurrido incl11Si\ e al uso local indo de cxplmi' os para rompt'l" la 
re.sÍ\tencia de un obstáculo CjiJe apareLca ce el sondeo. 

A-4. ~.Ii:to<l"s de sondeo definitivo 

Se inclu)cn aquí los m~todos de muestreo que tienen por obje~to 
rendir muestras inalter;:¡d;¡s en suelos, apropiados p;:¡ra prueb;:¡s de com
pr~s¡biliclad y resistencia y muestras de roca, que no- pueden obtenerse 
por los mrtodos mencion;:¡do; hasta e~tc momento. En ora~ioncs, cuan· 
do e~tas muestras no se requieran, los procedimientos estudi:Jc.los en la 
Sección :\-3, e~pecialmentc los que rinden muestras repz csentativas, 
pueden 1lcgar a considerarse como cicfiniti\os, en el sentido de no ser 
nece\Jria c:-.p~oración posterior para recabar las C;Jracterísticas del sue· 
Jo; sin embugo, cuando la cb\1fzcación del suelo pcrlllita pemar en la 
pn,zLzli<.l:~J de la exi,tcncia de problemas referentes a a~rntamientos o 
a f;:¡Jta de la adcrua<la re~Í\tencia al c~f11er/O coztante rn los sudo~, se 
hará necesario recurrir a los métodos q11c ahora se exponen. 

a) Pu:.rJ5 n ciclo abic1lu crm 1111/C;/Jco inalterado 

E~te rm:todo <.!e e'pl0rac:ón ya ha ~ido de~crito en la Sec6ón A-3 
J"'r lo que no se cor.sidera nece~JrÍo dr>cnbirlo nuevamente. Sin cm· 
L:.r·';r>, 1 ~ crm\<·n:cntc insi~tir en d hecho de c1ue cuando es factible, 
f!,·hc cum:rkrarsc el m~jor dr todos los m,'todos de exploración a dis
fYJ<:á~n del ing,~nicro pJra obtener rnuc~tra~ inalteradas y elatos adicio· 
n.1!r;s r¡uc permitan un mejor prO)CCto y construcción de una obra. 

o 

o 

o 
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b) Mrrcstrcu con litUOS de j)(IICd tlrlgndn 

Drsde lt.q;o de n:n~~·m modo ~ bajo ning1111a circ1.mtancia ¡lllccle 
obtenerse una rnueq¡¡¡ lk ~uclo que pueda ~cr riguiO>arncntc conside
rada como i¡,;:llter;:¡rL [r¡ eft:rto, Siempre sc1 á ncusano c•..t¡ acr al sudo 
de 110 lug::~r con :~lg11113. i1c-:r.1rnienta CJIIC inc\ ¡t::~bicmcnte ::.dterari las 
condiciones de c\fucr.o en m \ecincbd, ;:¡dcm:í.s, una \C7 b llliiC''lra 
c!entro del mucst1rador no ~<.! 11a cnC'(Hltr ;1rJo l.<J.\ta ho\ \ es d11do'o 
c;cc F,¡n;'l\ llegue a cncontr;u',e, un 1nétnclo r¡ue proporcr~n~ a la lllllC'S
tra, sobre toiJo cr. su' caras S\lj)'~IIOr e in;cnor, ios llll'll10S e,fuci'i'OS 
que tenb "m situ". A 1xu te de esto, la remoción de la •nucstr::l del 
mucstrcador ~,¡ llegar al laboratorio produce ine\ itablemente otro Gllll
bio en los esfuerw.:., pues h fase líquida deberá trabajar a tensión 
y la fase sólida a comprc.srón en la med1da nece;aria para que se 
¡mpida la expo:.n<1Ó:1 cie b muestra, originalmente confinada en el suelo 
y ahora hbrc La altcr~:crón producida por esta extracción es \~n bctor 
im;:JOrtante a(m ) O.::I!:C.ndo se 1ccurra al ¡)focecl:miento de cortar !ongi
tudrnalmcnte :~l n•uestre;:¡dor para e\itar el cfrcto de la fricción latc
r.:!l, si bren con este p.-occd:mie;-.to mis costoso se atenúa la alteracrón. 
Por lo anterior, C\::~ndo en :\frc3nica ele Suelos se habb d\' lllllcstr:::.s 
"maltcrad:~s" se ¿c·be cntf'ndcr en rc;,!r(hd un trpo de lllltC'Stl ;¡ obtenida 
por crcrto ¡Jroccdmllenlo c¡11C trata de hacer mÍnimos los camt)IOS en JJ.s 
condicroncs cie b muestra "m SJtu", sin interpretar b pabb1a cn su 
sentido literal. 

Se debe a ~r J I-hor5le\' 1111 cq11dio e;o.;ha11sti\o lllodrrno q11c con
dujo a proccdm1icntos de muestreo con t11bos de pa1cd delsada que, 
por lo menos en suelos cohc5i' os, se us:1n actu:~lmentc en forllla pric
tic:mwnte única. ~fucst;cadore~ de: tal tipo c,isten en rt.uri¡os modcios 
y es írecuentc qt:e c::~da institución cspectalizada de~arrollc d SU\O 
;)ropio. El g;.1do de pclltllb.JclÓn C]ue p10ducc el 11111est1eador ckpen~lc 
plrncip.1llllrJ<tc, ~c.:;•'111 el prop1o lhoi~lc\· jll•SO de man1fresto, del ]llO· 

ccdimrcnto m.1Jo p:ua su lunr.Hlo; b~ ,·,p~.:ricncias h.1n COIIIJ>iüh.1do 
que ~i ~e desea un g1.1do ck alteJacr.:,n liiÍllllllO aceptable, nc: h11H".1do 
debe cfcctuar~c C'JI'fCi<'lodo prcsrún conlinuad;;. y ¡¡une:~ a golpo ni ron 
al,;l.n otro método drn~n11co. I Imc.1,!o el l\1bo a p1 L'SIÓn, a \ L·loCI,l.ld 
con~t;;.ntc y p:~ra un cicr to dif,ml.'liO de tubo, cl grado de aiiL"t.ICJÓn 
¡)alece depender c~rnciaimrntc de la llamada .. rebClÓn de ,lll':IS ... 

( .\-1) 

do;1cle D, rs el d,: •. netlo <''kr;or cid tt1ho \' D, el intL'IiC'II. L1 '''i'H'· 
~¡.:1n :~n:cr:or cc¡u1\,1ir ;;, b r•·l.1c:\J:1 cntll' l:¡ :lll':l Jl' h cnJl'll.l ,,\]¡¡{.¡ 

dd tubo y el [¡re;: r'tcrior dd lllis:no. DI(·]¡;¡ rcbci<''n no ddJI' 't:l tll.l· 
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~M dr J()~·o m lllllr~t"·;¡dnlrs de 5 Clll (2 puJg;-¡dns) de Jiáinctro 
ir.1n iN. L0y dt• c•ra•n 11<0 pnr rcc¡ucrir~e en general muestras de mayor 
Gl.'imclrCI ~. aun'luc rn 111\ICStrradore~ de mayor diámetro pueden .admi
t ir"r \ ;¡]()¡ e• .-den 111:1~ 01 e<. no C\isten moti\ os prácticos que impidan 
'-11 i•farer f.1(11incntr rl pinnrr \alor. 

L.n la lig ... \.1) a apa1rce uno de los tipos más comunes de mues
tre.1dor rlc p.1n d dclgad;¡: rn la p;nte b de diCha figura se muestra un 
tipo 111."•• cbhnJ.Hio de nnw<treador de pi~tón, que tirne por objeto 
• liunn.n 0 ca<i rln11inar la t.111·a cie limpia del fondo del pozo previa 
;¡l 111\IC\IJen. nrrc<.lll.l rn lo~ musctreadorcs abiertos; al hincar el mues
tri'.IJnr ron d p1<1Ón rn Sil posición inferior, puede llevar~e al nivel 
dnt ado •in c¡ue rl <.Jclo ;¡JtrJado de ni\ eles m:1~ altos rn el ft)ndo del 
jH1/n entre en l-1: una \el en rl ni\el de mue~t1en, el pi<tÓn se eleva 
h.1<1:1 b p.111e ~upri ior y el Jllllr~tre;~dor se hinca librc1nente (pist/m 
~c·trácrJl\ o birn f1pJo el pi\tÓn en el ni\el de muest1eo por t..n meca
n¡'IIIO .1cnonado dc<de b superfiCie, se hinca el muestreador 'relativa
ll:t'nll· al j>l•:ón l1.1~ta t¡11e ~e llena de suelo (pistón fijo). En la Fig. A-9.c 
,,. IIIIH''IIa un <''CJII('Illa de un dispo~Jtl\O aplicador de presiones de 
!.in<.1Go 'JUl' purde 11~arse cuando no ~e disponga de una mác¡uina 
¡H 1 fn1.1dnra que· aplique 1.1 prcs;ón mecánicamente; un procedimiento 
.l:tc·rn:lll\o .1! 111nq1;¡do en b figura. será ra1gar la vanlla de perfora
' :c".n cnn ;w'o IIIUl'IIO utd11ando g;1to~ luclráuJ¡cos. 

F:n (>t.I•ÍP::. ~ ' t"n <uclos 11111\" bbndos y con alto contenido de 
.1:.!11.1. ]n~; .11. · •. cadol(~ de pa1rd dclg:~da no logran e>.traer la muest1a, 

_ •al~<·ndo •m 'lla a l..1 ~IIJ!CI f1cie: e~to llende a C\ itarse hincando el 
::ll.l"<IIe:Jdnr knt:lolll"llt:· \. una \ r1 lleno de suelo, dejándolo en reposo 
•m Cli'IIO :a·1:1po a,)tt·~ dC' ¡¡zoccdl'r a la exrracción. Al clej;nlo en reposo 
ia ~diwn·nri:~ t'IOlli' t"l ~1rclo y lllllrstrcador crece ron el t1empo, pue~ la 
.JTI"Ili<~ n 111n!d··:.t!.l dr· la ~uperf1ric de la lllucstra c:-.pulq agua hacia 
• l lliH·ri(" J,. l.1 111Í<111.1 :Jlllllentando, por lo tanto, su resistencia y acihc
'' ¡,ri:l ron d IIIIH'~1rc.1dor. 

En ;¡:cT .. 1'. • •pn i.illlll"llll' ('n la~ ~it11:1d.l~ bajo el ni\ el fre."1tico se 
il' J¡r' J.¡ 1111'111,1 d1f1C ll]¡,,d. la (\l,¡j h;¡n• nc·rc~a110 TC'CIITTIT a JIIOU:dj. 
:1oi1 nlo~ n¡H n . .!1' y ro<to<o~ p.11.1 1brk al Jll.lt!'TLll una "coJw,lc'>n" 
•1•·•· ¡,. ¡wn111l.J n•n'!"J\,,r \11 c\111Kiura y adht'llr<e el lllliC'~tzcador. La 
j¡¡~··cn."•n rJ,• • 11111],j,,ll,., ;¡,f,"dtic:.s o el cont;cbnlicnlo de la ,ona de 

.r·-t 1 r ,, •-r•n llil:tr.d"' 'i"'' •e l1.1n 11,,1do algun;¡~ \ cccs en el p.,~ado . 
. \:• 1lli1 .. :1!:.:..• .. ,,. tl Jll"ldt·lna no ¡·s de \ita! 1111p01:anria en la pz.'¡ctica 
•!·· :., .\!r·r .".n:' ,, J,. \¡,, 1"~ dado r¡uc la prueba n1.'1ncbr de pl"nctra
' .;,;, .• .J ¡r.~c,z¡,,;,l "'IJit' !.1 lf>lll 1Ja1id.1d de lo~ 111anto~ arcno~o~, pzopor
' .• ;,., • 1 ~~ .• ;r, lll;,, ¡',¡¡j ~ ;~t·¡wr.illlll"fl1e t·n forzna ~¡¡{¡cirnll'II1Cnte ;¡proxi
: ... ;.,, 1!c· L~ ' .• 1.11 1t"J Í'IH .1\ de lo~ 111Í~J110S. 
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e) ,\lélrulol IOIIl/rJIÍus para JOCII 

Cu:-.nclo un ~0ncleo <~!cama una capa de 10ca más o menos íinne, 
o cuando cn el cu1so de la perforó"lción hs herramientas hasta aquí 
de~critas tr0piC'1:111 con \m bloque grande de naturaleza rocosa, no es 
po~ible lograr prnett,lción con los métodos estudiados y h:>. de recu
rrir<-c a un pt ocedimiento diferente. 

En reahd:~d. ~e mencionó q11e capas de boleo o grava pueden ser 
atra' ('~:Jda~ con h:nrctones o hcrratmcntas pesadas similares, maneja
d:~~ a pct cu~ión Pno esto~ métodos no suel('n dar un resultado con
\c·nil"nlc en 10:a más o menos sana y además tienen el inconveniente 
h.i•irn de no p10porcionar muest1 as de los materiales exph ... :-ados. 
Cuandu un g•an bloque o un estrato rocoso aparezcan en la perfora
e ión ~c h.1cc indi~pemable recurrir al empleo de máquinas perfora
tima~ :1 tot:~ción. con btoca de diamantes o del tipo cáliz. 

En las primeras, en el e:\.tremo de la tubería de perforación va 
color a do 11 n m ucst 1 eador especial, llamado de "corazón", eñ cuyo 
ntrr·nto inferior ~c acopla una broca de acero duro con incrustaciones 
uc· <kllll:llltl' indu-trial, c¡ue facilitan la pcrforaci6n. 

En las ~~·r.:un<b\ los llllle~treadorcs son de :~cero duro y la pene
tr:~ción ~e fanl1t:1 pot tnedio ele 1\\uniciones de acero c¡ue se echan a 
tra,i·~ de la tubnía hueca ha~t:.1 h perfotación y que actúan como 
ahr:~si' o. En roca tnuy fr:~ctu. ada puede e:-.i~tir el peligro de que las 
111uninones ~e ptctd;¡n. Pcrforado1as tipo cáliz se han construido con 
d1.'1111L'tros m u~ grandes, hasta para hacer pe¡ for;:;.ciones de 3 m; en estos 
(";¡,o~. la tn:ic¡u1na penetra en el suelo con la mi~ma broca. 

La colocacH)n de los diamantes en las brocas depende del tipo de 
roc;'l .1 atac;u En rocas duras es recomendable usar broc:.1s con dia
IIIantl'S tanto en la corona como el interior para reducir el díámetro 
de la muestra, y en el c:\.terior para agrandar la perforación y permi
tir d p:~so del mueqreador con faciltdad. En roca~ medianamente du
ra~ "H·lc rc~ultar suftcientc emplear brocas con inserciones. de carburo 
Je tung~t"no r·n la coron:1. En rocas suave~, del tipo de lutitas, pi7a
rra~. 1 te, ba'ila u~;¡r btoca de :lCeto duro en diente de ~ierra. 

En la rll; .\-10 aparece un C~C!'ICin:l. de una máquina perforadora 
~cpw. Ímidl·nt:-dlli!"nte. puc·de u~a¡<;e ta111b!én p;ua el hinc:ldo a prc
~:ún de llllll"~trc·;¡dtlle~ de tubo cle pared delgada), dos muest~eadores 
,~,. 'nrJ1Ón cn11•11nr ~ y al¡_;unos tipos de brocas. · 

La~ HlorirlJclc'i de rotación son variables, de acuerdo 'con el 'ti!)o 
e:,. rr,ca a atar,Jt. f:n todo> los ca'io~, a causa del calor desarrol,lado por 
l.1s ¡:r:~nd<·<; frircioiw~ procl1tcidas por la operación de 'rnucst'rco; se hace 
ir.di<;,•·r~<.Ible in~ectar ~t.;lta f~í~ clc .mod?, continuo,, p~r ·~ncdiq ~~ una 
Lnii,IJ:I ~11u.1d.1 cn la "'iwr ftcJt'. 1 atnlm:n se hace ne(e~ari6 ejercer 
¡m·\¡tm \crtical ~nlHe la lH(Ica, a fin de facilitar ·s~; penetración. El 

1 1 ¡ 1 1 ' 1• ' J ••1 \ \ 
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n.¡to de una lll:lniobra de pérfor:~ción rotatoria depende fundamen
t.1llllentc del babnce de esos tres factores principales, velocidad de ro
t.1ción, prc~ión de agua y presión sobre la broca, respecto al tipo de 
rc>C.:l explorado. 

C na 'ez que d muestrc:~dor ha penetrado toda su carrera es prc
ci~ de~prcndcr la mue,tra de roca ( cora1.ón), que ha ido pC'netr ando 
en su interior, de la rora matnz Para ello w h;m dc~arrollado di,er
sos métodos técnicos Por eJemplo, suele rC'suitar apropiado el inte
rrumpir la in~ ccrión del agua, lo que hace que el espacio entre la roca 
) la parte mferior de la muestra se llene de fragmentos de rora, pro
ducwndo un empaque ap1 o piado; otras veces un aumento rápido de la 
'elocidad de rotación p10duce el efecto deseado. Cuando las muestras 
de roca son muy brgas puede mtroducine un muest1eador especial que 
reemplace al usado en la perforación; tal muestreador está pro\ isto 
de adttamientos para cortar y retener la muestra. Desgraciadamente, 
con cierta frecuencia ninguno de estos métodos rinde el resuhado 
apeteodo y la muestra no es extraída. 

El equipo de perforación rotatorio t1 abaja usualmente en cuatro 
diámetros y en la Tabla :\-2 aparecen sus dnm:nsiones usuales r .sus 
nombres típicos. 

TAllLA a.2 

1 

Drcimtlro o:lnror Drdrntlro extcrror 
1 

Drámelro inlutor Droca dtl ademe de la broca 1 de la broca 1 

- 1 mm pulg nzm 
1 

pulg 1r.m pu!g 1 
Ex 

1 

11 Y.. 1 
11\1 '}(, 45 37 5 

1 

.. /J) 20.5 
/lx 57 2Y. 17 5 l ~{ 20 5 'Y.. 
nx i3 2'1 51 5 21Y,, 42 l'Y., .. 
l'\x 1 fl9 3!1, 75 5 2'Y.. ~>5 2 x, 

Prohablerncntc l.ts tuberías Ax y Bx son las m;Ís usadas. 
Las rn.íc¡uin:~s pcrforJUOlilS suelen ¡Joder v:~riar su velocidad de 

rotación en inter.alos muy amplios (frccurntcmentc de I,Q .1 1,000 rpm} 
)' pueden c;cr de a' ;mee mecánico o hidráulico. En las primeras, la 
m.'1c¡uina gira a 'elociclad uniforme y las variaciones se logran con 
1rn j11cgo de engranaje adicional; en las segundas, muy preferibles, l<i 
propia m:tr¡uina puede \'ariar su \'elocidad. 
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D :\fétodo\ de e;;.p!oraciún indi;cc:a. ;\fúo¡lo!> 
gcofl\iCO\. 

. .C.Hla di.1 e~ 111~1)01' el mo r¡ue ~e h;~ce de los.mé
¡'odo\. gcofi,¡ro~· Cll el c.IIIIP" de !.1s e;..plor.l<;ione~ Íll· 

grnict ik' c;1 g<'IH'I.d y de ¡;¡, ví:" ICI n:'ll <'' en p.ll· 
-:i<.lll.u. ·En c,La\ t'dtilll.l\, tales 111t:todo'' de c, 1,lol.t·" 
-~i,!n jll,leden ¡e;¡¡jj¡; eMcl~tHes f¡¡¡¡m por ~u.,.cap.l<i-.," 
.d.nL p.ua explmar grandes e"tcn"one~ .l 1111 cmlo 
r<'l.lti\',lillenre bajo y con una pt cc;,i,'m que ·ron· m u· 
<.ha frecuencia re~ui:a su f¡ricillc. · 

La écofi~ir~ ''(Re( !í3) cs.~ un;-¡_ r'icnr·i;~ r¡ u e "gene-
,·¡almenle pe11111LC te!.lrion;ir ·p.1r.'1111ellm fi"cos• del 
1>11i>~uelo 'puc,io~ en eYidenri;;, por !.1 geología .~uper-,. 

· fici.d o no. y cít:~hkrer las catacteri,uca~ gcol<\gica~ 
.deL cspe~or. C\tildi.H!o; a veces · pr1mite e-....plirar y 
com¡,rob:\1' aig.:n,¡~ tP.OI,;as S\)b:·e l;. con~tÍtllcÍt'lO ~Jcl 
g;Jobr_> ,lcll e\trc. '. · .' _ . ' , , 

Un ic11c'nncno c¡ttc se pue,la mc<i;r en la superfi
cie· y .. que. se con clacionc de una. manera u otra con 
la C\LiucUtl a suhlcrr.ínea puede ser la base de un 
méwclo gcofi~ico (le prospccció-11.' .. ~ . . .--· -

-.Los ·mt:todw que m<is.sc utilizan en la actualidad 
son ios ~iguient:.:s: ·:.) . ' 

· .. - . ,, .. · :_fcravimétrico 

- Radiactivo 

Gcotélmico 

Sísmico 

- Eléctrico 

De esto~ método~. los do~ l'iltnno~ son, lo~ m<~· 

'. 

•' 

ello -lll.Í, .. mado~ en l.1s tecnología•, ·concct;~d,¡~· con ·- ·· 
el. lliO)Crto. )'·la const1 \trri,'>n ,le· \'Í.1s telJ_C'\ltC~. A 
continuacic'm ~e 1cseiían lHcvemcntc lo's méto'dos ci· 
-~~\,¡?~• rnf.liJt:mdo un po.éo m.í~ en los dos· \Úti~:nos: 
El leCtor de e~ta obra encontrad m;ís detalles en--Lls 
Rck ·1_7, •JS, •19 y 53, cuya.s listas de rcferen<;ia:; y 'bi-· 

_ hiiog¡ afia Jc proporcwnar:ín el m« te¡ ial suficiente · ---
. p.¡ra ·un e~tudio e.'>pccialilado. · 
·- · !\lt:todo magnético. Es el m.ís a_l,Hi¡;uo, clc,''todos 
lo~ !hétodo.) gcofí,i::o~. Comi:;Le c1~ dc'teJ ~ninar el v;¡.. 
lor del camno ;n;,gnético Lcnestlc en diferentes 1Hl!l· 

. ,to_s, _co1 rci.ac'i_on.\nd.:Jlo con las formaciones geológi'cas 

",¡• 

' ~ ' ' t 



i i ¡ l."i /t'll"l'lln dr cin;i'liiiiCÍtÍII. E''f'lcnacicin 1!c wt'/os 

1 :.,,.,, ,,,. /,¡ 

(\ '''"'''' ,.;,. 

•'~, ,\,h''"·i¡¡u,·¡uo 
\ ,,,.,~l.llOliO 

¡•nn:IJas nlCIIOICS 

:-.: .• :... ri:.in <le 
lUI•\li'UCCÍÚn 

/ 

( ,,,~/OilC~ UC 

'1'•/"' tic '""rl'r1 •¡uc se 
Jlll('(/t; trr¡/i:tlf 

Ch\lfrG1CIÓil \ ''ll.d 
Contcnulo de ;¡¡.;na 
i.11111ln de plast&c&dad 

l.im&tc~ de pl.1~liod:ul 

,\n.'d"'' ¡:;&auulomúnco 
Peso e~pcc&f&co relatno, 

Comcnido de ;¡gua 
l'eoo c~pcdf&eo 

Com1ncsuin simple 
l'¡uch.l t.li1ecta t.le esCuerzo 
«..OIIanlc 

i\!ucM&t'O en .'lucio.~ 

Rrp&cscntatila 

Rcp&cscntativ;~, 

Representativa, b&cn 
f.Cllada 

I11altcr.Hla 

C:tlultrltHI ti ltWiniÍII rlr /11 mur•lrn 

;\fuc,t&a, de po<.tc;¡t.lora, h;:rrcno\ o de pe• 
llct&IHIIltros. T;¡mJHén oc pozo a c:c:o al>.tr• 
10 o zan;a. 

¡\ j¡ cdcdor de l t.lm:'l 
A il cdcdor de 50 1..¡: 
,\lredcdor de l dm1 

~uclcn ~e• :ulccu:~t.l;¡s muc,tTa\ de !i cm <:e 
di.imctro, pero <.e 11\,lll 1(11& frccue.:ci.l ;.l,.;o 
ma;o&c,, 1':11 pozos a <.iclo ahicrw \UC'lc:n e~· 

trac1.o;c muestras del oulcn de :lO tm t.ie l::do. 

P:ua. prueba~ de cc:¡(ucno cort:1.:1té C;) t.!.:~:.· 
ole mue~ua de 10 cm Je cli~r.1Clro. 

o 

rcnnca ¡,,¡,d,&d 
C:on<.oll(lac&Ún 
Compres&ón trÍ:I'\&:11 

lnaitcraúa OGJsioualm<'lllC muc<.lras <le 5 cm. 1:c d¡.:rr.c· O 
no, pe m rc\ultan más con\ enientcs l:a ~e 
lO y aun 15 c.-n de d&.ímctro. 

Comp1e~ión nHíltiplc; pruebas 
d1rectas; pruebas cspcc&:~les t.le 
esfuerzo co&lante 

Inalterada ;\!ucstras de 10 cm de ti&.imctro co¡r,o r.,(. 
nimo; preferentemente uc 15 an de t:i.i¡¡;;c· 
tro. En pozos a ciclo abierto mue~tra$ cú· 
biGJs de 30 ó 40 cm de l::úo. 

~x ploraCJón 

Co11t1ol de 
t.&lul.ul 

A11.'d1~1< ¡.;ra11ulométnco 
Com pactauún y '.llor rclau· 
'o de soporte 
Comprcs&ón uiaxial 
I'1 u cuas en a¡;rcgados para 
concreto 

!'no C\jl( cíf1~0 seco 
( outcuulo de a¡.;ua 
\'.&irH &ci.lli\O de wponc 
Co111p1l'.,1<'111 ttJ.l'\.&.ll 

,\n.\li\1\ <¡lllllliLO 
,\ll.lii\IS h:ICl~l&Ol/tgiCO 

RCjllC~Cill:lti\a. nalllr..l 
o fabricada c1~ labora· 
torio, de mot.lo que 
sea representativa 

-----------------
Inalterada 

RepresentatiVa 

T "'í"'CC&Ún \ •~u.d In;~hcrada 
Pnu }¡,¡o¡, IiliiiCJ";dÓgaC.15 , 

( 011\l"L"tlll, C\ÍIICI70 COlt:Jil· ! 

'"· l''""'"l.ul, pomc;.tHlalau 
• &i .11 re 

50 a lOO kg como fnínimo, 
'eccs la serie complcla de 
sobre un mismo material 

1 2.í0 _k¡;. 

pc:o a 
pr¡;clJ;-,~ 

re<¡•ucre 

1· 
1 Muc;tras de 5 a iO cm de di:'.n:c:ro. 

En pozos de cit-!10 ::.b:c;·to. n1uc..,;¡-;,,~ 

cúhic.."l'\ ele 30 (i!' e!~ 1~{.0 liOr lo i~';. 

no~ ~IucstidS procc<lc.ltC.J .. del •~•o:.;c 
VRS. 

10 lt. 

Muestras ue 2.2 cm :: 2 :J c..-;-. ,1 fn'' 
y lflf'd", IJ:lrr.~ LX y AX. :'':'~;::1· 
\:Jmcn:c). P:c(c¡,{,ic <le -i.l:} c.:. ~ 

r,.10 can (l·fi/'S'' a :!·Ljb", L.,rr::.;) ~) . 
y NX, rc.\pcct:v;¡mcr.tc). En rcc;. ...~ •• 
\C o muy {ractur.n!a cor,\'.::r.¡~r;, i!q,.;r 
a trH•c(¡tra h;,.st~ 15 o·rJ de ¿~¿¡-.. ~~~~o. 

o 
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¡\fr!iodos de cx¡'J!rJ1·acit;n ¡,;d¡r''c"l',', ¡·,¡._.:/fJ''ns r· · ~ " ¡;co¡IJ,cv; ... 
• • .J 

• "' ''/ll.lll iniill<:nci,, loc.1i. UnicalllCiltC linde l111C· 
"'~' .. u:.h Cll ,·,piol.ll.;ollr~ a g¡;¡n c,c,,l.,, lllllY 5li¡JC· 

, .o; ,¡ l.t •,lit' 1 í.~c en el C.illlpo de !.t., vi.1~ 1crre~llC'>, 

• ~¡,·¡"'fu ,.:,w:n'/lu=ílit o. I ,;¡ ¡>1 0-.pccc:¡'¡¡¡ g¡,¡,'¡¡nl;l¡ j. 

,,¡ h.i ~itl•> 11111:' i.!ÍII/;,d,¡ en loclo el lllll!Hlo po~1,1 

j¡¡,c,li,_;,,, ioiH'' jl<'ll<>ll'•••~. con d l111 de locli11:1r 
.. l:o:J:,¡:;,., <¡t•C afcrt.lll .1 e'illllCllll .1s ¡Hofunrl.Js. St'>lo 
Cl• ~.)iK;J'i 1 ci.tll' .• mcnle 1 ecientcs \C lu utilli,Ldo 
¡>;,,a e-.tudi"' ,;e ;;: o~pccci,'m m.is su 1)Cl f1cial. 

~~ llll:tndo tiene por meta ja dcte¡ ro1Íll:lCÍ~ll1 ele ];¡ 

.¡¡,¡¡ íb11• ic'm uc lO\ c.mt1.1\les de de"''d.tc!c'i e11 el 

.'>~< 1 >'liC,O. l)c,ce e:\ te jllllliO de \'Í.>lól puede ,¡pJir.ll 'e 
,¡);),e tvdo p;11 a dctec,;¡r la ¡n cscnci.l de e;¡, ,(\;¡des 
.,,¡¡u¡,,ics, dcl>id:1'i a la di,oluciün de ;oc." w:.,jfc¡;¡s 
,; c.l;,:,rc;¡,, o de c.¡\ ulaclcs ;-¡;·tJ[H 1.:1c~ :~l;o como 
,;;;;¡," de ,¡¡ c.la, ¡:olt>'>, g.de1 í,l\, on:tlit.ICICJilC'>. etc, 

;'lle' c.¡ ;¡,¡,l>n~ '·''·''~ ~e dclect.u. lamb:os en J;¡ ale
kr.lri•'•:l del C:llllj\\1 !;1,\\Ít.lCÍOn,,J le!ICS:re ¡l~nt!O de 
i,¡ ;e,.,,, C:-..¡>ltHada. \f.,Jorc.~ de dicha ;l((~lei;'Cl001 [¡ge· 

'·''''"-''ll~ m:,, :dto' que el llOlnial de ;;¡ L0'1.1 índlli1· 
1 ,¡,, j,¡ p1 C'ie:ltl.l <ic m a~;~~ Ü'::tlsas de rola; ic contra· 
1io ~cl.Í índicMi,·,¡¡ de la p:cscncia de masas ];¡;cla~ 
o c;;\·c¡ n:1s y oc¡ucdadcs. 

Lll J.¡ .lflll,li!cl.,cl ,,¡,¡ m;¡n io~ c,pcci.di,l:t' del 
ra:¡;,>_ •¡u..:: ;., P• eci,ic'>•1 de los ap:11 .1ro:; •lispnmoies 
·¡" 'lllle (¡C ' · ' . 1 ' j' , "-•. . . ~cu,>: 11 ¡;¡ c:-.:stenc¡;;. e e la ¡;¡s, g-1 .et;¡s y f¡. 
~ .. r.,., ¡;¡;;>on;¡:;tes o 1ellcnos de materia:es 1cciente~ 

en i:o''."':n;-;cl:i~ ;m¡:g";¡·'· Persiqc sin emhargo ¡;¡ ,¡¡. 
;¡,u,;,¡¡¡ Jn:er¡>lCt;¡¡,\;¡ p:ua situJr bs .mom::l1as en 
jll ,Jiu,,.l¡d,tcl. 

::\,). ~;..Í,,:c ¡¡,¡J.¡\¡,¡ C'\pC1 :cllcÍ;¡ ~I.Íl< 1e1lle Cll J.¡ 
1 1111 ill 'l 1. • .. • • 1 ' 1 • 

• ; 1 • "' < l l \1C J,H'.CHIO ,¡, (,llll 1JO <IC ,,¡~ \'l.!'> ICII C'>· 

'"''· ¡ll'lo L''> ¡¡¡,l¡¡,l,¡~¡l..:; r¡uc ('\ dr,.u¡o¡j,, de :t¡>.ll.ll•>\ 

lllt'<!idlll C'> de .dl.i jll l'fi'>l(.lll ),) J¡,¡(C hoy il!liCLl> 1n.'1s 

,¡!,,,. ¡,\n de j,¡ íj,IC l11e <'11 el p.¡,,HJ" )' ~:-:~lil.llloCille 

J"''"'''·' "' ·'id" o1í ,,·,11, por lo Hh'IH>> c11 v1a c:-.pen· 
,¡,u,; .. i. 1'(11 ll lllOlll<:lllO el l.O>to de apllc,¡ción del 
¡¡¡~;r •. ;o t.:> .dto. 

.. ,1f,·t,,tfo ,,llfir.rllílo, Con.,;ste en ¡q;i>tt.il' la rJtha· 
'-;,¡, (¡J.e ;:,·;..;.¡ a b :¡tnH·¡~fe¡ a p1 ocecle:1tc de las fo1· 

'"·" 1•>••C> dd ~ldl\li<:lo. De Lt ¡j¡ferencia acus;¡da en 
c:~;.l'> i ·l<~l.lUOIIC., l'''cdc infcr:ISC ];¡ lliltllrillcla )' CICr
i '' ,·,¡, .tUcr,\:" .1s 1:e i.1~ [o¡ m.1ciones r'coll'wi(:l~ del 

1 • • • ... o ,..., 
."-'''' In; ~iiUtJ'> :r,¡ ;¡(. l ... , roe:~~ ricas Cll m .. trl ~a acti· 

'·' , ..... l'll l·IIH Jl., ¡.,dt.l(ir'>ll; ;,¡, fuc1lle~ r.HL.:un:l'> 
... ·i>ul ~ .. , j>iopicri.ldC'> en gran pa1 te a :~~ CIO~Ic'ln del 
;..:•.t.itl·l''. y '~''·~' ¡c,c,,, n1ag-n1:lta.,::, J)or los ~~g~ntcs ;1t· 

·•·"'í· • .(.•». ,\e 111 dlllCJilC C'>t.Íll en cn>,,yo mé1odo> de 
: •· "'; "'" j.',,¡ ''' j •CI ¡,, •. d. i>o~'>:tdo~ e11 emitÍ! c;c¡ la 1 ;¡. 

¡,,.,e,,~:. ·.ul,, ,. L'l tu 1 ello (li.l\t;¡ l•lh>S 2 n1 de p.ofun· 
'"''"¡JJ > ,,, "''' ¡,, lcilc-.H·IIl de J.¡ ClllliH·.n. 

,',¡,-,,.,¡,) .:.:.,·ott=ul/uo. 1-\:.'. l>:"·"lo en 1.1 ¡;¡c,!,d;, de 
•·' Íl...io :0' • .tllii ,¡ del '>ll¡l,UliO a ciiJClCillCI ¡ll ,,[u:HÍHta

. ~,L,, ~:~~.:l.t C~ (0ll(C
1
J\(J de t:;l.tdlCIHC .~C0{ 1~ll~llt0. f.n. 

.. ,,,,:¡.,¡:,.,¡¡, '"i"-•I;C,,IiC'>, j¡;¡ .\Ct\Í(;O lvlliC tCdtl p:H;¡ 
; ... ~:l:í:~(,,·,d dl: \L,:c¡c,~ de ;,gu.:, c.L\Cln .. ~ y (¡actu

; .. ·. >'-") ,....:~~ ._¡ n.on1~Hto <>d ULl!J.tJ( .un en n1cdhlJs 
... 4 "·~·' '•"'~'¡;)l~¡,¡,~\1 c.~ ;11l~Íct.on{nni<;,, 

:.,',=trJt!fJ .-.i\lnirt,, 1:¡ rnérodo se lJ.1)a en J;-¿~ di[c
: <.ll< ,,¡, dr.: \ ,·!o• :r: .• d ck p1 op:,gaci¡'¡¡¡ de JJ•, ond:~s 

r:- ··, ~-. 

¡ . 

~ 
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•' 

·,, .. .·. 
, , •.- .1~ ,._# .r ~ .. 

cl.;~lÍc;:s en medios ele cono;tÍll;cÍÓn cj¡fcrei.tC. I'o~· 1c 
gencr;¡l los cJ¡fe¡ente> mincr.lics llCIICn clenslíL<lcs y 
pesos espccíf1co:; lnstantc p;¡~ccidos; en ca:nhio, :~,o; 
IOJc~c!ulos cl.ísticos o;on muy distilltos; la vc!ocid •. J de 
P'-.--'P:l::;a..:ión di! las o11das el.ísticas depen,ie El•Kho 
del m0dulo ele c:;-;sticid;¡c; y se corrcl;-.~io;;;,n con t: 
en forma b:t'it:llite conf¡;¡bic, por lo c¡yc i"~ mccJdil:; 
de ¡)ro¡1;-;gación pueden poner e.1 e'-1clcr.c;a c¡,mhios 
en la IIJtural.cza de :os m:1tenalc., y C>lL'.tiíic:;cioncs. 

En las anl:cac;ones del método si~m:co ~e nrovo
c;:¡n la ... oncl;1s c!:isuc.1s por metl.os a¡ufio,dc~: t;¡lc~ 

• co:110 impactos o cxpJo,ione~. L:ts \ ,h¡.~c,on~s <n1c 
ll.ln~m,tc el ~uclo ~e 1 cco¡;cn c11 .tp.•l :ilü~ ~Cil>:i;lcs 
to~p;J<C~ de tcg,~t¡.n J.¡~ e in~o¡hj¡J.¡,, ll.:m;¡do, :,:~m:,. 

g1 ;¡:u~ o ¡.~c,'¡fono,, S: se n)loc;¡¡¡ ',,¡ io .. de é'IO\ a <il· 

lcil'•ll<'~ ¡j¡•,[.¡¡¡(¡,¡~ .Je ];¡ J>CI'tlll h.it lr)ll .\C P<l<j¡ ,'¡¡¡ ill(· 

t!11 los cll'lll1l0) lll'ioipn~ de llcg.Hi:l, l,l', ¡.;•·r'lfoi;o, e·.· 
r.',ll ~cp.11.Hlo .. :t cli~l.lllU·'~ que O\l d.1n e¡¡:,,• 15 y 
30 m y Ct>nw en C\l.lS di,t.ll1ci;:s co1 ¡;¡, l.t vdo,·i<j;¡J 
p.;<.:de .st:poncrse con'il.lllte, las cut va~ tlC!H;)\) de lk-

• • 1 ¡ · r • g-.¡n;;.¡¡¡~¡,¡,lCia ,,e os geo.onos al centro de ¡:>e¡ ti.l:-L.l· 

ción. scr.'lll 1íncils 1 ectas. • 
El n1étodo sísn1ico s~ apnc:t de dos mancr;,,; dis": 

tín~as, por reilcxiún o por refracción. 
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¡ • ¡,.\ IH\¡,, 'd'•'l" n lh>l' ll'f1 ''\i1'>n lliidC el t¡crnpo 

•:'•" 1:11 .c1 '' 1111.1 ond.1 t'll hoi<l'l' el ti;¡)<'' to e11l1C el 
"· 1 ~··¡¡ .:e ).1' o" d,1, '"11''' y c. gr•',[o¡¡o, de,¡H11'·s de 
;¡¡¡¡•¡.d\(' 1'11 1111,1 ~l~~ll'IIIIÍC ¡',: (OIII.IC[O CIIIIC dos 
;,,; ;11.1, .. q;n ,~,. ll.illli'.dt·ta di\1111!,1, F.l ¡H·ocedilnicn· 
111, dl\IY \1'11¡ i:J¡¡ ('11 (COi Í.l, ll'ljll;l'l(' di' Oljlolloi(O~ IIIIIY 

• "'''i,¡~.,,.¡.,, y "'' i.1 llhl,,,, ¡,·,11 cid , Cllll'<l de pcnur· 
¡,_ .. ,,·Ji, :1. <ÍI'II.l ¡>~nln¡¡¡j¡¡l,¡¡!, 1 .• 1 conq,ic¡id.lll de los 
,, 1>.\l,\Íil\ M.: 1kbc ,t J.¡ llece,,dol.i de legi~l¡,¡f J;¡ Olllb 

"" n:,.;¡,•,o <ll,llll:ll l.t supcrliuc del ~uelo aún es!;\ 
l.'il 1\tll\JIIIICIIIO. ¡:; lll¡<todo SÍSilli(O por ¡c(je¡.j¡'Jil f1· 
;.::1;; .1 c:nttc •·~~ que 1 indcn rc.,ulL.tdos m.b p1 cosos, 
!"'' !n l¡ltC C\ 11111)' lltilit,ldO en ¡>lO~j>ClCÍÓn pet10lÍ· 
,·,·1 .•. jlCI'<l po1 ~~~ co111plilac:ún se u~a muy poco para 
ln.,hc; ¡lloilkllloi\ de j¡¡genici ia ovd. 

:·:¡ n;ct•hlo si,mico jh11' 1 c(¡ acción se h:~s.t en el 
i,c¡ ¡¡o 1ic qtiC llll,l onda el.'l'tica que all aviesa una 
!.ontr.a cn!1C m.tt(';¡,¡]c\ dife1entes se 1cfracta hacia 
e: pi.111o de dicha f1 ontel.t cuando entra a un matc
lt.d <;11c (¡ ,\ll'l•llte J.¡ 011ti.l COII veloCid.td nuyor !jliC 
¡,,<,.a: telli.t en el mnl10 mi¡;in.d, y se ¡cf¡atta hacia 
'"' ;>i.1110 ¡;...:~ ;x:miicui.1r a i.1 J¡ontc,·a cuando ia vc
j"' .d.11i de j•lOJ>,¡g.tci<'m e~ menor en el m.J.telial a 
'!l·C e.Hr,¡ (jl•C la C"]lle Lcnia en el medio j)()l' el CjliC 
:>e 'c.J ia j >1 Oj):\0,\iHÍO. Los ge<ifonos se coioc:m a dis· 
t.lil(l,\\ \',¡¡i,IIJlcs del punto de explosiún, ¡;encralmen· 

~~ 
~~ u 

~ ¡ -----------.... 1~----------

le ;tlÍIIGHlo> 1 C'JKCIO ;1 .id ÍIO lllllllll. ; ,,¡ di\1,¡¡,¡ j,¡ 
dc'odc e·! jlllilto de C'>.¡>i<•,¡,·,n ¡,,~q;¡ ci gc·,·,r,,,¡r¡ 111,;~ 

alc¡.tcio dcJ¡c \C'J' ele:: a 1:.! \en·,¡,, ¡••rdtiiHiid.,d <¡11c 
.\C dnec c:-.plor:u. l-:11 J.¡ Fig-. Jli·lfi ,\{; ollio('q¡;¡ CMjll<:· 

lli.\lrc;ttllCI\ie l:1 di'j>O'ol< ic'111 de loo, gct''í"''''' .\r,J¡¡e un 
pc1 ftl en c.\1\lc!io y c·1 tipo ilc g-r.'1f1ra iJIIC 'e oblic·nc 
Y l1a de ÍII(I'I'JII (;(,¡¡',\(', 

:-oólo ~e utdJt,l el 11r·mpo en que llcg:: ;¡ c .. d.t gd •. 
fono el impul~o ÍII•C 1.d. Un.t g1 .ÍÍIGI ('(¡n;o ;,L de .a 
Fi;:;-. Ill-lG.a ~e ohtic11e ~¡ lo, c~tratos ~urc;,¡v,t:;¡ente 

m.í'o profundos tr.lnsmltcn o;¡d;¡s con vcloric:adn crc
ocn tes. Los geóíono~ m.'1s prc):-.imos a ia ex plo~:,·,n 
reClLen or.da~ tr;lll<,mitrdas sólo a travó ele la C:1pa 
de cobe1 tura su¡,crf¡c .. d; los intermccli<'> las rcolH.:n 
rd1.1cta<lo'lS a Lrav(·s de la frontera .~upetior de la ar· 
cilla y dcvuello~s a i,¡ 'll¡>erficie, en tanto que los ~eú
fonos m:'1s ale¡ados 1eC1hen 01-.t!as c¡ue ~e h.tn 1CÍ1 ac· 
tado en la f¡ontera inferior ele la arciila ron la roca. 
Por la curva de la Fig. IH-JG.a se pueden ucdncir 
bs vclocid.~tlcs en cada e:araLO, a ¡nnir de 1 .• ~ c11alc:. 
¡me(:en detezminane las profundwadcs ol <¡liC ap.~re• 
ccn i.1s di~untas fronteras. 

Nótese c¡uc el método de refracción shmica ~ólo 
se puede mar cuando la velocidad de p1 opag.tdún de 
las ondas va creCiendo en los estratos sucesivamente 
m.b profundos; AlO puede determinarse la presencia 
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ESPACIAMIENTO DE LOS GEOFONOS 
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: ,.'\ r: [(1'11'1/{J dt' ('ÍIIIi 1111/t ÍtÍ/1. I·: .... ¡ilui(I(ÍtÍ/l dr SltCiriS 

d~,' un C,(,;-tlo en cptc i.1'i 01HL1~ se 1llOp;lgllcn a ¡nc· 

:1o11' \c],Jrid.ld '¡ue ¡·¡¡ lcl\ :-.u¡ll.l)oilC llC\. A vece~ 'e 
i'• C'\Cil(;tll 'nlll¡llir." 1n11<'' Cll ckpc'l\itr·~ ~urllO~ en lo\ 
<¡loC l.~ \Cl11c id.ul dl' tl.lll\IIIÍ~ic'•ll ,1 111ll'lll:t g¡,l(]ll,il· 

liH'IIIC con ],¡ j>lllÍlllldid.Jd; la lla)'Tr 01 i.1 de lo.~ jll Í· 

lloCJm Ílllj>IJ!\O~ )' !.1~ ¡_;I.'J[j¡;l\ tÍelliJX1·dl\t,¡n¡Í,l Wll 
CloiOIIlC~ \111\,1~, lo que d1íindt.~ deiCIIllÍIJ,II' !.1~ velo· 
, id.11k' dl' jli11j>oi¡;aciún y lo~ c,pesore, de lo~ c;,tr;~tos 
lhl uniio; me~. En cstr;~tm inclm.t<lo, t'u1icamente se 
jHic.icn dc1crmin;¡r c'pe~o¡e, p1omedio, que pueden 
,1lol1:1.~e Íll\llllendo l.1~ po~irione~ de Jos geMonos y 
dd ¡>un¡o de e:-..pl,hi,·,n. En !.t t.dJl.t III·!:í ~e rnue,lra 
••••a \illla en 1.1 c¡u..: .¡p.u ecen los rangos de vcloci· 
,¡;¡¡¡de ¡n<1pog.Hic'll1 de ond;~s el.ístic;¡~ que COlles· 
jl()lll!Cll a d¡ferelllC\ IÍj!D\ de suelos y lOC.lS. 

T.llll i>i\·n se ~Cii.d.1n en la tahb J;¡ ~ c.11 aclelÍ~t ic as 
de ;¡¡ .!l>i;;d:Hl (!<IC e11 Jll incipio pueden a u ibuit~e a 
:os lll.ltc, :ale~. si bien con muchas resc1 \';tS, pues re· 
su!t.t muy c!Ifícil e\tun;~r !." cond1cione~ de dct.dle 
,!cJ e,;a,:o de l.ts fonu.1cioo~c~ a p.11tir de la vcloci
,¡,,d de pl•lp;,¡:;arión de ondas ei.í~tic.1~ ¡',nicamente; 
Col e~tC ~Ciltido e:-..i~tCll en l,\ lttel:tllli";i pl.ÍCllCa \',¡. 

:¡o~ intento,, alp;unm m.í~ dct.t!lado, c¡ue el que aquí 
s.:: ¡), cscnta, to<!ü~ lo!t cu.de, han de aplicarse en la 
¡)r,íc¡ica con mucho ju1cio )' experiencia. La a1abili· 
d;~,; se es¡,ccific.l con ba'c e1i tres p.tbhras. El té1· 
1.1i;w "ar.,blc" signiiica que el m.tteli.d puede ata· 
c.~: >e ún:c;~mcntc con p.lla mec.ín:ca, ill .tdo, escrepa 
L.,;.Hia por tr .• rtol, etc. El término "in1e1 medio" ~e 

refiere a ac¡uello, casos en que s~ hace un uso limi· 
i.a;o de e,,,:osi\o!>, sea con unes de romper o ano
j.tr ¡¡,¡a c.lj>.l que despuó resulta arable o para clis
;;rc:;ar ú·.,g:ncntos de t.uu;~¡io demasiado ¡;rande. La 
p;d.,bra "c:-..plosivos" :.e aplica en aquellos ca~os en 
<1uc el mate1 ial ha de obtenerse por dicho medio. 
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Dc>;-&fl ollo uc un cstuli1o ¡;cocléctrico. 

En la~ aplicacione'> ;¡ J.,s vías te1 re\lre~ pueclc de· 
ci1sc Cll iérminos generales c¡ue vclocida,lc!> al.Jajo ck 
800 mf~c'h cotle~ponden a maten.des arable~ y qt•C 
!.1 ~ su pc1 io1 es a 1500 mfseg ~e1ialan la 11ece,idad de 
usar e:-..plmi\'OS. Los valores entre e~os limites co:1es· 
¡;anden a los casos "intermedios" de que se ha habla· 
do y son los m.b diííciles de definir en la pr;',ctica, 
p~1c~ ,¡ una \'cloridad de 1 000 mfse¡; por ejemplo, 
puede conC\j>OIHlcr t•n matc1ial ;¡¡,¡I¡Je, ~¡~e tiala de 

o 

un.1 estruct11ra granular muy disCl eta, o pued.::n re· 
(jL•el i1sc métodos de ataque m;ís elaborados, si se tra· Q 
l·l de un gr.tnito muy fracturado, por ejemplo. 

Método cléctncn. El método ekctrico est.í basa· 
do en las diferencias de conductividad eléctrica qt~<! 
prescntan Jos m;-,terialcs en el subsuelo, las cuales 
~on bastan te ficlmen te corrclacionables con otras ca
racterística~ geológicas y mecánicas. La resil>tividad 

Rcs''''V1dad • p• 2TI'ó -~ 
Sat~rJO$ 

Por~nCIÓmetro (V) 

F1¡;ura III-17. E.<r¡ucnu del dl'po~iti\'o par;¡, cxplo-
1 ac1ón ¡:;coii<:c.l 1lor el méLouc. de 
r~.slivid~J cl~c;r .. .:a. 
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6u: e: 1 a 
----;· '·•¡'¡i ,:,7:--------------------¡1¡ l ¡•.•¡ 

¡ Ei~crrodo de corrruJ.:! 

1 / Ei~c lrodo de cormnle_ (:;f--..,----------------.-.-
' ¡ 
1 1 D1s:"i\CiO al scnu~r.:!o ,._ ________ -- ~ i J é f 1 u ú O O~ C ::.3.:..1 :.,.1 r~e..:.A~I..:•-----
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Figura ill·l8. i\féto<JO ciéctrico Jc ¡.,. ~;u 
de poicnc¡;:.l (i~d. •i&). 
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,;.:. ;;.~ roca,- í.~•JC,., 5;-tll.l\ e~ muci1r. ma)Or r;ue 1:~ de 
;,h ~t.clo' '.ll<~l:Jc:,), ~ucl¡n,; sin ru1h.tr~o, .dnllllOs de· 
:)<,l\loO\ ~edill•CIII.ll \0\ 'C(O\ puede 1 tellCl' ¡e~l>li\ Í<Li· 
.¡,., ll.l\l.Jn,c .111.''· Fn gene¡ .d, !.1 ··~,¡,¡¡, jd;-¡d depende 

¡,r;n.-i¡l.lillH'•ile de la r;1ntidad y ~ali11itl.HI <lcl :1g11a 
um:cilÍcl.l en el ~~ill\llclo y, en menor gTatlo, de ];¡ 
,·o:n;~,,~¡, 1.'111 ¡n;IH'r.llc',ni' ,¡ e k lo• ,,1dos y de bs roca~. 

¡._,¡,len dm \',lll.lllle.'i Jll inri¡,;-¡Jc, el'! lo> métodos 
¡:,.·,¡j¡,;.-.h e;cnrirm, el de Je\I"Ívicl.Hl p10piamentc 
cilcnn y e: de C.lícb de potencial 

Ei nJ<:rodo ele \(',istivicbcl comiste en producir 
\11\ c.1111pn CléCII iro en el rene·1o por medio de dos 
e;cct;odo, de COlliellte (Fig-. lfi-17). 

:\í,diL'lHln l;¡ ro¡¡Íenrc v l.1 cJ¡relencia de tcmión 
Cclíl•' dd' eicct1 odm de p•~tenrial puede mrcl1ne la 
lc,i,¡i, ic:.1d en 1111 punto ,¡¡u,¡do entlc lm ekrl¡oclo.'i 
'k jl<llc:lli.d y .1 1111.1 p¡ofundid.icl igual a l.1 dl\t.lll· 
Cl,l C'lll;c C:·,tm. ·"i 'e dib1l)a J.¡ ¡e·,i~ll\'llbcl contra el 
C')l-ICÍ.IIlliCillo cnllc lo> elcnrodo, de potencial pue· 
,!en .• dc¡ui1 i1~e llHlic.Jcionrs p1 cl,min:11e.'i ~ol,rc la n;-¡. 
ttn:llet:l. dei suh'it1elo; la ev.l111aC1Ó11 detall.tda de 
;;qlléi];-¡ C\ mucho má'i complicada y ha de ser re:tl1· 
7:HI.l por e>peri.l11stas en la aplicación del método. 
fn el di.~.~,;¡,¡¡;-¡ ~implc r¡11e se la mencionado, apa· 
IC;en ;:;..:liCl:Jl.¡,e,\lc cambios bruscos en la curvatura 
et1:1nd.l el e'¡)o~ci.lllllento en11e lo~ elect1oclos alcan1a 
1111 '.-.lnr ¡gua] a la p1 ofundiclacl en que C:\.ista un 
.:c¡¡c':";o cnn 1e'i'tiviclacl dife1ente ele ia dd mate· 
,j,d '"illa).1Centc, 

En d llh'·todo de la caíd;¡ de potencial se colocan 
lo~ eiec;¡ndo~ de co1 ¡ iente m11y aJcj;¡cJos (5 ó 10 ve
re., J.¡ :••o¡'undicbd c¡ue se de>ea expl01.11) y se hacen 
i;,, ¡¡¡p,.¡<J;¡, ce1 ca de uno ele t;-¡le~ eleCiroclos. En la 
·~:i;:;. l; ¡.; ;:¡ se mue~tra esc¡uem.iuc.Jme1He el disposi· 
,;,o nue~a¡ io. 

\ 
.)e 11,,111 t1es elccuodos de potencial alineado; con 

..:! c:crll odo de COl riente )' se mHle ],¡ caída ele pü· 
¡c.¡,-::1: l'illle ,\.n y B·C. La distanoa R :.e va v;¡rian· 
1in, ,·,¡ r.~nto >e mantiene const:mte el valor b, cspa· 
('[,¡,¡¡; c.1 to en t 1 e los electrodos de potencial, gcner;¡l. 
n.e¡;: e ... el orden ele R /3. 

·"e dd,uja la 1 clo~cic'¡n ent1 e J;¡s c.IÍdo~'i de potencial 
n.c·.::~; .. ., y el valor de R; un cambio bt meo de cur

'·""''' en c'e di;l,t:!.lllla indica la pre,encia de un 
·';" ,r, 't'Y·• ¡e'i,:ivicl.irl difiere· del \11p1ayare1lle; natu· 
;., .. ,¡, 1;11: r¡11e Jr,, 1('\td:,¡do, h.111 de ,e¡· intelpiet.lclo; 
j~•• ll, ('\ 1lCCi.ili\la. 

l ''..: 111é1r.do cl.1 llHiicarione~ b.J'.l.mte aceptable' 
'.,,¡.: ..:~:1 ;,¡o, :11( !in.1do, y. en riel le,, c:t,os, es m.ís 
... ,.,,,,, c¡ .. e el c:c..: re,1\íivid.1d cl(ctiÍC.i, pero p1oducc 
"""' ;,.,, ¡¡'¡¡¡ meno~ d1fcre.H 1o1ci.t en ca~o, ele C>tlatili
c ... ;,·,,¡ !;.,¡¡¡o¡¡;,tl, <¡11e c.. la m:b írecuente, de t.ll 
''"'"' ;,, c,t1..: ci ¡¡¡(¡.,do ck lCSl\li\'ldacl ~ucle nrcfe1.r· 
,.; .'·'•·1 ¡'¡¡,e> de lllgC..:llleiÍ:I Ci\Íi y Cll.jlÍOl"<i~lÓI1 CO· 
111.:({,¡1:,, ("(¡¡¡ ;.,, \Í,J\ íeliC\lles. 

i·:¡, L. ,,,!Jj,, I l l-t'i \C Jlle\CIIl,l un.1 rc::~cicín de la~ 
r.·.¡,;;"¡,;,. .. .,., c¡11c..: COllC\jiOlidcn ,¡ Jo~ tipos m;'!:. co· 
:.~ld.c, ~;e \\H::,,.., y roc.,c;. 

:--.;;l.;_:tll:r¡ <!e :o, mC:todo\ gcofi,iéo, 1e\e1iados t.ln 
l"..:'c..: ... uote en :ü <¡ue antecede puede uuli;arsc sólo 

y en la ¡_;¡;¡n m.,)OlÍ:~ de io~ c;¡ws tod<_,~ ellos nc.::e'iÍ· 
tan ve¡ if1ca; se y co11 el.¡c¡on:,nc c0n ios re'i<.it .• c:o~ 

. ,. 

ele o.ploraoc',n oi1 en.1 por mcd.o c:e sondeos. Pero Ü 
asÍ, rilHlc..:ll 11!1 m; f.;11ÍflCO \l:r\'lCio, jllle\ perm1Len Cu· 
hnr gr.1ndc., cxtcmionc.~ a co~lo n:lativ .. mentc ha;o, 
modo lcndrí,¡ cp.e haccr.\c. 
ahoti.mdo ¡;¡u<.ha cxp]o¡,tric'm directa fJlle de ono 

En vi::~~ ten esll e' ,,u, m.'tximo5 ;e¡ vi¡ :o, tienen lu· 
gar en túnelc~. g1 ant!e, rones y bú~r ,ucda de agua. 

L:1s pro¡)las característi( ;¡~ de lm m C.: todos ¡;cofísi· 
co~ en uw selialan ~us respectivos cam;)oo; de aplica· 
hiliclati bptima. Puesto c¡ue la resisuvidacl es muy 
.>emihle al agua contenida en los vacíos, C'>tC r-:1éto· 
do set{¡ muy ap:opi.1do p;¡ra estudiar conuiciones de 
po10~idacl o pe1 mc.dJilid;-¡d o para la. búsqueda ,;e 
agua. Las condicione> e\lructuta1e> ele lll!:t fo.-rr.a· 
ClÓll ~e dc\crihc11 !neJor en 1 e!.1c j{¡n al m•idulo el.í~· 
tiro de dcfOilllacl(in de i.1 mi~ma, oille1uhle por el 
método sísmico en funci<'ln de las velocido~des de pro· 
pag-.tci<'>n de l.ts ond.1~ longitudinales y transversales 
(Kef. 53), por lo c¡ue los método~ ~i,micos son lo~ 

m:1s idóneos Cll.lndo se CJlllCl en con(>CCI las condicio 
nes mednicas de las fm maciones. El método ~h1nicv 
y el eléctrico p10porcionan con baqantc pt ec:~icín 
las frontera~ ent1c difc1e1Hes estrato<;, si bien !.1 exac· 
t 1tud del métod,o dcct1 ico es sil pc1 ior, a parte <le r.o 
tener cséc últ1mo los inco1nenientcs ya mencionados 
que ;-¡parecen cuando estratos blandos subyacen a es· 
t1ato~ duros. Se ha dicho que el mejol' lllétocio geo· 
íísico sería ar¡uel c¡uc determinara i.ts fronteras (irQ 
estrati ficaoón por el método eléctrico y las ca.,,c( · 
rístlcas mecanicas ele J;¡s formaciones por el mbodv 
sísmico; naturalmente, en las aplicac.ones a l;:;s vías 
terrestres y en aras de la sencillez y economía es co· 
mt:n utilizar un solo método par~ cada cstüdio dat~o. 
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de las vfas ~errestres 

Ir-l (.I..:\I:R.\LIDADES 

Dcnt1o del c.unpo p.1nicula1 de bs das tcrrc~trcs, 
los ~uchJ~ ~e pl<'~cnt.ln <<>ll un.L v.nicd.Hl y complc
jid.Hl pr.íni< .1mentc infinit.1s .\sí, cualquier intento 
de ~.>tCilJ.ltit.lci<ín científica, acomp.lÍíado de la co
rrespondiente tendencia gene¡ aliLadora, debe ir pre
ccdi<io por otro, en que se procure cla~i[icar a los 
~uclo~ del modo m:h completo posible. 

De hcc ho, lo> ~i.,tema~ de cl:1~i ficación de ~u dos 
~on t~,;l antiguo, como la propia 1\fcc.ín¡ca de Sue
lo>, pelO por el escaso conocimicn to que se tenía 
~obre Jos ~uclo-;, los si~tema~ que aparecieron en un 
!'l incipio c~taban ba~ados en caractcrhtica'> poco rc
Jc,antC'l (olor, color, te:-..tura, cte.) o muy difíciles 
de con clacion.u con las fund:uncn1alc~: C>to~ ~i.,tc

l1l:t'> cst.ín hoy <;upcrados y no '-onviene dedlc.trle~ ul
terior atención. 

La g1 anulometl ía o[¡ ece 1111 medio sencillo y C\ i
clcnte para cl:mf1car suelo~. En \'Crdad. ba-,ta divid1r 
un suelo en ,u., fraccione., granuloméu ic.1~ para te
nerlo "d.l'>llicado", si ¡)]'e\ i.1mcntc ~e conviene en cl.1r 
un,¡ dc.1ominanón p.ntlndar a la~ distinta> fraccio
ne,, según queden comptcnclJda~ en una determina
da g.un.l de t.un:u'íos Los ~istcmas de cl.lSl ficación 
;:;ranuloméu ic.1, tan populares en el pasado, tuvicton 
e~a génc'i' t.m ~implc, y los tét minos g~·a, :1, :ll cna, 
lllnO y arolla .1ún tienen para muchos ingeniero-; un 
'ilt;niiic:~clo 1 cl;¡cion:~clo únicamente con el tama1'ío ele 
j,¡s panícuJ.¡., constitutiv.b de e~oo; ~uelo'> o frac
oom>;.1 

E\ e\ idelll<' que un ~i,le\11.1 de < l.l'>ifir.lci<'Jn de 
~uc:lo'> de: he ... ~1 u p.irlo~ de .t< ue1 do e nn ~u-. p1 o1m~d.1-
dc:~ ll1C(.ÍllÍC .1\ lJ.t\iGl\, por \Cl- é'>l;¡<, lo <¡ue illlCI ('\,\ 
l"'r.l J.¡., :1pl1< .. cionc5 ingenierik~ \ !.1 \el, el u-ite
llO ( l.t'ílilL.tddr IJ.1 de o;e¡ ¡>l e¡><nHkl :llliClllC:IllC: de 
n.ttul.del.l Cll.dit.lliv,¡, pue'>to c¡ue ¡¡¡¡ ~l,l<:lll.t que in
dtl}el.l l C:l.H lOlll''> ( \l,llllll,\li\',1~ lC:'>Ull.ll Í.l e"T'-l\.1-

1 lo, J.t.IOI<'' <'>JKIJII que del C.J¡)i\tllo 1 ha).l podido um

clu¡¡,., qc~c <'ii IJ. \lt'L.IIIIC.t de \uclo< mode1na 'e luc.:n 111-
LCl\cnn tnucho" 1n 1'\ f.uJoH.:" p.&l.l dl" .. llllgutr Hll.l atcn.l dl' 
uo~.¡ .Hcdla, poi 'icmplo 

mente engorroso y complic:~clo. ProlMblementc, lo 
menos que puede e~¡Jcrar un técnico de un ~istcma 
de clasific:~ción es que ~irva para normar ~u criterio 
re~pecto al suelo en cue~tión, antes de que aclquiera 
conocimiento'> nds ptofumlos y e:-..temo, ele las ¡;lO
piedades clcl mi~mo; a~í. al ll';ar el si,tcma será po
sible, entre otras cosas, obtener critc1 im n:~ra s:~hcr 

en flllé direccionco; es cmneniente profund11.1r la in
ve~ti~:~ción, 

A peo;ar ele su ~encillc1, lo~ criterino; ele dao;ifi;;.
ción puramente gTanulométrico'i 1-c'>ultan hov poco 
a pro piado~. pOI que la cot relación de ];¡ cli~tribución 
gr:~nulométrica con la-. propiecladeo; Lmclamentale!> 
(rcsi~tencia, comp1 e~ibillcbd, relaciones esfucr?O-clc

fo¡ macicín, pennc;¡ bi lid.td, cte.) rcsul ta dcnu.;iaclo in
segura y su jet:~ ;¡ excepcione~ y c;¡o;o-; espec ialc<;. 

Anen:~s hav duch de CltW en el momc11to prc~ente 
el ~¡,'lema m;\·, efccti\o de cla-.ific.tción de suelo'i es 
el propuc~to por ,\ C,";¡g-rancle (Ref 1) y conocido 
con el nomhte de St'ilema Unificado de C:Ja.,ificación 
ele Snclo~. En la Rcf 2 puede \et se una dc'>cripción 
det:~lbda de tal sio;tema y del tr:~bajo c:-..pet imcntal 
c¡ue condujo a A. C.l'ia,rp·:~ndc a su for:mtlación. 

El sistema cla~iftca a lm ;,uelo'i fi01o-; pt incipal
mente con base en sus caractcrí~ttca> de pb'iticicbcl, 
cuya correbción con ¡;¡, propiedades mcc.\nic;¡<; h:lsi
c.ts es comi'itcntc y confiable, según ~e comentó en 
el capítulo I de C'>IC lil,ro. Lo.;; suelo, g¡uc.;os, ma)O
Ies C]UC la malla ?'\" 200 (0.07·1 mm de .tberrma), se 
cbsi fic:1 n sobre todo con Lri tcrio gr.m u lomét rico, ~i 
bien wn cultbdo-..mwntc tom.tdao., en (u en t a t.1mhtén 
1.1~ c.u.¡¡ 1c1 í~ti< .1~ de pl.l'>llri(l.lCl de 'u f¡,h·ti<'m !11l.l. 
No C'>t.\ cl.11.Ullenle ddtnido el l.tllt.tii•• m.h.imo de 
lo~ ~uelo~ que qued.m conlptetHlido~ l':l d St,tema, 
peto (omo han de poder ;,et ctihado-. f1e< t.entcmen
lc ;,e fi¡.1 en fmm.1 ;¡¡hitt.\11:1 en 7 G ¡r;; ('•"). El~¡,_ 

ILil\.t U111fic.tdo n:tCIÓ colllo mecho p.¡¡,,' l.io.,d,c.tr -.L:c

lo., lino., úniC.ill1CIIte (men•>lC'> que !.1 lli.tll.i :.!00, coa 
O 071 mm de .dJcttul.l), y dc:>pué~ !¡,e l'\.icn.!ido h.:;,
l.l incluir gr:~v:~s y arcn_.ls. P.11.1 el ing .... n:cro ele Ví.b 
Tcrrest\e> tiene aún l.t dcftnenci.t de c:.1c (·.,te h:1 de 
manej,u- en mue lw~ c.¡o;o, fl :tgmcnto-; cic ro'-a, ele t:t-
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~H C/ns¡f¡rnctán de suelo.\ dnde el jJlllllo d.: vJs/a de las vías terrestres 

m:ti'ío m:ís o meno'> grande, que quedan fuer:t del 
:o.i~tema orig;n.d. Lo'> técnicos meXIl.Inos han venido 
us.mdo el Sistema Uuifi<.1do de Clac.ilicación de Suc
Ios desde hace mucho~ ;uim, ~iem p1 e con re~ultado 

s.tti~factorio, y su famili.u idad con él le~ ha ido in
du( ien,!o .1 h,¡cerle pe<¡ uei¡,¡s mod i l icatione~ de or
den scnmd.11 io, dictad." en cad.1 c.l'>o por !.1 com·e
niencia pr.íctica. T.uniJién lo h.lll <omplcmentado 
cou un ~istema p.1ra d:"' fi< a1 lo~ f1 .1gmcn tm de roca 
(m:l)Ole~ de 7.6 cm) que con tant,¡ f1ecuencia han 

de ser manejado~ en la m¡,;eiiiería de Vías Tene~tres. 
De esta manera, la Secret.u ía de Obras Pl!biica~. or
gani~mo ofici.tl que 1 e'>umc 1.1 pdctica inge111eril me
"icana en el Lampo de la'> Vía., Tenesuc;, ha forma
do ~~~ propio Sistema de CJa.,ificación de Suelos, 
fr;¡gmcmm de Roca y Roca'>, que e'> el que en tér
mino~ geneJ.de~ ~e ex pone en e~te Capítulo (Re f. 3) . 

II-2 SISTEM \ DE CLASlflC \CION DE "SUELOS" 
UTILIZ.\DO El\ L.\ S.O.P. 

Para fine~ de d.i~ificaciún, ]o., m.¡tcJ i.ilc~ que 
con~titu)en la cmtel.t ten e~IJ e ~e agrup.m en 3 di
vi;ioncs: '\uelo~". "fragmentm de roca" y "roca~". 

El término '\uelo" se aplica a toda; aque!J.¡s par
tículas de material menores de 7.ó cm (3"). El tér-

• mino "fragmentos de roca" se aplic.t a los fragmen
tos ma)Oie~ de 7.6 cm (3") y que no form,m parte 
de un.1 formación rocosa ma~iva. El término "roca" 

se u~a pa1 a fon11acioncs roco~as m,l\ o menú'i conti
nuas o ma~1vas. 

El "~uelo" se ~ubclivide en ~uelos de p:1rtícuLts fi
nas o "fino~" y suelo~ de partícul.l'i g-ruc~a'> o "grue
sos". Los "fino~" son aquellos cuya-. partículas ~on 
menme~ que la malla 1\'' 200, y lo-. "grue~o~" ~on !u-. 
q uc ~e retienen en la m.dl.1 N'' 200 y pasan la m.dh 
de 7.6 cm (3"). Lm "lino.," comp1emlcn jo; suelo~ 
org;ínicos, limos y arolla'>. I.o~ ~uclo:. or~;ínico'> ~on 

los que contienen una cantidad apreciable de malc
ria org.ínica, y un material fino org.ínico e\ limo o 
arcilla, según sus caracte1 í~tica., de pla~ticidad, como 
se describe m;'¡s adelante. Lm suelo-. en que predo
mina mucho la materia orgánica c¡uedan en un gru
po denominado "turba". 

Lo'i "grue~o~" comprenden los grupos denomina
do; arena y grava, ~icndo la frontet a entre ellm la 
malla N'~ ·1. 

Los ''fragmento~ de roca" se ~ubdi\'iden en "chi
co'>", "medianm" y "gTande~". Lo-. fro~gmcnto'i <hiuh 
~on aquellos que se retienen en la m.dl.1 de 7.(1 e m 
(~") y MI dimemiún m.íxima e'> meuo¡ de :lO e m. l.o~ 

fragmento; medi.mo~ 1>on aqucllm e 11)<1 dimLI1'>1•~n 
nüxima e~ t.'¡ comp1 endid,¡ entre 30 un y 1 111. J.¡,~ 

fragmento~ grandes wn aquello~ CU)·l dimcmiún m.í
"ima e~ mayor que de 1 m. 

Cada uno de estos grande~ grupos tiene un ~im
bolo genérico, dado por una o m;í~ letral> almi\'al> 
(Ref. 2). En la tabla 11-1 ~e rc.,umen lm grupol> c¡uc 

TABLA JI.J 

Clasificación de matcrialt.'S púrcos y suelos 

1 
Oi'lGANICOS ! < MALLA =H= 200 , 

SUELOS F 1 N O S L 1 M O S 1 M 1 < MALLA # 200 !j 
~---------r------~----------------------· 

ARCILLA S e < M AL LA # 200 

ARENAS S > * 200 y < =*4 
C.RUESOS 

GRAVAS G > =1*4 Y< 76cm (3") 

FRAGMeNTOS 
CHICOS > 7.6cm(3"l Y< ::;o cm 

MEDIANOS > 30 cm Y < 1m 
DE ROCA 

GRAN O ES > lm 

EXTRUSoVAS 
IGNEAS 

ROCAS SEDiMENTARIAS 

ORGANICAS -------------i 
1 

f 

NO FO!..IADAS ~ Rmn ------- 1 

1 
METAMORFICAS 

FOU ADAS ¡ Rmt -------- 1 



111tél \ 1enen 1211 el S1~tem,¡ de Claslflc.lción de 1.1 Se
cret.u i,¡ de (),)l.b i>úblléas de .\fC:\.ico (:0,01'). 

. \ ~I'Il E:'II \ l ':\ 1 FIC.\ DO DE CI .. \SI FIC.\CION 
!)E SLLLO~ (\'c1~1<'ln S.O.I'.) 

! .. 1 h.t,c del S1~tem.t Unil1c.tdo de CJ.t,ificación 
de .'luclo, e' l.t C:trl.l de Pl,l~Llud.td, 1 c~ttltado de 
UILI .11\e,ug.HIC.lll lé.lltl.ld.t por A c.~~.tgl.tnde en el 
l.~l,oi.ltoiiO (Re1~ 1 y ·1) _ En e~t.l ill\e~ttg.tLi<'m ~e 
\1<) que,~~ 'e ,,,Ú,lll lo~ ~liCio' en 1111 '"'lem.t ¡oo1de-
11.1do que tcng.t el Lílllitc Li<1111do ¡·¡¡ el e¡e de J.¡, 
,¡IJ,cl'·" y .d lnd1Le PL'"'uco en el de la' 01den.¡d;¡~, 
~u ag1up.tm1e11lo no ocu11e al ata¡ "no que ~e agru
p.m de manera que en c.ula lOll.l de !.1 c.u t.t se ~~
t t':.tn ~uelo~ 'nn , .11 acte1 Í'>tic.t" de pl."lll 1d.td y pro
¡Hcd.~dc, llle<.ÍIIi¡,¡' C Judr.íu!Jc.t' <ll,tlil.ill\'.1111ei11C dc
llllJ.J,". del llll,lliO modo t¡IIC lo~ ,¡¡c[o, ve< 1110'> po
,,eell j>l Oj>IC'<l.idt·~ ~imd.tle~. lm .tlc 1.Hl<>'> I.t'> llenen di
icll'ltté~ c:oll i>."e en C\1.1 ob,Ci\.1(1('¡¡¡, C.t,.tgl.li!de 
jllido c,t,ti>k<el l'll l.t g1.'di(,1 ii<Hltel.t'> que 'ep.tl.lll 
,¡ lll~ lll,tll'll.tle, l1110~ e11 ddelellte' g1upo~ de JliOJ>iC-

o 
o 

1-
(/) 

< 

300~ 
1 

1 

200¡ 1 '}t/! 
1 /'/ '¡· : _¿_1 ' 

100 V,_:~ --+-j x 

1 1 
:wo 400 500 

<i,¡c!e'> afme., (line.t'> A y H). En l.t Fi.~ II-1 ;;,parece 
l.t ¡:;1.ílica 1ic ; cicrcnua, dcnommad.t c.trl.l ele p!.t~~i
< idad, en !.1 forn1.1 en (1uc 'e ll'>a en 1.. ~crret,lría de 
Obr.l'> Púhl1c,"' de i\:c:\.tco, l.t e tt.tl <liLcre ligeramen
te de l.t 01 iginalinente prc.,cn!ad.t ¡,r¡¡ ·\. C.l\.tgrandc . 

El ~i~tCnl.t un1 ftcado .tb.u Ll Ltnlo ,¡ lo'> "ueio" 
grue~o' como a lm !tilO'>, d~'>tingud·ndo!o, por el en
hado a través de !.1 malla 200, las pa1 tic ul,t'> grue~a.~ 
~on mayores que dHha malla y la~ fm,l'>, mcnorC'>. 
Un '>llelo se comidet a gruc~o '>i m;h del .SO(X, de sm 
pa1tintla~ ~011 g1 uc~a,, y fmo, ~¡ m.í~ de !.1 mitad de 
'>m pa1 t icula~. en pc,o, ~on fm.t~. (Vé,tn'>C las tabla~ 
11-1, Il-2 y li-3.) 

Se de.,cribir,ín en pnmcr lugar lo~ diferente~ gru
pos de ~uelos gruew~-

El "ímbolo de cad.t g1upo c,t,í form.tdo por dm 
letra~ m.lyt't.'>cul.t~. fjiiC ~on Lt, in1ualc~ de lo'> nom
bre~ tnglc~e~ de lo' ~ucro, 111.b tiptco~ de C'>e grupo. 
El ~tgn1f1c.tdo ~e c~pcLiiH .t .1 ((mtinu,u ir',n. 
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96 C!as;¡uanán de suelo:; dcw/c el j}//11/o de vi:;la de las vias /cnc:;llcs 

Gr;n as y suelos en que predominan aquéllas. Sím
bolo genérico G (grave!) . 

Arenas y suelos a1 en osos. Símbolo S (~and) . 

Las gravas y la~ arenas se scp;¡r;¡n con la malla 
~,, ·1, de m. mera que un suelo pertenece al grupo 
genérico G si m.ís del 50% de su fracción gruesa 
(retenida en la malla 200) no pasa la malla No 4, 

y e~ del g1u po genérico S en caso contrario. 
La~ gravas y las arena~ se subdividen en cuatro 

tipo~: 

l. :'lf.ttcrial pr.ícticamcnte limpio de finos, bien 
g-r.td u a do. Símbolo \V (\\'CI 1 graded). En com· 
binación con los símbolos genéricos, se obtie
nen lo~ grupos GW y S\V. 

2. ;\LHcrial pdcticamente limpio de finos, mal 
gr.Iduado. Símbolo P (poorly graded). En 
combinación wn lm ~ímholos genéricos, da 
lug-.tr a lo~ grupos l.P y SP. 

3. :\f;Hel ial con < ;mtid.1d .1 Jll cci;¡J¡Jc de fino~ no 
pi.í~tiw~. Sílnholo l\r (del \IIC<o 1110 y mj.tl.t). 
En <omhin.ttic'lll con lo~ ~ímholm gcnéncos, d.t 
lug.tr a lo~ grup<)~ l.:\f y SM. 

1. i\fate1ial con cantid.td apicci.thlc de finos pJ;l~. 
ticos. Símbolo e (el.!)) En combinación con 
los ~ímholos genérico.., da lug-ar a !m grupo:-. 
ce y se. 

.-\ continuación se describen los gnt pos anrcriorcs 
a fin de proporcionar critc1 íos más detallados de 
identificación, tanto en el campn como en el labo
ratorio. 

1) Grupos GW y SW 

E~tos suclm ~on bien gr.tduados y con pocos ft
nos, o limpios por completo. La ptc~cncia de los 
finos que pucd.m coiHcncl e.'-lo~ grupo~ no debe pro· 
ducÍr C.tmbÍO\ .tpiCCi.thJcs en las C.tractcrÍ~llC.l~ ele IC· 
~i~tcncia de la f1 acci<'lll gruc~.1, ni inte1 fe¡ ir con su 
capacidad de drenaje. Los antc1 iores reqUJsitos se ga· 
rantilan en la pr;ícrica, especificando que en c~tos 
grupos el contemdo ele pa1 tícul.1s finas no sea mayor 
ele un 5% en pe-.o. En el laboratorio la graduación 
se jt.,g.l por medio de los coeficientes de uniformi· 
d.ul (C.,) ) cunaltd.! (CJ l'.ua cnmidcrar una gra· 
va bien g1 aduada se C:\Ige ~1uc -,u C()(:f¡uente de unÍ· 
formidad sea ma)or que 1, mtctllr.l~ el de cu1 vatur.l 
de he estar comp1 cndtdo ent1 e 1 y 3. En ei < ,t\o de 
la'> arena~ bien g1 .tduadas, el c.ocfiocntc de ml!lor· 
mid.td ~cr;í mayor r¡ttc G, en Llllto que el de curva· 
tlll-.t debe C'ltal en u e los llli\lllos lín11te., .mtcl iorc~. 

2) Gntpo> GP y .'>l' 

L,to~ ~uelo~ ~on mal gradu:tdos, C'> decir, son de 
.qxu ienoa .ll1l fmme, o pre,enl.tll p1c.clom; ni o de un 
umazio ¡, de un 1 ;.ngo <k tam.tiln.,, i.tlt.tndo ,¡]guno'> 
intelmedio'. c11 l.dlot,tlOIIo dehc.n ,.¡¡z,f.tc.cr Jo, rc
q 11 i.'>i 10\ '>C ,-, .d.tdn., p.n .1 ]o, do' .~1 ; 1 pn~ .ullCI wrc~. e;¡ 

lo ¡eferente a ~u c.onteniclo de pa:·~ícul.1~ fm:1s, pero 
no cumplen Jo~ rcqui~ito'> de graclt;.:cil~n inc::c.:,:o, 
pa1a ser comidcr.tdos como bien graduados. Dc:nuo 
de estos grupo'> est.ín comprendida~ las grava~ un:for
mes, tale'> como la:-. que ~e clcpo~itan en los lechos 
de los ríos, las arena.'> uniformes, de médano y pla
yas, y las mezclas de g¡ a vas y arenas finas, prove
nientes de diferentes e~tratos obtenidos durante un 
proceso ele excavación. 

3) Grupos G~f y S~í 

En estos grupos el contenido ele finm afena las 
característica' de resi5tcncia y c5fucrzo-dcfm mación 
y la capacicbd de drcn:cqe libre de la fracción grue
sa; en la pdctica se ha visto que c-;to ocurre p:1ra 
porcentajes de fino o; ~~~ pcrim e-; a 12% en peso, por 
lo que esa cantidad se toma como frontera inferior 
ele dicho contenido de p.trtícula-; finas. La pla~tici

dad de los finm en esto~ grupo~ \a.ía enuc "nul.1" 
y "media"; e~ decir, e~ rcqui,ito que lo~ li:11i1c~ <!e 
pl.t,ti< id.td lo< :dicen a la1 f1 ;¡ccir'm que pase l.t malla 
1\:? '10 ab.1jo de l.t línc.t A o bien qtzc ~~~ índi<e de 
pla~tic.idad sea mcno1 que G';i¡.,. En ~u ~i,tema, Ctsa
grandc fijó e~tc último número en ·1%. Cuando d 
porcentaje de fino~ e.~t.í cnt1 e !) y 12% dchc1 ,í mar
se un ~ímbolo dohlc, por ejemplo (,\V-Gi\·1, para in· 
dicar una g1 av.t bien graduada con finos no pl.ísti· 
cos, en porcentaje comprendido cnlle 5 y 12%. 

4) G1upos ce y se 

Por la~ misma~ ra10ncs expuestas ¡xna los gnzpm 
Gi\f y Si\f, el contenido de ~inos de c-.tos grupo-; de 
suelos debe ser ma)or que 12% en pew. Sin emba1· 
go, en estos casoo;, los finos son de media a alta plas
ticidad, es ahora requisito que los límite~ de ¡)lasti
cidad sitúen a la f¡ acción e¡ u e pase la 111.1 lla N'~ ·10 
arriba de J.¡ Iíne.1 A, teniéndose adcm,\s la concli
ción ele c:ue el índice pl.í~tico 'ca mayor que G% 
(7% en el ,¡~tema 01 iginal ele Casagr.mde) . 

Cuando un material no se ubique claramente den
tro de un grupo, deber;ín usarse también símbolos 
dobles, correspondientes a casos de irontcra. Por 
ejemplo, el símbolo C\V-S\\r se us;¡r.i pa1a un mate
rial bien gnduado, con menos de :i 0·~, de finos y for
mada su fracción g1 uesJ. por iguale~ proporciones de 
grava y arena. 

b. !)UU.OS f<J:\'05 

T.tmhzén en este C.l\o el Si,tcm.t comidcr.1 a lo~ 

suelo' o~giup;¡do,, fmm.índo'>c el símbolo de c.ul.t g1u· 
po con do~ letra~ m.t~ú,c.ul.t>, elegid,¡., <Oil un oite· 
rio ~imilar al tb.1do p:tl.t lo~ wc:lo., g-1ue'o~. lo <¡w: 
dJ. lug.1r a )a, '>iguicnte~ d1vioiones: 

L1mos inm g.\nico,. de símbolo gcné1 ico :\f (del 
~ucco mo y IT1J-•la). 

,\¡oJia ... :notg.ínlC.l'\, de ~ímbolo e (d.t)). 



Limm ' .trc.l!.1s org.ínica~. de símbolo gcné1 ico O 
(o:1 g.m1c). 

Cada tillO de esto~ t1 es ti pos de suelos se suhdi
\'idc en do-, g1upm. según su límite líquido Si éste 
e~ menor de :íO";,. es decir, si wn o;ueln~ de compre
~Jhiliti.Jd b.q.¡ o mc<li.1, ~e a1iacle al símbolo genérico 
la lct1a L (low comprc-.-.ibility), y por e-;ta combi
n::ci<Ín ~e ob1icnen los g1upos :\fL, CL y OL. Los 
,)lJeln-, f1no' cnn límite líquido ma)Ol de :iOC'/

0
, o sea 

de al1a complC'>Jinlid.;d, lle\:111 tra~ el ~ímholo ~ené
riw l:1 lcu.t H (hig!J comp1es'iibility), y así se tie
nen lo-. grupm J\1 H. CH y OH. 

Debe not;u-.c c¡uc bs letras L y H no 'iC refieren 
a h:1¡a o al1.1 pl.l·itlcidad, pue'i esta prop¡eclad del 
suelo, con;o -.e h.l d1cho. ha de expresarse en fun
ción ele do~ par;ímclros (LL e Tp), micntra'i que en 
el caso actu.t! 'iÓio interv1cnc el valor del límite lí
qu;do. Por otra p:u te, ya se him notar que la com
p:e,Jbdidad de un o,uclo e~ un.t función directa del 
lím1tc líqu¡do, de modo que un· ~uclo es m;ís lOm
prC'>ihlc .1 m.l)Or límite !;quicio 

T .• mlll~n e~ p1 cu-.o tener en cucnt.t e¡ u e el tér-
111llh1 cnn,¡Jl e-;¡])¡jl(Ltd. t.ll como aquí se ¡¡ata, se re
fiel e a !.1 pendiente del tramo 'ir~cn de Ll curva ele 
co:;.¡)J e,¡ i,¡lidad y no ,¡ la condición .1ctual del suelo 
111.1 i .c .. 1do. pue~ é'ite puede estar parci.dmcnte seco 
o prcconsohdado. 

Los >Uelm altamcnre OJg;ínicos, mualmcntc fdno
sc·~. tales como turbas y suelo' pant;;,no~o'i, c:-..rrema
damen te com prcsibles, forman un grupo mdepcn
dtente c!e 'iÍmbolo Pt (del inglés Pcat, turba). 

Los di-.tintos grupos de suelos finos ya menciona
dos se de~o ibcn a con tmuación en forma m.1~ de
l.dlad.t. 

En e~1os grupo-. -.e enca~ill.m la'i arcilla' inol
¡_;-.ínic.l~ El g1t1po C:L comprende a la tona ~ob1e 

la línea . \, dcf11ml.t por LL < 50% e J p > G% 
(Ip > 7% en el si~tcma onginalmcnte p10pucsto 
por A. C:t<agranclc). 

El .~·upo CH cnrre'iponde a la wna aniba de la 
línc.t .\, dcfm1da pu1 LL > 50':;, En C'ite grupo CH 
-.e enca'iillan la~ .11 ( dLI'i form.tda-. por dc'icompminón 
(jLIÍillJCa de ccmt.l'> \olc.ínica~, tales como J,¡ hento
IIIt.t o l.t arnlla dd Valle ele i\féxico, con lilmtc~ lí
quido~ de h;"t,t 5(¡()~;.;,. 

2) Grupo> ;\IL y ;\1 II 

El grupo J\rL cullll!lCnde !.t zon.1 baJO la líne,t .\, 
ddiJW!.t )Jül LL < :íO%, y l.t porción ~obre J.¡ lí
IJea A (011 !" < fJ';~ (Ir < -¡~·-~ en el ~~~tema OJigJ
n.d). El grupo l\!Ii cone~ponde a la Lona debJ.jO de 
Lt linc.t ,\, ddinJcL¡ por LL > 50%. 

En esto~ g1 u pos quedan comprcnc!JJos los limo~ 
dpico~ inOig.íniw-. \ limos arcillo-;os Lo3 tipo~ co
munes ele limos 1110rg.ínicos y pol\'o ele IOC.t, con 
LL < 30%, se ub1c.m en el g1upo i\IL. Lo~ clepó-.i-
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tos cólicm, d<:I ti:-¡o c:d Loe'>>, con ~:J% < LL < 
< 33%, mualmcnte ''íJarccen también en C'i~C grupo. 

Un tipo interesante ele -.uclos fino> que GJCn en 
C'ita zona son l.1s arcdlas del tipo caolín, derivacla5 
de lo~ feldespato~ ele rocas granítica<;; a pc~ar de que 
el nomb1e de arcilJ;:¡s est;í muy cl!fundido p<1ra e'itos 
~uclos, alg-una~ ue ~us caractcrí>tica'i co1 re-.ponden a 
limos inorg.ínicos; por ejemplo, su rc>istcncia en es
tado seco es relativamente baja y en co;tado húmedo 
muestran oerta reacción a la prueba ele cLbtancia; 
sin embargo, son suelos finos y sua\e'i con un alto 
porcentaje de p;¡rtículas tamaíio ele arcilla, compara
ble con el ele otras ;¡rcilla-. típica5, localizaC:;,., arriba 
de la linea A. En alguna., ocasiones C<;ta~ arcilla~ caen 
en casos ele frontera :i\fL-CL y MH-CH, cLcl.t '>U pro
ximidad con dicha línea. (Véase la T;¡bla II-2.) 

Las tierras diatomáceas pr .íct!camen te pur:~-, sue
len no 'ier pl.ísticas, po1· m,ís que su límite líquido 
pueda ser mayor que l 00% (lvfH). Sw. meLcla-. con 
otros suelos ele partículas fina'i son también de los 
grupos :ML o 1\fH. 

3) G1 u pos OL y OH 

Las zona'> correspondientes a c~tO'i do'i ,c;rupo'i ;on 
la'i mi;mas que las de los grupos ML ) MH, re;pcc
ti>amentc, si bien lo~ org;ínicos C'it.ín s1cm¡)JC en lu
gares pró:-..imos a la línea A. 

Una pec¡uclia adición de matena org.1111ca coloi
d.d hace c¡ue crcLca el límite líquido ele llll.l arciila 
inorgá111ca, sin apreoable cambio ele su llldice pl.í~

tico, esto hace que el suelo ;e de~placc hacia la de
recha en la Cana de Plastiodad, pasando a ocupar 
una po'iición más alejada de la línc.t A. 

En l.t mayo¡ ía ele !m ~uelos tul bo-;o-, );¡, p1 ucb.t~ 
de línutcs pueden ejccut:u ~e dcspué'i de un completo 
Jeiuoldeo. Ll límite lír¡llldo ele estos ~uclo~ '>liCle e-,
tar enlle 300 y 500C¡~. quedando ~u posición en l.l 
Carta de Pla'itioclad notablemente abaJO de la lí
nea A; el índice pl.ístico normalmente varía cnt1e 
100 y 200%. 

Simila11ncn te al caso de los suelos grueso-., cuan
eJo un material fino no c.1e clar.1mente en uno de 
loo; grupos, se usar.ín para él símbolo; doble~ ele fron
ter.t. Por ejemplo, MI-I-CH rcpre;cnur..í. un -,uelo 
fitiO wn LL > 50% e índice plástico tal que ci m.t
tcl i;d quede situado pr.kticamcntc -,obre l.t línea -·~-

El Sistema Unifi( .Hlo ele Cla~i! JC.tcJón de Suelos 
no ~e cono cta a ubic.tl ,¡] m.ttelt.ll dentro de tlllO 
de lo\ grupo~ cnumcr.tdos, 'lino que abaJc.t .lllct:J.í~ 
un.t desCI ipción del m1~mo, t.tllto .dter.tdo < tmw tl.
al terado E~ta clc~cri pción puede J ug,u un p.t pcl Jlll
portantc en la f01mación de un sano o~terll) técnicu 
y, en ocasiones, puede 1 esuitar de funclamcnt:ll im
pm tancia para poner de m.mtilcsto c:uac¡CJ btica~ 
que c~c.1pan a l.t mcc.ínica ele Lt> p.·uclxts c¡:!c ;e ~e.t
]¡¿;m. Un ejemplo tí pico de ello es !.1 com paodacl. 

o 

o 

o 
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En gcner.1l, en lo~ suelos gTttc~os deben propor
cion.n-~e lo~ sig-:11cnte~ d.ttos: Jlomlne típKo, porc.cn
t:Jjcs apnhimados ele gt<lV.t y .trcn.t, t.tm,¡¡)o m.b..imo 
de J.¡s p.11: íettlas, angulo~id.ul y du1 eta de l.t~ mis
ma~, caractcrbticas de ~u mpet ficie, nombte loc.tl y 
geolc'~g-ico, :1dem:ís de cualquter otra info11nación per
tinente, de ,¡cuerdo con b aplilación ingenieril que 
se Ya a hacer del material. 

}:n los suelos gruesos en e~t.tdo inalterado, ~e ;ti'ía
d tr.Í n d.ttos sobre estratificaciún, cont p;:,cid.td, remcn
ta~i<'m, condicione~ de humed:1d y características de 
drenaje_ 

En lo-; ~uelo~ fino~. ~e proporcion.tr;\n, en gene
¡-,,], lm -,igt.iente-, dato~ nombre típico, grado y ca
r.ícter de 'u pl.t~ticidad, cantidad y t.tm.nio m.íximo 
de ];¡, p:ut ícub' gt ne'a'· color del '>l•clo húmedo, 
olor, nomh1 e loc.tl y geológico, ap.11 tr de ru;¡Jquier 
otra in lo¡ 1nac ¡¡'JII de,o ipttv.t perttnCJtte, de acuerdo 
con l.t .tplicJción que ~e v.ty.t .1 h;1cet del matcr~.ll. 

Ke'>pecto del ~uclo en e.-,tado inalteJ.1do, deher.í 
.t!:!rC'gaJ ~e infonn:tcicín rebttva a su eo,tn1ctur:1, e~tra

tiÍic.Jci<Íll, consi'ilencia en lo~ e~t.tdo~ in.tlte1ado y re
molde.tdo, cond1ciones de humecbd y l.tracterbllc,t:
dc drenaje 

c. lDENTIFICACIOl\ DE SW:-LOS 

El problema de la identiftca<-ión de suelo-; e' ele 
impon;mci:1 fund:1mental en la mgeniería; Hlcnufi
car un suelo es, e1~ rig-or, encasillarlo dentro de un 
si,tem.l previo de cla'1 ficación. En este caso cono eto, 
es coloc.1Jlo en alguno de los gn1pos mencwn.Hlo; 
dentro del s:stcma Uniftcado de Clasific:1ción de Sue
lo,, obviamente en el grupo que le corre,ponda. se
gún sm caJacterí•;tica~. La identificación permite 
conocer, en forma cual i t.lti va, la~ pt o piedades mec.íni
C.h e lwlJ ;íu!tcas del suelo, ,¡t¡ ibti)éndolc la> del gru
po en que se ~itúe; naturalmente', 'egún y.t se diJO. 
l.t expcnencia ¡nega un papel import.mte en la uti
lidad que ~e pueLL ~ac:1r de la cJ;-¡~¡f¡c.¡ción 

En el Sistema Unificado ha) criterios para cl.!~i
fic:lciün ele suelos en el laboratorio; estos c1 tterio-, ele 
tipo granulométrico y de ¡m·esuganón de caracte;í~
tica~ de plasticidad, ya han s1do :,ulicicntemente des
critos_ ,\dem;h )' esta e'> una <~e la; \entaja5 de; Si:,
tema, ~e ofrecen CJ itenos p<"~ra iclenll[ic.tw'm en el 
campo, es clccir, en aquellos ca~os en que no ~e dis
pong.¡ de equipo de l.tborator¡o p.tra e!cctu,tr las 
J>lliCb;¡-, JleCe!>.tl j,¡; p:tl.l Ull,l Hlenl!flC.lll!Íll e~lriCtJ. 

E.,to' e ti te1 io'>, '>i m plc' y ex ped !lo~. -,e dct .d!.tn a con
ttllll.lt I(·Jil. 

l) IDJ.~NTJFICAClON DE CAMPO DE SljELOS 
GRUESOS 

Lo~ m a ter i,de., con;t¡tuHlo, por ¡xnucul.t> gtueo.\S 
se .L!cnt¡flcan en el c.till]>ü ;obte u11.1 h.t'>l.: pl.'tctlGl
mcJi~'- \ t.,u.d. L:-.lcndietJdo tm.t muc,tl ,¡ ;cr.t del sue
J,¡ 10L1 e una "t:perLcic ;,l.l!l.l puede juzga1~e. en fm
m.: :t(n·o;.,.itli.td.t, '>ll g1 .tdll.ICJt.ll1, t.illJ.ti]u de ¡ .. tl tícu-

la;, forma y compos1ci('m minc¡ .. lr .. ~.c.t ?;,ra cli;tin
¡;uir ias gTavas de ].¡; arena; puede m.¡r~e el t.JnJ.t.io 
Y:z cm como equivalente a la mal!a "7'\'' 1, y p;:c.t !.t 
e;timación del contemdo de fino.> ba;ta con~ic!Clal 

que las pattícula; de tama1io corre,pondiente a b 
malla NQ 200 son apro;.,.imaclamente la'> m.is pec¡ue
ñas que puedan clistinguir,e a ,imple vista. 

En lo 1 eferente a la graduación el el material, ~e 
requiere ha;tante experiencia para diferenciar Jo., 
,uelos bien graduados de lo'i m.d gt aduados mcdi.m
te un e:>..amcn visual. E,ta experiencia se ohtiene 
comparando graduaciones e'itimada~ con la<; obteni
da; en laboratorio, en todo'> los Gt~o" en que 'ie ren
ga oportunidad ele hacerlo. P.tra e'\.aminar la frac
CHÍn fin;¡ contenidJ en el suelo, deber;ín ejecutar,c 
];:., prueba, de identificación de e .tm¡'o de suelo-, fi
no.'> que ;e dc¡a]J.¡r.Ín m.í, .tdebnte, .. oLt e l.t p .. rte 
qu(' J>:l'>e l.t m,¡JI;¡ N'' -10, ~¡ no .'>e cl1~pone de e'>ta 
malla, el o-ib.tdo puede ~ub~tituit~e f•Or una ~C¡Jar.t

ci<'Jn m:1nual equivalente. 
En oca;iones puede ~er importante jll7gar la in

tegridad de la'> p.tl tículas constitu)ente' de ]o, ~ue
los, en cuyo caso ;erá preciso un e'\..tmen e'>pecial
mente cuidadoso La~ partícula~ p1 ocedente'i de rocas 
ígneas ~:lna'> ~e iden{JficJn f.íciimente, Lh partículas 
intemperi1ada~ ,e reconocen ¡1or la-, decoi(Jraciones y 
la relativa facilidad con que se de:,integr.m. 

2) IDENTIFICACION DE CA:\fPO DE SUELOS 
FINOS 

Una ele ]a, grandes \Cntajas del Sistema Unifica
do es, como ya se dijo, el o-iterio ¡ura iden,ificar en 
el campo lo~ suelo5 fmos, si se cuenta. wn algo de 
expenenci,L U mejor modo de adquirir esa experien
cia si2,uc siendo el aprendi1.aje ,¡] laclo de quien ya 
l.1. posea; a f.dt.t de tal apO)O, e~ acomejable l.t com
patación ,;,lem,ítica de los rc,ultaclo~ de l.t idenuft
caciiÍil ,]e campo reali1.ada con los del l:tbor.1torio, 
en c.lcla caso en que exist:1 la opOltunid.td de h .• -
cello. 

La principal ha.,e de criteno pan identificar sue
los finos en el campo es la imestigación de las Cl

racterística~ ele dilatancia, de tenanda<l y de resi~

tel~cia en estado '>ero. El color y el olor del 'uelo 
pueden ayudar, eopccialmente en .. uclo; org:ínico'i. 
(V é.t'>C Procednmento de Id en ll! 1cauc'm en l.t tabla 
1I -2) . 

.DI latanua. La; .u e nas Ji m p1:~o muy lm.t~ d.tll ]J. 

1caccdm m.h 1.ipida y dt,tJntt\.1, nHentl;~o que la;,¡¡
nll.t~ pl.hti<.t'> uu l!enrn te.l(u<'>n. Lo.<. lnlHh IIIO<g.i
nicu ... t.dc-, c<llllO el rí¡,:¡o pnlvo de lOl.t, d.ttl un.1 
1 c.tu 1ón 1 .t p1d,t moder.td:J. 

Lt vclolid.td con que l:t ;> • .,u!l.t umb1a ~u comi'>
tcnct,l y con l,t que el <"~g u.l .1 p:u e ce y de, a p. u el.:, 
ddme Lt lllten,i¡!,H! de la 1 e.tcu¡'¡j¡ e :nd:c.a el C.t• .:.:
ter de loo fmo; del ~uclo. l!n.t teacCIÓJ: 1.íp1d~ e; tí
JHGl en ;11en,1s fin,Js umtorm,:,, no pl:ísctcao (SP y 
.'l;\1) y en .tlgunm ltmo:, inorg.tJJ.co; ('.rL), p.ntic.l
l:lrmenlé drl ttpo poho de JO(,\, Ltll1iJ!l:n éll tieJL:~ 

dJ.tlnnt.;ce.t~ (.\!I-I). "\1 d¡•,¡mnutr l.t u:¡¡fmmidad en 



estos suelos, L rc.1roon ~e h;;cc menos r.í pHl.l Con
tenidos ligero' ele :1rcdL1 coloidal unp;n ten algo de 
phqi< id.t,i ;¡J suelo, por lo que l.1 Jeacci<'m en e~tos 
m:1te1:iak~ se 'uche más lcnt:1; esto sucede en lo~ li
mo' innrg.ini(()s y org.ínicos Iigct amente pJj,ticos 
(\!L. OL), en arnll:1'> muy Iimmas (C:L-ML) y en 

llll"-h:'' ani!;.ts de tipo caolln (l\fL, i\fL-CL. 7\fi-T y 
!\flí-CH) lin.t te.tcción e'\.tremad.ll11ClHe lenta O nula 
e~ típica de .11 rill.1s situ.Hl.I~ arriba ele la línea A 
(Cí_, C:H) y de arcil1.1~ oi~.ínic.t' de alta pbsticidad. 

Il feEómcno de la a p.Irin<'m de .tgua en la su
perficie de la muestra es debido a ];¡ comp:1ctación 
de lo'> ~uelm !tmosos y. aun en mayor g-r;Hlo, de los 
areno,o'>. b:1jo la acción dinámica de lo~ impactos 
cmHr.l la mano; esto reduce la relación de vacío~ del 
material, e::-..pul~;mdo al agua de ellos. El amasado 
posterior aument;¡ ele nuevo la rel.!ción de vacíos y 
el agua se Je,tituve a eso'> vados Los suelos arcillosos 
no sufren e~m dectm h:1¡o <.11gas dinámicas, por lo 
cu:1l no p1odu<cn reani<Íll. 

Tnwnrlorl l .. 1 potenci,tlid;¡d de la fracción toloi
dal ,Jrnlln,;¡ de un '>tlcln 'C' idcnttftc1 por ].¡ m.tyor 
o ll'C'nnr ten:1cid.td del JOl!Itn ,¡J .tccrcal'>C ;tl límite 
pl.íst1co ' por J.¡ rigidcl de ].¡ muc,tr;¡ ,¡J tompc1'e 
IIn.tlmcnte en ti e In, dedos. L1 dehd,chd del rol lito 
en el límite pJ.í,tico y l.t példid.t r.ípida de !.1 cohc
ICllci;¡ de !.1 mueo,tr;¡ ,¡J reha\.11 e~te límttc, indican 
1.: )JI e'cnci.1 de .unlla inorg.ínica de h.q.t pl.l'>ticicLtcl 
o de 111:1icrialc-, tales como arcilla del tipo c.wlín, bs 
arcillas org.ínica~ se sienten ll1U) débiles ) e~ponjosas 
al tacro, en el límite pl.ístico. 

C;Ianta m;-í~ alta sea la posición del suelo re,pec
to a L1 línea .\ (CL. C:H), m.ís rígido y tenat sed 
el milito cerc.¡ del lím.tc pl;ístiro, y m.ío, ríp,1d,¡ t.nn
hién ,e not.tJ.Í ... n;uc,tJ.t :1l rompc1 ~e ent1 e loo, de
.J,J~. :1h.1jo dd l1mite pl.í~tico. En suelo, ltgc¡,¡meme 
,obre !.1 lmc.t \, t.dc, como .trnlJ.¡, gbn.des (CL, 
Cl-1), In~ 1 olltto~ '>nn de mcdi.t ten;¡¡ idad cerca de sn 
]Íilille pJ.í,o,tico )' J.¡ lllUC\[1.1 COllliCn7.t JliOnto ,¡ dC\
moron.¡r,c en el .llll:1'>.Hlo, ,¡J h.qo~1 ''¡ contenido de 
.Igtl.l C.l'il ,in C'\C<'p< 1Ó11, Jo, o,uclm c¡ue c~t.in deba
jo de b líne:1 .-\ (i\IL, MH. OL y OH) p10ducen 
rolhtos poco tenaces cerca del límite plástico; en el 
ca'>O cic suelos o¡g;ínicos y midccm. muy abajo de 
la línea A, lm wllitos ~e mue~tJ-;¡n muy débiles y es
ponjosos. T.tmbién en todos los suclm bajo J;¡ ií
llCa A, excepto io.-, OH p16'\lmo~ .1 ella, la masa pro
ducto de la llldlllJlU!aCI<.Jll entre lo~ dedo~. posterior 
.d rolado, se lllltC\ll a 'u cita y ~e dc-,morona f.ícll
mentc, cu.tndo el contenido de agua e' menor que el 
COII(''>jlOildJentC ,¡) lÍlllllC pJ.í'>tlCO, 

('u,¡ndu '>C II.til.IJe l'll lllg,¡¡eo, Cll !]11<: i.1 lltllllCd.td 
,lllliJil'llle 'L" '·"' l<>ll,l.lli[C, el lil'IlljJil lllll' ll.lll>lll
ll.l ]¡,1o,t.¡ í:liC \C: .ilt.IIHe el lÍllll[C jli."ti<O SCI:Í 1111.1 
llll'l!!d.l JCi.lll\'.llllClllC tm< ,¡ del ÍlllliCe pl.btico del 
~uclo Por c1em¡;io, llll.t .uulla CH <Oll LL = 70';10 

e I ¡> = 501
;'0 o t: 11.1 OH wn LL = lo oc¡;, e I p = 50% 

preci\:1n nwc_l¡,¡ m,í, tiempo de manipul.Int'n¡ p.tr.l 
Jlc::;a1 .11 límti<· pb-,tiCO que u11.L .1rull.t gl.1c,.t! del 
t:po CL [¡¡ ]¡,;¡," JHHO plá~uco~. del g1upo :\íL, el 

Chw{ltnC/011 de fu\ fragmento.\ dr ruNI s:J 

límite pb~ti(l) ~e <:lc.:nla muy rápidamente. Cl::iro e~ 
g t.e pa1 J. r¡ u e b ~ ob~ervacwnes an tenores tengan '>Ui

tido se1 á necC',,n-io comen lar todas la 'i ¡;rucha~ con 
los suelos muy aprm,Hnadamcntc en la mi'>ma co;1-
sistcnn.I, ele ptcfcrencia cerca del lím1tc líquido. 

Rcsi~lencw en es/rulo 1rco. Una ;,];;¡ resi~tencia 

en seco es ca1 actcrí~tica de la~ arcilla~ del grupo CH. 
Un limo in01p;ánico ~<ílo po~ee muy ligera rc~i~ten
cia, pero puede distinguirse por el tacto al pulvcn-
7ar el espécimen seco. La a1 ena fina ~e ~ientc ¡:,rranu
lar, mientrao, que el Juno típico cla la <,emación sua
ve de la harina 

Los limos ML o MH exentos ele pla'iticiclad no 
presentan pr.ícticamcnte ninguna rc'iistencia en esta
do seco y sus muestras se rlesmoronan con muy poca 
presión digital; el polvo de roca y la tierra cliatomá
cea son ejemplos típicos. Una resistencia en e~tado 
seco Eaja es representativa de todm lo~ suelo> ele baja 
plasticidad localiDlllv. bajo ];¡ línea ¡\ y aun de al
guna<; arcillas inorg.ínic.l'> muy limo~a\, ligeramente 
~obre !.t línc.1 ;\ (CL). Ll'> Je'>io,tcnci;¡s mcrl1a~ defi
nen generalmente a l.t~ a1 cilla~ del grupo CL, o, en 
oc"ioncs, a oll ao, ele lo~ grupm CH, :\[H (arcill:1> 
tipo co~olín) u OH, c¡ue se loc.drcen muy cc1ca ele la 
línea A. La mayoría ele la\ arcilhs CH tienen re.,¡,_ 
tenci:1'> :1lta,, .1\Í como las CL, locali1ad.1'> rnuy a11 ih.1 
de la línea ¡\ Lo\ matcri;1lcs OH con .dio\ límite~ 

líc¡uido~ y próximo~ a la línea A l.llniJ¡,:n l''..:luhen 
grande~ rc<;i~tcncias Por último, le~i.,:cnci.t., muy al
l,Js son típicas de a1 olías inorg;\nic;,s dei g1 upo CH, 
loc:1lizadas en posicwnes muy ele\ adas 1 espccto a lJ 
línea A. 

Color. En exploraciones ele campo el colm- rlcl 
suelo suele ser un d.tto úul para dtfcrc;;r!J.r lo~ diíc
JCnte~ estrato~ y pal :1 Hicntificar tipos de ~uclo. cu;¡¡¡. 
clo ~e posee c...:pcrien< i.1 local. En gcnc1 al, c::-..i'>tCn 
también algunm criterio' 1elarivo~ al tol.11; por e¡cm
plo, el color ncg1o y ot1o~ de tono, oh-,nliO'> ~uclen 
~er indicativo' de la plc,cncia de m.tl<'t ia mg.íl1lc.t 
coloidal. Los colore' e l.t ro, y h1 ¡] !.111 tes so,l más bien 
propios ele weloo, inOJg.ínico'> 

Olor. Los ~uelo, org:ínicos (OH y OL) tienen 
por lo general un olor distimivo, c¡ue puede usarse 
para identificación; el olor es particularmente imcn
w si el ~uclo est.í húmedo, y clisminu)C con la ell.po
~ición al ai1e, aumentado, por el con11~uio, con el 
calentamiento de la muestra llúmecl.,, 

B CLASIFIC\CION DE LOS FRAC:\iE:\'TOS DE 
ROCA 
Lo~ fragmento~ de roc:1 son todo~ .tquel!o-, CU)O 

¡,,mar"ío es lli.I)'Ol que 7 () cm (:l") y 110 luilll.tn p.n
te de un.1 loll!l,l( iún 1 oco~.L 

rt. DlVl.':llON Dl~ LOS FR.\C -\'lL~ 1'0~ 

Los fJ.tgmcnws de IOC.l se ,u!Jd1vidcn en. 

l) Fntgl!lcntos cluco.1 (Fe) :\qucllo:, CU)O tan-,.li.d 
e~t,i comprendido ent1 e la m.tll.t <le 7 ¡¡ < :n (:.l'') ) 
:\0 cm ele cltmcmiÓII má::-..im.1 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

lOO C/c;,,rfd·aczón dr s11cios desde el Jmnto de v:sta de las vías ten·estres 

2) F1agmentos medianos (Fm). Ar¡uellos cuya C::
mensión m,b.ima e:.t.í com p1 cndi.-1d. cmrc 30 cm y 
1 m. 

5) Fn;gm en los grandes (Fg). Aquellos cuya di
men:.ión m.í:-.ima es mayor de l m. 

b. CARACTERISTICt\5 GEi'\ERALES 

En e~te tipo de mate1 i.des dcbeLin inclican,e las 
siguiente~ caractCII~tJca~: cb.,1ficación peuo¡:;ráflca, 
ca1 acte;·j,¡ ica' de g1 anulomcll ía, tamaiio máximo de 
los fra¡..;mentm, forma de ]o<, mismos, característica~ 

de la si1pc! ficie, ¡.,'1 ado de altc1 auón y cualquier otra 
informaoón deso ip¡¡va pelllnentc. 

Par:t los materialc~ "in siLU" debcr.í agregarse in
formación sobre ~u e<,llllrtUia, estr;ttiiaaCJÓil, com
:)aCJllad, cementación, cond1cim~es de humedad y ca
raclcl í-;ti,as ele drenaje. 

A cmHinuac icín se de'>criben cada una ele las ca
racterí:.ticas (¡ue han sido anotadas y los adjetivos 
que debe1 .in u~arse para e<,pecificar cada una de ella~. 

1) Clrwf¡rori!ÍII ¡u:/1 og1rí{1ra 

Cu.tndo sea pmihlc dclJe¡ ."1 h.t(('l 'e l.t eJ.¡,¡ fica< 11Í11 

pctrog¡.'Jfic.t, que con•>~,le en e~pctiftr.tr de (jtl{' toc.t 
se trata. Para e~to puede consultar~c el párrafo 11-3. 

2) Carrzcta!st¡cns grnnulo111é/1 teas 

En lasr car;¡ctcrí'iticas granulométricas clcheri indi
car'ie si 5;! trata de un material de ft.lgmcnto'l ele 
tam.11io "uniforme" o, en el c.t~o de comptcnder va
nos tam;¡üo,, cleber;í estm1.tr'lc ~~ el nutcriai est.í 
"mal gr.ldu.tdo" o "b1en paduado", con 1111 cnterio 
~imll.ti al r¡uc se u ... a en el procedJnticnto de idcnti
ftc.lnón dc- ~uelos en el c.tmpo Tamhtén ~e intltcar.i 
el tam,ni.o máximo de lo~ fragmentos. 

3) Forma 

La fot~na de lo'> fragmento~ deberá inchcar.,e con 
los térmtnos "acicuLlr" cuando tenga forma ele agu
ja, "l.1minar" cuando teng.t f01 ma de lámina y "ec¡ui
d,menc,ional" cu.1ndo su'i tres (\;men,ioaes teng.¡n el 
m1smo 01 den de magnitu(: L~sta <'duma comprende 
los siguicnics casos: "angt.!o~o~". cu.mdo el fr;¡gmen
ro tenga vl:lt¡ccs y aiJ'lt;J.<, agudm, "\uhangulo~os", 

cu.mdo e'lto'i vé1 tices y .tn~ta'l no ~e.m ,¡gudo'>, "~ui)

JCdoJH!cado.,", cuando lm \"Óticec, y l.t~ .lli\Ll'l pr.lc
til<tmcn:c no C\.1\lan, y "¡edondc,¡do,", ut.mdo ten
g.ln p• .'it ucamentc la iOJilLl es[Lrica 

L.:, GHacterbt;cl~ de L ,upei f1t1e dcber.\n caliü
c.u ,l. ,l.

0
\':n ]o-, t<'·r;ninm lt,;t, lrge1 arnentc ¡u¡;o,.¡, 

L.~ \~i ... i.!1:1cnte 1 ug~)"';: ) llltt)' ) ll,:,(r· .. l 

5) (,¡ado de altrroetón 

El grado de ;¡Jteracro;-, dcber.í ;;,cl:C·;r:·,c ¡;, • .--:<~o 

los términos: sanos, poco alterado<>, nrcdt,·it.tm, :;~e 
alterado> y muy alterado~. El graclo de ;íller::ó6n 
puede jll7g<trse por J;¡, siguiente~ Gtr.tclcrí,tiGl'i de 
los fr;:¡gmentos: falta de lustre, mancha, localc, y <;o
nielo cuando son golpeados por un m;;.. tillo .-\1::;-u:-.o> 
f¡ agmcnto~ que no estén e"pue~tos a la intemperie 
pueden pa1 ecer ~anos cuando acaban de '>er e:-.trai dm 
de su lugar; en esto~ casos ~e recomienda e:...poner 
dicho~ fragmento~ a la intemperie por algún tiempo. 
se presenta entonce> una desintegración ;.;raclual cuan
do no son complctJmente sanm. 

6) Estrurtwa 

El término estructura que aquí <>e usa. 'e refic.-e 
a la manera en que C<;t/m colocados en tl e .,¡ lm di
ferente~ comtitu)entcs de un dcp<',-,ito pt;treo. La e<>
IJUctura es importante desde el punto de vistJ del 
comportamiento mecán1co de todo dcp<"¡~ito, ~i..:ndo 
e\enci.d el que los fragmen w~ roe mm e'ilÓ1 en con
tacto directo o se;)araclo~ por suelo. En el 'cgundo 
ca~o. el comportamiento mcc.'tnico dC'l conjunto e\l.Í 
de1e1 min;~do fundamcntalmcnle por la-. pro¡.rcd,.clc-, 
del suelo que -;ep.tt.t lm f¡.tgtnL n1n, En ¡;¡¡ <kpú.,il<l 
que e;.t~ con'ltituido por fr.1gmcn:.)s de 10c.1 y ;,mi,> 
fino, lo<; ca<;os extremo;. que pueden preocnt:d s~ ~on 
un (!cpó'>ito en c¡ue todos lo~ fragmentos se;¡n resis
tentes y e~tén en contacto entre ,¡, constituyendo una 
estructura simple ) el suelo fmo sólo se presemc ilc
nando parri.1lmente los huecm de esta e'>tructuJ a 
snnp!e, o u11 depó~ito que se encuentre constituHlo 
p:edomman temen te por ~u e lo fino 1 i m oso o arcillo
~o y ios fr:tt,'lncnto~ se cncuen tren ai~l.Hio ... ~in p: e
scnta;· ninoú,l contacto entre ello;; E~ ev:,kntc nuc 
b:1jo J.¡ .q~rctción de una c.ug.1 r.ípid;~, el m.lteJ'i.ll 
(Ícl p11111cr C1\0 mennonaclo 'e compOJt;t¡;'¡ como 
"pur;u,lente f¡ tcoonante", miemr.ts que en el ~c¡:;un

do ca,o, el LOmportamiento mcc.Ín¡co ,er;í d de un 
~ucio fino. 

7) Esllatrgrafia 

La estratigrafía, en caso de e:-.istir, debed descr:
bir~e mcbc.mclo el espesor de lm est1 a tos, el t: po de 
matcnal que COilst:tu)e dicho' estrato~ y el echado 
ele ellm; ,e debe e:-.pliur cl:uamente que se tr.H;, de 
un m.ttc¡ ial no e~tr.lllficaclo, cuan,lo a:.í ocurra. 

R) Com ¡;ucidad 

I .. 1 COill p.l( l!l.td debc1 .Í ] lllg.u-,e ll~.lthiO hh tél mi
no,. muy -,uclto, ~c~clto, IXJCO cvmp.tcto, c.omp.lClü y 
muy compJ.no. 

9) Ceme7ltGClÓn 

L1 cemcnt;-tción químic, e :c:c lo~ ILtg;nento~ ,\e
llCl.l C' ... p!L.).l¡'>'-; uJli. !~)~ l\id.1:.<>·). nul.1, llgcr~, n1c"ll.¡ 
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A"-1~UA Gr.'-iA CN LOS TAr-~A~OS 
y CMI'.iiUACES AP~ECIAOI..ES 

OE LAS PART ICLI~AS 

DE TODOS LOS 7,:,-

'A~CS INIE"Mt:OtOS 

TA.'IAr.O C GN TI?O OE 

DE A~G~hOS lAMA~OS 
TAMA

IN iE:íi 

F~;.CCICIN FI!'.A POCO O ;.AOA PLASTICA (PAR A-

V EASE GRUPO ML ABAJO l 

F;,~::CION FINA P~ASliCA (PARA IOENTIFICACION-

VEASE Gf<UPO CL AGAJO) 

~·~PLIA GA.Y.A EN LOS TAMAÑOS DE LAS PART:-

CULAS DE T OOOS 
..... OS TA"\AÑJS lr-.TEMI'-':EDIOS 

' 1 

! 
o UN TIPO OE TAMA- 1 

ALGUI<OS TAMAÑOS IN- 1 

i 

FINA POCO O !'.ADA i'LASTICA (PAR A 

lucNTIFICA.::IO,, VEASE GRUPO ML AGAJO) 

:~KCCION "INA ?L.ASTICA (PARA IOEN7:FICACION-

\..:ASé: Gr\J?0 C~ ABAJO) 

·~c..;.:::.., .:·,:~.J ::,¿ .:;:"71FJC,..(:,Q>...; El\ LA F~ACC:Jt-, C:UE PASA LA :-I,.,LLA N• 40 
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1-.U~A A LIGEilA 

t\L T A A 
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MUY LENTA 
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NUL.A 

.'iULA A 

MuY L<.t.1A 

NULA 

MC:DIA 

LIGERA 

LIGC::ñ" A M<:CoA 

ALTA 

lDCr~T1FlCAOL~3 

(::;PON.JOGA Y 

POR CO' •. OR OLOol 

FRi:CUENTEMENTC 

S: ; l ·- ,'""\ .::; 
'-"..._,~-Vv 

Sd·~&OLC~ 

OEL C.RU?O 

( ·:.\-) 

G V! 

'-' 
1 

GM 

G e 

sw 

SP 

se 

ML 

CL 

OL 

M :-: 

eH 

o ~l 
p 

1 

1 

l 

1 

G"AV,...S MAL GRA~UADAS, M.:ZCLA:. Gi=iA'/A 

Y ··<"'"' Cil'~ f-'0~0 O ''e·, ~,. r .. , 

LIMOS ... S 

CON ?CCO O r-t~.:IA DE ¡.:,~~05 

LIMOS 11\0RGAr-.ICOS. PO .. VO ;:;[ ~OCA. L:MOS ~;_:, 

1'.0503 O t\RCILLOS0-5 UGO.:r\AMt.NTL ,_¡._;...ST.~ J:.... 

l,;,~¡l 1 ~,:J INufiOANlC."'I G.: , ,.;,... " , '""""' 

TlC!Qf,;J, HíH'·'...L¡\S COri c.,.,;..,'Jr., ,,;,(.¡._, ,,:. ,...,\.._ , ..... -

, ......... ,,._,J 
/ 

LIMOS Or\GAl'.lCOS Y Ar(Cll~,..s LIMO;.,....S 0"._..;-

AfiCI~LA::> FRANCAC 

.... ~ !•o '-U L/\ r' 1../\.J 1 1 ..- 1 .~ ...... """ 

TUhOA Y OTR.:lú 
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o 
·t~F0;::(.\1.-:CiOt\~ Nt:CE:S~NJA P~Rh 

'·"' üESCR":> C:ON i)E LOS SUELOS 

Dt..!~é el num~;-e ~Ípi_CO, rl1d;'quensc les pareen

;¡.~~ O;l~vx .. -nc.co~ e~ <;rcva y arene, ra.naño -

-c_,..,rno,cnc;~lJ~JcL.:, c..:toc:erísriCCs d~ la superf¡-

·~ 1 ~..lreza c..~ <~s ;;_:j.~· ... ,..:uios ~rucsas, nombre

e;:;: ¡ \;..::o:o:-J·CO ,cuaiqu•cr otro ¡nf.ormoc•Ón dcs

r,;lTIVO pert•ncn!~ y c1 sÍmbo!o entre po1én:cs1s 

?c•o ios s~cics •nolrcrados o~;rcgucse 1nfürmo 

.on so¡:¡r;:: ~\frot•ricac•Ón, compacidud, cemento· 

,¿,,, c¡;¡;,d¡c•or,.:s de humedad y característt-

.:.r.,;oc. !:.-nvso,can grcva, como un 20°/o de 

·c-. e ~¿ ~..:.:--::cu:cs cu.-cs ai,~u:osas y de 15 cm_ 

: i~.7.~.~v .,.(.,...Jt,10, c.rcr1a grL.0sa G f1na de part(cJd 

s r-:.::-.nc.ccccs e :.ubcr.\;ulosas, olradedúr de 15°/o 

! f¡¡;v.,; r1v ~~:s"' ·Cús ce Dü~G rcsJsier,ciO en e do seco~ 

:.-~ ... o ;' ·~-:-.~c.::¡;;,--, e! lugar, ore~o Cii.!ViOI (SM). 

r;;:¡1co, •ncÍqc:ense el c.;rado y 

T.o ce .e~ ;x • .- :(ct..!::Js ¡¡rt..c~C$, colar del suelo hÚm_g_ 

1 

1 

1 

1 
gcalog•ca, cuoic;u•er otro - ¡· 
;:. ... n.nente y Cl s{mbola-

, 
cgreguese m formg 

~n sc-.:.re, 1C cs7rL.CiL.:"G, ¿:s:ratdiCOCIÓn, cons1sreo 

rc·.:o ~:n <:s:a_.c .r,c:rercc.:J como remo/C(:cdo, 

né•c,c,;¡es ce hur;-,;;;c;cc y de drenOJC. 

L.(;-,., c.rc. ::.~J. ce~..:. !I<.J~rc.Ticn~e rlásiiCO 

·c ... :-.ru,-:: fL .... u\..IGO O~.! c ... cna f¡r,a; numerosos -

... J..::-oJ '.'\..~-c..:.'-.! .. ce rc:ccs
1 

f,rrr.~ y seco t:n 

'~qa;- 1 1üc ... :.. (.'v~L: 

PROCEDL\l I Ei\TO Dl:. l iH.;-.;T¡ FICAC!O:'\ !>ARA 
.'llJELO!-. fiL\OS O FR:\CCIO:\ES Fi:'\AS 

DJ:. SU~LO t.:\ El. C.\.\lPO 

l·.,¡o, jll O< edii1lleJHO' \C ejeu.to~n lOio l.1 ll .1<< tc'ln <¡u.: P·''c Í'"¡ ''' : ... ~: ... 
:'\"·lO (.iptoll.lm.ld.lmente 0.5 mm). 

Para linc' de d.l\diC.Icic'¡¡¡ e11 el GlllllXl, ,¡ no ~e u::..1 loi m;,il;., '>Ín.p!, .. ::r:l{: 
'l' e¡ unan ,¡ m.1no l.1~ p.11 tíntlas gnle\.1\ <¡ue oiJ~uuy.m o tl.f:c ultcn l,,, ¡•· : • ._!;,:,, 

DILATAI\(;J,\ 
(Rc.¡cciún al .• git.ldo) 

Dc!)puc~ de <¡uit.ll l.•~ p.1rtícula~ nJoi)OI e!:> c¡uc !.1 m.dl.1 .\" !0, ¡ •. (::,"1 "'--.: 

una pa::.tJ!J.¡ de ~u e lo ht'lmedo de a proxunad,,mcnte 1 O cm 1, ~~ ..:, ;~cu.::..¡:.o, 

.1,-l,ídasc ,,¡¡ 1cicnte ,¡gua p.11 a dcj.11 el ::,¡;e lo ~11.1\ e, pe1 o no pe;_;.1,0'í' 
Colc'¡q¡¡e\e !.1 P·''tdl.1 en la p.dma de !.1 m:mo y .•g-Íle'>e !:<Jr:tí,: .:.J.i.c.:tc, 

golpeando \ÍgolO\amcnte vari.1~ vece~ LOiltr.i !.1 ot1.1 m.1100. C1~.1 :c .. í' :(,;, j)(J,;
li\',1 wmi~tc c1: la aparici6n ele :1~ll.1 en J.¡ ~11pcrfiC1e de !.1 , ... ,:,. . :.; cu .• : 
( oill1bta old(jlllrlCildo lll1ol ap.inenci.l de h:~ado y \e \u el\ e lu,,: 0\ol. C¡ .. :,,,,() •.• 
!J,IHdi,¡ ~e op111TIC en u e lo' dedo~. el ,¡g-ua )' el lll\ll e de,,¡p;u cc.cn ,;(' l.. ,;::•c> 
l.Cic, 1.1 p.i~tdl.l ~e v11eh e uc~.¡ y fin.ilmente !:>C ·'Fi• 1el.1 o ~e c!e;,nwro .•. l. :_ .. :·.,. 

p1dc1 de !.1 ap:11 icH'm del ag11.1 durante el agu.1do y (!,~ ·.Lo ,;e,;.;¡,¡¡-,c¡¡',;• w¡;, .. ¡:c 
!.1 oprc"c'm \ll' e par,¡ Hienti!'IC.II el c.ll.ictcr de Jo, Íiii(J\ en un 'u e lo. 

Rt.SISTE:'\Clr\ E~ ESTADO SECO 
(C.n·.IC ICI Í\tÍc,¡' ,¡j 1 Ollljli!TIH.:nto) 

De, pué' de cltmin.u· !:" partíc ¡¡¡,,, mayore~ (j\•e l.1 n;,¡¡;,¡ ~ .. ·!0, mol(;:.:{:,,:. 
un cdmdro de ~uclo de !!.5 cm de (li;ímctro p01 2.5 cm de .:lll:i ,¡'h .• .;:.: .llcl.i· 
1.1r una consiste:-~c¡,¡ de ma~ilJ,¡, aiiad:endo' agua ~¡ ..!~ necó;::·:o. D,'·j<.s(.; ~.:, .1: 
<ompletamcntc la pasulla en un horno, al ~ol o al ;ure y ¡Hu.:Le,c st: .-(:;;i,:c .. -
' i.1 1 ompicndo!.1 y dc,mo¡ on.indol.1 entre Jo, dedo~. E,t., 1 c;,;.,¡e¡¡o,l e~ ¡;;:,, 

mcdicl.1 del L.lr.íctcr v la c.mtJd.,d de !.1 fracción colo¡,l,¡j CJ~oC < on::e;~-.: '-' 
' . 

"'clo. !..1 1 c,i,tenna en c,¡,,do !.e( o ;,¡¡mcnt;¡ con !.1 pl.l\1 h id.1d. 

TENACIDAD 
(Com¡~¡enu,, Lcrca del límlle pl.;,l:w) 

))c,puc\ de dllnm;¡¡ l.:\ pa, tícula~ ITiói)OrC\ que J.¡ m,,¡¡,¡ ~" lO, :.:rd,:cc .e 
un c~péCimen de ap: OXIm;Hl.ln.cntc !O cm:• h.1~1.1 .tlr.mt;lr b ,-o.:~.~t.::1c : .• ,., 
m;l'>dl.l. S1 el \lle!o C!:>t.í mt:)' 'eco debe a(!rel!a;~e ''""a, Jcro ,¡ C>t.í ,),·: . .,,>,., . ., '' '~ . . ... 
c;cbe cxtender'e ei e~pé_c1men [o; ;¡,.mdo una C.l¡>" dclg.1d,, <!u e pe~... . .e• 

ele pé1 'lid.1 ele h llmcd.ld por e\,, ¡)Or¡¡c¡¡·,n. Po,tcnv• mc.1 ;e el <.:'.'~~;.;~.:L 
.a lll(tno ~obre una ~upcrf1cic li'l;l o entre L1~ palí11;1~ .... !\L,l l.;lcc.:r ll;. ,\·/ .. ~ 

·ljll OXI,lioHiollllCillC 3 lllill de (li.'il1ll'll O, ;.e ,llllol\,1 \' 'e \ ucJ. e ,, ¡ o!,lr \';¡l'o,!', \'(.; C 

Dul .mte C!)[,¡;, Oj)C¡',JClOile~ ci contcn.do de ol~ll:l !.C 1 cdt.ce rr, .ld~ •.. lm.::.::c: \ '' . ) ~..., ' . 
e~pt·c¡¡nen ileg.1 a poner:..c t.e>o, !,:(.;1 ,!e fm.dmc:He ~u ;;.a\t.;:.d.lÜ y ~e ,:~, · .. 
IOllol llloiiHlo \C alc.ll1l;l el limll{: jll.Í~ti(O. Dt:\¡llll'\ <¡l•' ,: • ..:.::o~<.: h.l .. , . ·" ' 
IL1d0. lo ... )h'd.l/0\ dcl.H:n JUliLlJ...,t: \' ~O.l~¡,1u.tr .d .til:. ~ ... ld c,Hll: l\1-., ... ~t·~.~n ..... 

lotlll.l l•gc; .1, h.l\t,l c¡uc l.1 m;~,,,, ,~ de,lliOI•IIl.l llllt:\',¡.,,, ... .: 

~~----------------------------------------~---------------------------------------------------------------------------------
.,;;Uror., ¡;,,Q;n 
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1 

i Si _ 
1 

¡ 
1 

''¡¡;,,-. 

~ .. ..., ............. , 

iSUi:L0S ALT/,,\IENTC: ORGANICOS SUELOS DE ?ARTICULAS GRUeSAS 
( Prl 

-;·c:.:TLiriA F:aROS:,, COLOR ,OLOR, 
/.\uY ALTO CONTENIDO JE AGUA, 
?;-,;:¡TICULAS DE: M¡\Tt:RIAL VE-

MAS DEL 50% SE RETIENE EN LA IJt..LLt.. N° 200 

GC:TAL: TAU ... OS,I-iOJAS, E7C. 

i GRAVAS (G) 
MAS DC:L 50% DE LA FRACCION GRUESA ¡ SE RETIENE EN Li\ MALLA N°4 

j 

¡ 
----------------~·------------~--
:rOs CC:L s% PASt.. l. 

:_,... M..:.LLA N°200 ' 
l 

1 

C O ;.,,ULO~~ ~ R~CU:VA 1 

1 

¡ 
MAS DEL 5% PASA 

LA MALLA N°200 

¡ 
lDETERMINENSE LL y LP, 

1 

EN LA FRACCION MENOR 
QUE LA MALLA N°40 

l 
J 

1 M.t.L i 
J GRADUADAS l 

ABAJO OE LA LINEA "A" o 1 

IP < 6 EN LA CARTA DE-~ 
l PLASTI C 1 DAD . 

ARRIBA GE LA LINEA "A" 

CON IP > 6 EN -LA CARTA 
DE PLASTICIDAD 

GW G? ¡o:-1 

~--·-··¡ 

__ ] 
MENOS DEL ;::...:h 

GRAN U LOM::TR!C.<". 

S12:N 1 
GRADUADtl.SI 

l 
~--1 .. - ......... ~ ~ 

~ ¡,,1 !\L 
l ..,.q 1\.r\' • ~ ,, .... 

l u~~~~~~~:~~:::_ 
1 
1 
¡ 
1 

,-···~" -¡ 
l 0 ,--. 1 

j ·" • 

NOTA: Los tamaños do las mallas !:On ,13 !o iJ ::~ S!é::.:_ . 

o 
Si los f1nos 1ntorf,oron con lo:=. prop,¡;dr¡uos "2 d. u::1 

·JO libre ,úsese un sÍmbolo doble tal como GW·- G!'~ .. - .·~. 
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TABLA TI-3 

-;-;o ., -,-,J 
-,; :_J : .... : \. 1\UX!Ll.::-..R PARA IDENT!FICACION 

E.¡\J ¿L LABORATORIO 
S. U. C. S. ( ve r s 1 ó n S. O. P. ) 

,',;,.::,,;,s¿ J~ CX.4~'.:0N VISUAL DEL SUELO PARA DCTERMIN.l.R 

~.: L :> ,\L. T A,\\~~ r-.; ~- ¿ ORGt."iiCO, DE PARTICUL.4S GRUESAS O 

CIC :',".:iT.CUL;,s Fi:~AS, E,'I.J LOS CASOS DE FRONTERA DETEB. 

~:.:1'1C:sc l.-;. C..'.NTJD.:.D QUE PASA POR LA MALLi~ N° 200 . 

DE 

.. .. ------------:-____ _.._ ______________________ _ 

.":.SA LA MALLA N° 4 

0·--------~------~ 

·---·----, 

'1 ''/o i-'.\:) ,\ 1 

~!'200 i 
1 

;, CURVA 

: 1" "') Ct.. ; 
i __ .. 

:: :~ L 
' <':·-::·..,:..:;:,s j 

__ ..;,___, 

o 
1...•1\ .. .J~I y 

~ ,.. --
- .... 1 .._. 

1 

MI\ S DCL 5% PI\ S A 

DETERMI~~ENSE LL y LP 
EN LA FRACCION MENOR 

QUE LA MALLA N° 40 

1 ,, 
i 

i ABAJO DE LA LINEA,"A" o 1 

1 Ip<? EN LA CARTA DE 1 
¡ PLASTICIDAD · 

¡ 
ARRIBA DE LA LINEA "A" j 
CON l p > 6 EN LA CARTA 

DE PLASTIC lOAD 

SM 

' ,----·--
1 
¡ 
1 

! Lll·!d~:_- :~ 

·----'--·-------·-· 
r .. li\J;J D!c L/\ L !·'J r. "/),"c. 
t .....:: f., E N L .. \ \: .\ H 1 i\ u t. p . 

¡ - 1 

lRGANICOS! 

~ 

r---'--
' 1 
¡ :~\JO;:iC..."~;\.:C·.:O~~ 
L. 

·¡ 
~----, 

1 OL ¡ ._ ~ 

¡---:..-·, 
' . 
1 'vi ; 
1 '· .__, ___ _¡ 
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SUELOS DE P.tl.RTICULAS FINAS 

lv'•AS O::OL ~0% PliSA LA 1\o'•AL:...i', ~. 0 200 

1 • 

\ DETErWii'\E:-.sc ~-L y LP EN :::L M¡:\TERIAL 
1 .\1 [.';OR QUE: LA MALU1 .'1° 40 ..._ 

H 
i...IMITC: LIQuiDO MAYOR DE 50 

• ,:..;;;:¡,:,,:. :,¡;: L..:. Li.\E.t.. '',:," CO,\ i 
i¡¡ > 6 E:~ Lh CARTA DE . 

hAS7!C;J,=¡J 

CL 

ABAJO DE LA LI~C:A "A" 

EN LA CARTA DE P'-.ASTICIDAD 

COLOR, o~Orl, POSiBLEMENTE. 
LL y LP eN EL SUELO SECADO 

EN HORNO 

1 ! INORGANICOSl 

l J 

1\'. H 

1 1. 

L'ccsj 

Oh 

_____ _:... __ ----··. -· ---
u .. 

~:;;r:taA OE L,.\ L 1 NS~ ,.:. 

--i...--~ 
' ' 
· e r! i 
l \ 

~----- ··' 



o 

o 

o 



o 

o 

o 

' .ilt:J. de ;¡cuerdo con !:J magnitud del c>fiiCI.W nc
C'-''·d .o p.11.1 ~cp.11 .l. !th fr.q:;-mentm; dciw::ndo IJH!I

' ,¡¡ ,l', (ll.llHll1 ~C.l jHl~I])Jc, ~~ el lljJO de ,TIIICill:lCIOll 

C' ¡>Ol C.ll IJOil.l(O~, JlOl ~I]¡C,IlO~, )lOI aJllllliL 1(0-' O por 
Ú'\1do' ,:e f¡c¡ 1 o Q11cd.t cniCIHIHio que ya 1111a cc
llll'lll.ll 1•'>:1 .ilt.1 e'Lí en el línllll' de Jo qu~: ~e podría 
<<>11\l<kl.I, llll.t Iot.I 'cdimcnt.ui.l. El gi.lllo de cc
llJcnt.H ¡/>11 dchCI.í ntiiiJ.u~e en una mue~ u a reprc
,cnt.lti' .1 del m.Itc'J,,d e¡ u e >C h.l).l dej.1do )UJllergida 
en .1gu.t Lll.mdu meno~ 2·1 horas. 

lO) Condicwnr·s de lwmedad 

La., rondH ionc\ de humedad deber;ín indicarse 
con lo!> térnunos: !>eco, poco húmedo, muy húmedo 
y ~allarado. 

ll) Carnc!cdstzcaJ de drenaje 

L:,s características de drenaje de un clepósi to )C 

1 cfie1 en a ];¡ faolicbd con la que un depÓ)IlO de 
m.ILCli.d j)l•Cdc chcnane en el ca~o de que llegue a 
~.tturarse. La~ carauerísticas de drenaJe deberán c,di
hc.ll se con los acljeti vos. nula~, mala~. meJ¡as y 
OUCli:". 

[sta~ c.Jr:lcterísticas dependen tanto ele las propic
cbdcs h icl! .í u! icas de los materiales conslltuyentes 
como de b wpog¡afía y la naturalela de las fo¡ma
cwnes geológicas circundantes. 

¡ COMPOSJCJON Y CLASIFICACJON DE ROCAS /GNCAS ¡ 

A S j 1-------r-----, 
EXTRUSIVAS INTRUSIVAS 

! 
1 (Grano fono 6 1 Grano ~ruuoo) 1 
/ por f1rtnca) , 1 

j_

i ll ¡-----¡-¡ 
l' i' ¡' CUARZO ~ ,, RIOLITA GRANITO ~ / 

m:,::" D\Í¡~ ~ 1 POTASiCO ¡ TRAQUITA SIEN! fA ,.· ' 

{ :• ;;::: ~:) 1 i{, A'O"<T A '""" ~ 1 

FELDESPATO 1 Jrr\i l 
,-·-o-c•c•cok1Lf_\;/ l t 

·,·,~~~;.oc;;;J;) :"-Dyj OACITA GRMOOIORITA¡I ,~: ¡ 
Ce MI.¿SI~00 \ j /: ,. 1 

r ¡.· r O , ' j 1 ' < l 
oa 

1 

V'• 
0 

¡ 
1

' J BASALTO CABRO ~~~ "',u·_,' 

11 

', / ,· // .) ~ '-

:' •' j 1 
S.llcG:o: F.Jrro , '•,' / ¡ 
~r-,:.¡;rw:..cr-.cz¡ / // , 

,l,>cos >.<.8 '·.·- • '.¿).., AUGITITA ~,'ROXENITA 1 .. 1• h~rnb:.:..-,diJ ··~.t- ---¿; :· .- ! '< 1 
IOc .... .-..__-._:-f 1 l U 

?.ro>co o <1 ___...f L•MElURGITA PEfliJOTITA ¡ g , 
L--o_''_"_"_a ______ ~·r--______ ~1----------~---------_L__j 

R O e PRINCIPALES 

CUE FOñ:M .. \N 

LAS ROCAS 

II·:l CLASJFICACION DE LAS ROCAS 

i\. LINE;\i\71 ENTO.'l LENER,\LES J>¡\R¡\ CLJ\SI-
1- 1Ci\!~ I .AS .í\..OCAS 

La clasdH ;¡rll'lil de J.¡; roe,¡~ que .qJar<·c<' en C'>le 
ct1)illllo (tablas JI-•1, ll-5 y ll-G) e;t.i l¡,¡-,,¡d,t en J;¡; 

cuacterí.,tius que pueden ser oh,ervad.!'> c:,rc:ct .. rnc;·¡
te en el c;¡mpo ~in ayucb del l111CJO.'>copio, en con'>e
cucncla, para cl;t'>lflcar una roca se deben to111.Jr en 
cuenta, como factores princlp.dco,, su UillljJO'iiciún 
minerdlógica y ,u textura. 

En la t<lbl..t li-7 .se pre~Cllta una lio,ta de lo~ prw
cipalc; mineraJe~ que comtituyen las roc<~!> y '>U~ ca
ractC't ísticas fí'iiGt~ m.'1~ im po1 tan te'>, como una a yu
cJ,l para su identific.1ción. A;imi;mo, en el te:-.to ,e 
de,cnben l:1s texturas y tipo, de rocas m.ís comunes. 

Para clasificar una roca ,e ;ugiere segu1r el pro
ceclJmiento que a contmuación ~e inchca: 

l. Una vel que se ha examinado cuicbdo;amentc 
una muestra de la roca, deberán dcímÍI·,e, en 
el orden que se mclica, los tre; aspccios funda
mentales siguientes: t1po de te:-.tul a, mmer:<
les que la wmtituyen y ¡;•-ru¡;o a que pertenece 
(ígnea, sechmcnt:lria o metamórfica). 

2. Con la anterior inform:1ción ,e entra a la ta
bla corresponcJ¡er¡te Il-·1, II-5 ó li·G, para de
terminar la clase de roca de que ~e trata. 

O."'IGEN ~~~ATURALEZA 1 R o e A 

1 . ' 
j VITREA ' 

1 l,' PERLITA 

PIEDRA POMEZ * 

1

' RETINITA (Piedra Po<) 

·--~-----+-------

1

, PIROCLASTICA ! 
, (FRAGMENTOSll fJLOOUE~ 

1 1 ..::::.::!.';~é.:l ~;::.0 A~· s-,-....:C:c;O::ccC!S 0::_:1:,::1 d:.!:!o.::.d C:::..:>:_ 

1 • Gil:O'/AS CRECHASl J ~ 
1
1 LAPILLI TOBAS 

1 

S 
:.RENAS l AREN1SCAS ~ 

' CEN.Z:OS J TOSAS 

1 POLVOS 1 TOf3AS 

ERuPCICNES OBSIDIANA 

TRANCi'-IIL:OS 

ERUPCiONES PIE::JRA POMEZ 

EXPLOSIVAS 



10:..: C/11.11juw wn de ;uclo:. de1rle d punto de vuta de la; vías ten e;/¡ es 

O R 1 G E N 

E 

e 

A 

N 

e 

o 

0RIGEN 

TABLA ll-5 

R O C A S S E C t íVl E N T 1-\ R 1 ~.S 

;AGENTE 
:TF:ANSPORTADOR 

AGUA 

VIENTO 

HIELO 

GRAVEDAD 

SEDIMENTO 
SUELTO 

SEDIMENTO 
CONSOLIDADO 

GRAVA ! 
1 (ARIST..:.S REDO;-.lDEADAS) 1 CONGLOMERADO 

1 GRAVA 1 

(AR;STAS AGUDAS) 1 BRECHA 
AREi'\A ARENISCA 
LIMO LIMOLITA 

W.cSi:.~OS 

LOES S 

GR1~\'AS ANGULOSAS 
ARENA 

Ll/11.0 
ARCILLA 

GRAVA ANGULOSA 

ARGiLITA 

AREN,SCA 

', 

1~ L 
;- TILITA 

1 J 
B~ECHA DE TALUD 

NATURALEZA SEDIMENTO C01"SO¡_ID..:..::>O 

CALCAREA CALIZA 
O DOLOMITA 

o 

AFlAGONITA 
U TRAVERTINO 

M 

e 
o 

R 
G 

A 
N 

e 
o 

CALCAREA ARCILLOSA , MARGA 

SILICOSA 

SALINA 

CALCAR EA 

SIUCOSA 

CARBONOSA 

PEDERNAL 
GEYSER!TA 

EVAPORITAS: 

CALIZA 
CORAL 
COQUINA 

SAL GEMA 
YESO 
SO::tAX 
TEQUESQ'-JiTE 
CRISTALlLLO 

CRETA (SASCAB) 

DiATOr-l.tTA (TiZAR) 

TURBA 
_L!GNITO 
HULLA 
ANTRACITA 

o 

o 

o 
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TABLA II-6 

ROCAS METAMORr!CAS 

R O C A ' O .R 1 G 1 N A L 

\ 

; - A R'ENI.SCA ' 

1 CALIZA' 

1' LUTJ'fA 
i 

BASICAS 

GRANITO) qiORITA Y CONGLOMERADO 

3. Habiéndose cleteminado. el n9mbre .d~, t1 rqca, 
se consulta la descripción correspondiente, con 
el fin de comprobar su clasificación. 

B. TEXTUR:\ DE LAS ROCAS 
' 1 

La téXtura de una róca está -represent~da por el 
mc!en, la orientación, el tamaxio, la forma y el en

'lace. de' las partícÍ:1las' que la constituyen Y. que se 
ÓbsCÍ:van' a simple vista o c01t la· ayuda de una lente 
el~ poéo aumento. Quedan' ~xcluidas las innu~1era-

PRODUCTO M .E T A M O R F 1 C O 

CUARCITA· 

M:4RMOL 

?,IZARRA 

ESQUISTOS, SERPENTINA, ETC. 

GNEISS 

' ' 

traste con el lústre de vidrio de las roca> de textura 
vítrea. La mayor parte de las coi:rientes de Java tie
nen· textura afanítica; en· algunas, la corriente ha 
alíneaclo a los pequeiios grano5 mineralés qu~ dán 
a la roca una apariencia bandeáda o fluidal; 
· 4-) Granular.' (Fancrítica.) ~omtituida por cris

tales lo suficientemente grande:, para verlos e iden
tificarlos sin la ayuda de una lente o de un_ micro'i
copio. Hay rocas en las que el tamai'ío medio puede 
variar desde 0.5 mm ha&ta más ele 1 cm; las rocas 
granulares comw1,es, como el, granito, tienen 0¡ anos 
ele tamai'ío de 3 a 5 mm en promedio . 

5) Porfirítica. Compue5ta de dos tamaños dife-
. · bles' 'texturas que, aunqúe formadas en ,lós' mismos 

p,rincipios, &ólo son visibles al microscopio a ',través o r. de una. Eímin.1 delgada de la roca. · 
.rentes·.dc los minerales, que clan a la roca una apa
;,ris:n~ia moteada, A causa· de que en pequei"íos: cuer

·.Ji)os intrusivo~·o en las lavas la textura·pOlf;LÍliéa eo 
. .-·l.l· ríús -común, ha ~ido atribuida a u u t.tmbio en· l.t 

o 

a.· ·Tt.\ 1 uws com'u11es de. las mras 
ígneas 

·'· 
. ~' ' ~ 

l 1 > • - ' ' ~ ~ ' 1 1 

, . , . L~s d_ifercncias .en el gndo de 'cristaliz,tcióil y, en 
,el tamario, de lo:>:Clrstales determinan .. la textma·.de 
, una roc.t ígnea; ambo~· facto1es ·est;Íli wntrobdo~ 

en ¡>,t imer lug.1r por l.t veloud.1d de enfri.nniento, 
.tllll<Jlll' jlllC.il'll ICIHT Íllll'l \eiH,Í(m Ja, C<lii~IÍilii.ÍÚII 

<JIIÍillll ,¡ d,cl lll.iglll.l )' MI UllJICilHio de lll.tiCII.dC~·\0· 
l.'tlli_c~. . , 

1) l'n;oc/!Íiltca. Comiilllid.t por partíwlas ·de vi
eh io \'olc;;'tnico, trozos pequei"íos. de. pómet, fenocris
t¡tlc> ), f¡ agmen.tos de. r~Ka volcánica, cementados_, I.:as 
partículas., de vi~lrio, y la' pómez pueden. alterarse:. en 

.1wte, com i t tiéndosc _en arcillas. Las ro~s pi!Oclás
lll.t~ .~on el procl_u(lo. de e::-..plo,iones volcán itas. · 1 

~) .1'il1ca. Comtituida eoenci.llmente ·de vtdrio 
\olcánico. Pueden Colar. dtsemll1ado~ en el viduo pe
queiíos fe1~ou iótales de feldespato o de otros mine
r;¡_les. 

El vidrio puede_ ~er espumoso, J1eno de minúscu
las ,burbuj.l5 <1ue, forman una textura vítrea pumí
ti«t. 

:l) /lfmzíl•w. C:on>tiwida ptlllcip.drnentc por di
llllltliiO> (IJ',I,rlC'> (IIH'IIOIC'> de (¡f'¡ llllll) (011 JC."dliO 
\:11 co ertiJ e lo> < 1 i~l.dc~. '' '111 ll Aun Ul.l!ldo Jo, Cll~
t.dc, pueden ol>~Ct\at~c a '>~lllple vtsta; no es po~iiJic 
Hlcnufictrlo> ~111 Lt .t) 11d,t del micro~copio. Su prc
~encia d.t a la 10ca ur1 lmtte pétreo u·opaco, en con-

· ·,eloCJdad de enftJautiento mientras· el magm.t c~t.t
.. ba en .. criotalizaciún.·,El p10ceso ele defOJmación· pue
' de explicanc imaginaudo un gran cuerpo de magma 
.subterr<'tneo que puede .enfriúse hasta una tempera
, tq1 a' a la· que comieu(.en ·a a·i&taliLar uno o m.b ·mi-
netalc~; como el 'enfri,unicnto.cs lento, lo~ mi:-t.ilc> 
de C:>IO.~ .llllll('J,¡JC~ 1 IC!Cil !J:J>I.I :Jd<¡ttÍI Íl• 1111 l.llll.llld 

ton~iduJ.Ii>lc. Si < ¡¡.tndo cJ,n¡,¡'gni.L ·e:·.I.Í <.t~Í .L ntcdw 
•, Ó i~l.dÍ;;¡¡ '>C ,¡]))C. 1111:1 g1 ict,L .-é_n d lCL!.O de J.¡ (.,Í· 

mara, ]>.ltle del magma con sus cri:>talc~ ~u~¡)cndido-, 

'puede: escapar para ir a formar, una conielite ele lava 
. en .la, superficie. -La porción todavía líquida del rp:•g
ma se enfría r..ípidamente en la superficie del terreno 
y rodea: a· lo~ cristales. granc!e'i, • llamado~; fenoCl is

. talc5, ele una: pasta fundamental de cn~talc:,' al;utí-

. ·ttcos. Los .fenou i&tales ~e formaron bajo la 'tietl a, i.l 
past;¡ Jundamen La! afanitic.l' se forma ·én la su pct f¡. 
cie. Esa lava tiene uila texturJ. -afaúític.,. i)Orfirític,l. 
El adjetivo ~·porCirítico". se, usa' p;u a ·caliúcar la tex
tura. que.· prevalece en Já pasta,·fundamcmal. Las· i o
cas' que tienen' una te::-..tura granular podu·ítita 
(grancl_e.> ·U i'Jtales en una past.1 ·funcl.unc:nt;l de g1·.¡. 

110 flllo). 'on- comunc> en Jo, u1c, po> Íl111ll,ivo:, La 
le.\.tllla vítrea porfi1 ÍllcL .iparetc en algun:-:~ con ien
tc' de lava y .en· los ft :~gmento~ de· pc'nue; de la~ rocas 
pi rocl:is tic:t5 · Otra~ conchciones eh fct eme.., a bs ele 
un cambio de Lt veloCidad de enfri.uniento rara vct 
pueden procluci1 10cas porfiríttcJ.s. 



10~ Clasljlrt4rJñn de suelos dc.~dc el punto de vista de las via.\ lc1 1e.)trc.~ 

b. Te\lllras comunes de /a:, 1ocas 

sedunentm1a 1 

Lts diferencias entre la natmalcza ele las partícu
J.¡s con>Lituyentes y la_ maneta en que cst,\n unidas, 
dctc1minan la textura ele una roct sedimentaria. 

l) Clrísf¡ca. Constituida por fr.1gmcnto~ ele ro
ca'>, partícuJ.., mmcralcs o concha~. CU)O conjunto 
h:1 ,jcJo ccmcnt.tdo. Pueden haccr'>c dl'>tincionc~ pos
te! iorcs accrct del tamarw ele J.¡-, p.tt: ícula-. y del 
g1 .Hlo de dc-.g:¡-,tc ele !m fr.1gmcmo:, indtvtdt aJes. 

~) Q¡g,íniCil. Con~Lituida por acumulaciones de 
c!cl! itus 01g.'1!11CO'> (conchas, JC'>tcluos. huesos, cte.), 
en lo> cu:1lcs ].¡-, pa1 ti oda' org:'tmcas mdt\ iclualcs CS· 
t.lll t:Jn bien conscrvad,1s (111 rota<>, ni clc,gastadas 
noublcmcntc), que los rasgos org.\mco:, dominan en 
l.t te:-- tul a de Lt roca. 

~) C1 lolt.lma. Constituid,¡ por cri~tales que han 
,tdo pt cci ¡mados de soluciones y en u cL1zado:, ínti
lila::tcntc por mutua intcrpcnctración durante su 
c1 eomicnto. La 1 oca elche su coherencia a e'Le cnla
L.lmicnto ele cri:,talcs y no a la p1 c'icncia ele un ce
mcnt.mtc, como en el ca'o de las tc,.tur.t:, ctbtica' 
y 01 g.\nica:,. 

c. Textura' Cli/111111e> de /a1 1ocas 

mc/am órj1 w.1 

L1s chfcrcncias en la micntación o alineamiento 
de los crisulcs v el tamaiio ele los mismos, dctcnm
n.m la tc:-.rura 'ele una 1oc:1 metamórf1c1. Hay do> 
g, u pos gene¡.¡ les de tc:-..Lut.l~. Las tc:-.tlll as foli.1das, 
..:::1 bs cu.tlc' los mtnet a les l.lllll na1 es o en forma de 
hoja, .:omo la m:ca y la clouta, cstAn casi todos ali
neado:. pat.dc!,tmcnte unos con otros, ele tal manc1 .. 
que la roc.1 se divide f.kdmente a lo largo de los 
ttuccrm c.1~i p.u a lelos, IJ1Cn orientados, de sus pat
! H ui,¡o; lllllll'l .tiC', cmb!lt 11\entcs. l .. ts te:-. tul a~ no fo
!l.ld.l,. (Oihlltuld.t'> )·1 ,c.'1 de llltiH"t.tlc' cquldtlllC!l
'l·lll.tk' O dt• 11111\L'!.dl'~ l.tlllÍII.IIl''> <lllCI\t.idO'> .d ,!/.11, 

loJ <¡t:c !t.tu: que l.t IOL.t ~e tolllj>.L en p.nttutl.h 
,tl\~ ulo.'-.~ts. 

1) Gm!11ica. To-.c.tmcntc foliada; las hoja'> inclt
\ ltiu.dc' t.L.iCli un c-.pe~or de 1 mm o m,b, pud;cn
c:o licg:tr ;¡ \'allO'> ccntÍillCJO>. 

La:, ho¡a> o l.ímma> pueden ,er rectas, apb.n.tdas. 
ondulada'> o dentada~ D1fteten comúnmente en ~~~ 

compü'iioón, por CJCmplo, los fclclcsp.1tos pue(lcn J!
tcl 11.11 con m111C1 ;des obscuros. Los granos mineraJe~ 
,on g1uc:.,o'i y f.íctlc:, de Identificar. 

~) E:,r¡IIIJ/o:,a. Hop'> muy im.1.., que íorm.m ban
d.t:, dclg.:d.t, paralc:la~. a lo ];¡¡ go de ].¡:, cu..¡Jcs l.l 
;uca '>C p.ti'!C o divide con f.1nltdad. Lo, !1111lCJalc-; 
ltldt\iclu,¡k-, 'oC \Cl1 lil'>lll1l.\Il1ClllC, Jo-, mtne!.ilC'> ~llll 

:.tdlcip.dmcntc l..llnin.tiC'> o en foJ!ll.t de: il.t.,LúiHt
llo, 1,¡¡;]( 1p.dmcntc: l.t ll!ICl, la dorlla y la .tnfíl>ol.t. 
l'dc,!ctl c.,t.tr pte:,cntl:.,, Jll:IO no en form.t abundante, 
.t!gutlOS r.:mcra!c., equtdnnctiS!On.dc'i, como el fcldc~

p.ttCJ, el ~ran,ttc y l.t p1ro:-.l:n.t 
:.\) /1 ¡n:w uu!n. Foi1anón muy !m a en lw¡.t, pl.l-

ll.l>, ca.,¡ 1 Ig-td.tmc:ntc paralcJ.¡<;, de f.ínl ~cp.u.1cdm 

clcbtdo a] !):Jr.tlcbmo ca<;i perfecto de cri,t:Jlc'> mi
cro~cóptcor:. y ultrz>.11icro.'>cÓp1LO> de mmec,ilcr:. lami-
nares, pnncip.tlmcntc m1ca. Ü 

4) Gmnoblrísl!ca. No foliacbs o débilmente fo
liadas. Compuesta de grano~ mincr,tlc> que se ínter
penetran mutuamente y que cri:,talllaron óimult;inca
mcntc. Los minerales son lo suficicracmcntc grande~ 
como para ,cr idcnu(icac!o~ con Llrilidacl sin el mo 
de mtcroscopio y •,on todos el el u ¡w ce¡ uidimcm:o
nal, t;dc:, como el feldespato, el cu,trto, d gc.ll1atc y 
la pi ro:-.cna. 

5) Felsitica cómea No foliada. Los i-,'Tano~ r::.i
ncralcs son por lo común mio or:.cópicm o ultramicros
cópicos, aunque unos cuantos pueden :,er \ ir:.iblcr:.; ,e 
rompen en fragmentar:. de úngulos muy agudos con 
su pclficie& ele fractura curva. 

C. ESTRUCTURA DE LAS ROCAS 

Es la sC11e ele rasg-os morfológicos mcg:tr:.cópicos 
de las roca~. dcbttlor:. a oc¡ ued,1de,, deformaciOnes o 
dt,con tinuicl.tdcs. 

Cuando los nuncralcs que fmm.m un.1 1 oca Í;.\llC:l 
se ptc-.cntan en forma de cri~t.tlcr:. g1.mdc,, \t.,iblc, 
a ,implc \'l..,ta, como en el Gl'iO ele un gt.mito o de 
una d;onta, lo nüs scgu10 ca qu.::: '>C Lr,\.Lc de un,¡ 
roca intJU'itva. 

Cuando l.t roca ígnea es de te:-.Lura vítJc.l, afa:1Í-
tica o porfn ítica, seguramente se ir.tla de l!lla roc.t Q 
extru~i\a. Algun.1s veces estas roca-. ptc,cnt.~n en el 
campo una C'>tructura fluiclal. Lo:, iJ,¡:,;dw, ple'>cnt.m 
con frecucnc 1.1 una C'itructura rugü-..l o .lCOl dona.!,¡; 
las noliLas, la apancncia fluida! qt:c le> ha cl:ido ;,;,¡ 
nombre y cHo se puede obscn ar aun en el cjempbr 
de mano, pue& Jo, cri:,t,¡Jcs, prino palmen Le Jo, de 
cuar;o, est.ín alineados en la clirccción de !.1 co,ricn-
Le. Otra<; vece·-., la riol1ta, !.1 anclc.,tt.t ) !.1 d.1< ll.t p1 e
,<'ll!.ttl 1\ll.t c,tllllllll.t en f.tjol~ de ¡)¡,¡¡ntc• ,ol"l, en 
,CI-Lii de l.t l]u¡dcr de].¡ Ll\,1 de (jlll' ]'lll<tdtl'l"ll. 

J..¡-, 10(.1', ~CclllliCIIl.lll.l' de 1<'\.llll.l d.Í'>ll<.l l'll 

prC>ClH.lll dtl!cU!t.td p.tr.l ~u tduil.ltc.tc ll,l!l , u,.¡;,!,, 
>u g1 ,¡no C> ~Juc-.o, a partll de l.1 .tJTllt>Gl. Si1, c;n
h,¡rgo, óe da el caso ele c:ue una atCi

0

i.~c:a de gt.tno 
muy grueso puede ser confunchc::~ con u¡-¡ conglo.d.::
rado fmo; entonces se k c~a 2~tc ú1tirn<J nomi;.c 
(también se le ha llam;-;clo al cmsca cons!.:m¡,:¡ .• u ca) . 

L.t 1dcntificació11 ele l.t~ roe.~> o.cd;m.:nt.ll :;:¡.; d2 
textura elástica, de grano íino, n .. cdc m escn,;:r al
guna citficultacl. Dc.,clc luego, l.l 1;1.1)01 i./ de l.rs 1or .1~ 
de c:,te upo est.\n c!i~puc;,td'> en c.1pa;, c!dg.lclJ'> (es
tratos clcigaclo..,), pc10 k:y .tlgun.b, C011:o 1.~ cal.; .. ~ 
margo:,as, que '>C' p1 c~cnt.m en h;:;Jnh g. t. c-.)-,. Cu .. :1-
clo c-.r:m :,omctid.t' ,, ]'l c'ionc,, t.tnto lillil', cu,r,,) 
otra'> '>llfrcn Ll ;¡.,Lol ll<JS en '>ll ]•'>'ll :<'Jn tH1;.;::. d, c;l•L 

~e 'uponc ho11Lont.tl " p1c-.ent.1 11.\!nu,ulllC,, LU,

\,ltllLI'>, pl!cg<~cs scuctllo., y compltc.Hlo-., c;t:.: .!Í6,:- Q 
na> \Cccs con'>Cl\;tn aun en c¡e1:1;,l.:rc., ,!e m.uto. En 
c;,Lc últtmo c.t'iO, h.t) que .ttcnc:u no "·¡¡o ,¡ L1 tC:\.-
tur.l ele J.¡ ruca, ~ino t.unh:én ,¡ '-<1 C'lll ¡,uuc.l. I.stü 
e;, un¡)()t tan te, puc., puede lubcr e .t>O> cr, qt:~ e! 
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excolont<· cruc0ro, g;c ,u 
lor,con crucoro,tom
b:J'r¡ en mo~as do grano

den1asiodo f¡no para ver 

el crucero con clor1dod 

DOLO'.'il íl\.- Carbonato 

de colcw y de mogr.c:o10 

e a 1 .. ~ 9 (e o) 2 

~:._~?__ ~r:~~!~s, ~<:: ~~~ 
rórn~>icos nJUostrc·1 
----~- ~------ 1 

!?_L_!!}_!l_ ~!_'.¿t¿_I~L2 T a m b 1 en 
so pre:,o;-¡f o en rna sos 

do Q'CJno f1no 

Yf SO -Sulfato i',¡drc::odo C.r1s tolo:. tobulores, y 

dfl co!CI(), CoSO.; 2f! 2 0 masas granulares, torro 

sos, fibrosos y aun cor¡ 
cn:ccro 

tl__;~l-~_I_~,- (So! d•J roca) 

Cloruro de sodJo,No Cl 

QX:ll:c_Q_-SÍI!ce h:dratoda, 

con 3°/o a 12°/c. de aguo 

S102 nfi 20 rlo t1rnc U'lO 

c:.lruc!uro !n!cr10r qcornc

tnco dcf.nl:::o,por lo tonto, 
es un rr-,¡nf r olo:ds ,110 ur1-

voréJUUO fi1!!1CrC! 

~;_('Le e~· l) • ~ · ~ - (e Lm z o -

c11;>lc ~~-·0,r¡_•) ¡:,,),~J1o-

Cristol'lS cútncos ( Flg-

2-6) Masas Qronulores 

Amorfo Güncralmcnto 
~~---

en vetas o on masas

irregulares quo muo::;

tron uno estructuro-
bandeado Puede scr

tcrro::;o. 

Cr1sto les de mosJaclo 

siblcs_ /1 vece~ con Len 
d a:. ; 1 • u y :71 o r c. (. rJ ._, ~ 

liJ ,_,J t .~-.. t n n • · ·· ·. 

l!_c. s_s._~uc_r·_ros ru~! y [>1'L· 

!_~_e! C:_~J ~_r¡__Ó!_I~LJ_!~•_:: ~ ~II.= 
~L!,'~;, quo da 11 o los f1 OQ 

r;,e:nlos formo" rorntJ8-
édriCO~ 

:!,-_r_:_~_cruc~~o~ _pcr_f~cj_tJ_~ 
El ánQulos oblrcuo:> co

como la colcitc 

Un crucuo ¡.¡edec!o que 
- _T ____ --------- --

ÓO !_()_~-~~ f!_o_l:_!_blos d·JI-

go~_CJ_~ Otros 2 son me· 
nos pür fe e tos 

Crucero cúb1co oxco!on

le ( 3 e ruco ro::. en ángulo 

recto Oillro sÍ). 

N:r•';}uno Frocturo co.-,

chc"dol -----

c'l JidSI 

3 272 

3.5-4 2 9 

o 

Ge-,cro!rílf'<il(: incolorl, t.l::,.co o or"":Jrl!lo, 

o de cuolqu¡(:r <.ul~·: d'3lllé:.> o ir,lpuruc-•. 
1 rono¡,orcnt•• u o;>é•C j,fo vansdo:J f¡or,~--

por ente 
~iÓr_¡_(p e 
o¡.¡orccc 

muestro rr,u,¡; f.J.Jrte do~>!¡- reir·~: 
-,-~--- ----- ---- ---

1 punto, o !r<Jif'' de!" ~olcltú, 
corno 2) LusiJe vitre::> u opaco 

~_!:_~- f a'cJo_~_;>_Lp -~O~' Óc 1c!_2 ~j~~¡_cf_r_!_
fQ _t_!_fu_. .9~9_o_ 

Color vor¡oblc, p0ro gs-,~roL1lcnle blan'o. 

Transparente o trons~lcido Lustre vítreo 

o o pe r 1 o do e_L¿!_v e m a·! o , h.!_c:..c_·~s__ 1~ _:1 ~C!-~.:: 

~ente ~~ ~cido ~orh~_ir:~ dil'-!__~~-L::_ 

~_c_o_ ~~ ~~!!!-~~ s _ g~-:~~!~_no. 
------------ ----~--- -------------------~------------- -----

2 2. ?.--2.4 !._cl_c_~lo rE_ s>__b 1 o n e~ p J r 1m p u re z o s, o t ros 1 
colores Tronsparenle u opaco Lustré--

vítreo, opcrlodo o ndoso Las lcn•rllus
de crucero son flexibles, poro no e.!Ós 

tic_9~ como los do lo m1co 
------- ------- ------------------------------ -~-----

2-2.5 21 

5--G.5 2 1-2.3 

6 -c..:. 2(, 

1_0~~~<:)!_()_0 _E_!_onc.o, pon por impuro zas, 

presento d!•Jorsos C::l!ores El color puc 
de es 1 o r d, s 1 r 1 b J 1 do ~ -.1 un i ! o • 1"'' do d e r¡ e 1 

cristal. Tron::;po r ·~nte o tronsL.Ícido Lus · 

tre vítreo Sabor soldo 

S:~~~ ~~~b~ ~~ ~~-~~ 9~(1_~, ~- ~-~{l_U~O ~~ 
faj~ ~ ondut.9_9_~ Trc•0s!Ú;;•c'o u oroco,-

Lust~. ~or~~? 9~ ~ ~cera_ 

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

Fl col~c es por lo con-.;,.., tdclll.:o o cr1~ c:c·
ro ~•<'ro los o•1purc:,,o lf.' ,_,.,•,-, ;_. J . ' 
c.•oT::::·'·"r ,-\.''')r .r;, c..! '., .,. l~ -: c; ,·,. 

' • ' 1 ' • , , ¡ 
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''[( 'í' e 1 lo • ~ • ~ 

J . 
f o f\ :.: /\ 

~.!.."''~ Ctlro·~ l(.ri 1 J:,,::_r~::. 

¡•c•r G co.os trior,J_·-:.~. 

1 c:,¡t·,ó~~ rtJCICJl<.J 

r!¡,-¡1] l"l'~' (¡ (}~·· .... f¡ll'_, r¡o')ju- -, 

' . ' 
Cr¡~tulc-:, l11c:n fo:r; :.'::, t:•:•0U''ú frocfuro cun01'=:1 5 S-G~ 

e 1 (_, 1 1 !.. ._. e \ 1 ~_ f u--. f ~· ¡ e ... : .) 

'j fe' r 1 1 e (' f ( 3 O.¡ 

H' r. ~ y¡·! [ {\ - o X 1 do f ¿ ( rt 
co, ~¡2(lJ \ -

d·:' Ü Cúru~. 9l';1:·rc' .:·;,- C:..~! o Ól~.~~orlJC 

1 e: e n o Q r o ~ CJ d e• s es:: -- F' u c d c p o r f 1 r se en fu r n 1 a 

Po e 1 os, o q ron os é · :-: ~::_: que por e e t: e r u e e r o 
nudo~ o suelto~ e<~ !o e:: 
no -

Surn,ln,cnfc vor1cé::;, 

com¡.o-::lo,grunu!or, ¡,:,·:.
so ,o terroso, rn1cÓc;: 0, 

rora vez en cr1~! e:._ s 
bier1 fo1 rnodos 

rJ¡nguno, pero algunos 

e j e n1 p! o r e ~ f ¡ b ros os o 
' rlllcoccos se porten co-

rno ;,¡ ''-'V•c: CJ'I cruc,::ro., 

frociuro clcs1guol o os!:l:odo 

~1 I'.,:Q~IJ~Cll t::.lud10 -- Mo~o~ corn~·oclos u tc- Nrnguno.Frocturo con
cho¡clol o terroso r;¡IC"O~l~·j~nco rn.Jc~"ro Q'JL r:osas .puodo prc~cn!cr 

e! r•:ctcr,;:.¡l llornGdo l'::,o- estructuro f1bro:,o ro:l :::! 

n:to no es U'l solo rnlllcrcl 
tu rno ¡or Ío C·c los''i!rno 

r::to:'' e:. lo I'UiOC:o::l,cn 

crislclcs rnu; f1nos ,dr:l 

n :1 r• ero t G O:: 1 H J T /\ que -

cont1enc or:'-o ob~ort>• --
do ÜY¡dO rérr:(;O hidro-

todo,cc•l: cant:dcd~~ n10 

norcs d::: otro::. elemento: 

/-1 prox¡r, ~e: :lrJ,- 1 :;n t s: 

_ _Fe--~~-.::· !~?-~ ---- -- - -

Sillcoios 

Granos ¡rregulores ,po~~
l!os jr¡ eg~rlores en for

rna ele flecos, con srr,-,<:; 

t;-to e~.agonot, rnoc:zo 

comunes en lu 

Ninguno Froctur o con
choidol. 

• • 1 
1 o r r:-1 u e 1 o n 

--~~:~:~:~-~~ ~-~ '~ ~,_--i~~--1·.~.: ~,~c_Q ~-~ ;~-,-~ 1: ~ e-~, ~e~;~~~ -~~~e e r~~~~- ~:~~-e-::~-~--~~~-,~::~ 
t~·t,>:::: _,·_._· _•c·;i·~•'-Y~! p,macize>,con c;-.•c:·: 1 .~:- q•1c ILccn un on;•u-

~~:..'/ . : e , 1 "' • '"" •. l'o<' C•O' 

~ 

5--G ~ 

t-5.S 

l 5 

cJ E' G S 

~) --:.1 2 

<19- ~ 3 

3'f-<"r 

09 

_O 

(.t.~¡(.. r o:.í¡(, ,-¡ f (' -~r-,~~~-~r ~·- ú b 1 fj .. ,e (J, r' (' [ ú 

;>u·.;~r::.: st..P" orttO~allo,rú:..':.!J:,,p:lrdJ u; 1 ..;·;,_~d,.J 
tron:;fL~c:Íóu, y 0.111 n::r.;:t• }r_o ,_,í•Cr_( nr. u 

Oj•'JCO _l_u~~r-~ VÍJ[.~_s> _C::__ g·_l'2_"J_ 

~ice::.'_ o_ O¡•r:-c.·~ L ust: '-' ,,,;:té!¡cc. o s·_¡',:r,: 1 ~ ~~ 
!J.:: o F\ u_:; [!_0 eJ.':' r_g_ __ n_ e r; C_tl_ f_!!_~_r_ t_f·rn ¿ ~~t~ 9_t_r e/ 

do p_o_r __ ~!_l_'_r'1_~~- Le mo;¡nof¡fo e:. J'' rn· 

no rol H:1;1o· ton te do h1orro 

Color gr1s do acero, podo ro¡:?o
1 

rojo o 
negro do t::crro Lustre: n:e!~l¡co o fc;¡c.

so _F~~pC!._q_LI_c.9 <:_(]_r_s¡c_t_e!~l.!_(:_.SJ. r_O'_? P.':l:_clu'_c_c:_ 
Lo hornoldu o:; el rn1ncrol d~ h:·:rro m~~ 

'... 
1rnpor tarde 

Color 8-~~!Ji!,rardo o negro Lustre le 

rroso opoco,que lo dlsl1nguc de lo h::r,¡o 

t1 t O _8_f,l_~P_9_~_¡:_o ~SJ:_q_0_C rÍ S!IC O P_cl~_ci_:g 
ornon!!cnf o /,1:.-¡erol co:nún de h:orro 

-------- ------------~ ---------- - - - --
1 • 

tr,co!oro, t>lonco o azul Lustro I'Jtrco r U[l 

de (_\ 0° e por :) tcnlo, es ¡(qu:do o lo --

tomro roturo dd cuor :•1. Da_.~_ de· po<;_o_ ~~-

' PS_~I_f_¡~-~ 
--~------------------------------ -------

r o e o s. 

2 5-2 G - --~:~~~:~~::-- Q~0~~~-~1 1~_!':,~~~~~!~~-~r~~l~ 1 
. dilo ~a'!.clv. ro·o VC/ rrJcolc>J e• Gcr:.'r ci:nJn- 1 

te O,~U-U 1 l'•:. ll r 1 ' ~~- • ·.; f,li " 1 ):-·L.-1~1 t ¡/_,·_ 

rc~cr:.,s vcd~S-.r:.. ..... '.',':,c. .... • Lu.trt' r~·-·ri.r: ti 

rr rt:·~::.:- ((t!(_ r~._.. :l 1 t':_t, 1 l._l (. ..... 

'~L-~.~~ f'1 f_ t '- .,_,~ <' · c".r; lu'· 



o o o 



, .. 0, .. ~ ',[ 1 
l ••• f o u l.':. r _- ·· · ~~~~~~ ~~~~-] ;,J~~~~ ~,~~~~~;¡: --~-~-~~~;~·2·~jJ·G0.':~:~~(?0 

f ~ L (l~ ~· ;':· ·1 ~~ í '. :. _.: :~-~ .\ 

~~ ~- ( f t.'l~,.l,_';. Jfl1 ._- e· ... ~!_ :-Ll 1..',:• 
~1C1,~ ·,) lJ l ~ Ur'._l J' .- ·,fu,__I(J -

n t' ~ Q;, i \. · r...' ~ S d, C U' l) .-, C ('--
oturnJtliO, so~f,o y ca:c,o, 

r;c .I\1Sr~(l 6 a Cof\I,Si¿O¡, 

~ll!...S_CO.YJ_1_;_\ -U \reo blarrco. 
colo de pncodo) Un Sillco 
to t orn¡>lo ;o de pc:t os ro y -
alcmlnro, K/. 1¿ Sr~ C\0(01 1) 2 
<lf'''JX'r"adGnrc:Íic· ,»ero varío 

[ n crr·.tu:~~ t•. ·n ~'-'' ''•v .. 
e-,, ) (rl fl1't-:.,~,. J CJ'l ¡IJI(;--

r ... s o e o n e r u.: t : l' 

Cr1slalcs corno e~cornos 

d·~lgo~~ls,o en ogrcqo

d'Js fol1odos, cscurnosJs 

Dos t>U(· rrc·~ e r u e c·r e•· .. -
~--- - -- -, ----------
~u'". -~-''- _? '! 'u'-~1-~(~ ~ l__C_! ~ 
([;e,<·) /~o IIIUY cloro tr¡ 

algunos roca; VúiLÚrr:co~ 

Per fcc!o on uno drruc--
' c1on, que separo lorn¡-

nillos dcl-;¡udas, transpo
rer.le5.flc:ubles. 

6--C.~ 2(,--2"( 

2- 3 2 8--31 

G crr 8ralu rcul e ~~l.c r,_~ e•_ r ~ ." '.é-, p-::r o ¡,u r_ -~ ·: 

stnlor otro:. c.cdorc3.( ~d;,o:. vcr,c.::J:jr:.·.-

Qri:>o~ prescr,:a:, urt J-·~IJO de colo·c.:. ilc.:.r~ 

do o;lolt.sccncro rron~;;;ar tnl e trr clguna~ .. 
roc~-~-~;lc6-;,ca-~ Lus!;c v(!rco o c.¡;erlodo · 

Se d1strnguo de lo or~ocla:.o p0• IJ prc.s~;, 
c•c. ert lo cero del m:.;nr cruct:Í'o,cl;:.--¿;_--:-
--¡ -- --;--· --- -- ----- ---- -------- --- ----
!.r.l.9_~ ( l1neo" f111C~ p::·a!elos ). 

----- -----
0_co.!_o...::.9., pero p:.Joéc s"r grrs, vcrdo o pard·: 
cloro en prczos grucs~s. Tron~?crtntc o --' --- -;---- --
!..':.9 n s ~~-'Jo . L u s 1 re a; s r 1 o do o v 1 treo 

-------- -------- ---~-.&-------- ·-------------------·--------·-------->-------------
~~Q:l: _ _i_'T!_'\_-U,',ca ne.;;•o) u,
srl,coto com;:¡ICJO de p~·t.J ·o, 
ftcrro,ai:.J;nlniO 'i mogne ~1o, 
de ~crmposrc1Ón vG'JOt-lc) --¡ pcrc ap.-ox•••·oüa 

C•tstoles corno escarnes 
delgadas, gencralr.ié!nl::! 

de 6 lado~, y e¡¡ masas 
esca/liOSGS füliOÓOS. 

Pedecto en una drr~c· 

CtÓn que da lornrnilla s 

dé.lgcdas, flexibles 

2 ~t-3 

¡ KU.'.·J_Fo:)J.'\IS1 3 C', 0 (0H)2 r.·----·--- -------------- ·------------1 ~ 

p¡¡wx:::N~\( G' Lb grupo de 
solu~·;;,H~;-sÓirdos d<:! s1hco-

tos, prrncrpoimente de srlr
calo~ de Cc.,1,\g y F'¡; con 

con!ióodcs vor1ubles de otros 
elernentos Vo·,edades mÓs CQ 

n>uncs· aúg~~ e t:p~~steno 

Generalmente en cn:.lo-, 
lc>s cortos, pr1smo;¡cos, 
dt: 8 coros, -~ ángulo_ 
entre coros allernos e~ 

~re~ _d_e_ -~~ Tamt'J'd ~ 
cq masas cornpac los y 
en granos d1sem1ncdos 

, 
Dos cruceros en ongulo 
cos1 recto 

Crucero no S'Cmpr€> br>en 
d>esorrollo do. lo fractu
ra, en algunos ejemplo

res, des1guol o concho!· 
do l. 

-------------+------- ----~-------------------
ANFIBOL<\-Un Q'Upode srlr· 
--------- 1 

cato~ co•·n;:-leJOS, en solucron 

sÓ!td·J,DC•rtC.Jpoln,ente 9e Ca, 
Mg, Fe y Al Composrc1an se
rne¡on~e a lo prro:tenc,peru 

es lo _bc<'lé'!:,!'~do_ 

_C~s_t_.ofe~ !..C!~g~, ~~m?.: 
tr_c?.;:, ~e- S ~. 
lümbren en maso s 1rre 

guiares o f.crosos,cor, 
cnsta!es que se entre
lazar,, y en granos dts:? 

rro~r.cdos 

Dos buc'las · cruceros----- ---- ---------
~ 1.§_ f" n e u en tL9.0. _g_ll 

Óng',!_IQ_~ QQ 5_§_0 y_R4" 

1

-contrene U'i poca d·J 1Ón de 

tliC!roxrlo ~OH) La vorrc,dod 
mas comun de las anf'll)olas 

- ~--- 1-----------
0LIVINO- S1lrco1o de hrerro 

J y-- de rn; q r1 e J 1 ') , i (Fe, Mg)2 SrO~ 

1 
¡ 

GLr.t:. rLI:r . ..:r ~e e:1 g_r:_~l_Q_~ 

~q¡n_9 _9_~ v 1 d :-_r2_ y e í' --

agregados granulares 

Tan de't,¡J que 

verlo Frac!u;o 
dal --------

es re ro 

~~~~~-'-

'------------- ~-----------"---- ----- ---------·--- ------------- ------------

5-6 

5-G 

G 5-7 

- -- ----- ___ ! 

27-3 2 

3 2-·3.G 

2 9-3 2 

3.2-3 6 

:\legre o pardo obscur.:: TronslÚcrdo u o~·c:a. 
Lu~tre op:::<iodo o vrt·<:o. Raspadura blO"lCO 1 
o verdcsa 1 

1 

Por lo comÚn el col0r es verdoso o negro 
Lustre opaco o virrc~ Raspadura g; rs ve e 
doso ~~-s!J..<J..!I.,g¡¿~ de :J. anfÍbÓia D_Q_r _g_.!_ ~:..L! 
cero _Q_ _90° y lQ5 ~r::_~_gJ~2 de B_S.Ci.C.92 Y 
pur el !l2cho de Q'JC la m a ¡or;u de los cr1s· 
toles son cortos 1 muJí duros .:n 'lt'Z dt 

prismas largos ..¡ delgados como e·r lo ---
onfÍbolu 

Color negro o verde cltro, o oÚ.1 tncolora 

Cpoco ~~~~ '!.f.!_r~~ ~~~.9 ~:2_1_o_: ~~'2_erf,_
f.i~ E_~_c_r:_·~c_ero Se d1s~:~gue d.:- lo prror.t'rlü 
por lo dderencro en €~ 0o1gulo del crucero 
y por Jo formo d.el crn,ra! La anf(bola r • .:::-~é 
mucho mejor crJcero y ma¡ar I\Jslre Q:.Ji:' 
lo piroll.ena 

Va~o-~_r_o C1 ~ ~ _5:!_~~-- !_~ · .._'-:, ~ G· 11 bl·!n omcr d! en rl) 
o pe: 1 e:; e en r e ) íJ a ' d..:-;_·_:) e u a iHi 0 2 s t o' o 1 g o 

1 

ol r erad o. Tr a..0__~_¿_CJ_rc r,t e '"' trons l.~c J.d.) !o_.J s !..:.~:_ 
!!l!!...CSJ. Se porece al u·o'r.~o en pequ::-·ño~ 
fragmentas, pero r,c·.~ un E._s:.!_o;. !_Cf~\)_:0,'2 1 
ca~ cct~r(·.~;co o n1cr:o~ c:uc este orr~..·roJo 

. ~--=-=-:...==-~==--=--==-- _____ , __ ---.- - .... -·- -····- --·' 

f 
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-------o---- -------------- -
1.' 1 :; f 1\ ¡\L. 

C·~:~·s r·¿ ~~,··. ( 1 
•• r: ~ .... ':l~l_,, ~·'l1 

11 e : 1 '"... 1 t · ::- f .... ~; ;1¡ _, ~ u \.' ~.. r (1 ~ <.,; í 

do d,ferc.,rc:. rler¡",;dos -
. ' nL (' ro r 1 e o 5 L o V a r 1 r) ,j ( 1 d r q o <) 

cornÚ11 cot1cno Co,FL y Al,
poro los Q'Onolos pvcdon cor 
tenor von9s elcrnrrl!os más 

~JLL_!!~~[l~I_I¿"I__- ( F1brol1tO) 
Silrcalo de olvr11!n:o, 

Al 2 310~ 

F O fl ~.~ ¡, 

G:: nc. ui;JJor,:c c:1 ~r~sJc

~L~~ ~·_q:_l~!;rlC~~-~ ~~~_i_·.::;, 
t"rn f"róllUJl•:.,f•l:O -
tornb:cn '1IOCIZO y gro 

1 u nor 

En ~~_!_~ l_C!!: g~, ~_!__-
9QQ_~, o f¡bro~o 

!ano) Sll,coto do olum1nro mo _9_g_b..QJQ_ de cvft-nllo 

A! 2 5!0~ 

STAUROLITI\ Sillcofo do 
¡::;--y-.1\i~F-a(O H) 2 (;\12 Sr O sl2 

EPIDOT /-1 Un grupo cornpli! 
jo de s.lrcato:; de Ca, ¡:-e, Al 

Ca¿{ Al, Fe )3 {Sr 0).:~ (Ori) 

' Cr1 s tal es P_r:_!__~ m a fr_cos_-
ro bu~~ y~ g~~~~

~~~Q do_~ 

~sf.oles ~~~~. ~~ _6: 
coros,o grupo~ de cr~>· 

1 a 1 es ro d 1 o n: es _Y _en 

masas compoclos y -
granulares. 

f_hQT-'.!.I~- Un qruJo comple- Comunmenfe en meses 
JO do S rlr C. O tos hid,-a lO do S ~}.9_!:l_9_~ _Q__g_~ C SJrT~~S a?, 
de M·;J y !u,quc cont12nen puede p;esenlarse en -

1 

Fe y otros elementos en --t ~rc1sal·~al5es tobula;e~ de 
pcqu<:'ilc contrc!·::d. o que parecen rn1:o 

....__ --------- - --~---------- -------=---_::,__ ___ -----------

~E!iJ~S:l~T!\.!\_ L'n g~upo- 1 Foirodo o frb :;;o, gu.c 
co;ppit'Ju ::~ _:.:::~-u3 l:rJ:5,J• rolrnenle ma~1za 

fod:.s O'c .' .. ·,;.e,:• e> 1 
1 L:-,~.t.G 3 St:c. e;~ 

1 
_¡_ 

:1 · ·, ~-' ·.: F 'r :e r u r u e o n -- G ~ - ·¡ 5 
e~,:·· -:. _ e ¿, -,, fJ u ol 

Porclc : :: i? largo 
per: r:::~ ·,~ce~ so noto 

nas !"':.::~':,paralelo$ a 
lomé...: 1: ¿,mens1~n d~: 
crrstci, ¡ -,"íiO par TICJÓn 
muy ros-:o o través de 
los .: r r ; • e: 1 es 

Muy ¡;.o::. '10toblc 

6-7 

7-7.5 

--------------- --------
Ur1 c·c:: =·-:J bueno , en- 6-7 

olgur.c.: ~:2mplorcs,un 
segun0: -:rucero, poco 
noratl'2, •.::ce 1ngulo d~ 
115° ':J> '21 primero 
----------------- --~---

fle~.l):s-;, ;:¡ero no e los
! le e :o 

3 '1 -- 1", 3 

32 

3 5- 3 7 

3.4 

26-3 

·---------- - -- ·1 ---------------------- ~ -- - - -

Por iJ ::~·~<',un solo 1 2 ':J-4 2 5-2€5 

cruce;·J,;:. ero pucdP ser! 
en ¡::·,,--:s ""·ocluro-
(j e r~ ::,-e~;; : .. j •-' ':..o: 1 e ~1 o 1-

de' o c~~·l:L•do 1 

_Q ___ -

GC'·Sio\.r·c'1tc r:-.•''; 1 c~~c.:~~ r. e •·''.~!~1'· .• r~c-o 
1 - - ... _____ ----

puedt· pr(st:-1:~:-- vtr~~~. 'c:(.ltú~2.J TrG;-.~;,o-

rc.ntc u o;_¡oco .!::~:;_!_r~-- C"-~ :_::¡_c._:;_~ -~- ~~~~-:.'_ 

Grrs, bl.onco, vorde gr1s, o ¡r,coi::Jro, ~_:;_r_s~!_<:_s 
pr1smc: ~~~ dc!;¡o::__~,::' en ~as_?_:_ _d~ !~!:ros 
!l_!_~r_~?_,:_~'-':!...9~ Ra~pcd•J"O 'bl;:;.,co o 1nco-
loro 

lncoloro,blc;n-co,o d(; un co~_Q_ Q~ .::_'.::'_r_':l_ d:c, 

.!.'!l~~Pu.;do ser raycdc con lo nuva:a en 
S€·1 liJ<l par a!é lo a! cru·:8rJ, p~ro Pn el 

¡ronsv~rsai e~ mÓs dura que el acero. 

Pardo roJizo', pardo ornorrllento o negro 
parduzco. Po'r lo general, en cr¡sta:es b1cn 
formqdos, de mayor 
ralos de la matr1::: 

fa;norJO que ks r.llnu
en q:Je Viene 

Color corocle,rístrco y_erd~ _9__r:nordl('nto. 

(verde pislocht>) Lus:re vítreo. 

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

Verde ye~b~ _s¡_ :_~_e!_:_ ~~g~zco, Tro11siÚ
Cid~ u oraco: Ras¡::JC'~,/'0 ,:en.!oso Lustre 

vítreo muy rC:ícdme;-,1~.: clesrntegrable. 

TSl~~r-~s~~~~~, Qlo~·~s . .-_._::~_2 gc_~"!_l_Q Color, 
'-.:erCe puc,..roi e _:_•:_c_g_~ O~iJ~~-=-~:_g, QJC var,o 
.;-~j~ ,:~o~dl~:.-:~o, c.nQ~r~'0, etc.: Lu5f·,..-. :0~1-
Cl(l e:;: ... C' ::;~ I,J ._() :T"t 'l :.J- • .:.·_, u C'j•} . .. _. \ \... '.2 

e· ~J r ,.., • 1 
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· __ Q __ 
--- ¡- ---------- ~- -----~--- -------. - --~- -----

----------'----~o n ~.u, . --~--_:__-~ ~-~()_~~~- ---~ 
- -
e'~·(_, .'.'.,;,1.',;-'(C>H)._,5J 4 0¡.:> 

[n C~COfllUS pcq }( 'iJI:J~ 

y on mc·>c~ suave~ co-n 
poc-los 

--- -- - ------. 
~_r:~ ~~~-e~:.<?_ p_~,:~r:_~ quv 
fo~rrro e~c.orno> y poda
coria chiCO 

K.".C'.I':¡r;, Sil¡cu!o ludro f-'or lo cor·~t~r·,e-·, !1~-º-~-g~ Los Cri~lolos son s¡orn-
1.:~~· e:· /.I,II,.AI 2 Si~O,. tcrr_~~n-~, suovos cornpqs: pro ton poquorios quo-

F\t', · ¿•,.:r.rard<J do 3o4- tos. DI crucero solo os VISt-

m··,.:c~lc·s sco~,:·¡onlus co- blc al rn1croscop1o 
r. e:·, e> en 1 a:. ore JI 1 os 

-----~------------"------ ------------' 

20 

1-2 2 L'- 2.C 

EJI :J n e C•, t> o neo ;d c.: L o do o ver ú e• rrr -:.r 1: t1: 1 c. 
!J.'_'-! Y ~~-9.!_ e , e o'' }_o~ I_C: ~~-o!_~ L u~ 1 r ú e pt· r 1:· 

drJ en les s_LI¡.,u frcr<:: do cruco·o. 

Color bionco,~·Uo vU~:le estar nrorrc.hod·"J 
por irr.puro¿o:,. Te~-~-~ Q~-~ ~-': ~~!!_l_?_r ~ ?_ 

!_e:¡_ !SJ~g_u_g y ~~ ~c_l!~ p_I_Óst~~ ~~~~~-o.-
~·' _r:~_<?i~" Huele o orc.llin" ante el olr:::rr: _,-

M 1ncro!os rnotÓI1cos (menos), importantes. ( vo'aso tornb1on lo lrslo do rnrnorolo::. de Fo en le ho¡o b }. 

GA~Eu:,_- Sulfuro do plo

mo , F'b S. 

Son comunes los cnslo-
• 1 

los Cll~Jicos,prro predo 
n11non los maso~ granu

laros, de grano ~rue~o 
o f1n o. 

--------- ---~ 
ESFALER!Tll- Sulfuro do 
C r n e (e es 1 s r u rn pro e o n t 1 e

ne un poco de h1erro),ZnS 

, 
Es comun on cristales, 
pero en lo gonorol en

masas do grano grues 
o f1no. 

Tr~- crucoros cu'b1cos 

porJ!:_~s, o 90° ont: o 
SI. 

25 7.3-Z G Color g~~ p_lct<;:odo. LLstre meiÓ'reo Ros-
' podl.lrc gr1s ploloado o negro gr1socoo 

Es el pr111~1pol minerol(mona) de plomo 

~----- ---- ·-------------------------------
3.5-4 -:3.9-4.2 El color vario del blanco al ne\)ro,pcro os 

comunmentc, pardo .9~orillc~ Tron~LÍ_s:_;~~ 
u opoco.Lusrre !..9_Sinoso o cdamo'lltr•O 

Raspadura. blanco arnordlo pÓI1do o pardo 

Es el pr1ncipol mint:•cl de c1n;: 
----- -----1------(------------------------------

P 1 R 1 l.:__.'l__-::: (" F 1 o • o d e 1 o s -

tonto~"}, Sulfuro do h1orro, 
Fe S2 

Cr1stolcs breil formo¿':>' 
' cornunmenle cub1cos,con 

coros estriados; tam-
--b~en · én masas granu-

lar es. 

N1nguno. Fracturo dosl

gu,ol. 

6-6 5 4.9-5.2 
' 1 Color amcrrllo de l~on pol1do Opaco Lus-

tre nretÓI1CO Raspadura nogrc verdoso o 
parduzco Fr¿gll No es fue11to de h1erro. . , , 
So usaba en lo fo!"líiCOCIOn c!e cerdo Sul-
fÚrico. En general ocompafio o rnr'lcrclcs 
de diferente; fflf;)lai¡;J~. 

------------- ----------- ----------------- -------~--------- ----- --------- --------------------------------------- --
~~i!~~OF'~í~¡T~ o CALCO- En masas compactes o 

f.!:::.¡ITA_~ SulfL"O du hiorro d¡sem1nados;ro;o vez-

y co~re, CuFeS 2 en crrstoles en formo 

do cuño. 

Nrngu'lo Fracturo dos¡

guol 

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

CHAl COCIT: o C~.LCOCI-

T t~_( C o b ~ •J 1 u e 1 e· n t o ) S u 1 -
f uro e u ;::. '~):. Cr J e u 2 .... ") 

MGCIZO, roro vez en cr¡s
t a 1 ,. s d e (o r m o los e ~ -
m<Hdo ú),ogonol P~.:.:do 

ox¡dorso y odqurr¡; su
per fiCIOimonte to-:os-

lr1distinto, roro Vol 
otisor voblo. 

3 5-4 4.1-4.3 

5.5-5 8 

tlnrorirro dorado o t,rc-'lcoad·) Por c·;·:!d-
-,------ ------ -------------- 1 --------

e ron, azul morado, rOJIZO 1r1d.sccr¡f ~. r~c~-
p;d~ro negro verdosa So disriqguo d-e le 

pirita por sor ma's lntc·,sa el a•n(Jrlll.:> y , 
por su rnonor dureza. l.lii10rol cor:~un ci:· 

cobro. 

Gris negruzco o gris d·e acece., poí lo -

grnorul ~~~d~~~ -~-n -~~·_l!! o y_~!-'!~·- F?aspoLu
. r~ . g r r s ,

1 

os e uro !J.':' y_ í~-,-~_t~(í_o _ l. ll> 1 re rn ¡_-

talle o ~\1nü1 u 1 rrnpo·: (J'dt.l d_c cob. e 

¡___ _____ --- ---------- ---------

de azul y ver do. j , 
-------------- --- --------------- -------------------- 1 -------- -------------------------------- --
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1:1 r.: 

e (l:; r;: - ( e o¡' r l' ,, ~ :' • o ) 
L 1 ,. rn L 1 rt L' <i ~.: (, ,, ' e 0 , e u 

~101,9_:. d:obi<JcfrJ. 1 rc~~or

!,:~U'J! y_cn Jor!J~a _u:>_ 
.9LO~~IJ!~_9' \)[_(2il?_J _gt~~l_:__: 

tudc·s_ e _rr c'"J_d_;:_r_\.[~'S· 

Qi' _Q_-- ¡_ 1 ol,•cn ro ¡;,JI·rn,co, ;'.u r:,oc¡zo o en planchas Ninouno 

' 

' doiQodu> ,lomu:cn en-
QrCIIos cplostc,dos o lo

f11Hiillus Son nlU)' raros 

Jos cr¡stoles dislinlos 

?c_:,TJ\ flc.rrJcr·f:> qu·n¡co, En Qrono, oplostodos y 

c .. : .. 

o 

2 5-3 

en escornos ,raros ve.::~ 

e:¡ fo1mo do clombra,o. 

an cr¡stolos er1 forrr¡o 

f ~;~IT ,-:,~- C•Óoo j~ ~-;~, ~·;,~::::' ;';,~~:::.:·:~ 1 ~.~~:~,-;;,-;;,;: ~:, - . ·- ;,-=-; 
¡ :ciio, Sn e>., do 4 coros,tllen forrnG; 110 o ¡rrot;;ulor 

dos,termlnoda3 en p11 e-

1"'!1Jdr: ,2 cr.sro!:~ pucC•;r· 

e•l!o?arso paro furrno¡

gornolos en forrno de

rodillo, tarnb1en en ma
sa~ Clrniio,nodo~, como 

S e-e') 

15 G-19 3 

1 '10-11 

7 

o 

1, ,J, .._, 

' e-:.· r c.: r_ : :.. ~ '' :' :•c...: :.. CU":.I ----------

y rn e:: ~-:; t : .: [ > .:: t ¡ .: í 1: ~ e .- L e -:. • _ ; -: ~ t e e 1 ~ r ¡ 

de lv clccfr¡c¡c'cJ _!,_'~J; __ 2_"_~_·J~:~-

s;oior o•,•or~ j::_ ~_r_o __ c<:_r~c_!_s_-_:_:_~:_:,J y e"--
ro~~~Gduro Exfrt~rnadJír·cr~t!... 2_~_'-:J~~~-
1,1 u y m a 1 o o-¡;¡;----;:--¿-~~ Í~~- --

~~-~-o r y _!__q_~_p~_ ~ [_ SJ_ -~-'..9!_1 ~~? __ ~~~ ; .:__ (' _r_~ ~ p :. ,. !_,¡ -

puJdc prcsontai en ~:J s ... .¡.: , :,e(: to>""J _ . i 
(Jris o r¡egro ~-u~~c-;{e:_:_~~- .!~-· ."-~-'~-=---:-~
~-~y_;~~~.? j_o_ Lustre rr ü t ó t 1 e r: d l. e 21 ~~ ~: J '-' J u.-¡ 
5uporfrcrc lrrnp10 

Pardo e ne¡;¡ro Lus!1e odcr, :Jn:¡n.: 2cs~ladJro 

blanca o arnorillo pái;'d~--¡;-;~~-~~:>~i m,r,orai 

do esrcño_ 

l ___________ ~-~~~5-~-~:ío ___ · __ 

~~;:-·_.~~i!_~l~!~~ ( Pccr,~,i<c:1óo) Cm tolos reQ~Ioros de 
o~rdo do urar,1o, UC· 2 o R corus,o cubrcos. 

-- ~--- ..... __ l 
-~-,n-o-~~o-,-t-r-oc-1~-;:~~--: - --~--~--~--;, ~-~- --Color nc g•o o ncg;o pord u' e· .. l \! s · r" su l·· .te -1 

chordol o dos¡guoL ~~l1co, rt~srnoso,u opaco P>J:¡r¡¡,o: r;--h>J<cl ¡ 
rrod11cro, do uronro, rod1.:>, ere 1 , · n rncc:Lo i .J.:. \,o 

~--- --
! e /; :;..,' r:_r;~~~ l I_t·_- Va n .: -:: e t ) de 
J C' G ;. O 5 ! O J J r O íl : O J 

t :·:/ _::_~:_2~-~~-~-~~:2 (> 

:, ,~:.:~,~~~~~- 7f,~- .·f:~:~· ~:~\""i'~','";:~, ':"s~,.<;.,~-[, ,;.~,j 1 rolvo lorroso 

1 ------~-------------
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r:.nuno de un ejcn:plar de m.uw no :-tlcance .1 tr:l
ducll el e-;pc~or de !.1 c.1p:1 de 1 oc1 en el Cl'llpo. 

Algun.1s c:~li;,¡~ de 011gen org-.ín1co present.m un;: 
cstrurtul a en h.lnco<> gruew1 o en ~r.mdcs n,\,a~ (co
r:de'i) y e~to no ap.1rece en un eJemplar de mano. 

L1 di:~rom1ta (t11.l) esr.í formada por carapaclws 
tan ]ll't¡urJio'> que .•JJ!o pueden verse al mioo~cop10 
con un f¡¡e¡te .wmen¡o; pClo el poho del material 
fwtado cnrre !m dedo~ y l11ll) ce1c.1 del oído pro
duce un l1g-ero nlldo c¡ue lo hace diqinguir del c.w
lín, .1dcm.í~ de que al !;Jeto e~ dife¡cntc. Por otra 
parte, una poca de .tgua hace ver llll!ledlatJ.mente 
que la diatomita no es pl:bticl. 

I~1'i lutit;¡~ (lodo~ enclureciclo5) .1harc.m no b(J]o 
a formJcione~ arcillob:tS y limo-.;¡s, sino tamhié,¡ a ]a<, 
margosa<;. E:-. pues t .. , ,¡ b 11ltem perie, e~tas rocas '>e 
;¡]rer.lll f.ícilmeme, ~e agriet:m pnmero. se JO In pen 
de,;>.lé'i, -.e de,ho~cen y dan lug:u a l.t formauón de 
wdos sumamente pl.í-.ticm. Recuérdese el comp01 ta
miemo dei "choy" en el norte del país. 

J-Lly que ad\ertir c¡ue lo1s marga5 est.ín aquí com
prendid.is en bs lutit.b, en gene1.1l, pues '>ll apa1JCll· 
ci.t es la mi'in1a cuando se ¡11esentan en Lapas de poco 
e-;pe~OJ. Con el :1ndo cl01 híclt ico se puede hacer la 
cltsnnc icín con facllid.!cl, pues sol.m1ente las ma1 gas 
hacen cfcn eo;cenci.l con él, debido a la presencia en 
ella' del c.11 bonato ele calcio. 

Cu:-tnc!o 1e trata de rocas metam(>rficas foliada~. 
];¡ c-.lluctul a tiene mucha 111tervenoón en su Jdentl
fictnón. 

El gnc:s p1 c~enta un,¡ csnuctura en f:lj.1s o ban
cbs, CJIIC scpar;m a. los miner.tles que lo f01 man, esto 
e'>, i1a: unas faj.1o; rlc cuarm, otras ele mica, otJa~ de 
felclcsp.lto, etc. Si el ejempL1r que -;e e\.amma est.i 
roto p.1ralcbmcnte a una de e~as f.¡ja:,, plC'>entar;\ la 
te\.tlll'.l co1 rc,pondJcnte .1 cad.t una de d1ch.1s b.m
d.l'>. I:.,to C'> m.í., Jwt.d>lc en lo5 c,qui.,to'>, puco, e11 
ello-. dc,t.IC.iJ.'I ,oll1e todo el nullelal .dlltlHLmie (!.1 
clo1 it.1, l.t mica, etc.) y pucc!e 11n ll<ll.tr.-.c su C'>t!IIC· 
(111'.1, CJIIC (.i'>Í O,ll'llll>i(' C'> 11111)' ¡>lq,;-.1d.1, 111.'10, CJile C'll 

lll'> g11CÍ'>c~. )' lt>-. e ll,l.ilc~ de ]o, llllllel .de~ o,ou lll.'J~ 

pe e¡ uelio~. 
L:1 fio;ilidad de J;., pita! ra'i e., independiente de l.t 

e~tr;d 1 fic:tcic'Jll, u,w e,, 'e eh \'Íden Línlmcn 1 e en l.í
min.l\ que no tienen 1eLlción con la po.'>tción origi
nal ele lo, estratos. Así como en los e'quibtos .'>C lla
ma es<¡<mto-.id.td a la propiecl.¡d que tienen de cl!vi
dnse f.ícdmcnte en I.ímin<J~ corta' y dclg.¡das, '>e 
JLun;¡ pi;.mml(l.td .¡ l.t p!npicd.nl que t1encn !.1:. pl
/oirl ;,o, de dJvJdito,e en ho¡.t'> o l.ímina-. m.í, o mellO'> 
.tlltj,ll.t'>, e11 1111.1 ditt'Cc ic'¡¡¡ ;ndepenc]¡cnte ele J.¡ de 
lo' ¡.l.tno~ de co,tLitiflt ,l< it'>ll 

Lnttc !.1' rm.1-. Jlll't.lllll'n fl(,lo, no folJ.ith'> lllCil'ce 
una nota cl m.í1 mol. en el que el c.Irilon.ltO de 1 ,¡]. 

cío de J.¡o, ca]¡¡,¡~ de que ploccdc C'>l.Í lOll\Ctlldo en 
t.iÍCLl, qt:C' forn>.l n¡o,t.tlc~ de tod()s tam.u-Jm, dc-,¡!e 
muy gt.lllde, h.t'il.t lllll\ pcc¡ue:-¡o, El nLÍt mol <le 
Clt'>t.ilc, ;.:;-t.mdc,, tlt(o~¡,,do, -.e Lllill;,¡ p.1r.t la i..!J:i
c.lción de c;Tan1to .t•liiJCL:l, el de ::;ro~no !:no, Ll:Inco 
u ,:e c0!o1e~. ,¡1\e ¡l.IT.l [me, mnamcni.dc-. U m~ír-

Roca:, conwnc; Jt,::.. 

mol net;JO contiene uroon grafítico y prO\ren.e ,!c 
c;¡Jj¡;¡<; que conuenen origlll~tlmente carbón finamen
te dn idrdo. En eJCll1 pb es ele mano e~tas cali1as ne
gras han óido confuncllclas a veces con basaho. 

Cu;¡r:do >e tr.lla de c.11 honato'> o ele roras que los 
cont1encn, la aplic:lCI6n del .\odo clorhídrico hace 
que ~e clc'>p1encl,1 el anllídrrdo carbónico (CO~) (jUC 

loó forma, lo que se efectúa con cfcrveócenria, c¡ue 
e'> nuyor mienl!·;ts mayor C~ la concentración del ;lei
do y. desde luego, el contenido de carbonato en la 
roca que se anal11a. 

Es suficiente una concentración al 10%. lo c¡d.: 
tiene la vent.tp de que cuando >e trata del c:u bor:a.
to d¡oble de calciO y ele magne;io (dolomía o clolo
m!la). o ele cal1zas dolomíticas, estas roca; no hacen 
ef(n!'scencia o la hacen muy débil con el ácido di
luido. Entonces se oblJene con la navaja un poco de 
pol\'o del ejemplar y ;;.;í se logra la efervescencia y 
la identificación. 

II-4 ROCAS COMUNES 

A. ROCAS IGNEAS COMUNES 

a. Rocnr C\ln:swns jmoclárt1cas 

1) Toba. La toba \'Oic.ínica es una roca piro
cl.í:.tJca ele gTano fino compuesta de fra;;mentos me
nol e~ de 5 mm. La ma.;or parte de Jos f1 ¡,gmentos 
son fenoo istales rotos y f1 agmcntos ele lava solidifi
cac!a; otros constitu)entes comunes son partículas de 
'rd:Jo volc.ínico, ) a sean esquirlas microscópicas lia
nudas esc:-tma~ o corpú-.culos espumosos de pómez. 
Tamb1én pueden estar pre-,cntes p;utículas de la roca 
b.t~.d sobte !.1 cu.d se .:poya el voldn. Gcnel.dmenre 
!.1:. tobo~:. son IOC1'i poco IC':.J-.tentC'>, aunque ;¡]gun:-t~ 

:.e ('IICUellll ell lo o,ufJCIClllClllellte ]Hell con-..¡]jcJ;¡d;¡-, 
((¡1110 p.ll ,¡ o,OjlOl l.il CII,Jiljlllel ( llllélll.lC!<ll1 O jl•ll ,¡ ~Cr 

coll,¡cJ.¡o, (Oii t.d11dc-. ve•l1c.dc~ .\'f¡:fho~-. tolu-. ~e ul
CllCilti.lll entlc lo-. peo1e' m;¡tcn.tlc., en cuanto ;, !.1 
tenclenoa al de:.li;;umento; la arolla montmollloní
tica e:. 1111 COilStllUyente de Ja bentonita, minera] CO· 
mún de las toba~ y Sil prc~encia debe tomarse sieúl
pt e como seiial de peligro. 

Esta roca es muy ahunda;lte en toda h Sierra 
M.tdre Ococ!ental, generalmente llltercalada con la
vas : ,oJ;ticas. 

2) JJ¡cc/in unlrrínicn. En Lt brecha \Olcínica do
llllll,lll como u,nrponentc:'> fr<~gmento~ de m.í> de 
) mm En gcncr.tl, 1<>~ fr .1gmcntoo, ele Lt'> .1 ,,on m,í, 
:d >lllltÍ.l ntcs e¡,¡¡· en la toiJ.l, l. t-. p:n1 ícubs c;(; vid1 ¡,) 

)' J.t p<'•lllCI JJliCdréll 'Cr e<;C.l~,¡o, L.t U,COII,, (1('/0lltJc) 
.dJIIIld.i en ;¡~gtll1,lo, brcclJ.i~. La c:.corJ,l pt:cde for
m.tr ¡:;r.mdes bloque, an:;uLn e~. bombas e~[] ia,Lló ele 
2 ,, J.) ~-m ele !.u go con la fm nn ele un h u~o o l.í
glilll.l, por h.1he¡ o;tclo !.I:JL.Jcl:is al ;urc Cu<J:Jc!o tocb
\ ra e'tab:-tn f,mclicla~ 

.l; Ln,fJtl!z. Es un m.nen;d ilagmenta1io i01mado 
po1 p:t~ tículas sueltas ele: uno~ 2 cm, con~tlluidas de 



:,Jti C/r.~¡¡:ranún de suelos de1de el ¡mnto de VL1Ia de las vía~ lene11rn 

.. :\::. espumo-.., y que fuc1on cycctacla'> por \'Olcane~. 
:-.e th.l mucho en constl ucción <;e c.tn ctcras, y.t que 
e~ c:-..celentc material ¡xtra base y p:ua rc\cslimicnto, 
me/dado con algún cemcntanlc. 

Es muy f¡ ccucntc encont1 ar e~ le materi,Jl en co
nos \olc.ít;ico~ cincríttco~. c.t~i ~icmptc en c>.plota
oón . 

. \lgmns b1cchas Yolc;in:ca~ ~e form.111 como ].¡o;; 

tob.t;;, pe1o ULJ.l<; son pa1ticub~ de cottJentc-. de Jodo 
vo!c.imco. Se ha \'t~to que cuando han caído lluvi.ts 
intcn~a~ en la~ ladcr.ls de fuerte~ pendiente~ de un 
cono volc.ínico, se h.m p10duodo dc~lit.amicnlo!> 

col<10 .dude~ de de tri tm p11 o< l.í~l!cos sin comohdar. 
Se han iorm.tdo ouas con icntc~ de lodo por nube~ 
·;,occdcntc~ de erupciones explosiva~ a través de cr.i
~crcs l.t~~o.,. Los den itu~ volc:micos pueden Yiaj.u· va
rios kd,)mclro~ como couJenlc~ en los valle~. 

'1) Oú.1ulwna. L.t ob~i<ilana e~ un v1dno natu
Lll lorm.tdo ptincipalmcnte pm magm.t.', de <ompo
~iu,\n 1 iolittC.l, dacnica o ,uHk,iuca. E!> lu~lro~.¡ y 
~e ro.nlle (()11 ~upe1 f1oc conchoid.d L1 mayor parle 
t!c l.t, 'ob-.,idJana!> wn neg1.1~ a cau~.l de que tienen 
<lloLl11Jll,tdos g1 J. no~ de m.tgnetila y mine1 .tic~ [e¡¡ O· 

m;1gne~i.mo:,, pero pueden ~er lOJ.tS o gTisc~ por l.t 
o:-..Hl.tn<'m del h1e1 ro, p!Cnoc.td;¡ por lo!> g.tsc~ m.tg· 
lli.ÍI•<O._, C.iiH'llt\'.\ \.o' !t.t_L;IIH'IIIO\ dc\g,tdo~ de Oh\\· 

dt.ill.l -.,oll ¡,¡-.,¡ lt,tll\!>·ll!'llt<·-., .'->e 1<''~ < 11< ll<'llit.l .1 lo 
l.1t¡_;o de l.t\ 01 tll.t\ de \.¡-., tlltt 11\toiH'~ y 1.11.1~ \'<·n·, 
lul1:1.:n pc<tucil.l'> m.tó.t~ tlltlli..,\V,t~. 

L:~. m.l)Ol p.utc de l.t, ol)';ichanas mtrmiv.t~ tie
nen un lmt1c opaco ¡xueciclo .11 de 1.1 pe1, y .1 e'a 
\ al!Cdad se le )J.¡ m,\ ¡Hcdra pC! 

:J) l'Óm(': La púmct. es C\pllill,l de \ idrio, ca
l.tClCIII.td.l pul Ull u1lor g11\ bl.tllLo y llen.t de mi
nú,cul.ts ])¡,¡IJu 1.lS. l .. t, bmbup, !>Oil t.111 llttmcros.t, 
<¡<Ie l.t pómc1 !lota en el .1gu.1 LJ. púme1 abund., en 
io.n1.1 de 11 .tg•llCntu' en l,ts tob.t, y en 1.1:, b1 cclt.t' 
Fotlll.\ t.lllib;én COIIlenlCS ¡]¡-.,tJill.l,, O IIJ;ÍS COlllÚll· 
lllCi\IC, < 01011,\ COl! \el\le~ de Oll\ldt,lll,\ )' de llllht.t )' 
se g• :,d[J,t lt.tci.t abajo h.t~ta LOllluJHlllóC Lon l.t Lt\.t 
no e'pumosa. 

b. Rocr11 t:\l1ll5/Va5. Lnva> 

1) Rwlzta. La rioht.t tiene una pasta fundamen
tal af:mítica 5alpicad.l de [enocnstalco;; de cuauo o 
ele fcldespatu de pot.lsJO. El color ele la nollta varí.t 
.un pl1amen te, pe1 o en general e' blanco o .un:n dio 
cL,ro, gns o rOJO I.a nuyor pa1 te de las lJOinas tic· 
ncn una C'>ll ucun a b.tnde.tcb, es clc:ur, mue, u an un.1 
óCIÍC ele c.t 1"l:t.., aline,td.t..,, que se forma1on cu.111do Ct 
magm<t fluu p.tsto,o .tntc-, de solidtllC.lhC. 

La m.'1',::na numfcst.lción ele l.t'i l!Oht:ts y Sth 

tob.t:, ,e h.dl.t en !.1~ cumbre:, de !.1 .S; e¡ ra :\·LI<h e 
O({ ,denta!, c1uc comprende 1ona' ele los C<,tado, de 
1\,¡' .. :rit, /.·c.ucc;t,, ')¡¡¡,tJo:t, Dul.tngo y Clnhuahu;¡ 
T,1;11hién e, .tbund.tnte en el ccnuo ele! pai~. 

:2) Dac1:a L1 dacll.t C'> -.,emcpntc .1 l.t no1It.l, 
con b c .... c;:.¡Kl<Jn de que es la pl.tgiOd.t'>:l la c¡ue pl~
Jomm:t, -.:.• \eL del ícldc,¡J.tlO de. pota~io. 1 icnc i.t 

mi~ma relación a la 1 iolita que la que tiene la gra
noclimlla Cu!l el gr.mao (vt:ase m.b adclarnc). 

La 1 iolüa y la. daci ta se c.lCuenlran como co
rrientes de lava y como pequc1'ías in,¡ mione~. 

:)) Anrles1la. La anc\es1ta es un,, roca afanítica 
y [¡ecucntc:mcnte porfirílica,_ que 'e p.trccc a la cid
cita, pero que no contiene cualtO. El fclclc'>pato pla
giocb~.t comutu)c e1 fenooi.,tal m;':s común, pe10 
pueden c~lJ.r presente~ la ¡¡¡roxcna, la anfílJola o la 
biotita. La mayoría de las ande~na~ presentan e'>truc
tura bandc,¡Ja, pero no tan noldble como la~ riol!
ta'>. El color ele l.1~ ande.,Jt.l~ varia del blanco al nc
gJo, ,tun<¡uc lJ. mayoría 'on ele color gri.> ob~curo o 
gri~ vcrdo,o. La andesita es ab,mdante en con ieiHC'> 
de lava y también en fragmentos en la brecha vol
c:mica, particularmente en cm dlllera'> 1 emat«clas p01 
volcanc,, como la de Los Ande' (de do11cle dc.rl\ ,¡ 
Hl nombre), l.t~ Ca~c.tda~ y lo-, C.'trpJ.lO~. La J.ndc,Jl,t 
también forma peq uciia' masa~ i ntltbl\'a:,. 

La Sic¡ rJ. de P.tchuc,t c'l.i comti cll id.t por antlc
'il.t~ e11 ~u' do., let ce1 a'i parte~ infc1 io1 e,. La cu~n
hrc, o óC<I IJ. tercera parte ~uperior, e'>tÜ comtituid.t 
p.>r d.ttiL,t~. Lt, \eta' minc¡ale, del Dl,lllLO :\finCJo 
ele l'<tchuc.t y Rc.tl del ;\fontc "arm.111 .. en andc,Jt.t'i. 

Gr:tn p.nle del contorno de l.t cucnc.t del V.:llc ele 
i\](;...1(0 e~.I.Í COII'>Iltllld,¡ !JO! ,tllde,tt.l\, J.¡ ~ILI Ll :\(
y,¡<J,¡, <:1 1\ ]1"«', J.¡, .'->tctl.t\ llc l .. t, C!ll< ¡·, y Molllt· 
Ailo -.,o¡¡ tod.t\ .l!Hic\ÍlÍ< ,1\ l·l gt.tll .il>.tlll< o de (lit
gen iluvio-gl.tu.d que utlHe l,,., l.tld.t' 1k l,¡., -.,¡e
nas clcl ~ur de la uwl.td de Méx1co, e;,t.'t iorm.tdu 
por mate11al antlc;,íuco pirocl.bllco (.ncn.t~ y g1.1\ .t'>) 
rctran-.pm t.tclo. El l11l'>lllO nl.tlcti:tl ,e ellUtelltl.t .,1 
OlJClllC de ] ex coco, ,¡,Í como en l.t> "lom.t, .. de ( un-
11,1\,IC.I, i\!01., y en el L,l.tdo ele J\lc:-..t<o en lo~ 11101\
le~ de Ocuil.ín, en ;\Lmd.dco y en !\LtliJ!,d,ul.tltgu. 

1) na~allu. Ll lJ,¡,,tllo C> lll1d ]()(,( .ll.l•llll( ,¡ de 
un col01 g 11;, o nc0 1 o, l.t m.t) m p.11 LC de lo~ h,¡,,tl
to-. no ;,011 pollÍtlCO>, pelO .dgUIIO'-. conllCllCn lcno
Cii:,t.tlC' de pl:tgiod.t'l.l y olivino. 

Ll b.t;,.tlto e:-. !.1 l.:v.1 m.í, almnd.llltc en el nwndo 
y c~t.i muy e-;p.uud.t en lorm.t dt: gJ,mdc;, mc~ct.1:-. 

que e u b1 en m de, de J...d6mctro;, u •• tdl ,tdo:-.. A une¡ w . .: 
fo11na típlGIII;cme corrientes de i.t\a, el b.t-..dto e;, 

tam bd:n Lo m ú n en pet1uei1.1s m.t>.t:, llllllbi \ .1~. 
El b.t~.tlto es muy abund,mte en la Rcpúbliu, 

c;,pcci.tlmclllc en el V.lllc de :.!é:-..1W y sus ahededo
re~. Se le cncuen tra en c;c,i todo;, lo~ c-..t.ldos. 

c. i{ocrH 111/1 liSIVflS 

1) Gl(¡nzlo. J.~l g1:tniw, c¡ue se car :etc: :1.1 P•ll 
UJLL textut.l gt~mtd.ll, uene como ;,th do:-. Jl<:llt:J .¡,, 
m.b ,thuml.t:ncs el cuauo y el telde;,pato, y .::.:1 cun
~ccucnu.t, la ma;orí.t l:e lo;, gLut.to;, ~0;: '~" n~·o: 
cLno. En !.1 nu;orí.t de lo~ g:.dntlh r.1ntb:c.1 L''·": 
pte.,cntc, Lt bwtil.l y la hu1nhlend.<, o llll.t 1:e cil:t· .. 

Abuncl.t en ];¡., co,t:t\ del ÜLc.mo P.1cíhco, en l.t 
Sierra ele Clu.tp.t~. en el batolno de Aupul' o, e11 
Gucnero, y lo~ de 1\·ficho:tdn y j.1bco. En lth do, 

o 
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o 
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C\.tl cmos de la pc¡¡;nstd.t de B.qa Calilonll.l, rcgw¡, 
U<... U C.1bo en el ~ur y ~Ie11a de Ju.ÍICI, Kubt}.b; 
Rt.I110lo~a. en el norte. l:n algun.J> rcgt•mes de lo, 
C'ii.Jlio, de Sonor.t y Stnaloa, en donde eo;Lá muy al
lCJ.Hlo, 1enbe el nombre de Tucuruguay y plC.'>CnLa 
la ap.il iencia de una ;nena gruesa pobremcme cc
nlelll.Jda. 

Tú.ntc.Jmente, el télmino granito est.í Jcscrvado 
a .tquelJ.¡, roc.t~ igne.1~ gLtnularc,, cu.trcífer.J,, que 
llenen el fcldc~p.tto pot.í,;co como mllleral prcdomi
namc ;\q t:ell.t en Lt <¡u e p1 cdonlln:t la plag10cla-,a 
'e ll.mu g1.modiorita ((Omp.ire>e con la 1 ioht.L y la 
d.tnta ci tacla, cotl antcrionclad) . Generalmente la 
gt.lll.JdÍOlÍLa puede dt-,tJnguirse del gnnito por las 
e'trÍ.l'> finas que cuac.tclil.~m a unJ. de i<~s -'>uper[Joe, 
de c1uccro de ;,; pl.;gwdasa. 

Se la cnn;cnLJ.t con flc<-uenc.ia en la, m:smas lO

na' que el gra1;iw. 
Lo-. lcvant.tlll.Cl•LO~ gcológi<-o, muc>llan que el 

gt.lll i lo y h ¡;t.moclwrna se encuentran en grai1des 
LJnl!d,,de.., en la co1 tezJ. terrestre. Forman gt.llldes 
¡¡¡;¡,,¡, inuusi' as ,L lo ],¡rgo del núcleo de varia> cor
d.l!cia'>, .t\Í como en otl.h .ÍJc,,, que han suftido una 
CIO,i<'m ¡nofund.t. Son típicamente 1ocas conuncnt.t
le~ ) nunca h.tn \Ido enc.on trada' en ¡,)as océanica6 
.tislad.:., ni lcjO\ de la~ ma>.LS continentalc,. 

.\!~UIIO'> g•~mJLos -'>011 de ongen metamórfico, en 
\'et. de ígneo. 

2) ])101 ita. La diorit.1 e~ una roca granular wm
¡mco;t,t ,!e pl.¡gioc],¡:,,¡ y menore~ cantid.tclcs de mme
r.de, le11 om.:gne,t,mos De éstos los m.í, comune, son 
l.t hm,¡lJleJhl.l, l.t bwt.t.t ) la pll m .. ena. En o ene¡,¡) 
J.¡s m.t'>ao; de dim1ta bOn de menor tam;-uio que ]a, 
ele gr.mJLO o ele gr;,nodJOnta. 

l.;¡ eh m it.l se p: c-;ent.t en gr.mdes mas.1s, romo al 
su1 de Zitácuaro (Cerro de Lt Co)Ota) y en muclw' 
luga1 e;, ce J.¡ S1ena .\ladt e Ococlental y ele la, co'
t •• ., del O, é.tll" ;',¡r ;¡1co En el g-1.m b.uollto ele Ac.t
¡,ulrr,, .1 Ir,, I..d"., de l.t C.llleteJ,t es común \TI ron 
l1c, 11('11( l.t .illjllt '> de rilCJIII.l <jll(' ,¡(1 ,1\'IC'..IIl J.1 lll.l\,l 
dd gt.tllllll. l·.tt tl UtHe del 1 ío .·\gu.tc.ttillo ... e ve un 
cullLI< to de ~l.llltto con diorita. L.t ]'equeií.t Jl':nín
Stlb de La Quebrada es una intrusiÓn ele dwllta en 
granito. 

3) Gn úro El gabro e' una 1 oca gran ubr com
pue~.ta p11nr 1pa1menre de p:;:¡giocl,tsa y pi10xcna y, 
po; lo común, con pequC!'ías cantidades de ouos mi
ne¡ ;¡le-; fu rom.~gneslallO,, espeCialmente oll\ ino. Si 
loo.; llllncr.¡]c., ie: romagnc,iano~ prcdomin:m sobre la 
plaglOd<~ '>.1, de modo que la roca &ca de color ob~cu
l o, get1e1 .dmeltlc es correcto II.tmarla gabro, aunque 
l.t dl'>tll1ctt'm ll1ll rmccípica con ];¡ diorit,¡ le&ide en ia 

1 ¡ . 1 ' • l l<•Lilll Jco~< 1on <" Lt p1..11;l0c .~,,¡, r1uc no e::. cletern1!-
¡¡,d,k .1 '>lllljllC Vl'>l.l. 

Ll t_;.tiJI O \C Lll< lJellli.l dl'>lllbu:do l.llllO Ul t,'l.ll1-

<!c'> <OIJH• en !'' c¡t.cii.l'> 111.1'>.1'> E> C.'>peu.tlmente ro
IJ!Ún c:n <li<;t•l' v J.ímin.t'> ¡ntru,iv.L'> delgacl.t'>, de 
¡.;: .1110 lmo Ln i.l !ll.tyot í.t de e,¡;¡, pequeii.l& lldru~IO
nc,, i<h ;.;: .t:w-, ,;,;.J('I.ileo &on Llll per¡llc:iío'> '!''e >on 
<ilfí,-¡;mcnte :e; ••llo< tiJ!e~ ~11~ !a .1yud,t del m¡u·o.,co-

no(¡,\ w·dliil•'li/111/11\ {(JI/t/,/1::\ J()j' 

1110 .E~o~ gahro~, con l.~IllllÚ,J de g1.1d<J I&~l<.:! r1~c<:Jo 

entl e el ]),1oalto y el del gaiJ10 no1n1.u, -,e ¡¡;,¡¡¡,¡.¡ 
dolenL.l'> o diaba'a,. 

Se conocen en Mé:.ico algunos lug,¡re, donde: ap:¡
recc el g.tbro >ano. En el Estado ele San Lui'> Poto&í, 
en la pre::.a La V en 1 Jl1a, en el E,tac.lo de H1dalgo, 
cerca de Tlalchinol, en el camino Pachuca-Huejut!a; 
en el Estado de Smaloa, en ;¡Jgunm cm te'> ele! Ferro
carnl Cht:wal1ll:t·P.Icíí,co. En el E,t<~do de Baja CJ.
hfornia, con motivo de alguno'> corLC'> e11 c:l cJmmo 
Tijuana-En,enacla se ha encontrado un g.tbro, a ve
ce~ cavernmo, ¡Jelo re,istente, a pc&ar de un.t alte-
1 <~ción profuncLt ca;;s<~da por una larga i)ermanen
Cl,t baJO las aguas del mar. 

1) Peridotzta1 pimxcn1/a y serpentina. En al
gunas regiones son <-omunes la~ roca~ de textura 
granula1, C.lSi entetamcnte compue.,ta de mmcraks 
icrrom<~gne~iano::., sin feldespato. Si l.t roca tiene oli
vino, como consti tU) e predomman Le, >e llama peri
dotita, s1 est.í conotitmda totalmellle por piroxenas, 
~e llama p1roxeni ta. 

A las pendotlla~ y pirm .. en:ras altei;-Lclas se le~ 

lLn:u ,eq-'entma'>. En v1rtwl de que ia serpentina 
e~t.\ com¡n:e,ta c.t~i por <-omplcto de miner,;k& se
cundario, que no ,e solidiflcill011 dÍlecumente c!el 
m,tgma, se da,tl.1ca a menudo como roca mc.Lamúr
ftct en 'ez ele ígnea. Lt serpentina fm nu l.'. mm;,~ 
Intn¡~,¡v:l'>, dique~ y otra., pequeii.t& m.¡~;¡~ ll1llUSlVJ.'>. 

5) Púrfl(lo. El tétmmo .ull1guo de pó1 fido ~e 

ma aquí ele modo indefinido. E' común aplH:ulo a 
::1.5 locas 1gne.tb intn~>iva~ de gt .mo lmu, de textur:J. 
polfínca, c:n las cual e~ lu~ icnou-ist.de~ con' u W) en 
el 25% o m.\s de 'u \Olumcn. La p.bta lund.unental 
puede ser .tf.tnitica ele grano gllll'M) o Lt11e1 it!Gl de 
grano fmo. Se :m te pone !.1 p.tl.tbl ,¡ p•Íl íHlo el nom
bl e ele la 1 oca cu: .1 com po~i ción ) LC:\. t ¡; 1.1 :,e aJ u~t,m 
a la p.t.,ta tt!nrlament.d. 

P.u.t di:,tmgunlo del adjetivo p01lit1~!CO, el nom
lne de "p/n iHlu" no ckbc -,er .1plll.t,lll .1 J.t, roc.1~ 

porltlÍlll.l\ <jll<' tcng.tll llll:l p.l'>l.l ltll1d.m,ull.!l de 
;;l.llltJ )~llll'>ol, <• ,¡ t<•liJUJle'> de l.t\.1 J'dllllÍIH.t que 
COll!Ul~,lll ililO'> Ul.llllll'> Jc!lOCi l'>l:tl<..., dt'>Lililll.tdíJ'< f.;¡ 
prtlllcLL debe ll.tmaJ~e dw11t,t porlttíttc.L y !.1 últlnl.t 
andesita porfiríuca, ,¡ tiene i,L m::.ma con:po:,1ciún 
que la di011la ) l::t ande::.ita. 

El ¡x'¡¡ ficto de grani1o, el pó1 ftdo de: granocliorira 
) el póriiclo ele l::t dwnt,t, fmman dH¡ucs cerc1 de 
las masa, de gr<1n1to y de gr.modim it.t. El pórfido 
de nolit.t, el púrf1do de clacita y el pó1 fido de andc
~ita son comunes en los cuellm \olc'miw, y en otra& 
pequc:íi<~s masa~ mtrusiv,ls. 

11. ROCAS SEDITvJEl\T,\RL\.'-1 CO:\Hi:\LS 

.1) ('nng[rllll!:uuln l·l <ullglollH'J.ulo (' gt:l\.1 <é
IllCil;.uLl L.t g1.1\.t C") u11 d<.:p<'l-,lt<> "¡¡¡ '-ol,..,(J!Jd.tl 

compuc,to pti!Hlj).dlllentc de l!.tg!IJento' ,¡¡¡;¡,¡r.¡dos 
por lo> río~. E,to'> lt.tgmento~ pueden ,e¡ de Ul.d
(jlller c.la~.e ele roca o de illÍne1 ;¡[ y de u • .~:qlller ¡,,. 

ma1~0. L:t m.,) tlr p:n te ele Jo, l onglom.:. :tdo~, e~pc-
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d .. lmcntc los que han ~:clo dcpo;,itado~ por lo~ rím, 
,uc:,cn .J<ucha :ucn.1 y ot:o-; nLtte:ialc-, f111o' que lle
ll.tll lo~ c-,¡uoo' en u e ].¡;, ¡,;:,¡y,¡.., ,\Jguno-, conglome
rado, de pL) a que h:m s:do l.t v,¡do'> e tllll.tdm .. unente, 
cont:cncn poca arena. 

Se le encucntl .1 fo: m.mclo g: ancle' masas en el 
Estat:o de Guerrero, en las ton.:~ de ChJ!,¡pa y Tla
jl.l b.lotantc alterado pm imem peri~mo. En el norte 
del p:1is t.m:h:~n e'> f¡ecuentc enconuar!o ocup:1nc!o 
g1 .m des e:-..temione, En m.tsa'> pequeíia~ se le en
cllc:ltr.t en todas p.n te~. 

b) Ji¡ec/111 Lt~ l>rech.t'> ;,edm1entana<; ~e pa:ecen 
.1 los conglomerado<;, e:-..ccpto en que b mayoría de 
lo~ fragmento;, son angulo~os en vet de 1 edondeado~, 

~li1 que Cl\.tsta una frontc: a dcimida entre dicha~ ro
GlS. Por la fo:ma angulo~a de sus f:agmcnto~ cons
t,tuyente> es evidente que los componentes de las 
brechas sufne1on un de>gaste y tran'>po: te rclauva
~;.:entc pcq,¡eJ-!Os antes de ~cr dcpo~itaclos. Hay ot:as 
c:a.'tcs de b: echas que no son sedimentarias, como las 
volc.ínic.t~ ) la~ de f.tlla. 

L.ts b: echa~ son abund.tnte~ en las .íre.1s mm1l.l
Jiosa;, e¡ u e han e;,t,1do ~ometida~ a movim:ento~ lec
tónicos i menso'>. 

e) ¿J¡·cnn({l. Lt <~lem~c..t e~ aJena cemcnt,Hia. La 
aren;-¡, jXlr dcf:n!C 1t'>n, comiste de partículas de un 
d:.tmetro comp1 e:Hlido enll e •1.7li mm (m.d],¡ l'>iv •1) 
y "07·1 mm (m.tll.L 1'\v ~00). 

L.t .t~..:na se .tcumul.t en dtfc:entc~ medios A!gu
;us son t~cpo~It.td.Js por los lÍOs, otra; ;on acumu
bd.J~ po: lo, \ Jellto~ p.u.l fmm.1r m~d.mos, otra~ wn 
l"\ll.'IHihl ¡, j){Jl J.l, oJ.¡-, ) l,¡, COl rll.'lllCS ,¡ ],¡ J.ngo ,!e 
J.¡, J'l.l) ,¡, O l'll .¡g¡¡,l\ de jlll< ,¡ jliOiiiiHlid.ld e11 Í,l\ 

pi.!Lii<>llll.l\ lOlllllll'lll,d,·,, <lll ,1\ ,011 ll .111\Jillll,lli.t"> 
pul co:1 IL!llt:., ltlliH.I' .1 lo i.11 0o de l•endll'Itlc' !>tdJ
m.u 1 nas h.t~ta el fondo del m,1r. 

Se 1 ecoi!Ocen t 1 e;, v;¡¡:cd.tdes p: i nci p.t les de :u e
n::,c.t. 

i) ,·J¡en¡:,ra de cum::o. Compue~l.t p:lllup.ti111Cnte 
de g1 .1no-. del m:nc1 ,¡] cu;u zo, .lllll(jlle puede conte
ner pe<1 ueii.l~ ca;¡t¡,;,tdes de ouos mtnelale~. 

2) A 1 lw:.a. Es unJ. aremsca 1 tc,t en feldespato. Pue
de contener casi tJ.ntas p.lltícu!a, de fclclc~pato par
Cialmente mtempenL:tdo como de nurzo, o aún nü~. 
La m.1¡or parte de las .nJ...o~a, han sido formadas 
por 1.1 e1 o;:<'m r:ípid.t de 1 oe<b 11cas en grano, de 
fcldc~ pato, t.tlc~ wmo lo~ gr.m i tos y lo> gne:se~ y 
por el dep<Í,:to :.íptdo de eso, dctlltil'> ClOSIOnado.>, 
Slil que el iclde,p.tto ll.l).t tenido uem1x• de que el 
tntempe:i.,mo lo coll\lllJel.L en .ttull.t. 

:l) Claii<IIUII E-. u11.1 ",tlell.l 'uu.t" <emenl.ltl.t, que 
COillielle g¡ ,UJde> < .llllld.tde~ de ,U ull,t )' iraguJelltOS 
de roc..t, .1 lo;; e¡ u e ~e ag: eg.m cu.tJ LO ) iclde~p.l

to V.tn.t; grauv.1c.ls cont:enen muchos detntus pl
rocl.1stieos con thfcrcnle'i g1 ados ele altcrac!C'm; ou as 
con llCIWn gran can t itLul de fr..1gmcn lO<. pe e¡ uciio~ de 
¡1ILarra, rocas 'enlcs y Olra> rocas metamlÍl fiC.lS, en 
ocas:one> '>Oll 1 oca; con .1bund.mc:.1 ele mine: ale; fc
rromagne:;:ano'>. 

Toda> conucnen cantidades aprcci.t:;lc:, l:e arc:-
lla Lb g:.wv.tc:t'> son comúnmente de coior ~-:;~oh'>- Q 
cu:o, \erdc ob'>curo y aun ncg:o Como l.t-. .u 1,o'·"· 
indican cro>IÓn y depósito rápido .>in mucho imem
pen~mo químico. 

La~ arcm,ca, forman un:cbde'> li~ol<'J~ic;,, im·¡o:
tantcs que ocupan el\.tcn~ionc, cüm:dL::\tbk,_ .-\llo
ran arcni~cas en la wna de Ci ucLd . \ltamu.,no, en 
Guerrero, en la Sierra Madre Gc.ciclcntal, mte1c.,u a· 
of¡c..¡da con ],¡t:ta~; en la planicie co'>tCJ.t ck! Lolio, 
en l,t Lona no:te ele! l'ltmo y en mJM> mc.no.-cs en 
toda la República. 

d) Lutzla. E~ll Ictamente, el té: mino !u tita '>C l<.:
flere a una roca que llene una e'>tructura físll, la
minada o finamente estractificada, así como una com
po~:uón c~encialmcntc arcillo>a, aunque puede tener 
camidadcs Importantes ele limo, a:cna, mJ.tcrid org.í
nica y carbonato de calcio. 

Las lutitas se acumulan en muy d¡fercntc, me
dio~. Puesto que la carga princir),d que los grande~ 
río; Jlev.m al mar está compuesta de lodo y arena 
li na, no e~ sorprenden te que la lu t: ta ~ea l.t 1 oca sc
diment.ma marina m:,~ abundan~e; tamb1én puede 
endurecerse hasta comen11sc en lutlt.! el lcn!o depo
sitado en lo~ delta,, en el fondo de lo~ lagm y en 
la; pl.tlllcie~ que c:,tuv¡eron a lo-, lados de antiguo; 
ríos dlv;tg.mte~. 

Lt d.!,if1ución de !.ts 10C.JS de c~te g1 •l]>O p.u.l 
fine:, de lllgen:erü geo!ógic1 e"-1gc l.t ~e¡J.l• .\u<ín en- Q 
trc los upo> laminado~ y 110 l:un;:J.tdo~, ckbJdo a J.¡ 
impm t.lllua que ucne 1:1 po~:oÓil de la .;,,r.mllu-
cdlll lllll Ie.'>[JCCLO ,¡ J.¡ d!lccciún e:¡ l¡lle .<Cll· .. ¡¡, l,¡;, 

fllt'l/,1'> .1 IJIIC .'>l' Jc, 'lllllele 

l,.¡, .ll(lil.t'> ) J¡)'> j¡¡¡¡p, JI·''·''' ,¡ llllll.l'l .1 11.1\(, 

de llll JllUlC'll de lOih(lilli.lu(¡¡¡, 'lll'IIIJ>IC lllll c:ollll 
n.Jc:ón de .1gua. L.ts luut.t~ io1 m.td.t~ por LlllhlJl!d.l
uÓil 'uehen .1 con~utuu lodo~ u:.llldo ~e k~ ,,)l11L'lC 

,L !Jl UCC>O~ .tllCl JJ.tdO> de ~.ltlll ,l(H,lll )' de~hll!l.IL.lCIOll. 

L.1~ lut:ta, b:en cement.1cl,¡~ >Oil IJ.¡~t.mte m.h le>:~

tcllle~ a esos cambio>. 
Es una roca que .tbuncla en el tcntlono n::oon.1l, 

principalmente en el Este y el St:r. Frecuemcmci1LC 
~e presenta con c;,nudades subunlmada~ ele ca; :Jo
nato de calcio. 
e) 1\I(nga. La l11drgd e~ unL.t 10Cá forrnada pu! \l._ ... 
olla y carbonato de calcio en :lroporciones .tplO:-.i
nud.tmentc 1gualc~. Sus pro¡)leo.:des 50l1 :,cmej.utLes 
a la; de !J. luuta, pc10 C5 wd:I\Í.I m.is mLempenL.!Lllc. 

Si predomm.l !.t .ucd!.t, ~(; d:ce que ~e Lrat.l ele 
un.t !u tila c.dc.í1 c.t, y .'>1 ¡ncdomin.t el u: Lon.IL(J de 
c,duo, e~ una caltz.t atollm.l. 

l) C:a/z:n. L.1 c.diz.t e-.t.í com Jllll:~l.t de c.n hon.llu 
ele caloo (CaC0.1) con :mpulet,lo (¡uc p::ccl'n '>Cr :n
cdl.t, hmo, .n cn.t, ;:n,HCl i?. org.1I~JC.t, etc. 

L1s calu.l'> de 01 igen mg.inHo ~0:1 roe., u¡;¡,,.,;e, Q 
y se present.m en gran \:u ied.H1, .t c.ws.1 dc !.t'> lllll-

chao; clao;e5 de rc~tm de '¡uc e,::ín fm m:1dao .:.::H!"e 
las m.b comunes estan: i.t calua cm.t!igena c;uc Cl)!l-

tiene una LJ.l.t1.l de depó,itos ele COJa! nuo :.t.t.IJ .. ~;¡ 



o 

o 

o 

:nclu;e conch:J~ de otros anim:Jles, espcci:Jlmente fo
r;¡.~; 111 í fe ros, mol me os ) g:J'>trópodo'>; la r:Jlila ele ;¡J. 
¡:;:J\ con,riruicb princip:Jlmenre por r.1lcita precipita
eh por alg-a-; : h.Jcteria'>, la caliza de for:Jminíferos, 
coi,ljl\le<;t;¡ p1 inc ip.dmente ele diminuta<; conchas de 
fnr.1minífeJO': la cor¡uin:J. rompuc'>ta prinnpalmente 
de roncil:J'i gJ.Jnc;c.,, de nwlu'icos y ga'>tn'>podm, y la 
c1 ct:J, que comi,te p¡ incip:llmcnte de l.ímina'i y espi
n:Js microsrc'lpica'i de calcit:J, llamada<; rocolitos. 

La~ c:Jlr1:1'i cl:í\tir.t'i están rompue'>t:J'i de fra~men
;o, 1 oro, y de<;g,t'>l .. dos de concha., o de n i-,r,¡le, de 
ca lci 1.1 

L:J r.di1:1 precipit.Hb c¡uímic;¡mente -,e C''I.Í for· 
m:Jndo en !.1 .Jctualid.td en mare'i c:Jliente'i de poro 
fondo en m:J n:Jnt i.lle-, term:Jle\ y en lagm s.daclo~ 
El tr.lh:J;n de 1:. precipitación orgánica e'>. no olJ,. 
t;lllte, d:fínl de -,ep.trar del de lm agentes bior¡uími· 
cm y OJg.ínico,. 

Ll'> r.lli,J,J<; que pre'ientan una e'tranficacirín grue
,;¡ ' q11e e'1.ín :>oro dcf01 m.,d,J,, pro¡Jnrcionan con
dicione, C'\celcnte'i para cimentarione'i o corte'; hs 
de C'>tJ,IIifi:clcir'm delc,ada, deformada<; y fr:J.<tur.tda,, 
puc,lcn 1nt1 oduc i1 'erim ¡)1 ohlem:Js en ].¡<; cimenta· 
ritmC'~ y pre~cnt;¡n condH ione-; muy de'ifavOI ablcs por 
su luja 1 c,i.,rcnci:J al e·ifueuo cortante y por ].¡, fd
tr:Jciunc-> de :1gua que permiten. 

Por lo dem;í,, -;e le comic!era como un mag-nífico 
nutcri:-.1 de comuucción. 

!.a c.11J/:J f01 m:J b 11l:J'i:l gcner.1l de la Siena :'lia
<!re Q¡ ie;,tal ' .;;e i~ cncuc:1tr.1 ;¡flor:Jndo a lo ];¡¡ c;o 
c:c rod;¡ e'1 ,¡e¡¡ a ~e le encuentra formando ,[!:l:JI1lics 
1:1:J<:J'i en ci :o;ur del p;¡í,, coJhtÍlli\C la tnt.JIJd;¡d de 
b Pcn·n,ub de \'.tr.lt.Ín. y se ¡Jiesenla en G1\i todo' 
lo~ Lst;¡clo' ele l:J Reeública. 

g) T¡aun/Jno. El tJ.l\CI tino e' otra Jor:J foJ111:1d.t 
pnr c.tb<lll':llo de c.dno impuro, c¡ue ~.e dc 1Jm,l.l ,1l 
,liln¡,¡¡ lll.lll.lil!J.Ik' l<'llll.lk' ¡:, IO,C.itllCnlc 11 ¡,¡,¡. 

!IIl.t \ i"'i lo <lllilÚil c,t.'1 llcii.I de JlC<¡IIl'il<" .tgtt· 
J<'llh 11 1< g1tl.1: e, p<>i donde !1.1 Ul( ¡¡].¡do el .1,~<1,1 <¡lit: 
Ll l01mó Se le con,>ce t:Jmbiéu como ~illar de .tgu.I, 
por su 11'>0 en m a m post erías toscas y en orn:Jmen· 
!:JCÍtlll 

E~ta roca ;¡lJunda en el Estado rle Puehl.l, en l.t 
1 e::;if,n de \",.Jsequlllo h;¡st;¡ Tehu.Jc.Ín. En Yte\ca, 
cicl E;;t,Hlo ck Co:tllllil.1, h:Jv t:Jmhi.:·n yaciilliC.1tns 
,dmncbnte'i de tr;n e1 tino. En el E.,t,1clo de \'ucvo 
León se le llama ~t.lar de agua y 'ie le us.l p.1ra cons
t>·ucción 

h) /)o/nunta. L.1 dolollllt.l e~ un:t ¡oc;¡ coJ:qmc\· 
1, p1 lllcip.t!mctltC de llliiler.d del tni ... mo nomh1e. do
lom;ta (r.11 1Jon.1Lo doble de c.duo y ck m:tgllC\io); 
\C p.<: ce e .t Lt ,,¡]¡;,¡ y 'e tr.tlhi<lllrl.t g1 ,1du<Ilm( nte 
Lll cll.1 Jl"i c,¡¡;,J,¡.,, t:ll !.1 c:mud.td de t .tic 11.1 en i.t 
l•X.t; ~U¡¡_:¡,¡]¡¡,(:l!IC e~ llCCCS.IllO h.ILt:l J'l ucb.i\ 1111· 
,¡".,d'jl•L.t> y quí .. JICI'> jl.JI.l dc:telllllll;IJ ¡·n !.1 roc.t 
,_, ctntidadL, JC'l.t,i\,1~ de lo~ mi:ICJ.dc, c.dut.t v do
l.)J:lil.t I...1 dolunu:.1 hate lt:l.l cfcnL,c:.:n, 1.1 ,LL!\<' en 
l'Í If(J, )' p.t' ,J (!t.é' <;C,l ll1.l~Or e'>! e elcc lO debe l .tS· 
:•·11 'e cíJ!l t•r1.1 Il.i\ o~¡;t 1 .q,J:c.u el .ícido al pohn 

Roras .1zficosas de ¿muo filiO 100 

No es muy abundante C'ita roca en la Rc¡)~ti-;!ic:t; 
sin emh,¡rgo, se puecle seí);¡];¡r la pre<;encia c!c: c:liiL<l 
dolomítica explotable en Teap.t, Tah. Esta roca tarn
bJén e:\.i<;te en el caí1ón de Pet;¡c¡uilla>, Gro. 

i) Rocas ~zllcosas de gmno fmo. Son comunes la'> 
roc:Js compuesta<; ct>i c:nter:Jmente ele ,'>ili¡e de g:a
no fino, pero r:Jra Yel. forman ~ranclc, m,¡,;¡s; ]a<; 
m.ís comunes 'ie describen a continuación: 
ll Pedernal El pedernal es una roca du1 a. de g-¡·a
no t.m fino r¡ue ];¡ '>upe. ficie de fr;¡rt11r;¡ an:1rece 
uniiorme v l.:,rrm:J Lo'> nríclulm ,. lenrf'.; de pede1· 
na! o;on collllllle~ en Ll', r.tlil,l' y ];¡~ dololllJI.1'>, el 
pe.lern,¡] e'> muy d111 o y de color neg10, .1111.11 illento 
y hlanco, principalmente 
2) ni(I/(J7)1J/a E'i un.l roca hbnra compue<;ta Crt\Í 

enter:~mente de conrha~ sdico<;as ele pbnra-; micro'i
cópic:J'i llamarla~ diatome<ls. 

No toda'> las 1ocas sllimsa'i de gTano f1;1o <;on ele 
ori~en org-an1ro Se cree que ale,uEa'i han >lelo ¡>• c
cipic-:cb'i pOI tnananti.Jle., termale~ <;uhmarino<; c:c 
agua<; silico'ia~. Otr;¡.; 'ie h.m formado por el rc:em
pia7amicnto de madera, cali7a. lutita u otrm mate· 
riales por s.•lucione-; \il!co~as La made1 a petrificacb 
es un ejemplo comlln. 
¡) Roras rarhrmosa~. Tul'!w '\' ra1 br)n. T .a turh:J e~ 

un conjunto de re'>tos d~ planta<; li[icr,¡mel1tc ,leo;. 

compue<;ta<; Puede enconil .í1 <;Cic en p:orc,m cie ;¡cu
mulación de p.Jnt:-.no<; v lagoo; de poco !on;lo en e;¡. 
ma'> templ,,do;; y at'm en hcler;¡o; cmnmJda, en JC:· 

gione., húmedas El carhcín es el re'>ull.Hlo de ];¡ 

compre.;i<Í.1 y un;¡ cJc,cnnJposici/ll1 m.h cnm:)lcta del 
i1l:JieJJal e:,' pl.miJ'- en ;u111gtu' turheJ.l'i que fut'Jnn 
'epu]tad.J, pO! :-eCÍÍllll'II!O<; ]JO'!Cl iOIL'' 
k) T1 1fl/lnlll!l~ o rll'j"!'z/rH dr· ,a{. l .1, C\',l]l<ll'll,l' \.1· 

rÍ.lll mucho en su co'11DO'iiciún y tC\.tllr.l Ln 1.1 ,,. 
tu:dirl.ld c.,t.ín 'icnclo fn¡ m;¡¡l,¡, pm e\".lpOi ,¡nc'm ¡Íc 
.l,'~tl;¡<; '>a tu; .HLl-. de lllJI]('I,Jlcs cJi,uclt'''· 
l) Tlnf,tn Cu,Jtl<ln l'i .l~lt.l cll'i 111.11 '(' <'\',l;><>t.l 
<C>illl>i<'l,lill('illl', 'C }'ll'C ÍJIÍI.lll \.111." '>.lk'. ~I<'!Hld •·1 
,,¡] gcm,1 (i\'.JC:l) !.1 lll.Í' .ILIIIl<Llllt~. 

:.!) )·,·,o. En l.t ll,lllll ~t!c;,¡ C''> mucho rn.h .thu•~.-i.'.ll· 

te que la ~al gc;na el "llfaro de r.Jlcio, que ,e p:e
sent;¡ tanto en la form.1 hidr:~r:-trl.J, yc.;o (C:1SÜ 4 • 

2E .O), como en J.¡ forma ele mine1.ll :~nhicl;o, q~1C:: 

\e llama ;¡nhit1nt;1 (C.1SO"). 
:l) r.nl1rfu-:. El c.Iliche e-; un dcpó.,ito ¡.or e,·apo· 
ración de aguas in<l u'tantes que 'iC pre,e!ir:-t en for
J1l,1 de costr.I, supe! ficialc, o de capas in;er,·:::.1<:.1s 
con 'uclo<,, princip.1lmente c11 /Oil:Jo -,em~.í, id,;.,; Su 
(O!l1posiClr'>!l e~ C.1C.O, lllCI< lado < on los componen
tes del 'iuclo y tiene utt!ídad e1: .dguno-; GNl> en qt:c 
\e puede emplear como ccmentanLe 

C. ROCA~ l\fETA.\fORFlC:\S 

.1) e 11(1) rila Roc.t !1111V dut :t, granobl.'t'>. !C.!, l!e .ex
tul ,1 saC.1h1!dc, cOlhlltt"dJ. ptc,lo,n;n:~nt~JJ:c~;¡e ¡)o:· 
g:.tno~ de ( u.tuo enL1 t:l:11~"!o-, I ,¡ nnJC .u rliiJcrc 
de !.1 m.t)Ol í.1 ele Lh .nenh,;., ~n que ,e rono¡,c ,¡ 



i lO Cfr.,¡f¡rrlrlo/1 de .lucio,· d!'.Hic el j)//71/u de vista de las v:as tcrrcsl(t~ 

tr:n é~ ele Jos gt anos y no alrededor ele elloo El color 
Y.trí.t del blanco h.tst.t el negro, pa,,t:-..do por crema, 
1 o,,tdo, ro¡o y gtts, pero la mayorí.t ele las cuarcit.t~ 
~on de color elato. 

La cu:1: cit.t 'e (oma por el mct.llllOrfi.'>lllo de b 
:11 cnt,c.t <ic ui.uto. E~ un.t ro< .t mct.dllÚJ ftta amph.t
t:tentc c.,p.tt cid.t. 

Lt .ucnt,r.t con cemento ele ,ni< e ("cuarcita" ~e

dimcnt.ut.t) e, dilí< il de dt'ltinguir de la cu.trcita me
tam<írftc.t, pueqo que ].¡-; do~ se rompen a travé; ele 
!m g-rano, l\fedt.mtc el mo del micro,copio petro
gr.ífico la di-,tinción no es muy <hfícil. pues por lo 
común el cetnettto es f.ícil de dt'ltingutt de los gra
no-, de .11 en:-t origina le' La < u.trcita metamórfica 
t:uniJH;n puede distinguir'>c de la arcni-;ca cementa
da con -;íltce, por medio de ];¡, rocas a-;ociacla; con 
ella en el c.tmpo, ¡me-; la vetcladera cuarcita e,tá ;¡-,o

ciada con otra' 1 ocas metamórficas y la arenisca con 
otra-; roc.ts -;edimentarias. 
h) Mrí11nn/• Roca gt.mohi.í,tic.t de gt,ll1o fino o 
g-rueso, compuc;ta principalmente ele calcita o ele do
lomita, o de amh.t-;, Varios mármoles presentan una 
alteración b:mdeacl.t ele porcione; clara' y obscuras; 
otro<; pre,ent.m e;trucluras ele brecha atrdvesada por 
\'ett! bs de c.tlCt ta. 

El m.i1 mol e~ formado por el metamorfismo de la 
caliza y la dolomita; si prm iene de la dolomita, co
múnmente contiene sdicatm magnesífeio>, tales como 
piro:--..en:1, se1 penuna y anfíbola. 

e) P1::.nn11 )' j¡[¡fr¡ Roc.1s con grano muy fmo, ex
cepcion.tl:nente bien foliad.t' .~\ cau,a de '>U e:--..ce
lentc foit:Ición se dividen en hoj.1~ delg-adas. Los gra
nos minerales son tan pcqueiio' que sólo se identifi
can con el mo del microscopio o de rayos X. La 
!>:tan .t e, opaca en las 'uperficics de crucero, la fi
lita e' ]¡¡ ilbnte y de g1 ano gtue'lo y ron tiene algunm 
g-rano' tlltllet.Ile'i de '>llftcic:nte t.t111.I(IO p.tr.t -,er iden
ll ltc.td.l' .. '.t m pie 'i'>ta. L1 pu.tt I.t y en menor cx
ten-;i<'lll l.t ltlita, por lo común p1e~ent,m rc:~tos de 
r.tsgm :-.cdiment.u io~ tales como la estratihcación, .¡sÍ 

como de gravas y fú-;i]es. 

.\hu;;dan las pizarra, y !.t'> ftlitas. La mayoría 
fueron formadas por el mcr.tmorfto;mo de las lutitas, 
pero o 11 :1' 'e h.m dct i Yacio de la; to bJ., o de rocas 
de grano fino. 

d) C!rn 1/unr¡unto. Roca \Cr<le de grano muy fino, 
e'>qtd~to,,¡ o apu.ui.HLI Gcnct.dmcnte e' una 1oca 
'>ll.t\C, de ta<to gt.l'>O y l.inl de pulveitt.n, compues
t.t de < l<lll 1.1, pJ.<gltH J.¡,,¡ )' epidOtd, petO toda'>, e:-..· 
cq,¡o l.t < !otlt.t, pueden e't.tr pt c-,ctlle' en g1.mm 
dcm.t,t.tdo pcquctio, p.!t.t '>el Idettlllt<.Ido,. Pueden 
tt.:u It.,t<J'> de].,, C'>lllldllt.t'> \Olc.int<-.t~ miginJ.le,, 
t.dc, <-OJt~<J lcnuu i,¡,¡Jc., ~ c-.cot 1.1. 

Lo, c·,qui,to' dt.: el m it.t -,on <o m une, A menudo 
'e k, ll.iJJl.t e't¡lll·lO'> \'CHic~ o. 't ~u folic.tctón C!> muy 
débd, ¡ 1tl:d 1 .1 vct de, dcbi, !o .tl color ele Lt d01 i t.t. La 
nuyo: í.t -,e lt.t !otm:tdo pot t.:! mt.:c.lntOl ~lomo del ba
~.l:to o t!c la ande, ita y de su-, con c-,ponciiente-, to· 
b.ts, pc:w :tl¡,;una, ~e !t:tn derivado de la ll!tita clolo
rniuca, c1C' g.t:)ro v ... ~e ... 1gur:.~~ n;rn~ fc.lVln.l,<j'lC~iJnll.). 

e) !lficar,·r¡unto. Roca esqui~tma comtit.'l_da pnn
cip:-..lmente ¡Xlf mmcovita, cuarto y bwtit:t, en pto- O 
porcwne<, \',tnahlc,, puede predominar < ual<¡UlC:rJ. de: 
estos minerales. L1~ variecladc<; m.':<, comunc'> son ri-
cas en mmcovit:t. 

El e;quisto de mica es una de l.t, 1 oca<, rnct<tmélr
f¡ca.<, más abudante'> Corno la pitan·,¡, la m.tyc,rí.t de 
ella~ ;e ha fm mado de lutit.t'> y tob.:s, ;u11H1::c al;_;u
n;:<; se dcnv.ut de: la arkosa, de b arcm'c.t .Jrctl!rJ'>il, 
de !.1 riol!ta o de otra~ rocas. El csqut'>LO rcptT'>Cnt., 
un metamorf:smo m.b mtemo que el de b pi~arca. 

f) Esr¡w~to de nnfíúola. Roca e'>t¡lll'>to'>a comtitLa
da principalmente por anfíhola y plagtocl:J'>a, con 
cantidades variables de g-ranate, cuarm o hio,ita. 
Es un derivado metamórfico común del h:t'>.:lto, del 
gabro, ele! e'>quisto ele clorita y de roe<:-'> rcL:tcionaclas 
con ésta~ 

Las pi1.arras y los esc¡uistos ele <;erici ta, con g-ra
duación imperccptthle de unas a otras, se encuentran 
en lo; Estados de Hid.tlgo, Puebla y Veracrut., en ]a, 

barranc>.> profundas cercanas a lo' lindetos ele e'>a.~ 
entidades (barrancas de Huayacocotla y Vm.t~<O), 

en el camino ele Vi1..trrón a Jalp.m (E,tado de Quc:
rétaro), donde, por ratones palcontológic:ts en el 
primer caso y estratigr.íf¡ca:, en el último, '>C ics ha 
atribuido t.n;;. edad Jurásica. 

En lo; Estados de l\léxico y :\itchoac.ín (Tlalpu
jalma, Jungapeo, la mayor parte del ter,cno donde 
se desarrolla el :,i;tema hidroeléctrico ::'\ftgticl Alem.ín, Q 
Ixta pan de la 'lal, etcétera) se h,m enconlraclo gt .m-
des manifestaciones de pilalTa sericitica, con ap.trien-
cia ele esquisto~ en muchos lug.1res. :\ e'ra-; forma
ciones se les ha atribuido una edad T1 i:ísica. 
g) Gn~:~.1. Roe;¡ gnéi,tc.t de gt ano gTt~no c.m len
tes o c:tpas di>tint.ts de diferentes mincr.dc' E; ele 
composición mineral \'at i.tb!e, pero el fclde,p.Jto es 
e;pecialmente ahund.tntc Oum minct.t!c-, C•)mune' 
en el gnei, son el cuarw, la .u:tíbol.t, el g1 :.n.itc y 
!.1 mica. 

Lo:-. gnc:t.,es se cncuenu.m entre la o; 1 oc.t' -~tU.t
mórltc.t; m:ís abundante;; Pueden clt::ti\,tl~t.: c;c \:t· 

rias rocas diferentes: granito, granodiorna, Juta;,, río
lita, dwrita, pizarra y esqui;to, entre otr;:,, 

Los gneises abundan en b, wn~:s ele ].¡ Rcpúhii
ca donde '>e prescnt.tn gr.mde' m~,o;as <le g~ anito, 
et:ando ac1 uella~ roca.'> oc h.m de!·,\',:clo ele t::~t;¡' (to
na; en lo~ E'tados de O::txaca, (;u en et o y ~¡ iciloa
dn) . También 'e Jc, h.l cncollll.tdo, :-.in rel.lci(,n 
aparente con lo; granitos, en el c.uión de Tnmcllín 
y en !.1 Sl\:tJ a ele Ixtl.ín del E,t.<do de 0.1\..IC.t. 

En al.~utHh lug.ttt.:'i muy 1 e~t,lllgi:Jo, de e'·" to
nas se h,¡,¡ cncontr;tdo t.nnb:l-1< <''clui,:.,, 11H,.íceo:,. 

1'\0TA DE LOS .\UTORE'l. 

]'viuc.llO\ h::m ~tdo lo> c:-.1)cu .. }::-.t:t" de l.t Sect<'l.l-
lÍ.l de O~t:t' Públic.ts que !t.t!l C•Jl1tltLlltdo .t L ado 1r O 
uón cid S1:-.tcm:t de C.:l.tsiilc.cCtr·,n .SOP. inclu:do en 
e:,te ctpítulo. Lo' trab:qo; de ,udo:-. ellos h.u¡ <l:ido 
lugar íundamcntalmcnte ;¡ ¡ic>:. puhl:c.,c:onc, :tk-.,-
\'.lS. Un.l, de 1 ~165, rxn los 111~;cd~cro,:') Lui~ ~í. .. \t;ui .. 
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r:e :\fcnchaca, :\bnucl Rustamantc \'elasco, Eublio 
Jue:rez Ibctilio y Ju:m J. Correa Rachó. Esta publica
ción- inclu~e l.1. dasiftc.tcH'm de roc.1s que 1eal11~ó el 
(j¡,¡¡ngwdo gct'>hJ.~Ó Gont.do VI\ ar Stfrú. La segunda 
¡m bl i ración, de 1 !170, es pdcticamcn te un.t adopción 
de l.t antc1 ior y contiene el sistema ele clasificación 
SOP tal con10 se usa en la actualidad· (1971). E~la 
public:tción fue ptcparad.t por los ingenieros Do· 
mingo S.ínchcl Ros.tdo, :\líonso Rico y Luis Bal-
c.ítar P.Hlil!.t. -

A todas esta~ pc1 sOI1as, así como a muchas otras 
c¡t:e h:tn contribuido en forma ;¡nónima al estableci
miento del criteno colectivo de la Secretaria ele Obras 
Púhlicas, los autore~ agradecen la opDl tunidad de 
glo~ar aquí el rcwllado fmal de su trabajo. 
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lng. Enrique Tamez 

])[S,~~O Y C'ONSTI\UC'C'lON DE Cl!v·i~~0JTACTONES SOMEHAS 

Se :..·¡¡t ;ende por cimenwción snmera, aquelln cuya profundicl~1d ck de:-,¡-;:;:,.:.:_ 

tc e~; ,¡¡cnor de unas tres veces su 8ncho. En r~alidéld las cimcmnci<•:lc>: 

s0m~r.1s rnras veces llcg:1n a alcanzar esta profundidad. ¡\ este gn;¡)O

pcncnccen las zapatns, aisladas o continuas; las losas planas o nervu¡-;::

cl:~s y Jos cajones, los cuales, con frecuencia, constituyen los só'lélllC)S ele.! 

E 1 cli ::;ciío de una cilnent8ción somera consiste básicamenLe en eic~i e ,_, l L.i

po de cimiento, dctermilwr las dimensiones del árCé1 de COllWCLo C:11trc el 

cin1iento y ci te1·reno y efectuar el diseiíu estructuraL f'irwlmclltc, dc·bc 

es~:;.LJleccrse el procedimiento a seguir p<n-a realizar la construcció.-, c:c -

l'f .. t cin)('nt,lcil'm, ya que wnto el diseúo como el funcionamicmo llc j:: ¡,-Ji~ 

m;1 pucden ser :1fccwdos importar.iCih:nl"c por las operacio1:c:~ el(: c(J!, •. ;·l~· 

e i Cm. 

Ln elección dd tipo de cim¡c:nlo y de sus clilnc,l.siun..;s se hacen c11 íu¡·;ci(n: 

de la estatigrnffa y las propicd[ldcs rnec{Jnicat> del terreno, así como, dc

ln lli::l;;nitud ele las cargas que la estructur<.J transmite a éste a tnWC's cie -

los clcrnentos que constituyen la cimemnción. Por ello, la elección y di-

o 

o 

¡,¡c¡¡~;io,¡e.s del cimie11tu deben ser tales que s<llisfl.lgnn los siguientes ce - Q 
q ui::; iros genera les: 
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O :-:'¡ Los esfuerzos cortantes que In cimentación i"nduzca en el terreno, de-

o 

o 

ben ser siempre menores que los que éste es cnp:1z de soportar con -

un cieno margen de seguridad. Esto implica la necesidad de esLimar 

1:1 c::tp<lciclad de carga del terreno que se encuentra bajo la cimei•Wción 

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

rcncia al corte de dicho terreno . 

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

terreno bajo la acción de los esfuerzos que le impone la cimenrJcióli,

no deberán exceder de un limite tolerable pnra la propin estrucn:r<J, -

nsi como pnrn lns estructuras vecinas. Este limite puede v:·: i. r ,k;-;

de unos cuantos milímetros, como es el en so de la cimenrnciéJ¡¡ de t ur

binns de vnpor u otras mdquinns que no toleran desniveles, hasu: hl o

m<'ls cemímetros como en el caso de edificios de estructura rígic\0 en -

suelos blnndos de In Ciudnd de México. Esto implica la necesidad de: 

conoCL'I. la mngnituc.l de los asemamientos que sufrirt'i In cimcnt<lcic'm

elegiJa, por lo cual se requiere conocer la compresibilidnJ Je los suc 

los y rocas que se encuentran bnjo In cimentación, así como In m:1gni · 

tud de los esfuerzos que ésta induce en el terreno. 

e) Una vez elegido el tipo de cimentación y sus dimensiones aclecuJclns p:1 

rn satisf<1cer los dos requisitos anteriores, es indispensJble (jlll.' L1 

construcción se reJlice Je lll<1nen1 que no se alteren l<1s propil'd<l(k~; -

mect'inicas naturales del suelo y no se produzcan en éste deform<1ciot1C:::> 



de cxp::-tnsión o <1scnramienros durante la construcción, o bicr; "' .-.. ,;:.~ O 
micnLL) de ios taludes o el fondo de la excavación, que pued:Jti ]"Kl·_,Ll-

dicar al comporwmiento de la cimentnción o causar daños a l<ls c~ ... tTuc. 

1 urns vecinas. Además, debe asegur:Jrse la integridad esiructur.1l 

de toJos los elementos de la cimentación. 

E::.los tres requisitos deben ser satisfechos por cual9uic1· cimemació:1, i:1 

c1uyencio los cimientos profundos que transmiten su carga a estrato::; pro

fundos del terreno. 

Es Wcil ver entonces que no pueden establecerse recetas simples ck c::-t 

racter general, para escoger el tipo de cimentación y sus dimc¡·,:)io.Jc.s. 

Sin embargo, es lógico pensar que las zaparas aisladas enconu;¡¡·t.\~ ~" <lt;:...:_ O 
cación cuando se trate de rocas o suelos de alta resistenc i<1 y de b<-:; ~~ corn

presibi1ic.l<ld, aún para cargas ele gran magnitud; p~ro pueden ser Wí"l::)ié.1 

aplicables <11 caso de cargas pcquei'íets y suelos de menor resisLCt1Ci<1 y ,·,-. 

yor comprc~;ibilidad. Es también lógico que, a mcdic.l[l que crczc<t L1 1n;1;~ 

nilucl ele la carga y disminuyJ lJ resistencia del suelo, serd nece.':-i.1rio au-

n!enw¡· el {lrea de contacto entre terreno y cimiento, pasando [lSi gr~lclU<I1-

mente a lJs zapJtas corridas, después a las retículas de znpaws cm·richls 

y Jsi h;1~;t:1 llegar a la losa corrida cuya <'írea de contacto con el tc·rrcno -

podr<1 ser igual o m<1yor que el <ÍreJ de la estructura misma. J)l·sdc luego 

que la losa en cuestión puede 1 cncr una solución estructura 1 Llc J tipo de h -

L'\'.¡-;ocicla corno losa pl;1na o bien, puede estar apoyad~! en un;¡ rctiCL.Ll Jc· o 
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'·'"' ot r;1 fornw gcométric;1, siendo los cilíndricos los m(ts comunmcntc C.:iT. 

Q ;1iL'ado;..; y que se <lpoynn así mismo en una retícula de trabes. 

o 

1\ medid:l que los suelos bnjo un;1 losa ele cimentación son mds comprc:si

i>i~..'s ~e lwcc tH.'ces:lrio disminuir 1~1 magnitud de los esfuerzos tnmsmiti

do~ ;ll ¡errc·no n fin <..le reducir los asentamientos producidos. Tnl ;·cJuc 

ciún de c~;ílK'rzos se logra excavando un cierto volumen de tierra y co.1s-

t ruycnc.lo en su lugar un cajón de cimentación que no .es otra cosJ que 1.1r;:1-

los;1 <..le cu~.lquier tipo limitada por muros perimetra les. Cué1nc1o e~ pe..;o

de J;1 ticn·a clcsJloj~ldn por el C<lJón ele cimentación, es igual nl peso towl 

Je la e.strucrun1, incluyendo el del cajón, se tiene lo que se 1Jam:1 ll.l<l ci

mentación totalmente" compensada". Teóricamente, en estas cond'C!(J

l1Cs no se incrementan los esfuerzos que originalmente existí<Jn en ia m<J:-;c; 

de suelo y, por lo tanto, no lwbr~ nsenwm iento. Pero, si el peso del 1 e,-,~ 

110 dcs;llo¡aclo por el cajón fuera menor que el de la estructura y su ciLlci·,

r<Jciún, :-.~ tencl ría la cimentación" parcialiTlcnte compensada ", en ct._\'O e~ 

so se producirdn asentamientos cuya magnitud depender~ de la difere¡:cié.~

e m re el peso tow l de la estrucrura y el de la tierra desa loj<lda. Si por el 

contrario, el peso de la tierra dcsn loj a da es mayor que el de In estnJCtLr.·;¡, 

se tendrd In cimenrnción" sobrccompensada ", ·en cuyo caso el tCJTCIJO ::--~ 

fri d cxp<msiones cuy;1 m:tgnit ud depende n'í <..le ln sobrecompcns:lci(lll nct:1-

v de 1<1 exp:lnsihiliclad del suelo. 

En resumen, puede decirse que p:1i·n elegir el tipo mds <lCk'cll:hlo de· c:imc.:2 

Q wción y establecer sus climcn~ioncs y profundidnd de dcsplnnte, :.-.;;· c .. .-.:c:. 

sus pnKL·dimicntos ele con~;¡ ruccit>n, es necesario conocer 1<1 cst.nir,r.1ff;¡-



o 

o 

o 
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.. .__. ~c1-reno en profundid;lu y extensión, la resistencia al cone, la Ct):·:·. 
• - " -J-~ ; ~ 1 • ~ 

,\ : ~ ~~~,~=~"-~~.:·t---~···":'~ ~ $-" ~--- ' ¡·---

¡pl"·Csi!)iii_uad y .1:1 permcabilid<ld .de cada uno de los estnnos, así como la 

;p~1sisión:del ilivel.'fretitico y .sus posibles variaciones esradonales. ps:.. 

r:t:t li1.f_on:nación, ·5~btcnida_ .a partir d~e/~lu~stra~'~e.l terreno:.r.ec.uperac-l<.1~ en 
~ < / • - 1 • 

,_p~· r~0r~;1cioncs de ~xplo-nu:ión .y sometiúa·s~-a -ensayé~ de laboi'"aroi-ro·,, per -
' -, .-,-""" ' { .',-,~(' , .... ;.¡',_~·,r-~· .. ,,~,(~. ;-)~:, J ': -'"'' .·e ¡ ' ...... ':. ~; 

:.r.li~irS cstim~a;¡~:la capa'cidad·det'car·ga·y·-el:ascntamiento de diferentes c.l--

:Los procedimientos de ·exploración, los ·,ensayes de laboratorio .pertincmcs, 

J1os 1~1éfouos :pa J?<i'iia· "es~irild'díüt1'.·h~-~~~( éB pacia.ad·.~~"¿a·:rga· ·y· e {a sen;am ¡ ento, 
' , • ' ~ ,...¡.. ' ' '- r .~ ~ • , ~ ' ' 

' ... ' 1 '\ ~ ' \ \ ' ' • ~ 

:los mét0dos de,diseño estructural y ~los próblemas:quc·plantea hi consrn~c-

·r~ .. curso~ 

'' 
-. j _ _~. ·-~ ,: \ r 1 r } 

~ .. ..... ' 
' 1: 

' ~ < "", "1 • ~ , • .! .. -.: 

,r 

•'' 
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3. 1 e INTRODUCCION 

'O 
Es bien conocido desde que el hombre empez6 a construir sobre 

de la car·ga que puede aplicarse al terreno sin producir falla. A 

esto se le ha dado en llamar capacidad de cargao 

Auscultando el probtema con más detalle puede observarse que-

existen dos casos ele faUa: 

ao Falla por rotura del suelo 

b., Falla por deforrt.aci6n excesiva del sudo 

El primer caso ocurre cuando la resistencia al esfuerzo cortante 

o 
del suelo es sobrepasada, merced a la obra constru(da, y 11 por-

ello et suelo se rompe y la estructura gi.ra en su t)ase, colap--

sánck>se. Este tipo de falla es de tipo "catastr6fico 11 y se asocia 

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

E1 segundo caso se presenta cuando el subsuelo de cimentu.ci6n-

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

su "funcionnl iclad" pero no su "estabilidad". 

E~tc t1po de fu.lla no es catastrÓf\co en principio, pero dadas--

lu.:o dcformo.ci.ones a largo plazo que puede provocar en las es--

o tl"ucíJ . .H'D.s es posible que en algunos casos lo sea. Este comporL~ 

./. 
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Ü· miento se asocia a. prool.. ema,s de compresibilidad (Fi~o 2) o 

" ' 
; --

En retaci6n at tiempQ en que ocurren, pued,e decirse que la faUa 
) ~ ',#' r ... -;, 

- ~-: "',~·· _... ;: í ~' ... o ; .;: ' • • .. ..... 

. t ~ ' -,., ,; J ~ 

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

' 
unas cuantas horás) ·mientras q'ue ·la ·fi:ül"a. -por.. deformaci6n excesi 

-'~,J.,-

va generalm~ñte oéu-rre l entament:e·''(meses- o años) o 

3., 1 o 1 o Deñnici6n de.' Conceptos·.-< 

Para unificar ideas mencioriaremós una serie d_e conc::eptos bási.-

cos, para el tema que estárhos tratando.; "' i:.,' 

,• t . 'J~ 

Capaci.c;:iad de carga Última (qu) 

o ~ '"-: ¡ - ~ 

Es la presi?n máxima, en unidades de fuerza/área; 

que 'r~{ste' un· 'Su'eló···antes- de:,romp_~rse_. 

bo 

Es la presl6n que admite un suelo, sin qu<:? d suC: 
. ~, ~. ~ ~ - . ~- ~· 

lo se rompa. Generalmente es. ig\~~{ a:-q·-~ ·' oi'(idi_da . . · u', . 
¡ 

entre un factor de seguridad mayor de ·1~~ _' 

co. C?paci.9ad de ·carga· de ·trabajo. (q1.) 
) 

_, 

·E:C; la 'pre::JiÓn que admite un suelo s1n que se rono-

pa y 5in que experirr1cnte asent<::<mienlos cxccslvos -

o ~1. 
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Es igual a ,qa en suelos poco compresible per"'o me o 
menor"' que qa en suelos compr"'esibl es. 

Los tr"'es conceptos anteriores se acostumbr"'an ex-

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

d. Pr"'ofunciidad de apoyo (Df) 

En la distancia más corta que existe entr"'e la su--

perficie del ter"'reno y la porción más baja c:ie la ci 

mentaci6n; se expr"'esa en metr"'os. 

e. Ancho de cimentaci6n (B ), en metf'Os. 

o 
f. Lar"'go de ci.mentaci.6n (L ), en metros. 

En la Fig. 3 se üustr"'a los conceptos d. a f. 

F1.g.8 Conceptos, pr~ofuncnaad de apoyo, ancho y largo de una -

cimentación. ./. o 
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¡ ' Selecci6n .de 'Objetivos 

Este capítulo presenta los procedimientos actuales más usados -
"-

¡ ,"'¡ ~-·; • ._ .. ::J \./ " ~ ''"} 'ji : -:: ~ 

en la determin~ci6n de la capacidad de carga admisi:ble de'los -

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

El aspecto ·de asentamientos será tratado en el Capítulo IV y 
'' 

con ello la capaci·dad de carga de trabajo .. 

Antecedentes +list6nicos 

En la antiguedad se procedía a determinar la capacidad de carga 

de ·trabajo de un suelo; ·mediante la observación directa det· com · 

portamiento de estrucb...íras~simil_ares.;," ·:"·r,·.~ 

'1 ,, 
Sin embargo cuando la estructura no tenía precedentes se acos-

tumbra efectuar pruebas a pequeña ~scala que permiteran antici-
'. _.,""'; 

pé:!r el comportamiento del prototipo. 

Se oye hablar de "pruebas de capacidad de carga", en base a~ -
• - p ... 
• i 

hincado de un clavo de ferrocarril, en el terreno propuesto ,pa:ra 

cimt:ntc'lciÓn 1 estimando en func16n de la mayor o menor dificul-

ti:td de:: pcnetraci6r;-., J a cap<;¡.cidad .q,~ c:ar:-ga. 

Exbltcron tambiGn prue~:::ts ele car~a desde la clS.s1ca "mesa" cu 

yas putu:; 50 upoyo.ban en el terreno y en su superficie s'e colo-

."!. 

: ' 
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caba una cierta cargao Con ello se buscaba una relac:i6n entre la 

presi6n transmitida por las patas al terreno y la deformaci6n o~ 

servada, a ñn de obtener el consabido término mágico "capaci-

dad de carga". 

Todas las pruebas anteriores condicionan en ocasiones errores 

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

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

ba de carga pequeña, se extrapolasen al prototipo si.n ninguna e~ 

rrecciÓno 

Se decía absurdamente que: si en una prueba de caPga que apl l.

que al terreno una presión 11 p " sobre una área a, se tiene un 

ase!"\tamiento " s ", entonces la misma presi6n " p " sobre la -

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

a, tendr"Ían el mismo valor de asentamiento " s ". 

Es decir se pensaba incorrectamente que el asentamiento exper~ 

mentado por una ci.mentaci6n era funci6n de la presión de contac 

to y no del ár"ea cubierta. 

A p<:írt'ir de Ko Tcrzc:~glli y del advenimiento de la Mecánica de

Sudo~, estos conceptos erróneos fueron explicados racionalmcn 

te y se formuli>.ron nuevos enfoques de solucioneso 

e/ o 

o 

o 

o 
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' 
Er.-. la; actualidad. se; sabej· en base a la distr'ibuci6n· de' presiones· 

~-' - ·~ '• '')\,p.- ~ •• ~ -,' ~ '--~·"'- }'':) ... ::-

ent el::. ter.reno:: ~ .el1 conc;::eptc;>: de:. ~~lbs>s.: de; presi6n:,. que". el suelm-
, j ~. 1 

' ~ ' - í. . \ 7 ' ' ' ' • ; "J ' ' ~ ) 1 ~ -~ ~ ~ • 

asífnismo: eE asentamiet;1to · qye~ e>merirnenta' •. 
~ " ~· -._ r t._;.~....¡ ~._,,J~·,·~ ·.1.~ ,, ''\, 

la¡. de~~rminaci6í:y-, de: capacidad' de .. car:-g~. a-::. partir de: p·ruebas- de··-
- '.~.o' ' ~ ' ;~ .r,' ~~~ ~ ..,· 

c.arg?l: puede·· en· cier.t?s~ .. ca~os resultar· incor~e~~~¡,., 
.... , ~· =~·e .. : .)r"~. 

Fig.4 

\ 
' 1 

',,;,_ 

. ¿· . ' ,, " 

7 

PrL(t.:::.)as· ck: Ctl.l~c¡a. en c¡u~ es i.ncorrecta.la;.conclu~i6n·: so .. -

./ .. 

1 
/ 
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En dicha figura se ve c;ue durante la prueba de placa ios buloos 

ele ¡')ror.i6n ~.,. dAs arrollan tot;1~ m.:)nt;o d¡¡¡ntro de1 estrato de mG~te

ri.a:. compacto, mientr&s c;ue:: en el caso de-la dmentad6n los --

bulbos 1nteresan el material compresible y por lo tanto se sigue 

que tendrá un comportamiento más desf¡lvorable. 

Conviene recordu.r~ que se denomina bL•l bo de presión, el lugar -· 

geométrico de tod:::>s ios punlos cJcl subsuelo que Lwnen una pt"e-

sión ve:rti.cal igL.1al, provocado. ~>or la presión de contacto en la -

su¡::>crí'icic del terreno. Se u.costumbra tomar en cuenta para fi.-

nes de determ1nar el compot~til.mler·,to del subsuelo hasta el bulbo 

donde la presión verhcal C.!S el 1 O% de la presi.6n de contacto en 

la superficie. (Fi.g. 4 b) 

3.1.4. 

En este ren0lón no:; (1mi.taremos a destacar las pr·op10dades del

suelo c,ue normulm.:::n~c se toman en cuenta en el anál isi.s de ca~ 

cidad cic carga por cortante. 

3.1.4.1. R<¿:s1stenci.a al esf\.¡ erzo cortante 

Est·:: <.Lpo de ensaye está cnfocél.OO ¿¡, determtnar la l~y de vana-

ci6n ·.):l~re los e.sfucr"zos cortélntcs y las dcíornluctone.s, de un--

su e: o dc::.co, d~sd..:: LJ·::)g,""' ll egé>.nclo al val o t" máxi.mo. 
. 1. 

o 

o 

o 
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Los ensayes se llevan a cabo en muestras inalteradas de los sue -
los, rec1.1perados a prof~.~ndidades qua según los bulbos do presi6n 

serán afectadas por la nueva cimentaci6no 

Los resultados se acostumbran representar en un diagrama que -

rct~¡ciona los esfuerzos normales, con los tangenciales, según--

las ideas de Mohi"o (Fi.g~ 5)o 

... 
. "' ¿ ... r ¡ 

-
i. 
"' 
' ....... . ~ 
•..:. 

Figo5 Círculos de Mohro 

\ 
\ 

\ 
1 

o 

o 
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Pe acuerdo con'~el diagrama antec,io~ .. la,ll~Y-~9~'-a:'es._~~~~~n:~~~ .. -al.0~ 
- ... "'" ...¡_ 

' o',,:, \ :· ,)t ~ 'j .. 

,, 
'' ' ~ _,.., 

S = e + (jtan ~ 

'_.,) il 

Si~ndo: 
'Í• 

~-~ '. ¡ '\ ' 

S =-Resistencia a¡ .. esfuerzo_-cor.tan~e·,,del · s~lo en ~g.(cm2 

(f- = · Prcsi6n normal- ,en- kg/cm2 

< 
\~ -~í.::..;--í r. ~~~ E·.:·':-)' ~} 1 4:~ _·. 1 ~ ,...,.,:;' ...... :':-~,;.1:. ~~j (\ , 1 ~ ~· 

En ~~te diagrama pueden tenerse dos colldiciones l Írr'rite, bien --

o ;_Y' 

sea que 
r' 

-.. .,. 

(';:-.,,_.,!l.,¡\.·~ f . ':") -,,;.l .. ·', ~·~~y': .. :~ .!<: (. - / ... i ~ ¿ ....... ~,c::-

0 (suelos púramente fricciona~ la cohesi6n sea igual_ a 

te~) o que el án0ulo de fricci6n séa igual a O (suelos cohesi---

vos). 

- ', 

Lo3 cJir=.;¡ramas de Mohr en cada caso se indicéln en la Fig.6 • 

.,.. 
o L , __ 

rio.C ~iu:;rr=.mas oc Mohr en suelos: 

.; .. o b. Cohesivos 
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Da ¡os diagramas anteriores es fácil ver que en los suelos o 
fric;:Q\onoñntQ.Q 1 A resistenGiA a\ esfuer;z;o c;;ortante ay menta notable-

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

s ivos no hay cambio. 

Abundando más sobre el particular se puede decir que la presi6n 

de confinamiento c\f 3) provoca un aumento importante en el Cl1' 

cuando los rno.teriales son fri.ccionantes, mientras que en el caso 

de suelos cohesivos no hay aumento notable. Análogamente la r~ 

laci6n c1 - ~ 3 (radi.o del círculo)., aumenta notablemente con la 

presi6n confinante <í 3 en suelos friccionantes., y se mantiene --

constante para suelos cohesivos, tal relaci6n puede· tomarse como o 
representativa de la resistencia al esfuerzo cortante del material. 

un ejemplo el aro de la forma en que la presi6n confinante infl u-

ye en la resistencia al esfuerzo cortante de suelos friccionantes 

../ p0r ende en su capacidad de cD.rga, se tiene en las playas de-

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

c.;.:rcano. al agua es suficiente para permitir la circulaci6n de -

v.:.n{culos mientras que al alejarse de la arena hÚmeda y circular' 

íJ01"' la aren.;l seca los vehículos se hunden en la arena por falta-

de c~pacidad de carga. 

.;. o 



o 

Fig. 7 Muestreador en la Penetraci6n Estándar 

). . ~ .. ( 

o 
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CompresibU {dad 

Sobre este tipo de ensayes se hablará en ~l siguiente capítulo, -

que trata sobre los asentamientos de las cimentacione!S someras o 

3.1.4.3 • Pruebas ''in situ" 

.::xisten casos donde no es posible obtener muestras 'inalteradas-

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

,ü:.; dificultades mecánicas de extraerlos. Es entonces cuando se 

recurre a pruebas en el sitio para la determinación de la densi-

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

ciiante penetrómetros. 

El m.-;;todo más empleado en México y Estados Unidos es el deno 

mínudo Penctro.ci6n Estándar, el cual consiste en hincar a golpes 

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

de 5 cm de diámetro exterior, 3. 5 cm de diámetro interior y ...... 

60 cm de longitud, El martinete está integrado por una masa de 

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

c.:-.. ciclo forma 1 golpe y se cuenta el primero de ellos necesario 

,,~u~u. que el tubo muc.streador penetre 30 cm. 

S.:: ¿¡coslurr.bra hincar 1 b cm Gl mu0Sll'"'cador, sin conteo, postc..:

r.ormcntc 30 cm con conteo y los Últimos 15 también sin contcoo 

o/ o 

o 

o 

o 
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S método. permitE? además recuperar muestras alteradas del suelo que 
' - ... ' - -- ... 't .... " - -

sirv"n p:1r.;'\ el _,sificarlas, /bien sea_ ,'c~mR. ,~uel~~-rfi~¿ib~~ntes,·(~rena~), 
' ! '' ~ l . ' •,.¡ J ,_ - ' " ·,' ' - ' 

' 1 - 1 ¡ :. - ~ 

como suelos cohesivos (qrcHlas) o· mezclas·: entre :elloso En la iFi.g,S 
''"'; - ... , ,-~-.. ~'<=:~~·-:>:· ._._·~---J'.-.---- ·:··.-_;:._,- :~. __ ;_·~-----· .. ~. - j .. _ . ., 

Se presenta un perfil del subsuelo,·_ :analizado mediante; este·· metodo. 
¡··· : ¡' ; 'Q- -~. 1 ;<·[ -'-< ¡· ': ::_-/ 

., -" \ 
1 

1 1 ' t '-; ~ 1 ~ ~. -~-~ :-' ~: ·~~~~~ 
C:xbten correlaciones emp1ri'cas qu€7· ;permi.te0 conoc~(': ~l.as.· propieda-des 

.~~ .... ~~.:_,,: ·,· •¡ •, t '•' :·'e ,¡1J' 
.: • ~ .' ~ _' _: J • - ' ¡ • j. 

de:l svelo básiéas p~ra su anál isi.s do 'capapidad de;i cá.rga-~···a -~onti.nua--
• • - ~ - ¡ ~ • ;~-· - -~~ ' ~ ... ' • ; 1 ' 

,- ¡ ' ... ' 

ci6n se prt;scntan las propue.?tas po<·l~;':+~~~-kghi:~ R.~ •. P~d~ en su-
• ~ • ~ - • , :;:>, ~ ' 1 .. ..,. ... ' - • ' i 

l - --..... 

t 'ib. o 11Soil Mechanics in Engir:-'e!3ring ~~r~cflce~: 
; ¡ 

- ~~ ~' _. -.-o::~ .. '--'-"' 

· ·AREN.AS '· . .' ... ~ 
- ~ ,1 

-~ 1 ¡. f 

'" ' • ~ ' ~o~ ' 

' ' . 
1 1 \ ~ 

' 

1' ' 

,f J 

' ' 
~-..:...-- ,-~ ... -· -~ -'" '! ~ 

~ --- 1 
•J .... 

___ , _____ _ 
.':.,·,~u.-: rO u.~ -----------~----~~~.-.-----~-----~~----------~----------' ¡ 

o- 4 4 .- .10 ·" 1 O ~' 1 3Ó' ~ .30 .- so:::_ ·más. ·de 50 
.. 

. : .. "'.:;idacJ 
mediana : , compacta .rr)úy. compu.cta muy suelta 

-, 1 

' ' 

. 1 

' "" . 1 
~ ~ ' .. 1 _, 

t J 
1 : ~ 

,,.-- d ' ,.,urn:;ro .::: --·- ··-··- · · 1 • , ~ ¡. . . 
r-:-)1')"'~ ',' 1 O- 2 2-4 .A-8 .. · -'~' a-:.:f5'" --·--rs~36 .:::?_'-_.:,:_:-..::. '"',;_ ________________________________ _ ···más de 30 

Consi.ston-
C..l i't • muy blC~ñda blanda media fir•me muy f1rme dura 

ci.:-, .:::·n Com 
,,. -

¡Jr-:::...10n-- 0-0.25 o. 25-0.50 Q50-1,00 1,00-:-2P.O.. 29~.4.00 - más cJ0 ...;_co 
""· "-'•' .... 

Si~;JlC!. 

e;._, en :<g/ cm2 

./. 
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o La experiencia na permitido concluir que en el caso de arenas, la 

cor.relaci.ón es razonablemente buena, con la aclaraci6n adicional-. 
de -que ,par.a arenas muy finas debajo del nivel fre'ático, es .r..ecesa 

r.io nacer unacorrecc'i6n en el número de golpes N y así: 

N corregido 
~; :.~ 5~ ~ .• ~ ,':;¡_ ··~,, ·'· 

= t5 + ~ (N original - 15) 
2 __ ·- ''" '< -~-~~"'>• '"_; __ ·----~~ 

' -
-En cambio -en el caso de arcillas lá correlaci6n mencionada· es"de ·. 

' masiac.io cruda, y únicamente se toma como referencia ge0erat, pe 

ro no para cálculo .• 

'' 
• ;.,, < tn ~:~"¡; ~ J _ .. ,./ 

existen Penctrómetros de vari?-s el a!2.:es y ,cai:egor..(as •... -, 
•\'..~to; J> ·~-J G ;.;<, "::..l ,..-;. •t y-: . .,~," ·~ .. , 

/' 
o 1 - ' 

En ctl·os no se recuperan muestras;_ sino ··se· d~termina Ja: resisten. 

~- .. _.,;:_·,~ ~-~·.~: -~··<:.·.:·,:~---;· '·:·-, .. t ~: .... ,- --.-
·cia que opone el suelo a ser penet~ado y con: el.lq se, ·deduce su ca 

~ ... , "' ' ,-
; ~c . .::;' '_'-¡ .. : :,• .,,•; • ;>f~.::.. ·· i; ,. 

pacid.:1d de carga y comportamiento .• S.\ ·el Penetr6metro•:se empu::.:.. • 
1 '"' -· .... , .. -·-

Jél a j).resi6n, la prueba es de "penetraci6n Es'táué&:;:_~¡-7\ cambio 'si 
..-._ ... ....., ... _,.. ... """' ___ ~·--" ._, ...... __ :: .. . _. ~· .... , 

"' -;'; - ~ ;"""'~ ' 4 « : ', " c..< _, 

l:!S hu-1cado a gol pes, la· prucb<:< e!:> de "peoetraci6n Di-námica". 

¡' ,, <- ' 

cxL:>í:cn "-?enatrómetros" complejos montados sobre. camión, en los 
,.r- -" -, 

cucilcs·se puede .aislar la fricción lateral del,,sue~o-:para una.d~ter:_-

rr.in.:lciÓn ·más li.mpi.a de la resistencia por pu'nzo¡qam'i.eñto. ·(F.i,go 9'). 
- -" 

¿:n s·::ne;r.:.Ll todos los métodos b<:<sados en "PenetrÓr¡lctros•• tiener:-

' 

sus l ¡mi. télntcs, por ejemplo, la <:<parición de una grava- o b?_Leo, -

o 0n d lr~nscurso de la prueba puede dar lugar a número· de gol pos 

i'.: C:.::mü~i.ado gr<:<nde, que no corresponde al material -que ·rodei:l -
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a la grav& y que a final de c~..oentas controlará el comportamiento de 0 
la cimentaci6n. 

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

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

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

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

muestreo es grande (mayor de 30 m). 

En el caso de arcillas, muy blandas, blandas y en alg1..1nos casos 

med~as, es posible medir en el sitio la resistencia al corte median_ 

.;e la Veleta, este artefacto (Fig.!O) parecido a la porci.6n posterior 

oe una flecha, s61o que con 4 aspas, es hincado y posteriormente se Q 
: (: üpl1 ca una torsi6n a fin de provocar una superficie de corte cil Í!::_ 

orica de geometri'a conocida. La resistencia al corte se determina-

e;; funci6n del par aplicado y la geometría de la superficie de falla. 

En re:s~.omc::n, con los métodos antes mencionados se determinan las 

si.s~.oicntcs características del suelÓ, que se consideran básicas para 

el ür.~li.sis de cap.:lcid.:ld de carga: 

a. Estraligraf(a del subsuelo, bajo la cimentaci.6n a las

profundicJu.dcs perturbadas por ésta. 

b. Parámetros de res1~tencia al esf-uerzo cortante oe los 

• 1. 
o 
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.suelos, 1c .= cohesión en ton/m2 y fO = ángulp de Jricci60 

:\nte_rna en grados. 
' '. 

c .. 

~·... ' ~. ! ¡ --: .1 

d. ··Posición ·del nivel freábco. 

'-"' ti• .. 

·; .... ::J"'' "• ' ' 

. -, -J~·' , ",' ' ~"'J. .... ~; , rC•,..., ,.. .. ., 

:Modelos ·E!1~e;:r;-ent~i'es 

Vu·r.ios .aL:Jtores :han señalado mecanismos de faH·a el emental'es, ur..~ ~e 

': ,i .::..,.r~:)":::¡ ... ~~ ~ .. ~ . , -.· ... ,, " .. ~.._ , •-=.. 

ellos :Kh.ri'stianO'.lÍCh., •COrlS'ÍdC!ra ur.\a balanza ordi:r.\ari.a' -de ·dos platiUos -

~os pl at1nos. -·V,e_r(';Fig'~l ~\:A1 :.~c~l-ocar un peso suficténtemer.~te .p~uei"lo -
:.- ; ¡'-:-. ~ ~' ',.. 

·..-,'en·~nc)',de l·os.plu.til~los_·, :la .. ;balan~a .. ,pe~manece e0 ~qui.libio pues la-
- .. ' ' ~·· ~ .~. • - ,-~ ~' ' 1 ' •• : .. - • ~ ::, : [ t' '- ¡ .,1 : .. : 

: 'f,..-iccion ·.en- las· gu(a·s-¡puede. neutr.a:rizarlo, .al .aumentar ,el .peso tl c0a. -
• ..,_ - ' ' _¡ ' -~ ''; ';. ) ( .. • ... ~; _._ .. : ,• ' ,. • " :.... ~- ,._:-, - J ~ .. ' ; '·, -:, • \ 

.•. m mom0nto ·en •que se vence la friccii.6J1 'Y: la bal.anz? :se ·desequitiibrc.•. 
L ) ,_ (j ..t • J _,_" o -< i > ... ' o J ~~ i¡ - • \: 

r-. 
,• l 

''"'1 
_.1.·--~--

'1 

-; .. 
1 

!. 
~· .~,.. i . 

l.,_ 

' . 

.... ~.tr ,_ ~. ~"~ . \. " ~., 

' " .. , ... 
L-------.-... ~;;:.- .. '.. J 

¡_~ -,-' 

F•r··-,··¡,·.o.··.;·, .. : 
' ' ..1 ' ' 

'·' ,\ 

Por Olf'O .lado 

1 . .-.1r~ 
' '1'1··.71' 
' .!,1~ 

{ '.. ' ;f 

·· ~crá ncccsaric:>· -colocar.-en el ·derecho ·una pesa igual valot.- • 
• - r )', ·' :-....•,•'' ',r_·~,~,:._.· -~-' ,- ~ 

~· 

1 
"1 " 
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Fig.11b 

La analogía con el problema real de capacidad de <;arga, está en -

Gue f viene a representar el papel de la resistencia al cortante--

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

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

3.2.2. Mecanismo de Falla 

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

d¡o, serni-infinito, homogéneo, is6tropo y r{gido plástico perfectoJ-

por un elemento r{gioo de longitud infinita de base plana. K. Terza-

shi en base a estos estudios propuso un mecanismo de falla como 
1 :'_ 

el que se inclica en la Fig •. 1 f. 

:] 
.¡ ,, \· 

.:. x·--~~,---L-:-"":,: ;.·. ·-:· . ' 

H H 
1 
o 

1 
o ~,, .t;,, .•:" l·ol>,; 

..... ~ 1 ...... 

fh .•. :!•J. 
( T,·r;nglli, /9-J.II 

Fig. 12 Mecanismo oe falla 

o 

o 

donde la cuña d~ 1<:~. zona I, se mueve como cuerpo rígido. La zo- Q 
• 1. 
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na u es de deformaci6n tangencial radial, la zona III es un estado 

plástico pasivo de Rankine. '. ,, , 

Solucione$ 

3.2.3.1. Fórmulas Teóricas 

;ó~ .. ~;:,ajancJo algebraicamente con las fuerzas que intervi·enen en el-
; ··.·. - . ~ - " "' -

e<'-•i: i.t,r-io K. Terzaghi lleg6 a una expresi6:n·· .<:!7 ·~~<sig~ient~ Jorm.a: 

'· 
Jiu = ComP,onente cohesiva + Componente de Óónfinámi'Emtó + Com¡:¡~. 

• •• 1; 

r.ente Friccionante. 
..,, ,._, y ... ~ - ' '- "~ • ~ 

} 
,, 

.~.~. ,".', •),~~ .>-1 ,',, ~ ·:\: ~ q '· ' •' ¡;{',,. 

l,r¡,_'; .. ): ~~ ; 

Y ~>~presúndolo en literales: ¡ . J' '1,: / .. :'' '•. 1 ',, "!;! 

~ L ~ , 1 ¡ '1 

q~ = eN e + ( ¡ Df Nq + . ~ 6 2 

Donde: 

BN·I u. 

,., •<:t< 

qu = CapC~cidad de cu.rgu. última, en ton/m2 
í 

e ,= Cohesión del suelo, en· ton/m2 

¡ .. ., 

. ., J .. ~~ ' " " 

•.¡, 1 •, .... 

·¿ 1 y 6 2 = Peso volumétrico del suelo, en ton/m3, por arripa. y 

por abajo del nivel de apoyo de la cimentad6n res--

pectivnmente. 

;:)
1
, = ProiL•rK.licJc:,<.J de apoyo, en m. 

~· \ 

a = Anc~"lO <.Jcl cimiento (recuérdese que es continuo) t;:"l Clrl. 

~e, NG" N,: = F<lctorcs de célp.:.cid..ld de cargu., adimensi.onales que d.::!

pendcn dd 6ngulo de fricción interna clel suelo y de su -

comport¿,mi.cnto béljO co.rga. 

1 

.~ ·"'-r;. 
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70 ia:.Figo 13· -se"·pr.·eseQtan ·1~. grá~icas com~9n::W.':~~-. ~~fle~~~~::~~~~1 ~ 
dete~rmiñar los factores; de capacJdad. de carg~. 

1 ' J ¡- '--~ -- ,• .·-: ' • j \ ~ ' • .__! 

!. 

Ger:eral" en .·el ,,cual" la>;~~~~ Ep~fu~~;zo de.~or~~~~~. ?~1. material ~ pa 
• } •• J. ·~ ... :,: ~ '! ' • , - '•' .. ~ t 

recida a la curva C, de la Fig,14 y el segundo ·es llamado "falla - -
: ~ 1 ~ :~·~, C '"", ,.r -~.k j -...:·::~~ ',;' ' no '

1 - ' \ 

~ocal" y su curva esfuerzo deformaci6n afecta la forma de C2 en la 
.. ' 

rnisma figura • 

• vkeyerhof,,.. ·con·· más· infprm ac~6n sobre el particular i?.r:c?puso un 0~evo 
~ ' ... .. ',_ ( .. 

mecanismo de falla en la cimmtaci6n, principalmente prolongando las 

superficies de deslizamiento hasta la superficie del terreno.t 'tal3 como 

Figo 15· 

p~ro apur.;:ce el coricepto de la "superfi.ci~ 1 i.br:-e equi.valente 11 

"::, ;~· ' . ' ... ' "'~ ... - "' ,,• ' . ,.,.. ·"':.-

c.o:'".~~ i4CtÚun los esfuerzos Po y 5 0 . .; 

.' 
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Los resultados del cálculo de capacidad de carga para cimentaciones 

someras son similares en ambas teor{as,. sin embargo la de Terza--

ghi es más sencilla de aplicar. 

?are. el caso de cimentaciones profundas en cambio la teor{a de Me--

:,· ~ó"iiof ofrece mejores predicciones. 

~·"er."\, ... ~OI"\ 1 para el caso de suelos cohesivos presenta una teor(a si.mi 

¡"'.~ ú las anter"iores pero en la cual el factor de capacidad de carga 

:\..::: var{a con la pr"ofundi.dad, for"ma y tamaño de la ci.mentaci6n. 

La expr"esi6n es: 

,, 
q :.~ c~c +u' ;O..: u i 1 

donde las l i.teralcs tienen el significado ya visto y Nc, se determina-

según lr.s gráficas do la Fig. 16. 

Mc:;er;·.of , en ol aro de 1957 present6 en la IV Conferencia Interna--

c~on.:ü ~;.:3 Mcc{¡nica de Suelos, une::~ teoría que permite calcular cap.;~cj_ 

""o de carga en taludes o bien cerca del borde de taludes. 

Las o;.:¡:¡.~esiones de la teor(a di~tinguen s61o' dos .tipos de sudos: 

;-·, ... ¡(.;cion~ntcs (are("'as) 

1 '/ 
qu ¡: 2 O BN Jq 

9u = 
./. 

o 

o 

o 
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lo que lo conforma (Fig.17). 
""' . --: r.: 1: 

Pruebas de Carga 
~1 ••'<' ,~~.Ít_,.~);~-~J. ~-~,~.: 1.-:-~ ¡~~~~~4'.::-;¡ r 

Se llevan a cabo cuando es necesario determina~ con mayor certeza 
"; ~_; ' '.-'~·~- ', ;-: ( • '/.¡,,._,'f,.,..,~-.;'-.., ,~ f' ,:~.j ~) :~-' \.-':"'.J,f,~~_l .. -, :~_-; ,_).~'',' "t :~ ;:~"-"' , ... ~-> ;,}'rJ~'t " v• ,_~ ;1 

evaluac1.6n del comportamiento de una estructura en terrenos inexpl~ 

rad6~-:, o·: bFén· :~r·l~'-ec;0ri6fi·¡{áYqu:e ~~uédeJ ;d~rt\:~;sk 'd~D'~c;p((i~l6~ <.~>&J,I-s_.·· 
- - J: ~. I.A: -'-1. 

cert:ano a la realidad. En el inciso '3.4 se describen con detalle~--- -

-;:'1-·"" 

.. ,:_::e~, ;· (~,_ __ ,f )-a-~2~~&':3~~--·· ~eg{kM~;;fb~;' J~·:;cdnS't.;Jc6.i6h'L .. 

de construcci6n, generalmente son conservadores, sin embargo, co

mo se. verá en el inciso' t3~5, "pGe:deg--·~·~,r ~"1~ga:,:· íá 'probl¿m~ ~::;de eco, 

'· 

• • •• :. -· ~ : ' - ' ''• '" 1 ,e;-\ f j ' ; 

FORMULAS TEORICAs·' '(Apl icaCi6n) : 

• ~ • :: .,. ' ¡ -~ ¡ r=~~ . -~ ¡.'. r 

Suelos Friccionantes 
- '1: .le • 

"'' ... (- .:;.. 1 ~ 

•t,, o! 

Pertenecen a este grupo las arenas, arenas finas, gravas y combinw. 

'" 

cienes de estos ma'ferialeso 

.. ; .. 
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Generalmente es la teor(a de K. Tcrz:ag.11 la que se emplea en estos 

cAcouso. •"i!lim\nando el término cghesivo ~ as(: 

donde las literales tienen el significado ya mencionado. 

N6tese que en este tipo 'de suelos es muy importante el término Df, 
1 

profundidad de apoyo, para zapatas cuyo ancho B es pequeño. 

Cuando B aumenta, la capacidad de carga aumenta en forma propor-

cional. 

o 

El nivel freático afecta ambos términos, al provocar que Ó .1 y O 2' - O 
pesos volumétricos, se comporten como sumergidos y por tanto ca'n 

dicionan una reducci6n substancial de la capacidad de carga. 

3.3.2. Suelos Cohesivo Friccionantes 

Aqu( se consideran los suelos limo arenosos, arcillo arenosos, üre-

no arcillosos y areno limosos principalmente. 

También es la teor(a de K. Terzaghi la que normalmente se em¡J~ea 

en estos casos, s6lo que con los tr"es términos: 

o 



o 
\ ' 

o 

o 
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puede observarse que' el'tér•minó;"cóhesivo" puedl3 11eg~r a, ~er '.~l.-:- /,' 

más impqrtánte c:U'ándo el ángúlo de··fricci6n-:>tnterna del material-~-~-. 

mayor de 30°. ,; ~,.;.' .. , t• ¡. -- ~ J' 

Este tipo dé 'suelos exhiben las· capacidades de· carga más el~yaq§\.5, 

sin embargo' es imperativo- en- ellos que .s~a :~confirme-la conservaci.~.n 

de .1 a cohesi6n' "C"-. bajo cualquier- ~7moio -:eventual que' ·puecja _ SUf(;'ip~;-

1 a ci.mentaci6n. Por ejemplo puede suc~der- que el ~'.éemen~a>0~e." ~9 

ciado a un determinado valor de. cohesi6n "C". se pierda al sum~r-gtr 

en agua a\ material, o ·se reduzca paulatinamente a tr"av~ del tiem7" 
, \J-,, 

po. 

Suelos Cohesivos 

Es el caso de las arciUas y arcillas limosas plásticas, principa\me~ 
'·.__-, .. ,, •• f-

te. 
' ' -. . , . 

pací dad de> carga·. 

-. 
_;1 ¡ ,·_ 

r', l:o 
. -
• ·~,.. l :; 

En este caso Nq ir:npl ~citamente vate 1 y Nc var(a con el ancho, 
- !1 •:!' 

J ~ ) í 

fundidad y forma de 1 a ci.mentaci6n. 
',) ' ·- ' A 

, r' r -· ~ 

Se puede observar•, que la profundt dad de .apoyo, es poco in")p~_rta;-:l:a 

o/o 



- 23-

en la capacidad de carga, y que inclusive podr(amos colocar la ci---

mento.c16n en la supor-fi.ete del terreno y a posar. da eUo axi.stir(a una 

capacidad de carga substancial • 

Es d1:! advertir en este caso que el término O Df s6lo debe tomarse -

en cuenta cuando la cimentaci6n es hueca. En efecto~ el peso propio-

del suelo que rellena el hueco de la zapata, cuando ésta f'.S maciza -
~ ' 

produce una presi6n similar a () Dj=, y as( la presi6n neta, dispo.-üble 

para recibir a la superestn..~ctura se merma en dicha cantidad y por-

lo tanto: 

En sentido estricto este mismo razonamiento se debe apl i.car a los -

suelos friccionantes y cohesivo fricci.onantes, antes descritos pero en 

tal caso el valor Nq que acompaña al término O Df, es notablemente 

mayor de 1, y por lo tanto, prácticamente no sufre afectaci6n,. 

Con objeto de tener ~:-~na idea del grado de precisi6n que puede lograc_ 

se con la f6rmula de Skempton aplicada al cálculo de capacidad de --

carga de un suelo cohesivo, se presenta en la Fi9,. 18 una tabla, w--

mada del libro Foundations de A. Little, una colecci6n de casos oe -

estructuras que al ser cimentadas sobre suelos cohesivos ha."'l fall aco 
g/,. 

o 

o 

o 



lt '• 

o 

o 

o 

•'... 

., 

' ' •,, ! 

...... , . ,, 
~ • J •• 

'. 
' ':' 

•'· 
' ' ~ 

} ' 

. : ' . 

. . . • .. ,_ TA1llE o~ · . ··: ·: .-- · .· , .... 
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Dimensions of foundation ·Average found •• - 1 A\cragc 
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Se puede _decir por lo tanto que el factor de seguridad en el momento 

de la falla ha stdo 1 y es postb1.e entonees eompa¡qa.~ a\ v~1ol"' No Co6-

rico, con la relaci6n capacidad de carga Última/cohesi6n (qdlc ), que-

en cierta forma viene a ser el Nc práctico. 

Del al"'\ál isis de los valores mostrados en la tabla se puede concluir -

que para los casos pre~éntados, la capacidad de car·ga estimada te6ri 

camente di~iere en el peor de los casos del orden de + 7% a - 9% --

del valor real • 

3.3.4 •. Rocas 

El enfoque para la determinaci6n de la capacidad de carga en las ro_ 

cas, no está principalmente en encontrar las propiedades mecánicas.-

intrínsecas del material sino en los detalles geol6gicos del macizo .:__ 

completo .. 

Según esto es más importante determinar las condiciones de fractura 

mier~to, alteraci6n, fisuramiento, etc., de la roca. También es im--

portante conocer su perfil geol6gico general, que permita decidir so-

bre la existencia de cavernas, huecos, fallas, grietas y en general --

discontinuidades que puedan provocar concentraciones de esfuerzo y fa 

Has de la roca. 

En ocasiones una exploraci6n correcta del sitio do""lde se desea des-
./ .. 

,' , 

o 

o 

o 
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o 
\, p~antar una obra permitirá confirmar si el apoyo se hará en r-Oca sa-

na o ea un stmp\e f¡oqagmont:o do ,..oco. <:Jn ol e¡ua sQ pr"'gtondo ~lmontar. 

' . . 
Normalmente se ·emplean· "factores de.seguridad· altos del orden de 6 a . ' ' 

'' ·-., J 

J f j ] > ~ ~, _. r > • ' -~~~ 

1 o, limitando además. la cápacidad de carga_ de ~rabajo a valores com 
·¡ 

patibl es con el concreto erñpl eado en la cimentaci6~. 

"' {¡ ' • 1 ... ' 

Excepto el caso· de rocas·, pÜ:~arras,.·:. éal ¡zas, .. al"'eniscas, lutita.$ y voL 

cánicas, la resistencia de la roca sana es tan buena o más que la -

del concreto.; . , . .. 
\ 

o 
En la siguiente tabla se da una. idea ·geneú~á'l: qel-· orde_n -·de magnitud <1e 

~ ' . .... ~ 
' """ ,._ ' ~ ... - ~ yó..;,.; ~~ ~ ~ ~ .. ..-. ~ ~-

,' :.- ••• IJ f' .) -. 
~ \ '" - -',~ " 

ROCA RESISTENCIA EN COI\APRESION SIMPL.E 
.(kg/cm~y 

' \ 
.~ .. ,... 

BASALTO 1800 a 289,0 

700 ,:,,á ' 1809L 
,. , . GRANITO 

. , .. ~ !" 1 • ' : 

ESQUISTO 
\ 

350 a~ ~:.1 ÓOO 
-b.... 1 • - ' ' 

.' 

350 a. ,1000 
\ ' ... . ' 

._., 'J. ' ~ : ~ 

CALIZA 
~: • • ; :: '>- ' 'e ~ , ~ >, 

~. • • ~ ' •·' .- ·~ 1 

CALIZA POROSA 70 a 350 
,. 1 

•' 1 '' .. 
ARENISCA 170 a 700 

PIZARRA 70 a 350 

Ü La Fig. 19 presenta algunas considc:--aciones adicionales que det~n to 



MECANICA DE SUELOS (11) 

al Situación lnconveni••nlo pro• 
dudo de exploración defec• 
luusa 

SUELO CLAI~DO 

el Follo por flexión a causa de 
lu cc:dencia do un suelo blan· 
do n•byacc:nlo a una copo de 
roca 

J:OCA ROCA 

el P.11lleno con concreto de gran· 
de& grietas 

b) Anclolo para prevenir dosli• 
zamienlo 

di Cimentacl6n c:n f;¡lud, con 
echado dc$favornble, llui• 
trundo el vso áe banderillas 
de anclaje 

fl Presencia do cavernas bojo la 
tlmonlación (inaómhible) 

FIG. VIII-S. Probf,mos r•locionoc/os co11 cimonloelonu en roco 

F 1 G. 19 

TOMO U JUAREZ BACILLO RICv 

.. 

o 

o 
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marse en ruenta para el caso de cimentaciones sobr~ rocas, con di-

vo~aom problernQmo 

Factor se Seguridad 

Para determinar la capacidad de carga admisible, es necesario divi-

dir• la car..acidad de carga Última por un número mayor de 1, que nor 

malmente se le llama Factor de Seguridado 

Dicho factor toma en cuenta las incertidumbres acumuladas durar.te

todb el proceso de cálculo, por ejemplo en la determinación de las -

propiedades mecánicas del suelo, en la aplicabilidad de las teorías."" -

en las cargas reales que actuarán sobre la cimentaci6n, en el ~roce

dimientp constructivo, etc .. 

Es usual emplear un valor de 3» en el cálculo de capacidad de .carga 

para .--:ondiciones estáticas normales, y del orden de 2 para la comb~ 

naci6n más desfavorable s de car·gas estáticas permanentes y cargas 

.dinámicas o estáticas eventualeso 

PRUEBAS DE CARGA 

Cuando las condiciones de la obra por cimentar lo requieran, bien -

sea por incertidumbres o por econom(a se emplean pruebas de carga 

para determinar la capacidad de carga de trabajo de un suelov 

~/ .. 
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Con la salvedad del caso mostrado en la Fig.20, en el que no es apl_! 

cabl o una prueba de carga, en general los resLJl tado::.~ que se obtienen 

están más cerca de la realidad. 

3.4.1. Procedimiento 

La Fig. 21 , presenta el arreglo típico que tiene una prueba de esta 

naturaleza. 

En general se procede de acuerdo con una secuenc·,l a que a grandes -

razgos es como sigue: 

a. Se prepara la superficie de apoyo ·para la placa de·-

carga, procurando, retirar cualquier capa dura local -

que pueda afectar los datos del ensaye. Las dimensi~ 

nes del pozo donde se haga la prueba deben ser del -

orden de 6 veces el .ancho de la placa y profundidad 

igual a la del estrato donde se desee apoyar la cimen 

taci6n real. 

b. Mediante un gaw hidráulico que rea-::cione: contr . ..:.. ~..<n 

sistema de lastre independiente, se aplican cargas lO -

por incrementos, a cada 1/5 de la presi6n propuesta

corno capacidad de carga. 

o 

o 

o 



o 
-·~· ' ' ""'~-- ~' 

' _,: ' ...... ~ ..... J 

f Placa gr 3nde de cimentación, 

Fi~ura 1.17 · 

1) f ~ 

" 
3 f 1 ·"()"~- : 2 o 

o 

-· . . . 
' ' 

o 
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En caso de emplear andas en lugar de lastre, debe·-

rán hincarse a 8 veces el diámetro de la pl¿-oca. 

c. Es aconsejable emplear un anillo o una celda de pre-

si6n calibrados para medir las cargas reales, ya que 

el sistema mecánico de los Gatos no está diseñado p~ 

ra dar lecturas conf\ables a pesar de ser calibrador·. 

d. Mediante un sistema independiente de sujeci6n, debe--· 

rán medirse los asentamientos de la pla~a, en dos -

puntos opuestos, mediante micr6metros con presié. to" 

de 0.01 mm. 

e. En ocasiones pueden emplearse sistemas 6pticos de-

medici6n que refieran el movimiento de la placa a ban 

co::; al cjados suficiéntcmcntc do la pr'l.C ba .. 

f • Durante la prueba deberán registrarse para cada incr~ 

mento, datos del asentamiento de la pl~a contra el -

tiempo (Fig. 22). No deberá pasarse al siguiente incre 

mento hasta que la variaci6n de deformación respecto 

al tiempo sea prácticamente despreciable (1 O micras -

por hora) .t.,Base a este juego de curvas 11 se construye 

la curva asentamiento contra presi6n de contacto, - -

(Fig.22, curva superior). 
./o 

o 

o 

o 
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g. De· requerirse, es posible desca~gar a cero, en cier--
1 ~ .., ' - {) ' •• 

de separar tas ·de 
1 

tos vaiores ·de ia · presi6t:l: cqo ~objeto 
-.. >' -- ., .:-: .. ' .. ' ;.. • • ~- ~'__ • • • ~ • - - •• 

formaci~~~ ·-~~~tiCfiS y pláSticas.,.' 
'T ' ' 

1. ' ¡/ 

' ' . es. - ~. '· ' · · -- · · .. ·· - • ---- .: - · -
Esto esp~cialmente¡ útil er:' el caso· de cimentaciones de 

:~. 1 '--e •. --

11 ' 
maquinal7'i._éL~-ªn5=~o .se .busca conocer la frecuencia naru 

'' 
ral de V~braqi6h :.9~ _,COf\jU_n~q, Sl.:.l~lo 'Ciméntaci6ne 

- ' .: '.t : 

~ , ~ > - ~~' , ' ,. ' r 1? , , 
1 

r : • ' :• 

Cálculo e ·-Interpretaci6n--' ·· 

Es aconsejable emple~r .én. uñ '"ñ;1ismo ~it~? ~.?ir::-ios, tamaños d~ placa, -

o 
~ ·- ' -~-~- ' ......... -.., _!~-.... . ... - •. 

con el objeto de extrapolar. con ,más. el~~~~t~~~:de: juicio el valol'" de-
-~' ' ~· : 1~- • ~ ---~~ ~ - : -~ ~ .5 ' 

capacidad de carga de trabajO·· más 1- adecuado. a la cimentaci6n real. 
- ,, ' ' \., 

' 1 _,,( 1 ( 1 -

_:-·~. ·-::-- '.,_ ·--- ..... -. ·-~-':::,_,_...J',-~ ... -
.. í~ ~: ...... ( 

'- . . 
Recuérdese que el asentamiento asociado -a-una .presi6n es funciqn direc 

' ' ' 

. ' 
1 <1 ··~-· .... J ; ,~, ¡ ··~ ~.-.. !'< 

periencia de 1 a prueb;:1. ~? .. . ne<?esarioAlev<J.r.'. qrj'.mente la rel~ci6n entre 
• - ,.¡ .. ~ ... ' • ' ...... ~-:=._ • 

las dimensiones del prototipo y la placae 

Por ejemplo si una placa de 60 cm de diámetro se asent6 5 mrr.· para 

una pre$i6n de 10 ton/m2 , entonces una zapat~ de 3 metros de lado,-

experimentará un asentamiento del. orden de: 

Asent o Zapata 
300 

= 5 mm x 
60 

= 25 mm= 2e5 cm 

o 
Para la misma presi6n de 1 O 'tonjm2., 



rfo~61611 Q,¡ á¡•;;.ra loo¡<l 1~ ¡>liU (h8/Cffl1 ) 

12 3" 56 7 a 

o) 

cm 

~lt---t---~--+---' 
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-E 
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b) 

. ..-... , .,, 1.1'1 

RIIIUL TADOI TIPICOI DI UN IIISAY!t DI APOYO 111 PLACo\ 
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L imi t«c.:iones 

Debeí"á. llevarse siempre en mente que tanto la zona afectada por la -

prueba como la zona afectada por la cimentaci6n real., deben pertene

cer al mismo estrato., 

3.,5., REGLAMENTOS DE CONSTRLJCCION 

3,5~1 .. Alcance 

Dan recomendaciones gteral es de capacidad de carga para obras com~ 

nes de i,ngenier(a cuyo comportamiento ha sido observado y sancionudo 

por la experienciau 

Proporcionan val ores conservacbresJ que pueden aplicar"se al caso de 

obras en las que no se justifique econ6micamente hacer un estudio es_ 

peciul y que per"tenezcan a un numeroso grupo de obras de la misma -

naturaleza 9 

3o5o2e Cálculo e Interpreta.ci6n: 

Cada reglament@ asociado a una gran ciudad trae su propio método de 

aplicaci6n, que en ciertos casos, ·como en el de la ciudaa de México

recuerdan las f6rmulas de K., Terzaghi y G .. Meyerhof. 

Q Por ejemplo: para el caso de la zona de baja compresibiHdad e\ regl~ 

o/ o 
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mento de la Ciudad de México propone: 

qa =A B + C D +E 

qa = Capacidad de carga admisible en ton/m2. 

B = Ancho del cimiento en metros 

D = Profundidad de apoyo en metros 

A, C y E = Coeficientes, cuyos valores, se tabulan en el reglamen

to, en funci6n de la clase del material y el tipo de ci

mentaci6n. 

3.6.3. Peligros 

CLJando se extrapola la capacidad de carga dada por un "Reglamento'~<... 

obras de Ingenier(a sin precedente en la zona cubi. erta por aquel 1 pue

de i.ncurrirse en soluciones anti.;con6mi.cas en un c.lSo o bien en solu-

ciones que experimenten asentamientos excesivos por aplicar parcial-

mente las recomendaciones. 

Esto Último puede suceder cuando se coi.oca un ed; ñci.o sobre zapatas·

diseñadas para una presi.6n baja dada por reglamento, pero que en con 

junto provoquen asentamientos importantes. 

e .¡, p 

o 

o 

o 



o 
,• 

P~~éle deéir.se •que los -;_concept~.s; Ju11~~r:t:~rit~~J~!S~ cJ~ ~;st~· cap(tul'o son; 

'· .. ·•.._:·~ ,., .._-# < .... '-. :..,1~ :'_;.!' 1,; ~.. :,~ .· r :::;.) ~--;t·J(./1). ,-" ,:)'"'":~ .s~ í~:-i 

a. ·Un suelo falla por rotura o por deformaci6n ~xcesiva. 

·, ~~: ~~ _ '" .::.~r..,.! ·"':'C; ~' ~-::'):~_~l"~:-· ·->~ ... • --

b .. Capacidad de carga admisibl:e es la que previene ~a--
, ,~~·, ~ Ll-:,: .~r ~V" íf, 3 ·~ 

falla por rotura del suelo., 

- ' l 

c. Capacidad de- carga de trabajo es \a que pl"~ene 
j _- ·~ ,t. ) ¡;_ ~ ;,. . _"'" 1~ 

falla por rotura y .Por deformaci6n excesiva- del· su~lo~ 

o por las propiedades mecánica~- del suelo en·· que se .. -
'~ •, • , ,,_ r ":- :~ t~\' ~:_.~' ,.,-,,~_:\:: •> - l'-, ··~ .:.:''"" ··~:"" .... ~ ; 

apoya (principalmente, cohesi6n, ángulo de .fricc~6n, -r . . 
"';< .. ~"~-.~) '"~·.:"'":""~" .::· _;, ,,.. :-:,;'"'...- ... : : .... ~" . .''"'\= 

peso volumétrico, posid6n· del- nivel freático)¡: por .l'a 
. ' ~ 

g~ometr(a en planta de la cimentaci6n, poro•la pr"'ofun-

didad do ~apoyo y dt'mensione!:> do la cimont-aci6n. 

- . ,• 

pacidad de carga de un su.~lo -~ie~e tres- térom\raos, el-

cohesivo, el confinante y· el fricciona:nte. 

:f .. -. :·;. En· suelO?· fdcciqr,•?IJt~ el término coh~ivO'' r.o existe 

y el término confinante es muy importante.; 

o 
.. ; .. 
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o 
g. En suelos cohesivos el término friccionante no existe 

~ el término confinante pr~Gtioamente no es importan -
te,· a excepci6n de las cimentaciones huecas. 

h. Los suelos cohesivo friccionantes en general tienen -

una excelente capacidad de carga. 

i • Las pruebas de carg¡a proporcionan resultados más -

apegados a la realidad pero es imperativo conocer la 

estratigrafía del subsuelo donde se aplican para deci. 

dir sobre su aplicabilidad. 

j • Los reglamentos de construcci6n aportan valores CO.!:; o 
servadores de la capacidad de carga aplicables a 

obras donde sea antiecon6mico efectuar otro tipo de-

análisis. Al construir obras sin precedente conviene 

no apegarse a los valores de capacidad de carga re-

comendados sino profundizar concientemente en su -

evaluaci6n. 

México, D.F., Marzo de 1974 

Atenta m ente o 
lN G. JUAN J.. SCHMiliER 

'mmlo 
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4.1 INTRODUCCION 

La Ingeniería de Cimentaciones, como rama que es de la lngeni~ 

ría Civil, tiene como objetivos el proyecto y construcción de obras 

estables y económicas, en lo que a su cimentación se refiere. 

En lo referente a estabilidad, una cimentación debe cumplir con 

los siguientes requisitos: 

a) localizarse y desplantarse apropiadamente respecto a cualquier 

acción futura que pudiera afectar su comportamiento; 

b) ser segura contra fallas por cortante del terreno; 

e) no asentarse o deformarse a un grado tal que dañe o imposibi

lite el buen comportamiento de la estructura. 

El primero de los requisitos puede involucrar diversos factores 

(cambios volumétricos. estructuras e instalaciones adyacentes, con~ 

trucciones futuras, erosión lateral y socavación en cauces, irregula 

ridades del subsuelo, etc.), algunos de los cuales no es posible eva

luarlos analíticamente, pero pueden determinarse con base a un 

buen criterio ingenieril. 

Lo relacionado con el segundo requisito, ya ha sido tratado en 

clases anteriores. 

El tercer requisito, objeto de este tema, es de primordial im

portancia ya que los asentamientos son causantes de fallas y daños 

en la gran mayoría de las cimentaciones que han experimentado mal 

comportamiento. Las fallas por resistencia al corte se presentan en 

1 

o 

o 



""' _, -

o 

o 

menor número, ya que es posible la aplicación de factores de seguri 

dad. 

En la Ciudad de México, considerada como uno de los laborato -

ríos de mecánica de suelos a escala natural más grande del mundo, 

por estar constituido el subsuelo por fonnaciones arcillosas muy 

compresibles y de gran espesor, se observan muy a menudo comp<E" 

tamientos defectuosos y fallas de cimentaciones. Ejemplos de ello 

son las deformaciones de la fachada norte en forma de catenaria 

del Palacio de Minería, el hundimiento del Palacio de Bellas Artes, 

y gran número de edificaciones· e instalaciones que muestran a sim 

ple vista fuertes asentamientos y desplomes. En ella, el problema 

de asentamientos está agravado por el hundimiento regional que en el 

transcurso del presente siglo ha alcanzado valores máximos que Sl.:!_ 

peran a los 7 m en la zona céntrica. La acción de fuerzas sísmicas 

también ha influido desfavorablemente en varios casos. 

Son muy ilustrativas las palabras de un ingeniero extranjero que 

en la sesión de clausura del Primer Congreso Panamericano de Me-

cánica de Suelos e Ingeniería de Cimentaciones, celebrado en Méxi 

co en 1959, expresó: "me imagino a los ingenieros de la Ciudad de 

México que al iniciar sus labores diarias toman el teléfono para pre 
e -

guntar cuánto se inclinó el edificio fulano, cuánto se hundió el edifi 

cio zutano, como si fueran médicos preguntando por la temperatura 

y el estado en que amanecieron sus pacientes". 
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Problemas similares también acontecen en otras localidades del 

país, en ocasiones de consecuencias muy seri.as. Por ejemplo, fueE_ 

tes asentamientos ocasionados por licuación de suelos arenosos en 

el área de Coatzacoalcos durante el Macrosismo de Jaltipan; asent~ 

mientas y fallas totales por socavación de cimientos de puentes, e~ 

mo los ocurridos en la zona ciclónica del Pacífico; comportamientos 

defectuosos debidos a la presencia de suelos expansivos o colapsa -

bles en localidades del Bajío, Sinaloa, Sonora, etc. 

lli alta peligrosidad han sido los asentamientos súbitos, que van 
_J 

de algunos decímetros a varios metros, experimentados al fallar las 

bóvedas de antiguas minas subterráneas excavadas hace algunos de 

cenios en los lomeríos del Poniente de la Ciudad de México. Proble 

mas de esta índole pueden llegar a ocurrir en terrenos calcáreos de 

alta carsicidad donde abundan cavernas y conductos de disolución, 

como en la Península de Yucatán, si en los estudios de cimentación 

no se toman las providencias necesarias. 

En áreas de terrenos pantanosos, constituidos por la presenc1a 

de turba y suelos orgánicos altamente compresibles, como es el e~ 

so de ciertas lagunas costeras, también se han observado fallas de 

diversas estructuras provocadas por asentamientos excesivos. 

Como falla debe entenderse no solamente el colapso de una es-

tructura, sino también los comportamientos indeseables que pue -

den dejarla inapropiada para funciones de acuerdo a los requisitos 
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del proye.::to, o bien, que su operación implique grandes costos de co!! 
~ ., .. ' 

~e1-vación y mantenimie?'ll:Oo 
( ._ -

Finalmente debe quedar claro que el responsable de estas fallas es 
',, :t ¡ 

el ingeniero, quien con base en lo~ conocimientos y herramientaf:! qu~ 
' : ,; -~ ·~ ':'· \ ·~ ..... ~. ; ~, ) .... ,,' '; ;" _í _-, ~ ',, -~-' ,- ·: '!"~' 

pone a su disposición la Ingeniería Civil, debe ponderar los problem~s, 
' ' > T ' 

, e 

elegir y aplicar las solucionés apropiadas. 
' t~ \ - : ~· 

,. 

' ~ ( : 

,_, ,"' 
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4.2 CAUSAS DE ASENTAMlENTO 

Causas de asentamiento de estructuras pueden ser las siguientes: 

a) compresibilidad del subsuelo bajo la acción de las cargas impue~ 

tas; 

b) fallas por cortante del terreno cuando no se aplican factores de s~ 

guridad apropiados; 

e) recompresión al volver a cargar un terreno descargado y que su-

frió expansión; 

d) saturación del terreno ,incluyendo el fenómeno del colapso (suelos 

colapsables); 

e) vibración provocada por sismos y maquinaria, incluyendo licuación, 

particularmente en suelos granulares y sueltos; 

f) fallas de tec;:hos de cavernas o minas; 
'~ 

g) cambios volumétricos al variar el contenido de agua (arcillas ex-

pansivas); 

h) falta o pérdida de apoyo lateral; 

i) ~xosión del subsuelo: socavación y tubificación; 

j) extracción de agua del subsuelo, ya sea que genere hunclimientos 

regionales o locales; 

k) asentamiento de construcciones o sobrecargas vecinas; 

1) acción química y degradación de materia orgánica; 

m) remoldeo de suelos arcillosos; 

n) deslizamiento de taludes y creep. 
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En algunos casos es posible evilluar·la· magrutud del asentamie~ro~ 

al menos con cierta aproximaciÓn, por ejemplo, cuando es caus~qq por 

·;la.acció.n_ de. c~gas impuestas por la .~stru~tura. En-~p:~s"_casos no es 
' • ' - - ~': •• ~ '' '• ~ • ~~·~\' -. 1 ~. ,~·.··. (- 1 1 

posible cuan~i:ficarlo, por lo-1qtte el ingeniero debe ser capaz de ~:q~r 
''- ·_' ·~ ,.... ~1 '1', -': ."'~, ~ ' ~ ··~- --~. ' ' .:'·-. ~ "\_ ~··~:- < :·~.. ~ .. 
si existe riesgo, cuáles son las consecuencias y de apliq:Lr las, meq.idas 

' ~ 1 .._ 

~; ' 

. : 
t. ~ •• • 

t '- _:.. ,t,'- -·· _._¡,-- 1 

~ • 1 .. 

'¡1 _',_. . ' .'";, 1:.' 
i' : 

'·. 
: ~ 1- f ,'; . ,, 

'< '1' '-

1 ' {' 
' ~ t • l'::. 1 
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4.3 COMPRESIBILIDAD DE LOS SUELOS 

Todo suelo al someterlo a un incremento de corga se comprime y 

dcfom1a. 

El tiempo en que ocurre la deformac~ón en un suelo puede ser a 

corto o a largo plazo, o bien~ ambas. 

La defonnación a corto plazo, es de tipo eltistico y se presenta 

inmediatamente después de aplicar la carga. Se le denomino deforma 

ción o asentamiento elástico inmediato. 

La defonnación a largo plazo se surJCiivide en dos: por consolida -

ción prima.ria y por consolidación secundaria o 

La consolidación primaria ocurre en suelos finos de baja permea

bilidad, en los que el tiempo que tarda para producirse es función del 

tiempo de expulsión del agua que los satura. 

La consolidación secundaria se presenta en ciertos suelos, en los 

que después de realizarse el proceso de consolidación primaria, cont_!. 

núan deformándose en forma similar al comportamiento de un cuerpo 

viscoso. El proceso de consolidación secundaria dura muchos años, 

prolongt'mdose siglos; se tiene noticia de obras medievales en Europa 

que aCm están hundiéndose. 

En base a lo anterior se establece la siguiente expresión general: 

AHt = .ó.He + A Hp + A H
8 

(1) 
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donde: 

Lü1t , ascnLamie¡.to total, 

~He , asentamiento elástico, 

A Hp , asentamiento por consolidación primaria, 

~Hs , asentamiento por consolidación secundaria. 

Dependiendo del tipo y caracterfsticas (mhcrentes o adquiridas) 

del suelo, uno o dos de estos asentamientos es m[!s imporrame que 

d o los restantes. Así9e11 arena el asentamiento elóstico es prepon-

derante y los otros son generalmente despreciables. 

6H .f.. ~H 
t e 

(2) 

En suelos arcillosos inorg~nicos saturados es importante, en pri 

mer término, la consolidación primaria, y después la deformación 

elástica, pero esta última suele no tornarse en cuenta en los c~lcu-

los: 

~H :::1 .ó.H + 6 H ; .6H 
t p e p (3) 

En suelos tales como arcilla muy blanda, orgánicos, micáceos 

y turba, las tres deformClciones son irnportames, pero usualmente 

la eltlstica es menor y se desprecia, por lo que: 

1.\ I-I ;. L\. H + .6 H 
t p S 

(4) 

En rocas, excepto en aquel~as fracturadas con grietas rellenas 

de arcilla, rige la dcformac16n eltlstica (expresión 2). 

Como se trató en el Tema 2, en el capítulo de propiedades me-
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ctmicas e hidr[lulicas de suelos y rocas, a partir de pruebr,s ·je labor~ 

torio es posible evaluar mediante teorras simplificatorias y aproxim~ 

das, los tres tipos de asentamientos en determinados suelos. Sin e'!:': 

bargo, en las rocas es utópico, debido a que no es posible trab~j ar 

con muestras suficientemente grandes que representen su estructura 

secundaria o defectos geolfgicos, los cuales rige~ fundamentalmen

te el comportamiento. Por esta razón, cualquier evaluación racional 

en rocas, se apoya en pruebas realizadas in situ. 
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4. 4 Oistrihución de esfuerzos en una masa de ::.:'lelo 

Pma el cálculo de asentamientos interesa la distribución de e~fuer 

zos verticales que actúan en una masa de suelo, por lo que en este t~ 

ma se tratar{) úmcamente sobre Pi los. 

Los esfuerzos que ~ctrwh sol~ dos: los debidos al peso de 1<• masa 

y los inducidos por cmgas externas. 

4. 4. l Esfuerzos por peso del su<=;lo 

Toda masa de suelo en su estado natural original est~ su_¡ eta a es-

fuerzas impuestos por su peso propio. 

Si la masa est~ saturada y sumergida, parte del peso total nctúa 

en la estructura del suelo (fnse sólida) y el resto en el agua (fase lfqui 

da}, según la siguiente expresión: 

donde: 

Cf:::; (f +u (5) 

<r, esfuerzo o pt:::so total unitano del suelo (conjunto sólido
líquido), 

·f, L:sfuerzo efect ;vo o peso unitario que acLOa en la estruc
tura del suelo, 

tJ , presión de poro o dd agua intersticial. 

Teóricamente se élcepta rue la fase lfqUlda es indeformable, asr 

como las partículas sólidas iudividuales; por tanto, ser~ la estructu-

ra del suelo la que se defom1e bajo la acción de esfuerzos externos. 

Es por ello que 1nteresará para el cdlculo de asentamientos el estado 

ori~in:ü de pres1ones efect1vas del. suelo. 
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La presión efectiva de una masa de suelo que tiene el nivel fre~li-
• • ' ~ t r f 

cp a una determinada pr.ofundidad, seré igual' a la SUf!lél de lo~ p~sos 

un~tari<?s -de l<:>s ~str~t0~:.Pa!~~~lm~nt~ s~~uradqs. ~?9-~lizados ~0~!7 ese 

n~vel, más· erpeso·unitado deJos estratos sumergido~hajo el mismo. 
~ , • _ _ ~ , - ,, •• .._ ~ • ~., ~ r, ,' , ~ ~": ~ _, _. ¡- -: • , ~-:, , 

' 
p~ ~.iguiente·ej_empto i14st!~ lo: .. a!l~ert_~r ... : '"_·· h.-i;:;J_~-; _: 

"' 
.. , ~ { ' ' 

( 

Ha 

._'" ' ... - ..,. ''• 

-'' carrato .3'· 

· ~ · ' · e 's r roro. 4 . · . ' 
/ 

~· ::- ( 1 _, - - • " • 4. - - • .... 

La presión efccliva en ·el·:horizonte inferior del estrato 4 seri'L 
' ' ' ( / \ 

<;ionde: 

- ~ ¡ ' ' 

Cf __ =_.-Y,Hl+Y2Hza+ó"2H2b+--Y3--H3+-(4 H4- <6) 
. . ' 

1 

~! _ p~so volumé~rico nat~ral' del ~uelo sobre ~1 nivel frelt.t~co, 
' - ' ' ¡ -

r ' ' • "'" -T ' ' ' ~ r: peso VOl U_l-riéfri~-0· del' S~lel~ SU me~gidÓ,, ·igual a ~~~ l', , 
Qonde Ya.r. ef?_:el peso volumétrico del agua que se con~ide 

·- ra igual a 1 ton/rí-13', --. _ ... · · · · · - ·· - · _ -

. \ 

H, espesor <le los estratos . . 
' .r .'!,...- - • \ • ;. ---~ . ~ ' ' 

· ELcélculo de los esfl:lerz;os -~fectivo~ e~_ la expresión (6) es equi-
' - ' - ' .... ' > .: ~ ' - ' ' ' ; " ~ 

yalente a una:que' consic,le~a l()S_ e~f1:1erz,o·s .total~s _menos la pre~ión 
~ ' - \ ... ..,¡. '; ~~ • '1 ' • './ :_ • ! ' .. ', 

d~ poro. ',: , ~ ' ' ; ~ ._1 1 1 " ,-

·Para el: mismo ejemplo,. si. el nivel freético .estuviera en la superfi 
- • ,• <! 1 ,. ' .--

cíe o arriba .de_ ·ella,, 1~: presiO!l efectiva sería:. 
" "" ) ¡. - '¡ •, 

(7) 
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y si se lo.::alizara pc•r deb<lj o del esrr:uo 4: 

(8) 

Sin embargo; como interesa conocer la magnitud de la presión 

efectiva a diferentes profundidades, es conveniente y más sencillo 

trabajar con diagramas de distribuc16n de presiones. Así, si se dan va 

lores numéricos al ejemplo de la figura: 

H1 :;:¡2, H
2

:::4, H
3

=:>6 y'H:
4

=3m; y
1 

::;_1.6, y
2

=1.4, '{3 :::1.7,' 

'{1 ::~ l. 3 ton¡m3; nivel freático a 3 m de profundidad; los diagramas de 

presiones totales, de poro y efectivas, 3erán: 

Presiones • en tcn/m 2 

o 10 20 

22.9 

Fig. 2. Ejer,1plo de distribución ~e presiones 

Más adelante se incluyen otros ejemplos; 11n0 de ellos cor.cespo14-

de a un caso real en el que pueden notarse las simplificaciones y co~ 

sidewciones de cartlcter pr~ctico qu.¿. u3ualmente se hacen. En ese 

caso el terreno esW ubicJdo en la Ciud8d de México, en un sitio don-

de la p.-es16n de poro ha sufrido a.batimiento por la explotación de acur 

' 
feros profundos; se escogió con el fin de mostrar la acción hidrodinú-

11 

. -

o 

o 

o 



., 

o 

o 

~icá del agua del subsuelo, adem~s de la hidrostática. 

4. 4. 2 Incremento de esfuerzos debido a sobroc.~rgas 

_ Toqa ~obr~.c~rga que se ·aplique. en. la syp~rfici e de una masa de 
~ r - 1 - -. ' 1' ~ ' - ' ' ' 

suelo, modif~ca la distribución d-e esfuerz~s ·originale~. El incremento 

-·-~)o eH~·uniforri1e-en·tooo·et espeso{ de .la riü:fsa-; ·sino qúé tiende a di'srni 

nuir.cón: ~a profundidad, ~xc·eptó en 'el' caáo· te6rico de ·un á cárga aplicE., 

9a.:el1 una superl.itie· ~nfiriita':· · < · '. ~ · · · 

El cálcUÍo~·ae la ·¡rlagiil.tud'y dist.rlbúci'óñ:~ae\ 'incremento de··esfuer- · 

·.z·os; ·se reaÍizá ·apüc'añdo~la···s·oll..iéiÓn de Bóússinesq (caso :particular 
e . 

de la soluciónogenéral de Mindl'in) ;· .. :Está ·solución>parte·d~·la hipótesis 

de que la masa es semi-infinita, isótropa~ homogéneá·.y eH'I~tica; •. E~· 
' ., f. . • ' ' ~ • • . . ' ' • 

·ta·s-'hip6tesis no· se curriplen·:en· la ·realidad 'dadá·la ·complejidad de los 

suelo~;· .sin ·emb~rgo,· la experi€útda ·indica.:que la· dis.tribl.iciOrt de es -. 

·fuerzas 'don ·~ua·c'ai~uiad~ 'es aceptable para tener ·idea deJ ·orden"de 

riúignitua de-l~s '·aséntrimiénfos7 ··· -~·\. ·· ..... , ... :<,"·.·"·. :.. : . ., '. -

·aoussh1esq resolvió' el·caso ,dé una carga ·pUntual ·p ·aplicada ,en-'l~L 
' 

superficie: 

p 

Fig. 3. Solución de Bouss111csq. 

3P crz ::; "2lT 

12 
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donde: 

tfz , esfuerzo vertical debido a ln carga P ~ 

z y r, profundidad y distancia horizontal del punto A. en que se 
dese<J conocer <r . z 

Por integración de la expresión (9) se han resuelto diversos casos de 

tipos y distribuciones de cargas aplicadas en la supeliicie, como áreas 

sujetas a carga unifonTlemente repartida de cualquier forma (Catta de 

Newmark), de forma rectangular (Carta de Newmark y zrMicas de 

F adum), cargas de lfnea, cargas variables como las deb1das a terrapl~ 

nes de altura variable, etc. Estos casos se incluyen en la mayoría de 

los libros de texto. 

En este tema se tratan la Carta de Newmark y la grMica de F adum 

para áreas de forma rectangular, por ser las m5s usuales en cimenta -

cianea de estructuras. La primera se muestra en la Fig. 3 y la segun-

da en la Fig. 4. El empleo de ambas es sencillo y se describe en los 

ejercicios 1 a 4 p;Jra d1ferenres tipos de cimentaciones someras, a s~ 

ber, zapatas aisladas, znpata::J contínuas, losa corrida y cajón parcin_!_ 

mente compensado. 

13 
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........ ___ __ 
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5.0')cm 

z o 
F . 3. Carta de N'ewmark lg. 

14 



l..' .:"4 

o 2 3 

o 21 

o ~o 

ü 19 

o 1 o 

o 17 

o 16 

o 15 

o 14 

o 0.13 

~ 
o 12 

0.11 

0.10 

o 09 

0.08 

1) 01 

o 06 

o 03 

o 02 

o 01 

o 00 

¡--

ORl--{~-- T r 

t->--- -
1 --¡ 

1 11\"CXI 1 -

--· j___ 1 .A -l= _.-m< 3 

~::::::- ~= ~ g -¡ -
1- ---

1 / )o~'< ~ ~~D 6 
' 

1 r· --">~> - -,.. 
m a 1 6 

1 ~- . -J ~- ..• " -. -r f--;-· -1-- ------ t:?-r--T-;--;:1-;--.... '>' 1 m" 1.4 
1 1 . <,. ---:::'> ~ y-- l 1 _1 ~--------~---,z · ... • - ---

1!/1/ 
m"' z , 

1 
~ '! 

------ -----· r · .... p..cr, '/.--- -- -

/1/f/ 1,}, o' 

1 1 
.........-

1/ vV!f / m:o 9 

, z K y L------ m=z- ,n=z-

,;~~ 
1-f-' 

! 

~~ 
m=o e 

u 1 : W XWo 

--- r-- --1-1-1- t----

~=b 

1~ 1/ IV/ 
1-- -----

l lfl1 V m= o 6 

1/ / --
-- --e-f.-- ~~~ ~ IJ/ 

m:0.5 

~ 
V 

h 1 / / / -----· 
m y n son mtercOI"1b1obles 11 ~ -v V r; 1/ 

l~ V¡ m= o 4 i 

1 V ~ - 1 

;!, ~ VI 1 V 1 
1 i 

~ 
~/ IJ 1/ 

1 
m=o.J ·- 1 

fli V 
V ·~ -

1/ V 1/ 

~ 1.1 t---- -- -- --·-- - -· 

V 
1- -- f.---- --- -¡ f-t--

V 
1 

m=o z 
- -1- --¡- 1 

f-
V ~ '/ / 

y 

1 1 l/ V 

~=i=+m~~ 
1 

r 
1 1 mao 1 

1 

¡......-
_.....,..... 

1 j 
+ / 

1 1 • '1 1 _..../V ¡¡---
' 11(\<Q / 

~ -~--
\m}o 6 1 _,.~CP J: '::...- _..... 

m:OO E=- ¡ 

o 25 

o 24 

o 23 

o 22 

o 21 

o 20 

::> 19 

o le 

o 17 

o 16 

o 15 

o 14 

o 13 

o 12 

0.11 

o 10 

o 09 

o 08 

o 07 

o 06 

o 05 

V V' 

o 03 

o 02 

o 01 

o 01 3 • 5 6 7 e 901 3 • 5 .6 1 e s 10 
o 00 

• 5 6 7 o 9 10 o 

n 

Fig. 4. Gráfica de Fadum 
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EJERCICIO 1 

Determine la distribución de presiones bajo los puntos A, By C (Fig. 1) de un e1i
ficio flexible de 4 pisos apoyado en columnas, con peso total,de 1320 ton (4 ton/m2). 
Analice la alternativa de zapatas aisladas, una bajo cada columna, desplantadas a 1 m 
de profundidad, de las dimensiones indicadas en la Fig. 1, sujetas a una presión de con 
tacto de 35 ton/m2. Para el cálculo utilice la carta de Newmark anexa. -

elavocl Ón 

•. 
.. . ... · ...... · ..... - '• 1... ' 1 • ' • , '• • ' . . .. . ,·.·.':. ·• : . •.. '·. A reno compacto :. ·· :. .. . •. , 

+- 8 .o + 6.0 -1- 6.0 --t-11.0 -1 r Arcillo compraalble 

( OCOI. on m.) 

I/A%VIS'<M'<li~\VI:!\'<IISVJ:\Vl ro e a 

z 
SOLUCION 

lo. Dibuje la planta del edificio con sus zapatas a diferentes escalas, una para cada 
profundidad de análisis, usando el módulo señalado en la carta de Newmark, de di 
mensión igual a la profundidad Z. En este caso se eligieron las profundidades de 3-; 
6, 8, 10 y 12m, a las que corresponden dimensiones de la planta y zapatas indica 
das en las columnas (2) a (5) de la tabla. -

2o. Superponga cada planta dibujada en la carta, haciendo coincidir en cada caso los 
puntos A, B y C con el centro de ella y cuente el número de cuadros abarcados por 
las zapatas. Estos son los anotados como N en la tabla. 

3o. Calcule las presiones a las distintas profundidades elegidas mediante la expresión: 

<fz=w.I.N 

En este ejemplo: oz = 35 X 0.005 N 

0Z = 0.175 N , en ton/m2 

16 



(1) 

z 
(m) 

3.0 

6.0 

8.0 
:------

10.0 

12.0 

Los valores de Cf"z aparecen en la tabla 

{2) (3) (4) (5) (6) (7) (8} (9) 

largo ancho i zapatas zapatas Punto A Punto S 
(m) (m) perirnetrales centrales N O"z N <rz 

(cm) (cm) 

36.6 25.0 2.0 3.2 29 5.1 14 2.5 

18.3 12.5 1.0 1.6 26 4.6 13 2.3 

13.8 9.4 0.8 1.2 20 3.5 12 2.1 

il.O 7.5 0.6 0.9 15 2.6 10 1 .a 

9. 1 6.3 0.5 0.8 14 2.5 8 1.4 

4o. La distribución de presiones bajo cada punto es la siguiente: 

E 

e 
Cl> 

A 

"O 
o 

"'O 

"O 
e 
::> ..... 
o ... 
Q. 

o 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

2 
IJ"'z, en ton 1m 

3 5 

17 

o 
(1 O) ( 11 ) 

Punto e 
N tfz 

13 2.3 

9 1 , 6 

8 1.4 

7 1.2 

6 l ~ 1 

o 

o 



o 

o 
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EJERCICIO 2 

Detcrmi~e la distribución de presione~ en los mismo•; puntos A, ~y C del edificio:dcl 
.· Ejercici_o 1, ahora desplont~do ~fl "zapatas corridas, di~ei'lados para t•na presió~ de contac 
·tode6ton/m2. ,Para·erc61Culoutilicela1 cartade'Ncw .. itirk. : · · .. ¡· -

' ~ • [ • - • ~ ~ - ' < \ -

SOLUCION 

Siguiendo los pasos del Ejercicio 1, se obtiene: 

Gz = 0.030 N; en to'n/m2 

Punto A Plin tn B .' 

i <lz 

2.2 

N Üz N --
) 124 3.7 74 

¡ 

1. 7 

1 --- --·· 1-
6.0 121 3.6 

! 
55 

-
j_ 1. 5 

··1.4 
' " 

. 1 • 1 
.• 

8.0' 95 - 2. 9 
1 

¡- 1-

10~0 81 ~.4_J~. 
t--·-· -· ·--'--

12 ~o\ -.S3 ,' 1 ;4 ·l.·' 

.19 

' ' 

· Punto 
1'-l 

51 

36 

33 

31 ' 

28 

--
(j'z. 

1 5 

el 
1.1 

l.C 
. ' 

0:9 

:.1 
i 
¡ 

_1 

• 
1 

-1 
1 

' .1' L 

·o ·a· .. 
1 
l. 

La distribución de presi'Ones en los puntos A, B y Ces la siguie,,~e~ 

<fz , en ron/m2 

3 ~ 

2 

E 
4 

e 
CIJ -u 
o 6.,-
'.: 

1 
'U ' 
C' 
::> - o-o 
~ 1 
1:0 

1 

101 t 
,zl ll 
j 
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a 
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EJERCICIO 3 

Determine la di~tribución de presiom .. s en los mismos punto.> A, By C del edificio del Q 
Ejercicio 1, pero considerando que la cimentación es una losa corrida sujeta a una pre -
sión uniformemente repartida de 4 ton/m2, mós l ton/m2 como peso de lo subestructura, 

Aplique para el cálculo la gráfica de Fadum. · 

SO LUCIO N 

2o. Para el Punto B: 

x¡ 
ml =z, . 

x2 
m2=

z2 

,¿,.-~{......._...... X n 
2 

= :!2.._. 

3o. Parael Punto C: 

z2 

m3=
z3 . 
y ... 

n3=~ 
Z3 

<rz = 4. w. w
0 

Úz"' 20. w0 , en ton/m2 

Uz=2.w.w0 2 
GZ = 10. w

0
, en ton/m 

o 

o 



o 
! z '1 

¡ 

(m) rn1 ·., 
3 .• 0 3.ó7 

1 
6.0 1.?3 

" 
... 

i . ! , ' 
i B.O 1 1.38 

1 ~(' 

¡ 10.0 1 

-¡ ' 

1 .10 
·'{ 

1 12 .• 0 
,. -

0.92 ' ,, 
'J'I 

o· 

4o. En la siguiente tabla se indican los valores de m y n para cada profundidad y, pun 
to, el de w0 determinad;) en lo gráfica de Fadum y, finalmente, et de la:presió; 
O'"z. ,-< ':· . . .• . . ' ~~ 

' ,_.. ' 

, .. ' 

' . ' . 
Punto A Punto B ' Punto e 

! "1 wo (fz rn2 n., wo ~z m3 "3 w 
' .. o 

2.50 
1 

0.244 4.9 7~·3~ 2.50' 0~245· f~2-~5 7.33 5.00 0.250 

' .1 o 25 0.213 4.3 '3.67 1.25 0.217 2.2 3.67 2.50 0.245 
j. ,.! ·-' 

1 0.185 0.94 3.7 . 2 .• 75 0.94 o. 198 2.0 2.75 1.08 0.235 
-1-

1 
.f.a 0.75 0.158 3.2 ·2.20 0.75 0.177. 2.20 1.50 0.225 . ... ---~ . - . . 

~ ... " ~~ -- ~-- .... 

0.63 0.135 2.7 
~ 

1.83 0.63_ ,.Q~ t5S 1.6 1.83 1.25 0.212 
'· . ·' 

' --

5o. La distribución de presiones bajo los puntos A, B y C es la siguiente: 
' ' \ 

•' 

cr • o n ton/m
2 

e 

• ·, • 1 

"•• ' . -~o~--~~~~3~~-~-o~-~~~ • l,..u:.,..! ';J l 

. ' 

F. " 
e: 
111 

u 6· 
o 

·--'0-- ••• 
-o. ·-e. 
:¡ 6 ... 
o .. 
a. 

10 

12 
-' ~1-- : 

: ~ _: ~ ·~ ,),· S~ ; ,:~ , ~· .,, t 

punto A 

20 

'' ' ' 

' 

~z-

1 

1. 25 1 

l 
1 • 23 1 

r. 18 

1 • 13¡ 

1.06·¡ 

' '1 



: z 
1 

(m) l ml 
1 

1 

: 3 .o 3.67 
; 
1 

1 6.0 1.83 
1 

1 

8.0 1 1.38 
1 

i 10 .o l. 10 
1 
1 

[12 .o o. 92 

EjERClCO A 

Determine lo distribución de presiunes en los mlsmt.s punro:; A, By C del edificio 
del E¡ercicio 1, suponiendo una cimentodón parciolmenl"e compensada, cuyo cajón · Q 
pElsa 1 • 5 ton/m2 y una descarga neta al subsuelo de 1 tor(m2. E 1 peso volumétrico · 
del terreno es 1.5 ton/m3. Aplique para el cálculo la gráfica de Fadum. 

e 1 

1 
.._B ___ W_• _G.O._IO_Il_/ m-

2

---J r 
~----2200------~ 

1D.Lo=JI 101 Jo, 
Jw 6 ...... 6 9= 6 '"'p 6 -; 

SO LUCIO N 

lo. Profundidad de desplante 

(5.5-1.0) =3.0m 
Df =-----

1 • 5 o 
2o. Sigo los mismos posos del Ejercicio 3 usando uno carga a nivel de desplante ele 

1 ton/m2. En lo siguiente tabla se anotan los valores de <rz, y en la grófic,, 
su distribudón • 

... -
Punto A Punto B 

Punto C ~ 
"3 -¡:~T<rZ-n1 v.o ¡crz-- m2 

1 
n2 wo \Jz m3 

-
2.50 0.244 o. 98 7. 33 1 2. 50 0.245 0;49 7.33 5.00 0.25~ 10.2501 

1 

3.67,1.25 2.50 0.24f. 0.245¡ 1.25 0.213 0.85 0.217 0.43 3.67 

1 2.75 1 0.94 0.2351 0.94 o. 185 0.74 o. 198 0.40 2.75 1.88 0.235 
1 

0.75 o. 158 o. 63 2~~ 0.177 0.35 2.20 1.50 0.225 o. 225 ¡ 
1 

1 .í ____, 
1 

1.83ll.25 l 0.212 
1 

0.63 o. 135 
1 

0.54 1.83 1 0.63 o. 155 0.31 o. 2i 2j 

o 
2l 



a: 1 • en ton/m' 

o o 1 

2 

e 4 

e 
u 

6 

"' D 

"' :0 e 
~ o 

8 

.. 
Q. 

10 

12 

o 

o 
22 
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4. 5 Cálculo de asentamientos 
' ,,. 

4. 5.1 Cálculo de asenü~~ientos elás'ticos 
'r 

·' 
tf ~ ' • ¿ - ~ '- 1 -< ·~ • < .,.i - ¿ ' ~ 

La deformación elástica para un· flrea uniformemente cargada se 

caléula con. la expresÍCm que integra la solució~· de Boussinesq: 

donde: 

B , ancho del cimiento 

w, carga uniformemente repartida 
'· ' . ' ' . 

.Jl _, relación de Poisson 
~ '~" ' .. •• • _, ', ~ -¡ :.1 ' ; ~ • ~ - ) i ' :1 

E , módulo el_ástico 
-~. ~~>· 1 _' -, ¡:._ :-:-~ -~ '. 

: . ~ 

. " ' ' 

If, valor de influencia o factor de forma. 

<' 

(10) 

Sowers;* a_nota los_ siguientes valqres.cl~ _jpflu.erc;ia para.distint~.s ~or -. 
- • - ~ ?' ·-7 •• "- ... ~d ' .. ' ' • '~ ) • l, 

mas del ~rea cargada: 

', ·' -· ----------=--=---~-~-:---:::-:-:-"'----~-~-y--:-:"-
Valor de iñtluen ciéi,. lf ·- . Forma del flrea 

cuadrada 
- rectangular L/B =2 

L/B =5 
L/B =10 

circular (O en vez 
de B) ·' · 

·centro ... ·:) -esquina. medio 

1.12 0.56 0.95 
1.52 o. 76 1;30 
2.10 1.05 l. 83 

•: 
2.54 ·1.27 2.20 

Loo· .... o.64'(borde) 0.-85 

. ------------------------------------------------
* Sowers G.F., Sha1low Found~tions, Foundation:Engineering, 

0 Leonards editor, McGraw-Hill, 1962, p.· 566. 

'' .. :73 



El problema con la aplicación de la expresión (lG) y de otras simila- Ü 

res, estriba en la dificultad de determinar los valores apropiados de E y p. 

Comunmente se emplea p = O. S, aunque su rango de variación va de 

O a O. S para la mayoría de los suelos y rocas. 'Puede notarse en la expre-

si6n qlJe la deformadón elástica tiene diíerencias de un 2S %para estos 

valores extremo~. 

La determinación del valor de E se basa en pruebas de placa, pero e! 

t.l suj cto a variaciont"!S fuertes, a saber: incremento con la profundidad o 

presión de confinamiento, compresión del &uelo bajo la carga y por la p~ 

sión de confinamiento del propio e;imiento. 

Por canto, la solución teórica es de valor limitado,y en la práctica el 

asentmniemo en Stlclos Jrenosos se estima a partir de relaciones empf~ Q 

e as. 

La exprer:ión (10) es aplicable a cimientos flexibles en los que es v~ 

lido suponcc :..m¿¡ distribución uniforme de la presión de contacto. En cam . -. 
bio, en cimientos ~unclrados rígioos el asentamiento es uniforme y supo-

niendo c;ue w r~presenta el valor medio de la presión de contacto, dicho · 

asentamiento será: 

:;; .o. 8 w B (l-jJ2} 
E 

(ll) 

El ascntan1.ie11to ue una zap::ua cuadrada de ancho B, sujeta a una ca .E_ 

ga P transmitida por 1;:¡ columna, s1 p =O. 5, ser[!: 

/ .. H = O. 6 w R 
. -· e E 

0.6 P.w = E 
(12) 

Esta expresión demuestra lo s1g;úiente: (a), que para una determinada 

2-1 

o 



Q car:¿a P, si w se reduce '3 la mitad, el asentamiento se reduce sólo ~n 

30 %; (b), que para una presión w constante, el asentamiento aumenta 

cvn la raíz cuadrada ue P y jl3ta dos veces P el asentamiento se incre-

menta un 40 %· 

Las ecuaciones (10 a (12) se aplican pr.w el calculo aproximado de 

asentamientos, si E eJ el v<üvr correspondiente a una profundidad Bj2. 

En las hojas 35 a 37 s~ incluyen Lres cartas de influencia pa¡:a el 

cf1lculo de c!espl<JZamie!1i:G.::: verticales en la supedicie y a cualquier pr~ 

fundidad de ci.mcntélciones elñsticas. LHs cartas son aplicables a cual· 

quier ¡·orma de nren qni.form~mente cargada y se u tU izan en íorma si mi-

lar a la Ca-cm de Newmark También presentan las mismas dif~cultades 
1 

O seí"ialadas co11 anterioridad eu cuanto a los valores de E y}\· 

o 

Para una cimenrac16n rígida debe corregirse el asentamiento bajo el 

centro del :trea cargéldn, calculéido como si se tratara de una cimentación 

flexible , afectt,do de los si guicntes factores que dependen de la prof~!: 

dictad de Llesplnntc: 

Pro fu n~Jictid 

O a O. 5 fi, 
l3 

l. 5 B 
2 B 

Factor-

0.85 
0.90 
0.95 
1.0 

Ln worf.1 ~·Jrn el c:llculoJcdcsplazamientos el~sticos también :;;e 

aphc<~ en la esl.i:i1ctC :6n de expansion\.:!s a corto plazo de excav<lciones 

en <...-cilla, lJs cualc:-; ocurren mmcdJ<.Hamentc despu~s de retirar peso 

nl wneno. Interesa cono.::crl <H' pma planear los procedimientos o cL:ap:1s 

')c..: 
~·· 



de excavación, en forme. wl que los asentamientos producidos por re -

compres ióil del terreno expandido, sean tolerables para la estructura que 

\·aya a construirse. 

Como ya se mencionó, el asentamientó de estructuras desplantadas 

en suelos arenosos se estima a partir de criterios empíricos o semi-el!!, 

pirico.s, o bien, se limita a un valor tal de la presión de contacto que 

produzca asentamientos tolerables. A continuación se presentan dos e~ 

sos: uno para zapatas y otro para losas de cimentación. 

Caso I. Zapatas desplantadas en arena. 

El criterio mtls ulilizado es el de Terzaghi-Peckp que correlaciona 

1.:. resistencia a ln penetración (mí mero de golpes N del muestrea-

dor est~ndar) con la presión de contacto Ga limitada a un valor tal 

que produzca un asentamiento m~ximo de 2. 5 cm (1 ") y diferencial 

de l. 9 cm (3/4") . . 
L~ Fig. S* muestra la 6tMica di~ correlación entre N y qa para di fe 

rentes anchos de zapatas desplantadas en arena seca o parcialme_:: 

te saturada, de los grupos del Sistema Unificado de Clasificación 

de Suelos: SW, SP y SM. Si el suelo es grava o una mezcla de ésta 

con arena, N no es indicativo del grado de compacidad. En este e~ 

so se recomienda efectuar pozos a cielo abierto para estimar al m~ 

nos cualitativamente, el grado de compacidad en función de la ap~ 

"' Fi6ura tomada de Terzaghi-Peck, Soil Mechanics in Engineering
Practice~ J. Wiley, 1967, p. 49l,.y transformada a unidades del Sis
tema métrico. 
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riencia, estabil_idad y resistenci~ a la excavación. Si s~ utiliza upa 

pre~ión de contac~o· en graya, igual a la de una arena de la mi~ma 

e ompacidad, el valor proporcionado por la gráfica de laFig. 5 es co~ 

servador.· 01 
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Muy' ccmpara 

< ----:-¡-;._ r:t = ou . -
-
~ ·campocta 

¡-......,_ 1 
N=30 

-

· Madla 

~- -- -
N=IO .. 

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

.-0o 2 3 4 "'5"· 6 

An_cho _B de_ la. z~_po~ta ~en ~· 

, ' 

FiG. 5. E'resion de contacto adml slble de zapa tos, en 
~ t • , ~ '' 

arena, o part_lr de la prueba.de penetraclon _estandar. · 

Si la arena bajó' el ~in\ient~' está' saturada: i-·muy stü:Üta (N< s golpe.s), 

cua~quier vibr~ción _pue~e pÍ:óducir un estado de licuaéÚm seguido de 
" ' .... " ' ' f ':.. J 

un as'en'tamiento sÚbito. Ás'entarrlienÚ)s 'fuertes tamb'iérí puden·deber 
• •• w 1 ,- '· ! • ,_. • \ • ~ ,· • -

se a cambios del nivel freMico. ··Por tanto,- en 'are~a bajo e'sas co.ndJ_ · 

cionés detier.i emplE~arse 1 otro tipo de' cimeritac:tón como pilotes'•; ' 
• ' ' • t ' } '. ,-, ' ~ 7 ' : . ~ ~ ¡.- ' ' 1 ' ' ;,.. ) ,. ' 

En ~ueha. satu~a~-~- -~e· -~ayor' C()ijlpaci_dad! _ pa~á- el éá_lculo de- ':la: ~ebe 
- \ • ' ., •• ' f ' • - ' ' ' ' 

tomarse en cuenta el efecto de sumersión. Si la'·relación Df/B es 'pe 
, - w ,t -<-~· _,._ ... - - _._ -··~- - --~ ' > ' ... -

quefía el y;;tlo.r proporciqqaqo pqr la Fig. 5 debe reducirse a la .miwd; 
, ' ' . ·-

,., ' 

si Df/B = 1 el va-lor se red~~e soló un tercio~ La sumersión de la are 
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na, lJaj J ciertas circunstancias, tiende a reducir ¡a resisi:enci.a a la 

penecración N, si esto ocurre de.berá hacerse una corrección. 

El ejercicio 5 ilustra un caso real de la presión de contacto de una 

zapata en arena saturada. 

Caso 1I. Losas desplantadas en arena. 

Terzé:tghi y Peck proponen los valores de capacidad de c~rga unitaria 

admisible anotados en la siguiente tabla, aplicables a losas cimen-

radas en suelos arenosos, siempre que la estructura tolere sin daña.!. 

se c?Sei1tamiemos diferenciales entre columnas de 2 cm y un asenta-

miento m6ximo de 5 cm. 

"L1hla . V nJores piopnestos de la capacidad de carga 
admisible para losas en arena. 

compacid<Jd relativa suelta media compacta 
de la nrena 

N 10-30 30-50 

4a requiere 7.25 25-45 
compactarse 

m u y compacta 

50 

45 

Los valores están basados en un asentamiento máximo de 5 cm. 

Se supone que el espesor del estraro de arena es mayor que el ancho 
8 de l.J 1 osa, y que el nivel freático est.1 muy cerca o arriba de la losa. 
Si la profundidé1d de la roca cst~ a una distancia mucho menor que 13/2, 
o si el nivel fre[ltico está auna profundidad mayor que B/2, la capaci -
dad de carga admisible puede aumentarse. 

Se supone que las cargas están distribuidas m~s o menos uniforme 
mente sobre la base del edificio. Si algunas partes de una losa grande 
dcsplantadé.1 sobre arena, esr:,n ::;uj etéls a muy diferentes cargas por u ni 
d<1d de su;.>crfidC", es conv(!nknre establecer juntas de construcción eñ 
los lírruct.!S de cs;1s p,uu..:~. 

--------· 
N, númeru de golp~s en 30 cm de la prueba de penetración estándar 
q , valor propuesro de Ir~ c;:¡pacidad de caq;a admisible, en ton¡m2. a 
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El val()r de N de la tabla se obtiene de la siguiente forma: se real.::. 

o Zíln y~riob sondeos.de pcnetrn~·.ión est{lndar de longitud igual al ancno 

B dt?. la cimentaci9~, medida a partir del desplante, detennin~ndo_pa~a 
,' ' ' -' 

o 

o 

. cq{.i:, 'l_IÜO el val o' promedio·dc N,· de los cuales se' ellge el menor que 
) ' ; . . ' - " . " '" ~ ~ .. ~ ... ~ 

~e~~~ -~=i. c.1!.Je ::;~ uti.lL:e •. El. ntirnero de sondeos ~epend~rá de· las· d!rnen ·-
- • ~ • ; -- ( - :. 1 1 • • .... ' ' 

~h'>i:_e:·:; del edificio y de lo heterogeneidad c.lel subsuelo • 
. ~ '¡ . 1 ' • '"' • ~ • •• ... ; 1~ ~: : 1 

'-.t ' ..._, ...... ), . 

·' 

'· í.. '. > ) 

'; 

'(; ' '. 
_,_ • l- J 

l 1, ' '. ~' .. : ' • : • 

' ' ' 
) ' ¡ 

. ! 

, 1 ~: 

• ~ ¡ 

' ' 
,, 

l. _,,. 

~ {'.' 
'·-·! •{ ¡ 

~ - ). 
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EJERCICIO S 

Detennine la presión de contacto admisible y ancho B de la zapa
ta de un edificio, que estará sujeta a una descarga de lOO ton. El edi 
ficio se construirá en un cordón litoral constituido por arena, cuyas -
características se resumen en la figura. 

La profundidad de desplante es 1 m. El nivel freático puede asceE_ 
der hasta esa profundidad. 

El asentamiento máximo tolerable es de 2. S cm. 

SOLUCION 

Aplfquese el criterio semi -empírico de Terzaghi -Peck, que correla 
ciona la resistencia a la penetración con la presión de contacto para -
asentamientos máximos de 2. S cm. En este caso la resistencia co -
rresponde al número de golpes promedio del penetrómetro estándar has 
ta una profundidad igual al ancho B de la zapata, bajo la misma. -

En el caso de arena seca o parcialmente saturada, la presión admi 
sible la proporciona directamente la gráfica para un determinado ancho 
del cimiento B; pero en arena saturada, ese valor se reduce a la mitad 
cuando Dt/B < 1, y a dos tercios cuando Dt/B = l. 

l. Suponiendo q = 30 ton¡m2, B será igual a l. 83 m. Hasta una 
profundidad igual a f. 83 m bajo la zapata, N promedio vale 3S golpes. 

2. Entrando en la grMicn con estos valores, se obtiene 
q = 40 ton¡m2 para arena seca, o sea, 20 ton¡m2 para arena saturada. 

a 

3. Cálculese nuevamente 13 para 20 ton¡m2, obteniendo 2. 2S m. 
El valor de N no cambia. 

4. Entrando otra vez en la gráfica con B = 2. 2S m ~ N = 3S golpes, 
se obtiene qa = 38 ton¡m2 para arena seca y 19 ton¡m para arena sa
turada. Este último valor es prácticamente igual a 20 ton¡m2, por lo 
que se acepta como bueno. 

En resumen, la znpata se diseñará para una presión de contacto de 
20 ton¡m2 y de un ancho igual a 2. 25 m. 

En este caso no se hace corrección del número de golpes por su -
mergencia de la arena. 
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ANEXO 1 

CARTAS DE INFLUENCIA PARA EL CALCULO DE 
DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN CIMENTA
ClONES ELASTICAS *. 

Se describe un procedimiento gráfico para el cálculo de desplaza-

mientos en la superficie y a cualquier profundidad en un medio semi-

infinito, elástico, isótropo y homogéneo, sujeto en la superficie a caE_ 

gas uniformemente repartidas. E¡ desplazamiento se calcula contando 

en las canas el número de cuadros cubiertos por la figura del área car 

gada dibuja da a una escala apropiada. En esencia, las cartas se usan 

en igual forma que la carta de Newmark. 

Se incluyen tres cartas de influencia. La Gráfica 1, se utiliza para 

calcular el desplazamiento o asentamiento en la superficie, para cual-

quier valor de la relación de Poisson Jl . La Gráfica 2, para el cálculo 

de desplazamientos a cualquier profundidad, para }J =O. 5. La Gráfica 

3, se emplea para determinar la corrección que debe hacerse a los re-

sultados de la Gráfica 2 cuando p es diferente de O. 5. 

El procedimiento para la utilización de las cartas es el siguiente: 

a) Se dibuja una figura del área cargada a una escala tal que la pr~ 

fundí dad Z (en las gráficas 2 y 3) o la longitud base L (en la Gr~ 

fica 1), sea igual a la longitud del segmento Z o L de las gráfi -: 

cas. 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

* Traducción resumida del Boletín 367, Illinois Engineering Experiment 
Station. 
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b) ·t.;¿r figura' se 2oloca sobre la gráfica, hac'iendo coinddir' el'punto' 

·· - -~n qué desea''~·altula'ise e~ as·entamiento.·cblfel origén de la gr~-

fic'á. . 

- - .. ' • ' ( • ' • ' • • - .. ! ' ¡ ' ' • ~ ' ' ~ ~ - • ~ 

e) Se cuenta':el nameró de cuadro~ cubiertos pór la figú_rá~ 

d) El asentamiento se calc~la ·aplicanpo las 'ecuacio~es: 

: · .· ·· S
0 

:=·o.o2·(i: ·..:. p2)' n
0 

w·L/E 
._,<~.: s··. = 0-... ~_i: (1 ~p·) ( ri·+ (i ~ 2p-) ·n~J ·. w·ZJE 

Para el caso dep ~ o:.s;· ÚÚfechacÍories· s~-~-implÍfican ~: 
/ ' 

s
0 

~-o·:o·is ~o- w L/E · · · 

,, '•• . ; 'S' = o: Ols:'n' i w" Z/E . · .. > -·¡ ,: .t ·: .. .; ;,:. 1' ·-' ':. 

(13) 

(14) 

'• '~, ,· , ,, .. ~ ~ "~ ''1' ,·• ,•' ,'1 ' - ~,r~ ,. 
~ ···Para 'el cálculo de ·asentamientos· a diferentes profundidades b~j o un 

- ,;, .. 
punto de una d~terminada área cargada,,. se requieren figuras de diferen-

tes escalas·. Sin embargo, para el cáiculo del ~sentamie_nto en ~a supe.!. 

ficie pu~de usarse cualquier escala, deterriú~ando 'la longitud L para 

la escaléÍ particular empleada. 

Las cartas pueden utilizarse para calcular el cambio de eqpesor de 

un estrato, como la diferencia de asentamientos en las front_eras supe-
. . 

. . 
rior e inferior del mismo. 

~i el ~rea no est~ uniformemente cargada, las cartas se utilizan su 

poniendo una serie de áreas sujetas a carga uniforme. 

Ejemplo del uso de las cartas. 

Supóngase un área de 30 x 30m, sujeta a. una carga uniforme de 
~ 

5 ton¡m2, E= 50 kgjcm2 y )l = O. 3. Se desea calcular el asentamien-
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to al centro del .Jrea, en la sup8rficie y a una profundidad de 15m. 

Por facilidad es conveniente usar la misma figura en las gr[lficas. 

Por tanto, prep§rese una figura de lado igual a dos veces L en la Gráfi- · 

ca 1 , y c.u6ntese en cada una el núme1 ') óe cuadros, obteniendo: 

n ó =- 112 ; n' = 8 4 ; nc :..: 50 

En la superficie el as..;ntamiento scrCl, aplica,¡ do la fórmula (13) · 

5
0

= 0.02 X 0.91 X 112 X Q.5 X l.;~O::. 30.6 cm 

y a 15 m de prcfundid~1d, utilizando la expresión (2): 

::;~-= 0.01 x 1.3 (84 +0.,1x 50)x0.5 x 1 ~%0 :::120.3 cm 

Ccn onj etG dt! ilcsrrar la influencia de JI, si se considera en el mis-

mo CJcr<.:icil) que vale 0.5, se obtiene, .:--•;1!-:ando las expresiones (15) y 

(ló): 

S
0 

= 25.2 cm 

S'= 18.9 cm 

o 
r 

o 
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4. s. 2 e tilculo de asentamientos por consolidac lÓn primada 

El asentamiento 6. H por compresión de un estrato de espesor H y 

relación de vacíos inicial e0 , debido ~ un cambio de ésta ( 6.e
0
), es: 

H (17) 

Para calcular b.. H se requiere determinar el espesor inicial del e~ 

trato mediante exploraciones de campo y conocer la variación de la re-

lación de vacíos que el suelo experimentará al someterlo a un increme!:. 

to de carga. Con este fin se utiliza la curva e-loó p determinada de pru~ 

bas de consolidación en el laboratorio. 

Si el subsuelo est:'l formado por varios estratos compresibles, el 

asentamiento total ser[} igual a la suma del enjutamiento de cada uno. 

Skempton y Bjerrum ( Fig. 9) proponen factores de corrección (C) 

al asentamiento calculado, los cuales son función de la relación espe-

sor del estrmo.2'ancho de la cimentación y del estado de consolidación 

de la arcilla. El asentamiento corregido ( ~He) es el siguiente: 

' -------f. -

¡----r----1 
1 
1 

--------- --1-----------'----4 
. ¡ ! 

-~ 1 -----+----l-----i 
u : l 1 

::. o 2 ------- -· - - -- --- ~ ----- -- . -- ---- _J_ ___ j ___ _ 
. ¡ ¡ 

~----~-----~~-~- 1 0o O? ·)4 ! íl& (18 10 12 
Muy pre- i Preconwh<lndo •

1
' No•on~lrn~nte '"nsuildodo IMu~ Scn>ollvo, 

cooaolododo 1 1 blondo 

CoefoCicnte de prcsoón de poro A. 

Fig. 9 Factores de corrección de asentamientos 

(18) 
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Puede notarse e11 l<t Fig. 9 que en el caso de nrcilla blanda, como la 

de la Ciudad de Méxi~o, .,el factor de corrección es prácticamente lgual q l. 
'\ ~~-:··~ ~ ~ ~ .~ ··~· t - -

·En arci!Ia ·normalmente consolidada, el asentamiento puede estin1arsp 
-- '>.'1 '! r , '; ; ,''J, 1:• ~' ~-.,.--~. ,._ 

1 
• ,,,. ~., 

a partir de correlaciones del limite ~rquido (LL) y el índice de .compresi611 
\ ~ ' 

' 
(~e): 

e 1;::¡ 0.009 (LL- 10) 
e 

y aplicando la expresión: 
.. . . . 

- -- .Ce 
· AH = J-1 -1 + e 

o 

~~?9e: pe, \)rl:!-sióÍ1 -de \necons.blrelac'iCm · 

- ' ' , - - ' .: ' • ' - ~ ' 1 t ' 

A p,· incrert1ento de presión 

1' (19) 

(20) 

, '' 

Como. ejemplo de una aplicación real -d~lé.fllcli"lo de 'asel1t'ámientos a 

~~ ' ~ - ; ~'. _ --"" ' \ -~ 1 :- < • , • • • • • - ', l ~ • 1 e {.,_, 'c 

partir de la expresión L7; se incluye el Ej ércicio 7, en ·er que·' p.ueden ob'" 
'- ' 

¡' L ~ ~ : _; .... ' :, ¡ , ...,.._, , - r , " ' ~ \ i , ~ ' ~ , 1' • ' ~ ' , • 

SCrv~rse la S.CCLlela y lnt> COliS'icferaCÍOÓeS 0 Simpl'ific·a.cibne's qúe en geq·; 
,• J,' 

• ., "< ~ • ·~ -<' • ~ ' ' r~ • .., 

--Los pasos a seg.uir en el·~~lculo, eú términos generales, s(,lillo~ si·· 

guie~1tcs: 

. ' 
b)· C{llculo de _cnp:1cidncl d(;! cnrga admisible por resistc'ncia al corLc. 

e) Cálculo del cliag'r'nma de pre'siones efectiva·s. 

d) Clllculo del incremento de presión por la sobrecarga_ i'~puesta, util~ 

zanJo la Cart_<l de_ N12wm:nk, las grMicas. de .Fadum u·:otro procec¡¡ -
,t ,' 

miento. 

e) SutYhl de los Ji~•sr'~lrnas obtenidos en (e) y (d). 

f) División del subsuelo en estratos o capas de iguales propiedaGet> 

cada una. 



g) Determinación de lél presión efecLiva inicwl (p0 ) al centro de e~ 

da estrato, a si como del incremento de presión medio ( 6. p)· 

h) Cálculo en CiJda estrato de 6t:: para el incremento A p, utilizan 

do las curvas e-log p. 

i) Aplicación de la expresión 17. 

j) Con:ección del ascntélmiento según la expresión 18. 

k) Corrección del asenwmiento por rigidez de la estructura. 

1) Comparación de los asentamientos total y diferencial con los to-

lerables para la estructura. 

Como complemento de este tema, se presenta el Ejercicio 7 que se 

refwre <~l cMculo del tiempo de consolidación basado en la teoña de 

consolidoción de Terzaghi. Cabe mencionar que los resultados obteni-

dos al aplicar esta teoría, generalmente no colicuerdan con los observ~ 
fl 

dos en la prcictic~ . . ' 
4. S. 3 C.Jlculo do asenwmienlu por consolidación secundaria 

Co;T,o se mc¡¡cion6 en el Inciso •1. 3, en suelos muy blnndos, arci-

lla orgtínrca y turba, los asel1t<1mJentos por consolidación secundaria 

son importantes. 

No existe una soluci·'">,1 precisJ pma cuantificar los asentamientos 

debidos :~ este fenómeno, pero unJ cWsica que proporciona orden de 

40 

o 

o 

o 



1 
T 

o 

o 

o 

EJERCICIO 6 

Ejemplo de cálculo de asentamientos "a largo plazo .. de cimentaciones super
flciales apoyadas en terren~s arcillosos compresibles. 

En la Ciudad de México se proyecta construir un edificio destinado a aulas 
de enset'lanza, que constará de planta baja y tres niveles tipo, cuya distribución 
de columnas a nivel de planta baja puede apreciarse en la Fig. 1, incluyendo la 
carga portada por cada uno de estos elementos, debida a carga muerta más yiva 
reducida para cálculo de asentamientos. 

En el sitio elegido para la construcción se instaló una estación piezométrlca, 
cuyas lecturas se reportan en la tabla de la Fig. 2, y se efectuó un sondeo explo 
ratorio, del tipo mixto alternando muestreo inalterado y penetración estándar, de 
terminándose que el subsuelo es típico de la llamada "zona del lago", en genercll 
de alta compresibilidad y baja resistencia al corte, constituido por las formacie>
nes indicadas en la Fig. 3, en la que además se reporta la variación con la pro -
fundidad de algunas propiedades índice y mecánicas de los suelos explorados. En 
las Figs. 4 a 7 se proporcionan las curvas de compresibilidad de algunas muestras 
ensayadas en consolidación unidimensional. 

En base a las características de la estructura y estratigrafía y propiedades det 
subsuelo, se determinó cimentar aquélla utilizando un cajón cerrado, formado por 
muros perimetrales y losas de tapa y cimentación, quedando alojadas las contra -
trabes de subestructura en el espacio comprendido entre estas últimas; es requisito 
que la losa de cimentación $e disene estructuralmente como elemento rígido. 

De acuerdo a lo arriba expuesto, se pretende detenninar a que profundidqd 
deberá desplantarse el cajón de cimentación para que la descarga neta transmltf
da al terreno genere asentamientos de la estructura del orden de O. 35 m. 

SOILUCION 

lo. Como primer paso para el cálculo de asentamientos, se dibujaron los diagra:
mas de presiones totales, efectivas y neutrales en el subsuelo previamente a 
la construcción del edificio (véase Fig. 8), obtenidos aplicando la expreulón 
tradicional que relaciona las citadas presiones: 

a== cr - ue + d 

donde 

CJ = presión total, determinada multiplicando el peso volumétrico húme<"Ao o 
saturado de los diversos estratos de suelo por su respectivo espesor, en 
ton/m2; 
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ue + d = presión neutral estática más dinámica, deducida de las lecturas piezo-
métricas (véase Fig. 2) considerando un nivel freático definido a 2.45m 
de profundidad, en ton/m2; 

(J' = presión efectiva, calculada como la resta de la presión total menos la 
neutral, en ton/m2. 

Para fines del cálculo de las presiones totales, se simplificó el perfil de suelo 
como se indica en la tabla siguiente: 

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD 
ESTRATO FRONTERA FRONTERA ESPESOR PESO VOLUMETRICO 

SUPERIOR INFERIOR MEDIO 

No, (m) (m) (m) ton/m3 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

o.oo 1.30 1.30 1.80 

1.30 6.70 5.40 1.50 

6.70 9.00 2.30 1.30 

9.00 18.30 9.30 1.20 

18.30 19.40 1.10 1.45 

19.40 22.00 2.60 1.20 

22.00 24.00 2.00 1.45 

24.00 26.70 2.70 1. 30 

Por otra parte, se determinaron las presiones de preconsol idación de las cuatro 
muestras ensayadas en consolidación unidimensional aplicando la construcción grá 
fica propuesta por A. Casagrande, siendo sus valores los que se indican también en 
la Fig. 8. Se observa que, a excepción de la muestra obtenida a 5.85 m de profun 
didad, que exhibe una preconsolidación probablemente debida a efectos de secado-; 
como es usual en los suelos que constituyen el manto superficial, las muestras restan 
tes pueden suponerse aproximadamente como normalmente consolidadas. -

Para efectos del cálculo de asentamientos, las muestras ensayadas en consolida
ción se consldemron representativas de los estratos tabulados a continuación: 
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ESTRATO PRt 1FUNDIDAD PROFUNDIDAD ESPESOR PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD (} 11" 
FRONTERA FRONTERt. AL DE CONSOL. AL MJ:;-·•1 
SUPERIOR INFERIOR CENTRO REPRESEN T. CENTRO ', lfJ ~. •·L p 

No. (m) (m) (m) (m) (m) ton/m? · t•'n/m2 
-----

Sin comp. 1.30 5.40 4.00 4.65 
Con comp. 2.00 

6.70 
4.70 4.35 

5.85 
4.90 

),95 

2 

3 

4 

6.70 12.35 5.65 9.53 9.85 8.45 ~ .1" 

12.35 18.30 5.95 15.33 15.85 14.00 1 ·1.' 

19.40 22.00 2.60 20.70 20.75 20.80 711. ~~'> 

la contribuciÓn' al asentamiento de los estratos de suelo no incluidos en f., t•·'·· • '"
terior, se juzgó despreciable en comparación a la de los cuatro estratos considerodns. 

2o. Una vez conocido el estado de p~esiones efectivas inicial en el subsuelo, se cnluJ
Iaron los incrementos de presiones efectivas ( L\CY) que implicará la con~truc.c i6n 
dyl edificio, considerando para ello dos diferentes ,niveles de desplante del cojon 

de cimentación: uno coincidiendo con la superficie del terreno y otro o ut1o p1 :-.''"' 

didad de 2.0 m bajo ésta. la descarga neta al terreno para la primero condír_ió" -
fue de 6.0 ton/m2 (incluyendo peso unitario del cajón de 1.75 ton/m2, mir••lro; 
que poro la segunda fue de 2.6 ton/m2 (compensado por excavación 3.4 ton;'rn2). 

Para el cálculo se aplicó lo solución de Fadum, que proporciona el incremento d~> 

presiones verticales en la esquina de un área rectangular flexible cargado uniforme -
mente, actuando en la superficie de un medio elástico, semi-infinito, homogéneo e 
isótropo. De esta formo se obtuvo la variación con la profundidad del incremento d" 
presión bajo un punto situado en la esquina de la losa de cimentación y otro al cen
tro de la mismo, proceso que se tabula a continuación y cuyos resultados se dibujaron 
en lo Fig. 9. 

z m= 49.757Z n = 11. 907Z wo t!Cíe il o-c 
(m) (ton/m2) (ton/m2 j 

5 9.95 2.38 0.244 
Sin comp. 1.46 5.84 
Con comp. 0.63 2.52 

1.30 5.20 
10 4.98 1.19 0.217 0.56 2.?-1 

1.10 4.40 
'5 3.32 0.79 0.183 0.48 L92 

(Continúo tabl.,) 



o. 93 3.72 
20 2.49 0.60 o. 155 0.40 1.60 

25 1.99 0.48 o o 131 0.79 3.16 
0.34 1.36 

30 1.66 0.40 o. 111 0.67 2.68 
0.29 1 . 16 

Jo. El cálculo de asentamientos de la losa de cimentación en una de sus esquinas y en 
su centro, se presenta tabulado para las condiciones de cajón desplantado en la 
superficie y a 2 .O m de profundidad. 

la expresión aplicada es la siguiente: 

.b._H = 
en que: 

óH. = 
1 

donde: 

l+e o· 1 

H. 
1 

6 H = asentamiento total, en m; 

H¡= enjutamiento del estrato 11 i 11
, en m; 

e¡= cambio en la relación de vacíos del estrato "i", producido por el in
cremento medio de presión efectiva ~ (J¡ correspondiente; 

e
0

¡ = relación de vacíos inicial media del estrato "i 11
; 

H¡ = espesor inicial del estrato "i",en metros 

Cabe sef'lalar que las relaciones de vacíos iniciales de los estratos 2 a 4 considera
das, fueron las correspondientes a las presiones de preconsolidación en cada caso; en 
el estrato 1 fue la correspondiente a la presión obtenida en el diagrama de presiones 
efectivas a la profundidad de la muestra ensayada, aproximadamente igual a la mitad 
de la presión de preconsolidación. 

1er. caso. Asentamientos sin compensación 
Al centro del área cargada 
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,, 

·ESTRATO (f fl(J" Ü+llff e o ef [le 1+ e o H llH 

a~ No. torv/m~ ton/m2 ~o~/m2 (m) (m) 

1 
._,, 1' 

5.95 5.90. ll.BS 2.28 2.18 0.10 3.28 5.40 o. ·16 

2 9.40. 5.27 14.67 8.29 
. ' 
7.24 1.05 9.29 5.~5. 0.64 

(:e i< ' ', " . "-: 
3 17.00 4.'35 21.35 3.01 2.82 o. 19 4.01 . 5;95 0.28 

t• . 
4 20.85 3.64 24.49 6.24 6.00 0.24 7.24' 2.60 0.09 

'. 1.17;:::1.2m '. J' 

1 

. , , c.:; . .:: ~.:c-::·En'la' esquina del área cargada -· -· 

o 

o 

' . () 'H !1H 

tol1/m2 , .. ·._ ... _,:. · · ---- ·' (m) · ' (m) 
' í 1 ' • ' - 1 ., 

'1."45,. '7.'40•' 12.28~.: ·2.26 0.02' 3.28 '5.40· 0.03 

2 ·9.40 

' " 
3 

' > 
·17 • 00 . : 1 ;13 ' 

,·• 

4 7.24 '·2~60 '·0.02 
"0. 2 4 :;:::::; O. 24 m 

2o. caso. Compensando 3.4 ton/m2 por excavación a 2.·0 ·m de ·profundidad 
Al centro del área cargada 

ESTRATO 
'· cr cr cr + a?J l+e e o ef fle ·O 'H aH 

No. to~7m2 ton7m2 ton7m2 ---- (m~ (m) 

5.95 2.59 8.54 2.28 2.24 0.04 . 3.28 4.70 0.06 

2 9.40. 2.40 11.80 8.29 7.84 0.45 9.29 5.:65 0.27 

3 17.00 2.03 19.03 3.01 2.95 0.06 4.01 5.95 0.09 

4 20.85 1.68 22.53 6.24 6.14 0.10 7.24 ?..60 0.04 

O • 46 ·:=:: O • 45 m 

45 



En esquina del área cargada 

o 
ESTRATO (J f:l(J (} +l:l(} e o ef !:le 

¡:¡:ea H l:lH 

No. ton/m2 ton/m2 ton/mi (m) (m) 

5.95 0.65 6.60 2.284 2.276 0.008 3.28 4.70 0.01 

2 9.40 0.60 10.00 8.29 8.20 0.09 9.29 5.65 0.05 

3 17.00 0.50 17.50 3.01 2. 995 0.015 4.01 5.95 0.02 

4 20.85 o .41 21 .26 6.24 6.21 0.03 7.24 2.60 0.01 
0.09:::::0.10m 

4o. Como conclusión del ejercicio puede decirse que los asentamientos totales que teóri 
comente experimentará la estructura si se desplantara en la superficie, son del arde~ 
de 1.2 m en el centro y 0.24 m en una esquina. Sin embargo, estos valores se obtu
vieron considerando la losa de cimentación como elemento flexible, por lo que al di 
sei'larse ésta como elemento rígido, los asentamientos tenderán a ser uniformes en er 
área cargada, con un valor medio de aproximadamente 80% del asentamiento calcu
lado al centro del área flexible, es decir, del orden de 0.95 m. 

Ahora bien, desplantando la losa de cimentación a 2m de profundidad, los asenta
mientos teóricos en su centro y esquina son de 0.45 y 0.10 m respectivamente. Nueva
mente corrigiendo por rigidez de la losa obtenemos un asentamiento promedio aproxima
do de 0.35 m. 
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Acotaciones en mts. 

Escalo 1: 200 

0=26. 8 Descar5a de columnas a nivel 
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ducida para cálculo de asentamientos. 

- ~o = 2511.8 ton 
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F1G. 2 . LECTURAS Y ABATllviiENTOS DE PRESION DE PORO EN LA ESTACION PIEZOMETRICA EP-1 

LECTURAS ABATIMJENTO DE PRESION DE PORO 

FECHA PIEZOMETRO PIEZOMETRO PIEZOMETRO PIEZOMETRO PIEZOMETRO PIEZOMETRO 
1 2 3 1 2 3 

18¡IV ¡1973 5.28 14.18 17'.15 2.83 11.73 14.7 
23¡ IV! 1973 * 7. 53 (117 o 52 (1 15. 76 5.08 15.07 13.31 
23¡IV ¡1973 ** 7. 76 (1*17.57 **25.47 5.31 15.12 23.02 

4/V / 1973 7.85 18. 10 22.85 5.40 15.65 20.40 

Notas: 

- Profundidad al centro de la celda piezométrica 1 = 12. 60 m 
" " " " " 2 = 22. 84 m 
" " " " " 3 = 30. 14 m 

e 

- Las lecturas se refieren a la distdncia en m existente entre la superficie del terreno y 21 nivel del agua en el interior 
de los tubos de registro, medida con sonda eléctrica. 

- Los abJtimientos de presión de poro se dan en m de columna de agua; se calcularon suroniendo un nivel freático de 
finido a 2. 45 m de profundidad. 

* Lecturas torna .:!as antes de purgar los tubos de registro 

** Lecturas tomadas después de purgar los tubos de registro 
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EJERCICIO 7 

Calcule en que tiempo se presentará el 90% de la consolidación del estrato 
arcilloso compresible mostrado en la figura, causado por una sobrecarga de 
4.8 ton/m2,uniformemente distribuida en un área flexible de forma cuadrada 
de 100 m de lado. 

4.0m 

SOLUCION 

lOOm 
... , 

. . . ; ... 

l!o =4.5 
ov u 0.6cm2/llg 

orclll g comprQslblo a. 1.6 ton/m3 

o •• •• o • 1 
. . . 
• areno·.· 

.· . . . 
• • •• o 

... . . . . 

. . 

1 o. Calcule la presión efectiva ( p
9 

) para la profundidad correspondiente a la 
mitad del estrato compresible \ Z = 3.5 m). 

p = (2.0 -1.0) 1.5+ (1.6-1.0)2.0 o 

~ = 2.7 ton/m2 
o 

2o. Calcule el incremento de presiones ( Kp) ocasionado por la sobrecarga, para 
la profundidad de 3.5 m. Por tratarse de un área grande, los esfuerzos trans
mitidos a esa profundidad son iguales a la sobrecarga. 

3o. La distribución de presioneS! efectivas es como sigue: 
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o 
1.5 m 

4.0 m 

e 

o 

(J 

Pr\Olsiones en ton/m2 

4o. Utilizando la curva de consolidación anexa, calcule el tiempo correspondien 
te al 50% de la consolidación primario ( t ~O) de la muestra ensayado, repr! 
sentativo del estrato arcilloso a la profundidad de 3.5 m 

Se ha observado que la parte inicial de la curva de consolidación se asemeja 
o una parábola. De las propiedades de lo misma, se encontró el siguiente método: 

o) Elijo un punto de lo curvo próximo al eje de deformaciones, observando a 
que tiempo ( t 1 ) corresponde. 

b) Busque sobre lo curva el punto correspondiente o un tiempo igual o 4 t1 • 

e) Duplique la diferencia de ordenados entre ambos puntos y lleve este valor 
sobre una paralela al eje de las deformaciones, o partir del segundo punt0. 

d) Haciendo posar una paralela al eje de las abscisas, obtenga la ordenado 
que define al 0% teórico de consolidación. 

Este procedimiento debe efectuarse varios veces paro distintos tiempos y 
obtener un volar promedio del O% de consolidación. 

e) Para obtener el 100%, troce la tangente al tramo central de la curva y lo 
asíntota del tramo final de lo misma. La intersección de ambos rectos de
finirá al punto buscado. 

f) Obtenga el punto correspondiente al 50% teórico de lo consolidación, en 
centrando el punto medio entre los puntos que definen al 0% y al 100%7 

g)Leo en eleje de los abscisas, el tiempo que corresponde o ese 50% (t50). 

Poro este ejercicio se obtiene : 

t 50 = 9.5 min = 570 seg. 



So. Calcule el coeficiente de consolidación Cv mediante la expresión: 

· TH 2 :0 e=--v t 

donde: H especimen = 2.520 cm 

t = t 50 = 570 seg 

t so= o o 197 (para el 50% de consolidación) 

Hr =2.520- Oo172 (de curva de consolidación)= 2.348 cm 

H = ...!:!.t._ (por estar drenada por ambas caras) 
2 

2 e= 0.197(1.174) 
V 570 

-4 CV = 4.76 X 10 

6o. Calcule el tiempo necesario para que ocurra el 90% de la consolidación 

Hr = 4 m; de ahí, H = 200 cm 

T H2 

T90 = -c;-
t90 = 0.848 (200~ 

4.76 X 10 -

t90 = 7 o 126 x 10 7 seg 

t90 = 2. 26 al'los 

Cabe aclarar que el tiempo en que teóricamente ocurrirá el 100%. de con 
sol idación primaria es infinito. En la práctica es razonablemente aceptable caf
cular el tiempo en el que se presenta el 90% de dicha consolidación y considerar 
que los asentamientos que tendrán lugar a partir de ese momento serán mínimos, 
despreciables en comparación con los .ocurridos hasta ese instante. 

El asentamiento total estimado por consolidación primaria es de 21 cm, del/ 
cual el 90% se presentará en 2o26 af'ioso 
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EJERCICIO 8 

En la figura 1 se presenta una planta de la Laguna Ixtapa, localizada Q 
al pcmiente de Zihuatanejo, Gro., a 6 1¡2 Km de distancia en línea recta. 
Está separada del Oceano Pacffico por un cordón litoral o barra, arenosa, 
con dos bocas en sus extremos que se rompen ocasionalmente en tempo-
radas de lluvias. 

La estratigraffa del subsuelo de la laguna es prácticamente uniforme 
en cuanto al tipo de suelos, presentándose en general turba de espesor va 
riable en la superficie, a la que subyacen suelos arenosos de origen mar.[ 
no. 

De acuerdo con el perfil estratigráfico del subsuelo (Fig. 2) y las cur 
vas de consolidación que se proporcionan (Fig. 3), las cuales se consicíe 
rar:ln representativas del estrato de turba superficial, se solicita calcular 
el asentamiento que se producirfa por consolidación primaria y secunda -
ria de la turba en un perfodo de 50 años, como consecuencia de la cons -
trucción de un relleno de 100 x lOO m en planta y l. 7 m de altura cuyos 
pesosvolumétricosenestadosecoysaturadoson 1.45yl.90 ton¡m~, respe~ 
tivamente. 

SOLUCION 

Antes de proceder a calcular el asentamiento, es conveniente señalar 
que los trabajos de investigación sobre los fenómenos de consoliclac iún 
primaria y secundaria en suelos altamente orgánicos y turbas, son esca
sos y relativos a condiciones muy particulares, de tal forma que resulta 
arries5ada la generalización de sus resultados a otros casos de aplica -
ción diferentes a los ahf tratados. Sin embargo, sin perder de vista es
tas limitaciones de los métodos de cMculo usuales, en el desarrollo si
guiente se intenta obtener el orden de magnitud de los asentamientos que 
tendrán lugar en el ejercicio planteado. 

lo. Calcúlese la distribución de presiones totales, efectivas y neutrales 
en el subsuelo. En el caso que nos ocupa, observando que el NAF 
casi coincide con la superficie del terreno, que las turbas supcrfl 
ciales soportan exclusivamente su peso propio y que su peso volu1ñé 
trico medio es muy bajo, de l. 02 ton¡m3, la presión efectiva vertí
cal en un punto cualquiera dentro del estrato de turba es muy peque
ña, por lo que para efectos prácticos se considerará que la presión 
efectiva inicial al centro del mismo es nula y, por tanto, la relación 
de vacfos inicial sera la correspondiente a esa condición, de 16. 8. 
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2o. De las curvas de.consolidáción (Fig. 3), obténganse los' válbres de 
la rela_cJpn d~ vacfo_s al términ_o de la consolidación prjm~~-a ... 
(eloo). Dibúj Einse· est<?s, y~Jore~ contra el logaritmo de la'píe!:hón ~ 
-nal~en cada- increméntofcr"+ 8CJ )-para obtener la curva de,compresi 

___ bilida(t_o.' A:' d~ Ja F ig: · 4., la -~4~ Gori:esponde. a) a c,ompre'si~!1 ín-icfñl 
.. ~E1l?ida :a la apli~aci6n qe .cada i.nc~emento m~s la debida, a consolida 

ción primaria.' Adem·iis· queda inclúido el" efecto de corisoli<iclción
~ecundaria obí:arido en·. él tiempo· transcurrido hasta completar ·la con· 
solidación hidrodinflmica. 

' .. 

En·- la ·curva de compresibilidad se .observa· que aun para la mfls pe -
-- queña presión ·aplicada en laboratorio, la muestra se comporta cano 

normalmente consolidada, como era de esperarse según el punto lo . 
. anterior'. 1- ... :·. '· ~- r: ::· ' J. : 

., 

3o. De las curvas de consolidación (Fig. 3), ·obténganse los coeficientes 
de- c·ons olidac ión secuhdaria1

:( C.;.) pára ·cada incremento·. · Estos coe
ficientes son' adimer,üiiÓnal'és,. igt.Hiles· a' la pendiente' del· tramo recto 

.; ' ';. final.de'Cada~curva;" e·s ·oecir, a la-variación dé la- relación de-'Vacfos 
-' v ·por un. ciclo de la'.estala logarrtmrc-a·.ae tiempo. Según -algúnós inves 

-.. ,.; . ~-,tigadores,-·estos coeficientes'soii.función de-la presióÍi}efectiva al n-= 
.' :(•..'2< ':: nal de· cáda·increrri-ento':y·,: p'or .ümto, 'de -la r~lación de'vacfos:para el 

lOO % de consolidación primaria .correspondiente (e100)'; de donde es 
posible obtener la expresión siguiente (véase Fig. 5): 

-' 1 '~ 

' 
~~ ·~ ... ~----,.._ ..... 

1 

' : • 1 ,-.~ 1 .: - 1 ',:: ., \ ', 1' ' ,: • ' ' ' .... _, ....... ".>' ; , / 

-4o; :Calcúlese :el decremento--de relación de,vacfos que.tendr~i' lugar por er· -.. 
, , '' ',. " • i ' . '~ ' 1 r •·. JI , ' , • ~ ' • .. l. ~ t • 

'efecto de' htconsolidación s~cundaria ·obnindo un· tiempo igual al que 
,; . tiránscurrit~en eKcampo entre;el·término de la consolidaci6n'primaria 

: , , .Y el.perfoc;l9 de,.Nida: Oti~--9~ ~~ obra, en, ~ste ca~o de 50 años.P aplican 
'.'do la expresi6n: •.' ¡ ' A'.>,'~ . \'J ' l - '• 

.--.,· , .~t~~ \ ·-~ ~i-; : .. l: .. ~--:~ ·~· .· ~~: ~~- r 
A e =-- ·· G · ( log · . ...!.2_ ) -""-- (2)- . --

oc: lO tl 

1 '•-
~. • T • • • ) t; 

. '' ,, 

Para aplicar la expresión anterior es necesario en general conocer los 
valores de t1 para diferentes presiones aplicadas, es decir, para diferen
tes alturas de terraplén. Para ello se calculan los valores del coeficiente 
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Incremento 

No. 
l' 

2' 

3' 

4 ' 

de consolidación C representativo de cada incremento de presión aplica 
do en laboratorio, ~iguiendo el procedimiento tratado en detalle en el -
ejercicio 6 y tabulado a continuación: o 
Incremento (J· Cff <T media Hm¡2 tso Tso Cv 1 

No kgjcm2 kg¿cm2 kg¿cm2 cm seg. cm2¡se6. 
., 

1 0.00 0.25 0.125 1.093 31 0.197 7. 592xlo-,) 

2 0.25 0.50 0.375 0.935 33 0.197 5.219xlo-3 

3 0.50 1.00 o. 75 o. 773 54 0.197 2.180x1o-3 

4 1.00 2.00 1.5 0.625 72 0.197 1.069x1o-3 

Los valores de C obtenidos se dibujan en una gráfica como función 
de la presión media para cada incremento (véase Fig. 6). 

Considerando alturas de terraplenes tales que proporcionen presiones 
de 0.25,0.50,1.0 y 2.0 kg¡cm2, es decir, presiones medias del incre
mento de 0.125, O. 25, O. 50 y 1.0 kgjcm2, respectivamente, se obtie -
nen los valores de Cv correspondientes de la Fig. 6, con los que se de
terminan aproximadamente los valores de t1, considerados iguales a los 
requeridos para alcanzar el 95 % de consolidación en el campo según se 
muestra en la tabla siguiente: o 
(J. éft Cfmedia e T95 H¡2 tqs ll) ,') 1 V -' 

kg,¿~m 2 kg,L~ID2 kg¿cm2 cm2 ¿seg. cm se~. años 

o 0.25 0.125 7. 59x1o-3 1.127 400 2.40xlo7 O. 7S 

o 0.5 0.25 6. 35x1o-3 1.127 400 2.80xlo7 0.9 

o 1.00 0.50 4.10x1o-3 1.127 400 4.40x1o7 1.4 

o 2.00 1.00 1. 50x1o-3 1.127 400 1. 20x1o8 3.8 

Una vez definidos los valores de t1 , se aplica la expresión (2) co~ 
siderando los valores de C"" obtenidos de la expresión (1) para las rela 
ciones de vacros al término de la consolidación primaria en cada incre
mento de presión en campo. 

62 o 



o 

o 

o 

Incremento 
6· O"t 

r 1, 
ce<. 

~ .. o. 25 . 14.10'' '0~·31 

. ~; ./., . o~·,< ··:9.·~º:~-:.-- 11..79,. q._26 
·3~: .. ~·-: :·o'· .c1s .. oo·,.-"l.·.~9;.28~ -.0:21· 

4 e ; \ ' ( '· ' ' ' '- • ~· -' ' ¡ '· ,, "' ' 

4 · ·· ···o····· ·2~oo···"7.o7· ·o·.T6 

años 

o. 75 . 

0.90 

' ·-~--' J ; _t-- l ., anos -· 

so: 
50 0.45 

• : ~: i J ~ • :;_ ¡ - 1 

l. 40 .. · 50 •;:_ O.I33 

3. so· " '~so · ·:o: 18 

Los valores. de b.e arriba obtenidos, son los decrementos de relación 
de vacíos que tendran lugar por consolidación secundaria desde el térmi· 
no de la consolidación hidrodinamica en campo hasta un tiempo de 50 
años a partir de colocaqa la presión correspondiente. Oism~nuyendo es
tos decrementos de la relación de vacíos que se obtiene de la curva de 
compresibilidad "A" de la Fig. 4, se obtiene la curva "B", que da· el 
valor que alcanzara esta propiedad índice por compresión inicial y con
solidación primaria y secundaria al. ~abo ·de 50 años de obrar la presión 
transmitida por un relleno qU:e transmita la pr~sión ·considerada. 

Así pues, para resolver el problema planteado se aplica la expresión: 

~ H = L\ e H = e o - ~ H = 16. 8- 13. 53 (800) :::: 150 cm ' 
l+e0 1 + e0 16.8 - 1 

donde 'el valor de et es el. obtenido de la curva "B" de la Fig. 4 para una 
presión igual ·a la transmiúda por el relleno, de 2. 5 ton¡ml. Sin embargo, 
un asentamiento de l. 5 m del relleno de l. 7 m de altura inic'ial, i~pli
caña que el incremento de presión que transmite originalmente disminu 
ya por sumergencia en el nivel freatiéo al siguiente valor: -

b.éJ= 0.60 x 1.45+ 1.10x0.90 = 1.90 t~n¡m2, 

luego entonces el asentamiento real estara ·comprendido entre los corres
pondientes a presiones de.2. 5 y 1.9 ton¡m2. Trabajando ~or tanteos se 
llega a que considerando una presión final de 2. 05 ton¡m , que supone 
un asentamiento total de 1.15 m, se obtiene teóricamente un asenta -
miento de : 

H = e o - ef H = 16 . 8 - 14. 18 800 = l. 1 7 m. 
1 + e0 1 + 16.8 

El valor de ef se obtuvo de la curva de compresibilidad "B" de la 
F ig. 4 extrapolando ligeramente fuera del rango de presiones considera 
do, cuyo valor mínimo es de O. 25 kgjcm2. · -
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So. Conclusiones: 

a) Al c<~bo de SO años el terraplén se asentará por los efectos de com- - -o 
presión inicial y consolidación primaria y secundaria, del orden de 
l. 2 m, es decir, aproximadamente el 70 %de su altura inicial. 

b) En el problema analizado la contribución de la compresión inicial y 
la consolidación primaria al asentamiento total que ocurrirá en SO 
años, es mucho mayor que la de la consideración primaria. 
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4. 6 EXPANSIONES POR DESCARGA DEL TERRENO 

En cimentaciones compensadas que requieren de excavación del terr~ O 
no para alojarlas, interesa conocer las expansiones producidas por la de~ 

carga del mismo. 

Las expansiones pueden ser de dos tipos: a "corto plazo y a "largo pl~ 

zo". 

4. 6. 1 Expansiones a corto plazo 

También se denominan el~sticas y ocurren inmediatamente a medi

da que se excava el terreno. TienEn importancia debido a que pueden 

ocasionar daños a construcciones vecinas por desplazamientos ascende~ 

tes diferenciales, y a la propia estructura al cargar con su peso al terr~ 

no expandido. Su orden de magnitud permitir~ establecer las etapas de 

excavación y los procedimientos que las limiten a valores mínimos to- Q 
lerables. 

Para fines practicas, se acepta que la magnitud de los asentamien

tos por recompresión es del m~smo orden que la expansión experiment~ 

da por el terreno. 

Con objeto de ilustrar el c~lculo de expansiones a corto plazo, se 

anexa el Ejercicio 9. 

4. 6. 2 Expansiones a largo plazo 

Este fenómeno es el inverso de la consolidación; implica incremen 

tos en la relación de vacíos y contenido de agua, debidos a la acción 

de una descarga de larga duración de un terreno de baja permeabilidad. 
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Las expansiones a largo plazo en suelos arcillosos, ocurren a con

tinuación de las eltisticas, cuando una excavación ha permanecido 

abierta un perfodo de tiempo muy largo, o bien, en cimentaciones so

brecompensadas en las que el peso del suelo excavado es mayor que 

el peso de la construcción, siendo la carga de sobrecompensación la 

responsable de esas expansiones. 

Cuando se dispone de tiempo suficiente antes de la construcción, 

existe la alternativa de excavar a una profundidad tal que el peso del 

suelo extraído, iguale a la carga de sobrecompensación, permitiendo 

que el terreno se deforme libremente, observando su evolución a par

tir de nivelaciones de bancos localizados dentro y fuera del tirea exc~ 

vada. Sin embargo, en la gran mayoría de las obras esto no es posible, 

por lo que se recurre a otros artificios para reducir las expansiones a 

un valor tolerable, como la utilización de lastre, empleo de anclajes 

o pilotes trabajando a tensión, reducción de la profundidad de despla~ 

te, etc. 

Un ejemplo de cálculo de expansiones a largo plazo se presenta 

en el Ejercicio 10. 

71 



EJERCICIO 9 

Ejemplo de c~lculo de expansiones "inmediatas" producidas por la ex O 
cavación de terrenos arcillosos compresibles. -

Para el mismo caso del edificio para aulas tratado en el Ejercicio 
6, calcule las expansiones "inmediatas" que se presentar~n en el cen 

tro y una esquina del ~rea en planta excavada para alojar el cajón de ct -
mentación, desplantado a 2 m bajo la superficie del terreno. Considere 
los siguientes valores de los par~metros que se requieren para el c~lculo: 

-6p, decremento de presión= 2m xl. 7 ton¡m3= 3.4 ton¡m2 =- w 

}l , relación de Poisson = O. 5 

E 1, módulo de deformación en tensión del Manto Superficial =900 ton¡m2 

E2 , módulo de deformación en tensión de la Formación Arcillosa 
Superior = 400 ton¡m2 

E 3 , módulo de deformación en tensión de la Primera Capa 
Dura :::1 1040 ton¡m2 

b , ancho de la excavación = 11.90 m 

1 , largo de la excavación = 49. 75 m 

SOLUCION 

En lu superficie la expunsión csttl um.lu por: 

S0 =0.02(1-_JJ2~rt n0 

donde: 

n
0 

, número de cuadros cubierto en la Gráfica 1 (p~g. 35) 

A la profundidad z' = z - 2 (en m), la expansión esta dada por: 

S'= O. 01 ( 1+y ¡ÓP~· [n' + (1- 2.Jl) n~ 
en que: 

n' , número de cuadros cubiertos en la GrMica 2 (pág. 36) 

nc, número de cuadros cubiertos en la Grafica 3 (pag. 37) 
(sólo para corregir por p "f O. 5). 
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móquloGráfica 2 = 2.6 cm 

' . -
~Í ~ 6. 58 cm ; Y 1 = 27. 52 cm 

' . 

x2 = l. 25 cm ; Y 2 = 5. 24 cm 

2.6 cm= f -~3,, = Y3 · X ·'::1·0 ·97 cm· Y
3 

= -4.04 cm 
-32.o.m -rr:9" ·49.75 ' 3,_ • · ' 

x1 = 6. 58 cm ; Y 1 ~ 27. 52 cm 
' ~ ~1 ~- e,_,~, '. ..~~?~ .. '\. 

Expansión Ma~to :~~perficia~_ · , 

En esquina 

S ::::1 o . 02 ( 1 ---o . s2 ) -3 . 4 X 4 . 7 X 124 :::: o o 33 m 
o 900 . 

S'=O.Ol(l+O.S) 3· 4 x 4 · 7 121=0032 900 x - · m 
O.OOl_m = 0.1 cm 

Expansión Formación Arcillosa Superigr 

Al centro 

S ' = O . 01 ( 1 + O. 5) 3· 4 x 4. 7 x 228 =O 137 400 . 

S ' = O. 01 ( 1 + O. 5) 3.4x24. 7 x 24 =O 076 
400 _· __ 

O. 061 m = 6. 1 cm 
En esquina 

S'=0.01(1+0.5) 3 · 4 x 4· 7 x121=0.073 
400 

S':::: 0.01 (1+0.5) 3·\~4 · 7 
X 16.5 =0.052 

O. 021 m = 2. 1 cm 
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Expansión Primera Capa Dura 

Al centro 

S ' = o. 01 ( 1 + o o 5) 3 
o 
4 X 

24 
o 
7 X 24 = o 029 ro4o · 

3.4 X 32 S'=0.01(1+0.5) 
1040 

x15=0.024 

O. 005 m = O. 5 e m 

En esquina 

S' =0.01 (1+0.5) 3 ·101~· 7 
X 16.5= 0.020 

S ' = 0. 01 ( 1 + 0. 5) 3 o 
4 X 32 X 11 = 0. 01 7 
1040 

0.003 m= 0.3 cm 

Expansión total al centro = O. 5 + 6. 1 + O. 5 = 7. 1 cm 

Expansión total en esquina =O. 1 + 2. 1 + O. 3 = 2. 5 cm 

Concluyendo, en virtud de las limitaciones que las condiciones rea 
les del subsuelo imponen al método de cálculo, basado en la teorfa de 
la elasticidad, es suficiente para fines prácticos con decir que las ex-

o 

pansiones "inmediatas" seran del otden de 7 y 3 cm en el centro y una 0 
esquina del área excavada o 
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EJERCICIO lO 

Ejemplo de cMculo de expansiones "a largo plazo" por excavación 
de terrenos arcillosos compresibles. 

Para el mismo caso tratado en el Ejercicio 6, calcule la magnitud 
de las expansiones "a largo plazo" que tendrfan lugar si la excavación 
que alojarfa el cajón desplantado a 2.0 m de profundidad, permanecie 
ra abierta y sin lastre de ningún tipo un tiempo suficientemente gran:
de para que oc~rran. 

SOLUCION 

lo. Los diagramas de presiones totales, efectivas y neutrales en el sub 
suelo previamente a la excavación, son los presentados en la Fig. 8 
del ejercicio 7. 

2o. La distribución con la profundidad del decremento de presión efecti 
va -11 CJ en el centro y esquina del area excavada, se incluyen eñ 
la Fig. 9 del ejercicio 7. 

3o. La expresión aplicada en el calculo fue la siguiente: 

donde: 

6H· 1 

8H = expansión total, en m 

l\H· =- expansión del estrato "i", en m ¡_ 

Ce¡=- fndice de expansibilidad del estrato "i" 

e0 . = relación de vacíos inicial media del estrato "i" 
1 

<Y¡= presión efecriva inicial media en el estrato "i" 

11 a=.= incremento medio de presión efectiva en el estrato "i" 
1 
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1 ' ' ' - ! J.' • ' 
¡ ~·' ,-~ ~ ' :.,. ' ~ 

Al centro del área excavada se tiene: 

ESTRATO Ce 
'.· s :.·¡No_.·_.·. '•: - · .. ---·· 

2 0.39 

,3 

' 1 ,.., 

() 
ton¡m2. 

''O 5 95 ' ' . '' ' 2 28 
\ .. . ' ~ ' ~· 

9.40 8. 29,. 

~ 17.. oo.' 
"' ' ~· A '_3. ;101 '' ' . 

- 0.44 .' ' ' 20.85 ·:..·'' 
l'lH4- 2· 60 1+6. 24 ~og;lo· QO. 85- 2. 20/- 0· 01 

3.·39 

·.3.17 

2.§3 

-~ --- 1 ;, / .{ t ~~ ' • ~ 1 ,- -- ~ 
· :~'~--~ -·---·--~J · 0.09 = 0.10 m 

- r:!;l ... ,. .' ~ 

En la,.esq~i!l~ d,rl .a.re~ .e.JSS~Ya,9~---se~i~~~: .. _ .. ··< . :··, 
• ['. J "~ _,.o._. V~¡' • • j.~ -~'c ..... ,¡:_· 1 t :_-,.;,4 • ,~1 '._(,.; ___ -~-• ~ -, 1 

·1·.,·.·! · : o···o5.7~'· .. r~,;. 5 .. 9~ 5 .... ·~- ·y2···28' '· .~~·· ·o· 7 85~--
• '1 • • • 

--~'¡(, _,··.-; 0~~9_:::,, -.·"9=-'~0~ .··: ~-~29 .. ·· .. ,:·:·Q.-79 

3 ,·~'; ;: Q:_0?3: .. :::J·.hOQ. ~.! . . ~:.-OL.. . -:·0._6(> .. 

4 0.44 20.85 6 • ..24 0.55 

l'lH :~ 4. 70 O. 057 
1 1+2.28 

1 5.95 
oglO 5. 95- O. 85 

:::: 0.01 

l'lH2= 5.65 O. 39 log10 
9.40 

0.01 1+8.29 9.40-0.79 
:::: 

l'lH = 5 95 O. 073 17.00 0.002 3 . 1+3.01 loglO 17.00 -0.66:¡ 

óH4= 2 60 0.44 loglO 
20.85 

:l 0.002 . 1+6. 24 

' ) 

20.85-0.55 0.024 = 0.02 m 
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4. 7 DISTRIBLJCION DE PRESIONES DE CONTACTO 

Se llama "presión de contacto" a la presión que actúa entre la base 

del cimiento y el terreno de cimentación. Tiene importancia en el dise1io 

de cimientos ya que determina la distribución de fuerzas cortantes y mo-

memos flexionan tes. 

Bajo un Are a superficial uniformemente cargada, equivalente a una e!_ 

mentación idealmente flexible, el cimiento se deformarA según la Fig. 

10, siendo también uniforme la distribución de la presión de contacto. 

(a) 

r ----- B -- -----¡ 

--[D]JJJJJ¡-
An goato Ancho 

Fig. 10. Distribución de asentamientos bajo una carga 
uniforme (cimiento idealmente flexible):(a), en material 
idealmente elAstico, como arcilla saturada; (b), en m a 
terial elAstico cuya rigidez aumenta con la presión de
confinamiento, como arena y grava (Sowers, 1962). 

Si el cimiento es rígido, la distribución de presiones serA de las fo!_ 

mas indicadas en la Fig. 11, según el tipo de suelo. 
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Fig. 11. Distribución de presiones de contacto en la 
base lisa de un cimiento rfgido: (a), en material elás 
tic o ideal; (b), .el). suelo g~anular (arena); '(e), en un -
suelo intermedio'.· Las cürvas Cu indican la distribu-

·ci_óp '<;ie pre-siones cuandh'la''zapata es llevada a la fa 
'.·, üa:. <Teria-ghi~P-~ck, ) 967) .· ._ "~ ·- -

~:· .. r';; •~":..~~ • ........ ~ ; ~! ,,...,;:Y~:f 

·É~ 'dm1ú~ ,g~e' .-~~- é~- 9.is;y_~-~.'cté un cimiento se considere que la pr~ 
' \ ~ " ~ ¡ " -~' .. ' ' • \ ' " ~ (_ ' • t ': ; \ -

sión··de·cóntacto·es·uniforme. En·el caso de cimientos rfgidos desplan 
-' \ 1 ~ • ' .. ' • f"J ·:~, ~ ,, 1 : ' " ~ - ' ' ~ • ' -

• ' l.' -. " 1 ~ • ' 1 • ' - /t - 1 ..-

tactos' enlareha,' ésa'.consrderadón conduce a un diseño conservador, 
' ~ - ~ -'> - _, ,J ' • • • ' "~. ' \ ~ -) ( 

'·~ -, -' ~ r•t:·r, . -~·., ,'' .:-. ,, )(:~ i ~ \~';.~ • ~·. :-- . 

pero ér'l arcilla~ doride la presi9n:es mayor en los bordes, quedar{l del 
f ' - --~·-) - ~- • _, _ .. ', 

1 
j • • 1 ¡ o ' • ' 

1
• < l • ,' ~ <-' " '

1 

' ', ' ' ~ -' L 

:.--.:_.:,;- J-lado inseguro. Sin'embargo·;·e:~~géneral, los factores de seguridad e~ 

,•¡,J•}q, ·. pleados en el dise~o estructural son suficientes para absorver los es-
\\y'_1~<~.:-':. -·~ ~ ... ~ ,\./~ 1:· t.~ ( j ,1_,, -. ' 

) - j ' ' - ' ,. 

': ' '' 'fi.ú:~rzos;,en exceso.'' l:·: '' .. · '·, .,,,,/¡ 
, ~ , 1 1 ~ 1 • • '- -;. •• ' ' ,.. ( ~ ~ ' • ' ; ' ' 

···" • 1" ., Jo:n·cl diHci'ío de'·cirncntacioneA rfgidas, de graneles dimcnsion<.·s, 
,, .. \¡·,, •1

' •• ~ ''¡' "t' 1 ··~~~l1:¡.; r .,, ' •• '. ~~-} ·~ .!'- r ••• 

'_, '.,"< ' 1 •• 1 ' ( , l '~ i',i ~ ' . \ • ' " f : ~" 
-" '""' lcorn9-'lq's:á~(y· ... ~ajqn,~~,. ,de~P!.~.n,t~dos en suelo compresible, es impor-

tante tomar en cuenta la distribución no uniforme de la presi6n de co~ 

tacto. ,Las -consideraciones aL respecto-s~ tratar {In en eLT~ma .6, 1 aun-
¡·.,.,, ••• .~ ~--·~: i- ~.-

quepo~ lo g~~~ral 'se diseña~ ~~amo techo-~ invertidos 'sujetos a una 
'• ' ' ' . . ' 

pres.ió~~--de, conÚtct6;·uniform~.' . ' . 
' ' 

,, . ,j,,l 
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4. 8 ASENTAMIENTO ADMISIBLE O TOLERABLE 

A continuación se presenta una fotocopia del articulo incluido en el 
libro Mec~nica de Suelos, de Lambe y Whitman, Edit. Limusa-Wiley, 
1972, que resume los tipos de asentamiento y sus limitaciones para di 
versas estructuras, aceptadas por la mayoría de los autores. -

r---------, j 

p L---------JT' 

(a) 

.~ 

14.2 ASENTAMIENTO ADMISIBLE 

El asentamtento puede tener tmpcrtancia pnr tres raTo
nes, mcluso aunque la falla no sea mnunente a~pecto, 

condtctones de servtcto y daños de la e't rudura 
Los asentamtentos pueden alterar el a~pccto de u na es

tructura, provocando grietas en los muros extenorc~. y en 
los revocos de las paredes intenores. Tambtén pueden dar 
lugar a que una e~tructura se mcline lo suftctente para que 
pueda aprectarse a sunple vtsta su mchnactón. 

El asentamiento puede mterfenr con el servtcto de una 
estructura en dtversas fonnas, por eJemplo, las ~rúas y 
otros ttpofl de maqumana pueden deJar de func10nar co
rrectamente, las bombas, compresores, etc. pueden des
aJUStarse, y las unidades de seguimtento como el radar 
pterden precistón. 

El asentamiento puede producu el fallo estructural de un 
ediftcto y su colapso, mcluso aunque el factor de segundad 
contra la falla por corte de la Cimentación sea elevad,}. 

Algunos de lo~ dtversos t1pos de asentamtento se md1can 
en la F1g 14 6 La F1g. 14.6a muestra un asentanuc11to 
wu{OIIIIt' 1 In C(liftctn ~obre una placa e~trulluralmuy rlg1· 
da \1111~ llll il\elll.llllll'lll<l IIIIIIOIIIIC l.a 1-'J)I 1·1 (,/o Jr J'lt'\!'11 

IJ 1111 guo o vucko uruformc cu el que toda 1.1 C\lltlllllra 

ttene la m1sma d1~torstún angular La 1-'lg. 14.úc muc\lta un 
caso muy habitual de asel/tamtellto 110 uniforme o cil.fcrell
ctal. El asenta11liento d1ferenctal puede productrse por: a) 
presiOnes umforrne~ que actúan sobre un suelo homogéneo, 

ill 
r---------
' 1 

............ ______ .,, 
1 1 
1 1 

! 1 : 1 
---------J u Q, 

I!J.p = Pmdx- Pmln 

0JstoraJón angular .., ~ "' ~ 

(b) 

L "'Tc 6 , ___ fJ ___ ... JJ 

I!J.p 18 Pmá•- Pmin 

D•stor11ón angular m ~ a:' ~ 

(e) 

F1g, 14.6. Tipoo de asentam•ento. a) Asentamiento uniforme. b) Vuelco. cJ Aoantam1ento no uni
forme. 
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216 El suelo seco 

Tabla I~J Asentamiento admi~ible 

frpo d&: movumcnto 

Asentamiento total D:enaJe 
Acceso 

6-12 plg. 
12-24 plg. 

Probablltdad de asentatmento no uniforme 
Estructuras con muros de mampostería 
Estructuras reticulares 

1-2 plg. 
2-4 plg. 
3-12 plg. Chimeneas, silos, piJcas 

Inclmación o guo Estabthdad frente al vuelco Depende de la 

lnchnactón de chimeneas, turres 
altura y el ancho 

0.004/ 
Rodadura de cam10nes, etc. 
i\lmacenanuento de mercancías 
Funcionamiento de máqumas - telares de 

o 01/ 
0.01/ 

algodón O OOJ/ 
Func10na1mento de máquinas - turbogene· 

radores o 0002/ 
Carrtles de grúas o 003/ 
DrenaJe de soleras 

Asentamiento diferencial Muros de ladnlio contmuos y elevados 
Factoría de una planta, f1surac1ón de muros 

o 01--0 02/ 
0.0005- o 001/ 

de ladnllo 
F1suraCJón de revocos (yeso) 
Pórt1cos de concreto armado 
Pantallas de concreto armado 
Pórt1cos metaJ1cus contmuos 
Pórllcos metáhcos senc11los 

0.001- o 002/ 
0.001/ 

o 0025-0 0041 
0.0031 
0.002/ 
0.0051 

Según Sowcrs, 1962. 
Nota 1 = dl~tJnciJ entre columna' adyacente~ LOil JScnlamlento~ diferente~ u entre do~ punto~ 

LUalesqu1cra con asentamiento d1fercnc1dl Lo~ valore~ m.í' elevado~ \On para a~ento~m1entos homo
géneos y cstruclurds m.b tolerantes Lo~ valon:s mfcnurc~ corresponden a a~cntamlcntu' Irregu
lares y estructura~ dehLo~das 

u h) pte~toncs dtfcrentcs c;ohre el terreno o t') llllldtctones 
del tnrcno hctl'll>génc.ts 

Como \L' llliiC\tra en la F1g. 14 6 p '""" tncltca el Jscn
tanucnto maxtnto y Pmln el mínuno Ll J~cntJmtento dt
ferenctal (.::lp) entre dos puntos es la dtferencta entre el 
asentamiento máxtmo y el m ínuno. El asentamtcnto dtfe
rencial tamb1én se caractenza por la dlstowún angular ó /1 
que es el asentarruento dJferenc¡al entre dos puntos diVÍ· 
dJdu por la dtslancJa honzontal entre ellos 

El asentamtentu que una estructura puede tolerar, asen
tamiento admwble, depende de muchos factores Incluyen· 
do el tipo. forma, SJtuactón y finahdad de la estructura, 
a\Í como la forma, velocidad, causa y ongen del asenta
miento La Tabla 14.1 da mdtcacwncs sobre los asen
tamtentos adnmtbles Pudiera parecer que elmgemcro que 
proyecta una etmentactón debería con~tderar el asentJ
mtentu adtmstble espec1f1cado por e! proyectista de la es
tructura. Pero, ~m embargo esto raramente es el caso y el 
mgcmcro de cunentacwnes se encuentra frecuentemente 
entre el wgen1ero e,structural, que no desea el menor asen
tamtcnto, y el chcnte que qutere una ctmcntactón eco
nómtca. Así pues, es unportantc constderar los asenta
rruentos admistbles. 
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En los p~irrafos stgutentes se comentarán Jlgunus de lus 
aspectos ~ubrcsJhentes del asentatHtcnto atlnn~tblc. tlll~· 
tr.índolu gr..íllcJmcnte. En la última parte tic l',ta ~l'CCtPII 
se hacen mdtcactOnes para estunar en cadJ ca~u el .t~l'lll.t

nuento ad.ltlisJble. 

Asentamiento total 

En general, la magmtud de! a~enlamienlu ILll,tl th' 
constttuye un factor críttco. smo pnnctp:tltnentc una cuc~
ttón de convemencta St el asentanuento totJI Je un.t <''· 

tructura es supenor a 1 S ó 20 cm pueden pn•wnl.lN' 
problemas en las conducl·tone~ (de gas, agua" al..:ant.u dl,t 
do) conectada~ a lJ estrudura Sm emb.ugú, la~ Jlllt:.t, 
deben proyectar~c pensanuo en el J~cnt.ttlltl'Jlll) tk l.t l'' 
tructura. La f¡gura 1.3 lllllC~tra llll l'Jemplo c'I.ISt.:o de llll 

edtftclo que ha ~ulnuo gr.111de~ a~entattHen!tl'• ,. aun p1't 
manece en scrv1cto. Sm embargo C'\1\lcn l3'l'' ~~~ ¡,,, qu,• 
los asentan11cntos totalc~ gtamks pucucn uJr lugar .1 ¡:r.t
ves problemas, por eJemplo, un Jepóstto whrl' .ttt'tll.t 
blanda, próxuno a la costa, puede a~c n tar. qucJJIIdt> i'' >r 
debaJO del mvcl del ~1gua 
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"1S1, he escatm~ado un poco en la c1mentac1ón 
pero eso no se sabrá nuncal " 

(a) 

F1g 14 7 Torre mcllnllrla de P1sa. a) Tomado de la Conferonc1a 
sobre AsentamH•ntos, ASCE 1964. b) y e) Según Terracma. 

Vuelco o inclinación 

lJn caso clástco es la Torre lnchnada de Ptsa (ftg. 
1-1.7) (omo puede verse por la curva tiempo-asentanuen
to, t.:l lado Norte de la turre ha asentado algo más de 1 m, 
mientras que el lado Sur ha a~entado aproximadamente 3 
m, LUil un .r~entamrcnto diferencial de 1.8 m. Esta mclma
cton produLe un aume11to de la~ pre~wnes sobre el terreno 
cu el l:idn Sur de la Torre, ¡¡gravando así la Mtu¡¡crón. Un 
c1~eutanucnto tan importante en un edrfi<.:to ekvado repre
<.cnta unJ s1tuauón peligrosa, potencialmente tnestable. 
Adualmente se están e~tudrando métodos para impcdJr el 
progreso de los asentamrcntos (Terracina, 1962). 

A\t'lltamiento no unifonne 

La dtstorsión angular admtslble en edificms ha sido es
tudiada por análms teóricos, mediante pruebas con gran
des modelos de pórticos estructurales y observaciones in 

Ctmcntacwncs supcr[tciales 2 J 7 

o 

(h) 

situ. La F1g. 14.8 da un resumen de In~ resultados de 
estos estudiOs. Un caso extremo lo constttuycn los rad.rres 
de segutmiento de prec1s1ún, en los que un asentamrcnto,O 
difercnetal de sólo b/1 = 1/50 000 puede mullluar el SIS

tema de radar. 
Un depósito metáltco para el almacenarnrento de Out

dos constituye una estructura particularmente mtercs.tnte. 
La mayor parte de la carga se debe al Ourdo almaccnJdo, 
y por efecto de la OexibthdJd del fondo del depú~rto, la 
presiÓn ~ohre el terreno trcne una drstnbucu)n nnrltliiiH'. 
la ncxthtltdad Stgntftca también que Jm dcpú~tlo~ JliiCOCII 

soportar grandes .ISL'IItJmtentm d1ferencrales sm daf1m, y 
los proptetanos de tales depós1tos raramente se preocupan 
de su aspecto. Ex1ste sm embargo un notable desacuerdo 
entre mgemeros, constructores y prop1etanos respecto al 
asentamiento adnusible para tales depós1tos Un estudto 
de este tema por Aldnch y Goldberg (srn pubhcar) ha re
velado los srgurcntes hechos 

l. Algunos depÓSitos han asentado más de 1 50 rn. y 
permanecen en serv1cio. 

2. Algunos depósrtos han fallado estructuralmente con 
a~cntanncntos de sólo 18 cm. 

3. Los ascntamtl'nto~ adlllt\tbles com!nnncnte con\1-
drrados p.1ra el proyecto de la:. ctmentactollc~ de de
pósttos metálicos varían de 2.5 a 50 cm 

La gran dtsparidad en los resultados observados y en 
cuanto a los Jscn tanuentos Jdmtslbles a CL'tlSldcrar resalta 
la d1freultad con que se enfrenta el mgentcro al establecer Q 
Jos asentamientos admlstbles. Aunque la T Jbla 14.1 y la 
F1g. 14.8 constituyen buenas indicaciones para trabJ¡os 
rutmarios, las obras importantes deben estud1arse cllldddo
samentc. 
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Dostorsoon angular {¡// 

1 l 1 l 
·~ 200 300 400 5CO 

1 
600 

_L .1_ 1 iooo 

Límote para el que son de temer d1focultades 
en maqumana sens1ble a los asentamientos 

Limo te de pe!ogros1d~d para pórt1cos ernonrados 

lím1te de segundad para ed1f ocms en los que no son adm111bles gr1etas 

Linute para el que com1enza el agnetamoento de P•neles de tab1que 

Límote para el que son de esperar dohcultades en grúas puente 

Lím1te para el que se hace v1s1ble la mcilnat1ón de edifiCIOS altoa y rígtdos 

Agnetam1ento considerable de tab1ques y muros de ladnllo. 

Límite do segundad para muros da ladnllo flex1bles Ir//< 1/4 

lím1te correspondiente a daños estructurales en ed1f1~10& 

F1g 14 8 D1stors1ones angulares límotes (Segun BJerrurn. 1963a) 

Relación entre el a\cntamiento total 
y d diferencial (o no uniforme). 

Como ~e ha md1..:ado antenormente, en el proyecto de 
una CJmcnt:~..:tón ttcne ma~ unportancta el a~entamJcnto dJ· 
lcrenetal que el total l'or otro lado, es mucho más dtl í..:tl 
t'~tllnJr el asent.tJmcnto dtlerenc1al que el asent:lnltt.:nto mü
\11110. 1 ~to ~\! debe a que la magn1tud del ascntan11ento 
J¡ferenclal \oJC!le atectaJa pnne1palmente por la hete10ge· 
nctu.ad del tetrcno n.ttllt.tl y tamb1en por la capa..:1d.td dt.! la~ 
e'truct'lr.t~ p.tra ~:~hat la~ tonas blanda~ de la cuncntaell'll. 
In 1111 tr.th.qn ruuy unpm !Jnlt::. 'uclc llll:ICL'CI' l.t pc11.1 ltau::r 
1111 e~tudto dct.tll.tdD del lcllctw patJ loc.tltl~ll la' ¡ona' de 
anayo1 o llll'IHH tl''1'tene1a 111\l',trg.llldo ,, londol.1 1elauón 
entte lo~ desplal.lnuentus d~ l.t ..:unenta~.-lllll v la~ lriCtl.a\ Je 
la l'~lru..:tur.t. Ln uhr.t' de menor unpor!.lllt.:la puede ~er 

-,utt.:tenlc ..:on e•npl-.:.:r una telauon empú1ca cnt1e el "'cn
tanuento tut<ll y el dJicrcnL'Idl y e~tablcccr el ..:1rt.:no uc 
proyecto a part11 de un ,t,enianHento total adnHs1ble 

L.t hg 14.9 da lo~ rc~ultauo~ corre~pond1entcs J cchl1· 
..:1m rc.tlc' Lllllenl.tuo~ ~oh1c ~uelo~ gt.uwlarc~ In hJ p.trll' 
a) se J¡¡n los v.tlore~ ob~erv.tdos de (;~ dtstor~1Ón an)!ular 
hj/ e11 fliiiL'IOll dt:J J\Cill.llllll'Jl!O daferCJlll<tl lll,L\IIIltl 
1\ltcntra\ qt•e F,j/ ~ dctcrnun.1 pu1 el .I~Cnt.tnmnto dile 
renual entre columnas adyaLTiltc~. el J~enl.lrlllentu d1· 
ferenLt.tl IIIJXIIIIO puede prou11ctr~e entre do' LOltllnllJ~ 
IIIIIY \t'parada\ 1 ,, LllrVa dliw¡.ld.t en la fag11t.1 I:Uil'oltlltye 
la tneuJa de lo~ puntm oh,crv:~uu~. 1 a p.11 k h) lllliC\lt,l 
l.t rdauon entre el il'>CiliJIIllclll!' dtlcn·llu.tl lll.t.\11110 y el 
a~cnt:~tnlcnto ntaXIIIIO L:~ ltnca ttJI,IdJ L.OIIIO envolvente 
~IIJlCTIOT tlldtca que cJ a~Cil!JIIIICilltl dtfctCIIUJI JIIJXIlllCI 
puede ser Jgu.tl 'al a~nl.tmtcnlo m.ÍXIIIHI, l'\ del'lr, pucdr: 

cx1~t•r una ..:olumna 4ue nu lcll¡!.l pr.lt.:llt.:.tinente .t'><'.Jll.l· 
m1ento L n general, el ;~scntanucnt•> <.hfcrenu,¡J má\ltllll e~ 
lllCilor ljUC l'l JSen!JilliL'Il(ll lll.ÍXJ1110 2 

U empleo de c~la~ !elac¡une~ ~e .td.na Ulll el e¡el!lplv 
14 1 ~egún la natut.th.:l.a del edi11t.:10 <;e eltgc 1111 \,tl~>r h. f 
admt\lble A contmuJL.tón se ut1litan l.ts cun.a> par.t .:n· 
conlr:H el a~cnt.tlll!CiltO d!IC!l'llt.:IJJ lll.IXIlllO ) l'i .1\l'llt.l· 
llliCillo m.ÍXIIllO totJI adnmiblc rl a~ent.lllllellttl L.tklll.hlll 
por lm mctodtl\ de l.ts SL't.:t.:tones 14 ~ :~ 1<-1 1(1 lid•,· ,._•r 
menor que c'te .tscnt.tmteJJlo .tdnmtbil' l 1n J'cnt.tlll',,·,ll•• 
tot.il adnm1hle uc una pul!!.tUJ ( ~ 'i unl su,·l~ .:'pc~·tfa,.ll,,. 

COHIL'IIiL'IllCIJtC par.t CJifil'IO\ L'tllllL'rll.tlt'\ 

1> Ejemplo 14.1 

/Jatos Un cdtft..:lo U1.' un.1 ~ul.t pl.111t.t J,· u•llltl't,• '' 
m.tdo, cun llllllll~ de l.rdnllt> 

!'luhlcmu Ctlutldt el .t'<:nt.llllll'llto 1·•. d .ldllli'tb1,• ,¡t.: 
a\cgllr<~r.í l.t 11o ll\uration de Jp, llllii'L'~ J,· l.1,1trll,) 

Soiii!'I0/1. Según la 1 .g 14.1:\, b /1 tnJ\1111,1 - 1 'l'll 
o()(}~ 

la ·labl.l 1~ 1 l!ahll-.1 d.1du Ollll3 ~l' .l.l••t•t.l t'i' · 
u 00.2 

~q:t'lll la 1 1¡! l·l 1111. t•l ,1\t'lll.llllh'nttl drktt'l:• 1.tl 111.1\ 
1110 adnu~tble e~ de ~ 5 cm 

Sq:t'tn l.t ltg 1 ~.'Jh. ltlln,IIHh' el l1nut•· "'l'l'llllt ,1 
a\l'lrl,lllliCiltll tola( :ldllll'lhil' 1'\ l.1111h1L'II th- .'' , 111 4 

2 P11ld1.· plntllllll\l' un ·''l'lll.lllll~'lll'' llllvH."'"¡J 1111\llrl• 11 1 1\•'' 

ljiiC l'i ,l\l'11l,llllll'lllll (ll],ti 111,1\IIIHI 1 11.111.lll 1111.1 p.olh' d< J 1 ''""' 

lur.a ""' kv.1nl.1 y nlr.l ·'''"'111.1 1 ..,~~, ,,.,,,no~.,., I.IH' 111 '1" 1'•'''"•' 
llllll'UI~Ido\ l!ll oHl'll.l 

82 



•' 1 't' 

1 ', 

'jr' 

> J' )~' ' 1 ' ' 

~ 
o 
§ 
>< .. 
E 

-¡;; 
ü 
e: 
e 
~ 
"O 

o e .. 
e .. e 

' 
,_, ~ 

- 1 .<; 3000 

~ 
>C ·e 
e: 

~ 1 
~ lóoO 
o 

1 
!>00 

1 
300 

o 

1 l 
-- r----- -1-

~--------1------
i 1 1 

1 1 

¡--
0 

6 

1 ¡-- --- -

1 
1 
1 

8 10 
Asentam1ento d1ferenc1al mb1mo (cm! 

. (a) 

1 

8 - - --1--- ----
1 
1 

1 

6 -- ___ L_+--, 51--+-- -P-I-+--

4 -- i- --

1 
2 --

4 5 6 8 
Aséntam1ento máx1mo (cm)· 

(hl, 

10 li 
,¡ 1 

Fig. 14.9 Asentamiento de estructuras cunentadas sobre are~a (S~-
'" gún Bwrurh, 196Ja v 196Jbl . 

' , .. 
'., 

\ " '¡ 

83 

o 

' l'' ' ,~ ' ~ ',~ ' 

- • , 1 "! 

1! 

1' 

¡~, 

¡•_' 

,;' 

,_ 

• r> d., 

,1 

·'' 

o 



o 

o 

CENTRO DE EDUC AC ION CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERIAP UNAM 

PARTE 3 DEL TEMA 4: 

ASENTAMIENTO DE CIMENTACIONES SOMERAS 

DEL CURSO: 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES SOMERAS 

7 de marzo de 1974 Guillermo Springall C. 



5. 9 ASENTAMIENTO POR VIBRACION 

5. 9. 1 Suelos no susceptibles a licuación 

Las estructuras desplantadas en suelos granulares, en particular en 

arena de baja compacidad, son susceptibles a sufrir asentamientos por 

vibración. Esta produce una disminución de la relación de vacíos por 

reacomodo de las partículas; la influencia del peso de la estructura es 

poco significativq. 

La vibración puede ser causada por el funcionamiento de maquina-

ría, trMico, hinca de pilotes, explosiones y sismo. 

No existe un método apropiado para evaluar el asentamiento de estru~ 

turas bajo la influencia de solicitaciones debidas a vibración. Sin embar-

go, el problema puede acotarse calculando el asentamiento m~ximo que 

se produciría en un estrato granular al variar la relación de vacíos natu-

ral a la correspondiente al estado m[is compacto; esta condición repre -

sentarla la m~s severa y difícilmente llega a presentarse en la realidad. 

El c~lculo se basa en la siguiente expresión: 

H (21) 

donde: 

L}.Hm~x, asentamiento m~ximo, en cm 

enat , relación de vacíos de la arena en su estado natural 

emín , relación de vacíos mínima, correspondiente al estado 
más compacto de la arena 

H , espesor del estrato, en cm. 
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Este criterio requiere de la determinación de la enat mediante pruebas 

in situ, y de la emfn en el laboratorio, provocando el estado m~s compa~ 

to en la arena. 

Si el asentamiento es excesivo e intolerable, deber~ emplearse otro 

tipo de cimentación o provocar antes de la construcción la compactación 

de la arena, a partir de la aplicación de diversos procedimientos, como 

vibrocompactación, vibroflotación, pilotes hincados a percusión, etc. 

En suelos arcillosos generalmente es despreciable el asentamiento 

por la causa citada. 

5. 9. 2 Suelos susceptibles a licuación 

El fenómeno de licuación ocurre en ciertos suelos en estado suelto, 

al tender a disminuir de volumen cuando son sometidos a esfuerzos cor

tantes. Si el agua que constituye la fase líquida no es expulsada rapida

mente, la presión de poro no se disipa y la resistencia al corte se redu

ce, produciéndose el fenómeno de licuación, caracterizado por asenta -

mientas súbitos comunmente de consecuencias catastróficas. 

La experiencia ha mostrado que los suelos susceptibles al fenóme

no de licuación son aquellos granulares finos, de graduación uniforme, 

de part(culas redondeadas, en estado suelto y sumergidos. 

Como ejemplo de un fenómeno de licuación parcial se cita el ocurrí

do en el Macrosismo de JMtipan (Marsal, 1961), el 26 de agosto de 1959, 

donde las e imentaciones superficiales (zapatas) de varios edificios de 

Marina y Puertos Libres fallaron con asentamientos hasta de 1 m. 
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5.10 SUELOS EXPANSIVOS 

Algunos suelos arcillosos son susceptibles a experimentar cambios 

volumétricos importantes al cambiar su contenido de agua, presentan-

do como consecuencia expansiones al aumentar, y contracciones, al 

disminuir. Los depósitos de estos suelos generalmente se encuentran 

superficiales, sin embargo, algunos autores han reportado la presen -

cia de estratos delgados a profundidades hasta de 60 m. 

Los suelos expansivos pueden cuantificarse en función de algunas 

de sus propiedades fndice, caracteriz~ndose principalmente por prese~ 

tar valores altos de su lfmite lfquido y de su fndice pUistico. En la t~ 

bla siguiente se presenta el criterio propuesto por W. G. Holtz, para la 

identificación de arcillas expansivas. En las hojas 89 y 90 se mue~ 

tran dos grMicas propuestas, con la misma finalidad, por Vij ayvergiya 

y Ghazzaly. 

CnH;no de W. G. Holtz 

E:--pans16n pro
bable. CambiO 

,...-;::,=~:::-==,------------- volumétnco en 
Datos de pruebas de indent1hcaci6n 

Conten1Jo colm Ind1ce de plas~ Lfmitc ele con-
dal ()Z, ~o. ooc 

mm) 
c1dad 

> 28 >35 
20-31 25- 41 
13-23 15- 28 
<.15 <18 

trJCCIÓO 

.<.11 

7 -12 
lO -16 

>15 

86 

% (seco a sat~ 
rado) 

> 30 
20-30 
lO -20 
<lO 

Grado de 
expans16n 

muy alw 

alto 
med1o 

baJO 

o 

o 
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Por otro lado, en las zonas urbanas donde existen este tipo de suelos, 

su presencia es evidenciada por la experiencia local, basada en el com

portamiento que presentan las estructuras ligeras sobre ellos construr -

das. 

Cuando se tiene la evidencia o se sospecha la presencia de estos su~ 

los, deberán obtenerse muestras inalteradas que permitan determinar en 

laboratorio sus caracterfsticas de deformación y su presión de expansión. 

La prueba m~s comunmente utilizada para medir dichos parámetros, es 

la denominada de saturación bajo carga, la cual consiste en ensayar en 

un consolidómetro juegos de 3 a 4 probetas. Cada espécimen se confi

na lateralmente con un anillo ñgido y se somete a una presión axial da

da, midiéndosele su deformación bajo la presión aplicada, tanto en su 

estado natural como saturado. La secuencia entre la aplicación de la 

carga y la saturación del espécimen, se elige conforme al proceso que 

desée representarse. Cabe agregar que durante la ejecución de los ens~ 

yes podrfl medirse, dependiendo del equipo de laboratorio utilizado,la 

presión de expansión o bien, con base en los resultados obtenidos al e~ 

sayar un juego de probetas, estimar el valor de la misma. 

En las hojas 91 a 94 se muestran los resultados de este tipo de en

sayes, realizado en un suelo tfpico del Bajfo. Se agregan en dichas ho

jas 1.1 lgunos elatos de propiedades fndice, que permiten identificarlos uc 

acuerdo a los criterios arriba mencionados. 
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La cimentación de estructuras en suelos expansivos requiere de di-
r 

seños especiales, basados en una interpretación racional de los resul- ; Ü 
tados de laboratorio y de las observaciones de campo, incluyendo el e~ 

tudio del comportamiento de estructuras existentes, vecinas al ~rea en 

estudio. Las soluciones m~s usuales son las siguientes: 

a) retiro parcial o total del suelo expansivo, sustituyéndólo con m~ 

terial granular. La profundidad de la excavación depender~ del e~ 

pesor del suelo indeseable y de la presión de expansión 

b) utilización de elementos estructurales capaces de admitir sin d~ 

ñarse las deformaciones a que quedar~n sujetos 

e) utilización de zapatas en las que se concentren las cargas, con 

objl~to de que al transmitir al suelo una presión mayor que la de 

expansión se evite su levantamiento o 
d) uso de elementos de cimentación profundos, alojados en suelos 

no expansivos. En el an~lisis y diseño de estas cimentaciones 

deber~ tomarse en cuenta la tensión que pueda presentarse a lo 

largo del fuste de las pilas o pilotes 

Los pisos de planta baja suelen ser los m~s afectados y en ocasio-

nes, cuando es económico, se sustituyen por losas 
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POZO PCA-5 
Mut:5tra No. 1 
Elavación.-0.40 m 

NAF == 18.0 m 

38 . 2 o. 94 100 +0. 4 2. 8 

(+)CompresiÓn ; (-) Eltponsio'n Otros da tos; 

LL == 113 

-5 
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IP == 86 
LC = 10 
}(d == l. 25 ton¡m3 

-=--- -~ lJf~_ -~~-~ -----,.-,-----r--,-,--1 -~~ 
\ 1 -\¡~·: 4 ! 1 -- - 1 1 - -

--~r=~~~i~l ! 1------ -- ---- !---

-~·;··· 1 ~--~! - - ~1 ¡ 1 i 

+5 --- --- --¡1 11 ¡ -- - i 1 ~ 
0,1 1.0 10 

Pres1Ón aplicado , p, en Kg /cm~ 

ENSAYES DE SATURACION BAJO CARGA 
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3 

POZO PCA-5 
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NAF: - 18.0 m 

PRE- ESTADO NATURAL SATURADO BAJO CARGA DEF. 
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o. 25 1_3~- 0._72 ]~Q_ o. :37 28. 3lo. 71 92. s -o. 02 +O. 35 

----+------ -------- -------------

O. 50 20. 8 O. 7 S 64 . 6 O. 7 2 28.210.74 88.8j-0.02 +O. 70 
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LL == 34 
IP == 8 
LC = 22 
~ d = l. 29 ton¡m3 
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POZO PCA 6 
Mue5tra No. ? 

Elevación.- O .85 m 

NAF= 18.0 m 
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5.11 SOCA V ACION 

El siguiente ejercicio es un ejemplo de un caso real del c[llculo de la 
profundidad de socavación, bajo la cual deberán desplantarse los cimien
tos de un puente para evitar su falla por este fenómeno. 

EJERCICIO 11 

Se pretende resolver el cruce de un camino con el Río Mixteco, en el 
E do. de Puebla, mediante un puente de 60 m de longitud total cubierta 
con tres claros. SegCm el proyecto de alineamiento horizontal, el tramo 
central de puente se desarrolla en una recta normal a la corriente, tangen 
te a sendas curvas en sus extremos. -

En la Fig. 1 anexa se presenta el perfil topogrMico del terreno y estra 
ti gráfico del subsuelo a lo largo del eje del cruce, definido este último 
en base a cuatro sondeos de exploración. En la Fig. 2 se proporcionan las 
distribuciones granulométricas de algunas muestras, determinadas por el 
método de análisis mec1)nico por mallas, las cuales se considerar1)n repre 
sentativas del material granular localizado sobre la roca basal. -:-

De estudios efectuados previamente, se conoce que el gasto de dise
ño para un período de retorno de cinco años es de 900 m3 ¡seg,con veloci
dad media de 3. 45 m3 ¡seg. El ancho del cauce en la sección transversal 
por el eje es de 53 m y la profundidad media en la sección es de 4. 88 m. 

Por lo que respecta a las pilas, éstas tendrán frentes redondeados, un 
ancho b = l. 5 m y un largol:::o 5 m; se construirrtn alineadas con la dirección 
de la corriente. 

De ~1cuerdo a los datos proporcionados, considerando que el cauce del 
rfo es bien definido y con rugosidad umforme, se solicita calcular las so
cavaciones general transversal y local en las pilas centrales, situadas 
en la posición de los sondeos S-2 y 3. Determine desde el punto de vista 
de la socavación total, suma de las dos anteriores, el tipo de cimentación 
que resulte conveniente para dichas pilas. 

SOLUCION 

lo. Calcule el diámetro medio, en mm, de las partículas del fondo apli
cando la expresión 

donde: 

d., 
1 

p.' 
l 

diámetro medio, en mm, de una fracción "i" en la curva granulo
métrica de la muestra total que se analiza 
peso en %de la fracción ''i" respecto al peso total de la muestra 
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A LO LARGO DEL EJE CRUCE 

CRUCE "PUENTE TECUANAPA O MIXTECO" 
CAMINO CHIAUTLA-CHILA DE LA SAL, PUE 

O+ r90 ____________ o-'+~z_oo _____________________ o_+L-ZI_o ____________________ o~+~Z~20~------------------~ 

NAME E te...- 80 5lm 

__s:_~-=~-

Q 

~ NUMERO CE 
~ GOLPES 

~ 
" ¡;: 

o 

i .. ¡: : 
2~ "l..:::. ac 

AECUPE::;ACr::'llrt 

!•r"'"l 

o .. 
!• 
~~ 

¡:~ 

---- -- ---- -- -- ---- ---- -- -Hi--

NUMI!RO DE Rr:CUPERA::ION 
GOLPES '•" %J 

:! SIMBOLOGIA 

! D···"· 

~ Boluo 

u AotO!WIOIO"'~J'f•CO 

W P tlwntro perdo dio 

lb.,.ltncoa ola QIII>IIIOC•IIIfl 

o 

.. .. 
Q 

/ 

--



~ o 

e: 
~ 

UJ 
:J 
o 

A N A Ll S 1 S GR ANULOMETRICO 

ls! G R A V A A R E N A 
l~l~------.--------1-----.------~~--------~ 
s. G R U E S A 1 F 1 N A G R U ES A M E O 1 A 1 F 1 N A 

S U E L O S 

M 
1 
T 

100 '11 ' 
! 1,' ' ' 
1 1¡: 1 

'1' 

90 ' 1 
: 1 
''1 

G R A V A A R E N A L M O 
GRUESA MEDIA FINA GRUESO MEDIO F 1 N O 

;N,~~ : i! '1 :: 1 1 ¡: 1 1! ! ; TI TI'IT 1 11,!11¡, 111 :1 1 1 !1 \ 1 ¡! ll 1 1 1 1 ' 1 11 1 1 '1 1 ! 1 ;¡ 11 
' ' li : !1 1 1 1 1 •i i i 1! 11 ! 1 1 

F 1 N O S 

ARCILLA 
GRUESA 1 MEDIA 

' 1 1 ~ 1 1 
1 1 • 1 
: 1 1 T 

1: 1 l 1 

F 1 N A 
colo1de~ 

:.::: !; \ ;i¡::; ii 1 

1 ¡ i!i ! : 1 ¡ ! lii 1 !il 1 ! t !; ': 1 

so~---~~:~.~~~~~~--r~;,~~~~~n l;¡~!~:~~,--~¡----~,8~~~~~~.i~~~~'-+j,~l~~: -4+¡~~:~~L~~~,+!j~~-+----~~! .. ¡41!~!~~~1~i--LI --~-¡+:~~~~~L~I -+--~ 
70r-~----~'~1 ~11r~\T1 \~~·~·,~~~~1 +-¡1 ---1 ----~11M·~~~~~~~~--~~ ~H+r4~+-4--+----++~~~~-+~~--~--~~~~~~' -4--~J~----~ 
~~:'_:_: ___ ·: __ :_:'1'¡~-i~'~:¡~IH ~~~~~~~:~~~~--~·----~~~j!~l~~ll~l~l~~i ~+~~l~i+l~~-+----~~rl.!~i~l~~~~~--~--~-1 __ ! -~-~~~~--~~ --~ 
~~~-----~-~~~--~~+'~\~· ~::~¡ Ay~!+:-¡; ______ TI~ii!_!~i~l~! ~~~+i~:~~~~'i~l~l4-41--~--·+M'I4'4!-r+!~l~l ____ ~:_:~~-~~--~~~--+l--~ 
4Q : i i ~ i i: ¡ :~~ ~p,QifiSOm 

1

1!
1

1 1 ¡ 1 i 1 1! ' ' ¡ i 11 i 1 

1 

: ¡; 1 1 · . : 
1 

: i : ~:~~ : n 1 ~ : 
1 f 1 T 1

1

· : : ji 1 ! 
·1 1 1 1l i ; 1 1 1 1 ~ 1 ¡~ro~.O?O.m i 1 , ~ 1 1 !1 i i 

30
·::¡¡ 11::

1 
: :¡,l¡r;::~: !¡\1 i 1' : : ,,. l,i!liill 

'11 1 ' 1 1 1 1 1 ' 1 ' ' 1 1 1 1 1 ', 1 ¡ 
20~~--.~~~-~~~~~1 ~1 +++' ~~+~''~+·--~~~~~,·~~~~1 ~1--~1 ~~~~ 4-~1 +-4--+----++~+4-r-+--~---+~:~~~~~~~~----~ 

' ' : : ' 1 1 : 1 1 !1 1"~ ji__; 1 : 1 :1, 111 ,. 1 ' ¡ 1 1 
1¡ ¡ 1 11 1: : 1 1 11 -........... 111" 1 1 1 1 1 
'1 1 '1 1 l ,1 1 1 1 :: 1 ! --...........:.; \1 1, : 1 1 i 

'o~.;~~~:-, ~ .. ~,~:~:~~~:~:~,.¡~:+-~~-~--~~~~H~~4,~~~ ¡:~-~~+H~,++~4-~---H~,++~+4-+-4----~~~,i, ~-+-+---4 
' ''1' !, 1 11 ¡1:, 1 1 1 11 ;;-~ 1 1 1 ~~ 1 1 1 11 ! 1 1 '1 !i--lr-=,.,_._.1_~-: 1 

a~~----~~~-L~~~~~--~--~~~~~~~-L~~~-L~~~----~~~~~--~--,-~w_~~-L~----~ 

g o o ó o 8 g 
o ó o 

ó O 1 A M E T RO DE PAR T 1 C U LA S, en mm 

FIG. 2 CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DE LOS SUELOS SONDEO S-3 

CRUCE: "PUENTE TECUANAPA O MIXTECO" 
CAMINO: CHIAUTLA-CHILA DE LA SAL, PUE. 



Fr.ll:<:i6n L)¡.~ 111 ct ro 1)¡.'\mctw !)¡.'\metro 1' 1 ti p 1' ti ¡ P, 
111 JXIIllO lllfllllllü mctl10(d1) ~ondeo ~-3 

1 1 
Sont10u ~-3 

Prof 0.70m Prof. l. 90m 
No. (111111) (mm) (mm)/ ~· (mmx102) :1 (nunx 1 o2! 
1 ;¡¡.:. 1 2~.-! 31. 7S H.6 273.0~ 
2 2).4 19. l 22.2) l:l. H 307.0') 
J 19. l 12.7 1S.lJO 22.4 356. 16 19 70 31 -~ 2'3 
-1 12. 7 9.52 11. 11 14.7 163.32 2L.60 2.Sl. 09 
S l). ';2 6.3'; 7.9-! 7.8 61.93 21 20 168.'3'3 
6 (l '- -!.7() ~.~6 18.90 ,.., :1.4 9.60 .53.38 

-L -:-e•, 2.00 3.3H ) . :~ 17.91 lO. SO 36. ')0 
~ 2 ()() O. H-! 1. 42 S.2 7.3H 5.70 8.09 
l) (1 H-1 o 42 0.6:~ 1.3.6 8.57 6.10 .3 IH 

lO (). 42 o. 2.') o.:1-1 l. Y 0.6.'i l. 20 0.-!l 
ll () 2.') 0.149 0.20 0.9 0.18 0.80 0.16 
l:! () uq 0.074 o. 11 l.H o. 20 1.60 o 18 

L =1215.30 1:=835. 21 

dm = 0.01 x 1215.30 = 12.15 mm 
0.70 

dm = 0.01 x 835.21 = 8. 35 mm 
l. 90 

Se tomará un valor promedio del diámetro medio de lO mm. 

2o. Calcúlese el valor del parámetro o( a partir de la expresión: 

Qd 

donde: 

gasto de diseño, en m3 ¡seg 
tirante medio de agua en 1[1 sección original, en m 
ancho efectivo de la superficie del lfquido en la sección twns 
versal, descontando el ancho de las pilas, en m 
coeficiente de contracción tabulado a continuación, función 
de la longitud libre entre pilas, en m, y velocidad media de la 
corriente, en m3 ¡seg 
----- COEFICIENTE DE --CONTAACCION fL ------ - --

LONGITUD LIBRE ENTRE DOS PILAS (CLARO), EN METROS 

V~LOCIDAD MeDIA EN LA 
SECLION, EN M/SE~ 10 1J 16 18 21 25 30 42 52 63 1ffi 124 200 

MENOfl DE 1 

1.00 

1. 50 

2.00 

2.50 

3.00 

3.50 

4,00 6 MAYOR 

1 • DO 1 . 00 1. DO 1. DO 1. 00 1. DO 1 • DO 1. DO 1. DO 1 . 00 1. DO 1 ,Oil 1. OIJ 

0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.90 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 

0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.57 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 

0.98 0.93 0.94 0.95 0,96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 

0.69 0.~1 0.93 0.94 0.95 0,9h 0.96 0,97 0.98 0.98 0.J9 0.99 0.99 

0.87 o.9D n.9? o.93 o.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 

D.85 o.e9 o.91 o.92 o.93 o.94 o.95 o.~ o.97 o.98 n.99 o.99 o.99 

o 

o 

O· 
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Sustituyendo valores se obtiene: 

900 

4.88 S/3 
X-50 X 0.93 

:::l. 38 

3o. Calcule la socavación general transversal en (a posición de las pila~ . . 
usando la expresión: · 

en que: 

S= H - H 
S O 

S = socavación general en el punto cons.iderado·, en m 
H0 = profundidad del fondo en el ~unto considerado antes de la ero -
· sión, en m 

· Hs =·profundidad del fondo en-el punto-considerado despué.s de la er~ 
sión, en m, obtenido según la teorra de Lischtvan-Lebediev de 
la expresión: · 

~·, H =( ct.. H0 ) ljl+x 

· -· s: · ó.6s f3 d ··: 0 ·.~~-
donde: m· · 

~ = coeficiente que depende de la probabilldad anual, ·en%·, de que se 
· -presente el-gasto de -diseño,- el~cual se-obtiene-de la tabla siguie~ 

te: 

Probabilidad anual (en ~) de que se 
presenta al gasto de diseño. 

100 

50 
; " . "' 20' ., ' 

10 

5 

2 

0,3 

o:2 

0.1 

99 

0.7?' ; 
' 

0.82 
\ " .. 

0.86 
1 

'' - 0.90 

0.94 

0,9? 

1.00 

1.03 

1.05 

1.0? 



x = exponente función del di~metro medio de partículas del fondo 
"~", según se tabula a continuación: 

1 1 
d(mm) X 

:¡;x- d(mm) X 
;:¡:;-

0,05 0.43 0.70 40.00 0.30 0.77 

o. 15 0.42 0.70 60.00 0.29 0.78 
0,51 0.41 o. 71 90.00 0.28 0.78 
1.00 0.48 o. 71 140.00 0.27 0.79 
1.50 0.39 0.72 190.00 0.26 0.79 
2.50 0.38 0.72 250.00 0.25 0.80 
4.00 0.37 0.73 310.00 0.24 0.81 

6.00 0.35 0.74 370.00 0.23 [1,8 1 

8.00 0,35 0,74 450.00 0.22 0.83 
10,00 0.34 0,75 570.00 0.21 0.83 

15.00 0.33 0,75 750,00 0.20 0.83 

20.00 0.32 0.76 1000.00 o. 19 0.84 

25.00 0.31 0,76 

o<.. , Hs, H y d son los mismos par~metros ya definidos. o m 

Sustituyendo val ores: 

(

1 l. 38 Ho 
H = 

S 0. 6 8 . 0. 86 ' 

en la posición del sondeo S-2 

H
0 

= 5.91 m 
Hs ~ 9.44 m 
S = 3. 55 m 

en la posición del sondeo S-3 

H = 4. 88 m 
o 

Hs = 7.53 m 
S = 2.65 m 

0.71 
= 1.16 Ho 1.18 

4o. Calcule la socavación local en las pilas aplicando el criterio de 
Yaroslavtziev ,que propone la expresión: 

S
0 

= profundidad de la socavación local, en m. 
Kf = coeficiente función de la forma de la nariz de la pila y ~ngulo 

de incidencia de la corriente sobre ésta; en nuestro caso vale 
8. 5. 

100 

o 

o 

o 
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K = coeficiente obtenido de la siguiente grMica con los va lores de 
v v2 
Kv gb 
1.0 
0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

¡..,. 

t---.... 

-

¡-.. r--- -t- .._ 
-

- -

--

l 
to-1 

t-- ,._ 
--
~ r---- -- --........_ 

1 ' r-... t---. ---1- 1--t::--.... r-..--¡-r-
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e = coeficiente de corrección, igual a 1 para pilas en cauce de aveni 
das y O. 60 para pilas en cauce principal. 

KH= coeficiente obtenido de la siguiente gráfica con los valores de 
Hs/b. 
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H 
o t 2 3 4 5 6 7 6 b, 

V = velocidad media de la corriente despu~s de producirse la socava-
vación general transversal, en m¡seg, obtenida de la expresión: 

o<. H0 5¡3 
H v= 

S 

d = di~metro de las partfculas más gruesas ~el fondo, en cm, repre
sentado aproximadamente por el d85 de la curva granulométrica. 

g =aceleración de la graveda_d = 9. 81 m2¡seg. 

o<., b, Ha y Hs son los mismos parflmetros ya definidos. 
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Sustituyendo valores se obtiene para una pila en la posición del son 
deo S-2. - -

-s¡3 O 
V = l. 38 x 5. 91 ::::1 2 82 m¡seg 9.44 . . 

-2 
2. 82 -o 54. 

g b - 9. 81 X l . 50 - ' ' Kv= o.s9 

H = 9. 44 ::::~ 6 . 29 ; 
b 1.55 KH = 0.05 

2.82 2 
S

0
=8.5x0.59(0.6+0.05) 9.81 -0.30x1.7 

= 2.64-0.51;, 2.15 m 

para una pila en la posición del sondeo S-3 

-5¡3 
V 

::::1 l. 3 8 x 4 . 85 = 2 57 m¡ seg 7.53 . . 
2. 57 2 

9.8l X 1.50 => 0 · 45 ; 
v2 -
-gb-

S0 = 8. 5 x 0.61 ( 0.6 + 0.05) 

= 2. 26 - O. 51 ::::1 l. 75 m 

Kv= 0.61 

2.572 
9' SI - 0, 30 X l. 7 

So. Calcule la socavación total como la suma de la general transversal y 
local calculadas. 

En la posición del sondeo S-2 

ST = S + S 
0 

= 3. 55 + 2. 15 = 5. 7 m 

En la posición del sondeo S-3 

ST = S+ S
0 

= 2. 65 + l. 75 = 4. 40 m 

6o. De las profundidades de socavación total calculadas, se concluye que 
en una pila situada en la posición del sondeo S-2 los materiales gran u 
lares sobre la roca basal sert'm erosionados totalmente. Aunque no exis 
te un criterio confiable para el cfllculo de socavación local en pilas apo 
yadas en roca, que dependerá del trabajo de desgaste de la corriente -
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~ctu91l~'~ ,a· tri_:!vés. · d;(tiempo, en base .a criterios empíricos burdos 
basados en la velocid.ad media y tirante, se estimó que no se' lleg~-
ra a producir desgaste apreciable del fondo rocoso. · · 

En una pila situada en la posición del sondeo S-3, .la socavación 
progresara teóricamente hasta dejar un "colchón" de material granu- · 
lar sobre la .roca del orden de 2. 6 m de espesor_._ Sin' embargo, :en virtud 
de que en algunas zonas del cauce quedara descubierta la roca, mate-

.riaLmas<.resistente.a . .la.erosión que los suelos granuláres·sol:5re ella, el 
fondo tendera a descendkr mtis rflpido en las zonas constituid-as por' es
tos últimos materiales, de donde la socavación real puede ·ser mayor 

. ,, 9ue la calculada. . . __ : · .. '_'· ~. · _· . ~. ' 
' . 

En base a lo anterior, resulta razonable consid~rar ~~ horizÓnte SLJpe-
nor.d~ Ja_ r9c?. qa_!?a~ ~9m~ límite de la socavación der cauce erí todo pun
to. Es evidente que-cualquiera que sea el tipo de 'cimentación que se use 
en las pilas, ésta necesita empotrarse ·.en) a roca al.m~nos, lo suf~cü~nte 
para resistir la acción de fuerzas horizontales por ·sismo, frenaje, tdmsi 
to de vehículos en curva; etc. 

Considerando la estratigrafía del subsuelo en el sitio del cruce y las 
profundidade_s· de socavaciqn.d~term~~ada.s, r~sul~a conveniente de.~de., 
los puntos de vista económico, constructivo y de comportamiento, cimen 
tar las pilas centrales del puente mediante cilindros hincados por el pro_
cedimiento conocido como "po~o indio". 

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

;, 
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EJERCICIO 

Estime el asentamiento que se presentará en los puntos A, By C del edificio 
de cuatro pisos del ejercicio 3, cuya cimentación consistió de una losa corrida 
que transmite al terreno una descargo total de 5 ton/m2. Las características del 
subsuelo son las indicadas en la figura. 

elevacl Ón 

2m · .A~eno 'suelto 6 = 1. ~ton/· . '·. · .' · · 

2m 

6m 

NAF 
~ -.-

SOLUCION 

Arcillo muy compresible 

e= 2.5 ton/ m2 

6 = 1.2 ton/m3 

ro e a 

\ 

e 

B 

A 

2 2 00 . 

lo. Encuentre la distribución de presiones total y efectiva en el subsuelo 

Z=6.0 m. 

4.0 m. 

NAF 
'2__ 

(j 

6.0 

6.8 

"'! 

2o. Estime el asentamiento bajo los puntos A, By C aplicando la expresión: 

H 

1 
1500 

l 

Los valo.!:_es de e0 y e 1 se obtienen de la curva " e - Log p" adjunta. Los 
valores de i\p corresponden a los obtenidos en el ejercicio 3 para una profund.i_ 
dad z = 6 m. 

En la siguiente tabla se resume el cálculo de estos asentamientos. 

o 

o 

o 



o 

o 

.. 
o 
u 
o 
» 

.. 
" 
e 

•o -.. 
! 

o • a 

' 6p A e H ~H Po flo + tlp 
~o el Punto 

(kg/cm2) 
,• 

(kg/cm?) . (kg/cm2) (cm)' ' e' (cm) 
-

1 

106, ;A '-- 0.6. 10~3 0'.43.' - 1 .03 8.8 1.5 800 l 
' 

" 
., 

'-· : ·s ó •. 6 10.3 0.~2 0.82 4.7 0.6 800 42 
' 1 -' -

'• ··e 
·' ·- 0.6 10.3 O.. 12 0.72 10 .o 0.3 800 21 . 

;~.Los· volor~s de (l~ se·obtien~·n.d~· i.a curvo._" a.v- log P." adjunta. En lo tabla si-
.~- . , . ~ - m 
:. guiE:nte se resume el cálculo de''los·~sen'tomientos. 

1 ' • .~ 

) 

,1p AH Pur:tto, . - ·- . f¡p. .- ' H .. Po .e o ':Po+ Pm {Á. y 

A 

B. 

e 

12 

-
lOO 

a 

• --

•o 

. ' -· ' (cm) 
' ) >e 

' •'' 
' .. " . '' ¡ 

0.6 10.3 0.43 1.03 0.82 3.6 800 110 . .. 
'' ~ 

0-.6 10.3 0.22 ' 0.82 0.71 2.6 800 40 

0.6 10.3 0,12 0.72 
\ 

0.66 2 .o. 800 

Puede obs~rvorse que los asentamientos calculados en este inciso son del mismo 
orden de magnitud que los estimados en el punto 2 • 

Es obvio que los asentamientos arriba obtenidos, considerando o lo loso como un 
elemento flexible, son altos. 
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.JREVIEW OF_COLLAPSING SOII...8 

.!Bj~JolfríH.-Qudley,1 F. ASCE 

INTRODUCTION 

In récent years there has arisen an increasing awareness of the existence 
of soils that decrease __ in bulk volume wben water 1s applied to them.-. Althougb 
thls sttuahon was recogmzed by Terzhagl, there has been llttle mentlon o! 1t 
untll after World War II. The apphcatlon of water to a soil o! one of the types 
described herein is necessary to produce the suriace subsidence that ls 
typical of the phenomenon. The following terms have bcen applied to thts 
sltuation: collapse, collapsmg soil, near suriace subsidence, subsldence, 
hydrocompaction, and hydroconsohdation. 

A number of papers can be found deahng with the adverse effect of the 
phenomenon at particular places, the identúication of the specü1c soil in
volved, and the counter measures that were taken or sbould have been taken. 
Hereln, the writer attempts to bring the dtverse soil types ~to one picture 
and to give an overall explanation of the sttuation. 

Sorne detailed lnformation will be presented on soils occurring ln southern 
Afrlca and in the United Sta tes. This selectionpermits the coverage of vanous 
types of soils with considerable description oftheircharactertstics and reac
tion to water. It is not beheved that extendmg the detailed presentation to the 
soils in other parts o! the world, for example, Russia, would add much to the 
listing of varieties. 

Artalysis of the causes of the phenomenon wtll show that changes m the. 
water-contentare the prmc1pal trtggen•¡g events. The methods th:lt have becn 
used to 1dentüy posstble soils of tlus ty¡ce are presented along 'lnth a summ:try 

Note.-Discusswn open unttl OctoLcr l, 1970. To extt:ndt!:lc cl.)"trg dJ.te on.: mvr,th, 
a wrltten request ruust ue ftled Y.tth the E-:ecutlve Secrets~y. ASCI::. Thts p~pcr ts p3rt 
of the copynghtcd Journ:J.l of the 5oll :\ledurucs anJ Found1tlc:Js Dlvtswn. Proccc:!tr.;s 
of the American Soclcty of C!Yll Er::;mecrs, Vol. 9G, !oio. S~IJ, :\l:J.y, 1970. M~nc:s;;rtpt 
was submltted for rc,lew for possLb!c p~!Jllcatlon on Fcbru:1ry 14, 1969. 

1 Assoc. Prof., Civil En¡;rg , CallforriJ. ~tate Colle¡;e, Long L\c.lch. Call! . 
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of the magnitudes of collapse. Finally sorne ofthe procedures used to prevent t 
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damagmg results are outl!ned. 1 JJ;~¡: 
THE PROBLEM 

The neglect in studymg these soíls is natural, as usually they have been , , 
present in reg10ns of considerable desiccat10n. In thepast struch.1res erected ~ 

1

, 

in these areas tended to be mexpenstve and of small size. Thus the econom1c r 
incentive to mvest¡gate these s01ls was not as demanding as was the incentive h 
with soíls in other areas. However the recent development of the means of t ¡ 
economically movmg large volumes of v:ater into these terntories has changed , 
the economtcs of the sttuat10n and at the same time has provided the means of 
producmg the collapse. Many years ago VJater VJaS moved mto these areas 
Wlth ~reat effort. For Í1!stance when water v.-as carned m goat skm bags, 
very httle v.-a ter v.-as poured out on the ground around bUlldings and very httle 
was used for trngahon. Now the avatlabtlíty of ·gater m large quantlbes makes 
irrígatlon posstble in reg10ns where farmmg had not been attempted befare 
opens up arid are as to mdustnal and urban development and prov1des opportu~ 
mhes for Sp}llages of water in large quantttJes. 

Sorne solls at their natural water content wtll support a heavy load with only 
:; __ slll_al! ~~?unt of consohdation but when watér-is proVided they uridergo ·a con:. 
!!~.!_rable_ réi:iuctii:i!1lri-volume~ consolidating constderably. Thls produces -a 
!owering of the ground surface~ The:wr1ter usesthe·term·"collapse" for tlus. 
However one wnter restncts the use of thts term to mean the addlt10nal con
solldation ~ that occurs m a few mmutes and uses "compachon" to cover the 
addihonal consohdation that occurs over an extended pertod. Thts collapse 
~_d compaction are not the classtcal consohdat10n since nO.:"'-"ater ts being. 
'fm'ced-out and m fact the-_sotl may be absorbmg addtt.lonal water _fl_unng the 
~Ji.od and progres:nvely losmg strength. Other wnters use the ter m collapse 
to cover all addttwnal reduchon m volume m a penod that would adversely af-
fect the structure or the use of the ground under discusswn. 

The-'amount ~óCcollapse ts a function of vanatwns.m the-materials (kmds 
of rnaterials and relattve proport10ns of each component includmg water), 
unt.J.al v01d ratw, stress h1story of the materials, thlckness of the son layer 
involved, and the amount of the added load. The settlement can be large as 
demonstrated by 1rngatwn canal settlements o! 15ft (7) in the west central 
part of ~he San Joaqum Valley in Calüorma and the settlement of a test plot 
at the southern end of thevalleyofthe same magmtude. On a laboratory scale 
the poss1ble rnagnitude is indicated m Ftg. l. In thts test a 1-ln. thtck sample 
was loaded to 8 kg per sq cm, allowed to rebound under a load of 0.53 kg per 
sq cm and reloaded to shghtly over 2 kg wh1le ata low level of moisture. 
Water then apphed to the top, and bottom of the sample produced a raptd 
reductlon m volume. Then the reloadmg was continued under a soaked 
condttion. 

The settlement may also be qutte small m sorne cases. However with 
structures that can not accept much scttlement a 1-m. collapse can be de
structlve. Thus the s01ls engmeer's mvesug:lt10n needs to be destgned to flt 
the situation. lf the structure can accept a foot of settlement and the foundatlon 

'~-· s01l1could settle betv.een 1 in. and 3 In., no expens1ve mvestigatíons or cor
rective measures are reqUlred. On the other hand, tf 1/2 m. oí dúferentlal . ;. 

1 

:1 

SM 3 COLLAPSJNG SOILS 927' 

settlement ts the limit acceptable, much greater precision ls needed In thc 
tnvestigatlon ar¡d ~xtensive preventlve measures may be needed agamst onty 
small amounts of expected settlcment. 

The soil materials in volved vary tremendously although the ma1ority of th~ 
DCOrnponents seem to be bulky shaped gra!ns. The bullcy shaped grains in many 
eases are of silt size. In other cases they are larger, up to th•.; stze of boulders 
tn·some cases. Frequently there ts also sorne clay content. 
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FIG. 1.-COLLAPSE IN A CONSOLIDATION TEST 

The type of depos!t also vanes tremendously. Various researchers have 
identúted as the culprit, soil deposits that were loess1al, aeohan, subaerlal, 
~olluvtal, mud flow, alluv¡al, residual,. and man-made ftlls. As the sources 
of these soils are dtverse, deternunatwn ofthe source does not help In d:ter
mlning the probabihty of the presence of an adverse s01l unlcss correl:lt10ns 
are being made in a r!=strlcted area. 

There are two pnme requirements for collapse to 'be possible. Tbese are 
a-loose soll structure (meaning a lar¡;e v01d ratio) and a moisture cont.?¡,t less 
tltan saturation. The deflnttlOn of t11e term loase and the requircd ar:1Jl::1t e: 
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moisture deticiency below saturatlon have been subject to a variety of lnter
pretations. Various researchers have given d!fferent values ofdry density as 
a measure of loose so11. W1thln the context of a restncted vanety of materials 
thls is a valuable cnterlon. But as the soll types vary, the range of dry unlt 
welghts where collapse has been expertenced vades from 65 lb to 105 lb per 
cu ft (1.1 g per cu cm to l. 7 g per cu cm). Where cobbles and larger particles 
are present, the unit weights run even higher. The critlcal moisture content 
also varies to a great e:xient. 

Collapsing _soils_ ha ve usually be en, associated w1th regions of m01sture 
tl~c;iencY,. Jenmngs (20) states that for the soils of Soutb Africa tbe~et>llapse 
ú_a __ consequence of desiccation. His definition oí desiccation in a subsoil in
eludes the idea of the presence o! sorne source of moisture so that 1t the 801¡ 
ls covered Wlth an Impermeable membrane, its water content willlncrease. 
(Apparently he inclt..ies the idea that the desiccation is a product oí excessive 
evaporation.) Although desiccation ls usually a product of an arid climate, 

1. 

/ 

SYt:IBOLS 

• Report1 ~ 
CciiODM Ul 

O... T,po ........ 
FIG. 2.-COLLAPSING SOILS IN THE Ur.1TED STA TES 

such a clima te 1s not essential (20). For example, although Mississlppl is not 
an and state, the loess of that area is subject to collapse on soakmg (25). 

Just how dry the s01l must be for maximum collapse to occur is variable. 
A number oí reports state that the amount of subsidence increases contmually 
as -the mitia.l degree o! saturation decreases below lOO% (13). Others have 
found that there ls an optlmum degree o! saturahon for max1mum collapse 
(30). All agree that mo1sture deflclency is a reqmrement. 

Collapsing soils are found in many parts of the world. F1g. 2 shows the 
majar loesstal arcas o! the Unlted States and the places 1n the Umted States 
for whlch reports o! collapse of other types of soil have been found. Sorne of 
these latter place'l have been well defmed as to til'? s1ze oí the arca mvolved. 
For example there is one such area of about 6 m1les by 18 miles In the west 
central part of the San Joaqum Valley (28). A cons1derat10n of geology and 
weather conditions v.•ould lnd1cate that these sotls ex1st in many other parts of 
the world. Tl: is IS conf1rmed by reports of many such solls ln South A!nca 
severa! other p!aces in Afnca, Australia, India, and m a vanety of countrle; 
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where loess ls found. In Russia there ha ve been many studies on the charactcr
lstlcs of looss and how to handle it • 

LOCATIONS ANO PROPERTIES 

Tbe followmg paragraphs review the locatlons and descript!on of properties 
of sorne of these soils in A!rica and the United States. Thls wlll show th"! 
varlety of solls that have th1s collapsing characterlstlc and the magnltude o! 
tbe collapse. 

Africa. ,. .o _ 
Aeolian.-Aeolian sands occur In extensive areas pn the Tranpva;;.l, 

Rhodesla, Bechuanaland, and South West A!rlca (22). Although these depos1ts 
do not derive from the same source, these is considerable simllarity betwee¡¡, 
them In their compos!tion and structure. Or1glnally these sands were composed 
of quartz and feldspar with small amounts of heav1er mmerals. Subsequcntly 
tn situ changes occurred from local weathering and deposit1on of the fmer 
particles. Sorne of the coarse grains appeared to have fractured w1th little 
or no subsequent movement. The material \Vas free draining, there!ore the 
fine particles from the decompos1tion remained near the source. Because the 
material \VaS acid, kaohnite was the princ1pal prod4ct. This was verú1ed by 
Knlght (22) througtÍ'optlcal observat10n, X-ray dúfrar.tlon, and dlfferentlal 
thermal analysis. A small amount offerric and ferrous mude al so remamed m 
place. Brownian movement distributed these fine particles through the fluid 
tbat was present. As drying occurred the flu1d concentrated m the smaller 
spaces e lose to the contact between the sand grams. Thus e la y clumps formed 
In the wedges between the sand grains. Electron mlcroscope studies showed 
that these clusters at the Junctions were of a random flocculated nature. The 
elusters acted as bndges, or buttresses to help support the sand·gralns In 
positlon. Under the natural overburden the structure was in equllibrium for 
the varlous degrees of saturation that occurred in the deposit. However the 
addition of more load along with the addltion of molsture produced a collapse. 

For one area In the Transvaal (24) the soil characterishcs for a red silty 
sand were as follows: Slze: 80% < 0.2 mm; 37% < 0.06 mm; and, 20% < 0.002 
mm, wlth particles to 1/4 In. Liquid L1m1t = 25, plasticlty lndex = 11. Dry 
dens1ty about 80 lb per cu ft at a depth of 1 ft increasing to 85 lb at 5 ft. 
AASHO optimum dens1ty = 113 lb per ~u ft; while the Modúled AASHO dens1ty 
= 129 lb. 

When subjected to repeated wheel loadings of 20,000 lb and saturated, the 
_"soll at 1 ft depth compacted to 105 lb per cu ft w1th the density decreasing to 

85 lb at a depth of 5 ft (al! dry densitles). The observed settlement W3.S 6 
in. whlle the material tested in the laboratory lndicated a settlement of 7 In. 
The reduchon in denslty should ha ve produced a settlement of 4-1/2 In. When 
compacted on the dry side o_f_the AASHO Modúied optimum molsture, the col
lapse was greater than when the soil was compacted on the wet s1de. 

Th1s so1l had ch:uactcristlcs very sinul::lr to those of the mne soil::; i:'.
vestlgated by Kmght (22). These 10 aeollan sands had considerable cl.1y con
tent and dry unit welghts v:~rylng from 68 lb per cu ft to 103 lb per cu ft. 

An alrfleld at Luanda, AngolJ. (31) was built on a layer o! muccque, afer
ruginous collapsing so1l contaln!r.g sorne kaollnlte. The 61 samples tested gavo 
the followwg characténstlcs: S1zo: 100'1 < No. 10 sleve;751 < No.40rleve 
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~~~-~----- ----------~-- -·...-- ---~----- -~ ..... --

. ~ 



:· 
'· 

e 
930 May, 1970 SM 3 

(0.42 mm), range 52-97%; 28% < No. 200 s1eve (0.074 mm), range 14-44%; 12% 
< 0.005 mm, range 0-29~; and 10% < 0.002 mm, range 0-28%. 

For the plashc samples the averages were: Ltqutd limit = 21 (maxi.mum of 
24); plastic limit = 12 (maxtmum of 16); and plasticity lndex = 9 (maxtmum 
of 15). Speclftc gravity = 2.60 (range 2.58 - 2.64). Dry density average = 102 
lb per cu ft (Range 95-114). AASHO optlmum denslty average 124 lb per cu ft 
(Range 115-131). 

Consohda twn tests m the laboratory mdtcated that the lnstallations should 
have settled 7 cm when the ground was flooded but the actual SP.ttlement 
amounted to 10 cm. 

Reszdual.-Residual decomposed gramtes near Cape Town, north uf.Johan
nesberg, in Sv,-aztland, in Northern Rhodesta and ln Northern Transvaal have 
be en found to collapse (6). The collapstble gram structure developed as a re
sult of the leaching of soluble and colloidal matter from the residual sotl. The 
parent rock vaned to sorne extent but the mam constituents were always 
quartz, felspar and mica. The prerequ1s1te condttwns include advanced 
decomposttlon, relahvely htgh annual ramfall and good mternal dramage. All 
these cases occur m areas of a surplus rauüall and are con!med to slopes 
where the soils can be read1ly dramed. The leaclung out of the soluble and fme 
matenal results m a htgh votd' ratio and an unstable structure of quartz, 
felspar and mtca. The structure ts very stmllar to that foWld m the eohan 
sa!_lds descnbed above. The total collapse amounts to about 7% to 10% incrcase 
in dens1ty. _,. 

' Umted States. 
San Joaqum Valley of Calzfonzia.-There are severa! areas ofnear surface 

subs1dence ·in the western and southern parts oí the San Joaqum Valley in 
Calúorma. The ex1stence there of the collapsing effect was known in the nine
teenth century but there is httle tn!ormatwn ava1lable on the detalls of that 
time. In the two decades aiter World War 11, substdence in sorne areas of 
2 ft to 3 ft was conimon and sorne cases have been reported of subs1dences 
up to 15 ft. One small trngation dltch ongmally 3 ft deep has had a sectton 
subside 15ft and tssttllsubstding(Ref.7, p. 46). Although thts one was main
tamed in operatwn at considerable expense, there are other concrete-hned 
dttches that had to be abandoned m less than 1 yr of operation. Pipe Unes, 
butldmgs and roads have been senously damaged by dúferentlal settlements. 
These recent events ha ve been covered m nurnerous reports of which a selec
tion of the most readily avallable are hsted m the Appendix-References. 

The matenals tend to be m the stlt and clay s1zes Wtth, in sorne cases, 
larger size fragments be1ng present. Usually these larger size fragments 
were p1eces of shale. Bull (7) gtves a thorough analys1s of the materials U1 

western Fresno County m th1s area whích may be considered to be typ1cal. 
The matenals have been depos1ted by flash floods or mud flows der1ved 

from small water sheds that are sub¡ect to cloud bursts at mfrequent mtervals. 
The depos1ts dry out befare the arnval of another flow and never agam be come 
saturated. The erodmg h1lls cons1st of poorly consolldated matenals tha.t 
contam considerable clay. Althougn there are someeohandeposlts, they have 
not been 1mportant in the sectwns that have been thoroughly evaluated. 
- As the clay content appears to be cnttcal, DUX.tmum subs1dence occurs 
whefe the el ay amounts to about 12%o! the solids. Below 5% there is httle sub- · 

1

' • -s1dence and above 30% the clays swell. In between there are many cases where 
·~o 
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the:.soil -wo-uld -swell under ~i small load and collapse under a lar~e load. In 
the collapsing soils the montmorillonite content was around sevcn tenths ti) 
elght tenths of the clay, with small amounts of lllite, chlorlte and ka.ollnlte 
and with mixed layer montmonllonitellhte almost nonexistent. 

Other factors ~lso affected the results. Sotls w1th larger pore spaces settlcd 
more than t..'!C'Se at the s:1me \•o!d ratio but w1th smaller pares. The largar 
the vold ratio the greater the settlement. The dner the soil the greater the 
setilement. Smce the predommant adsorbed catwn was calc1um, the amount of 
consolidation was mcreased when a sodtum chloride br!.ne was permltted to 
seep into the samples~- An addition to the lmposed load tncrcased the sub
Sldence but there was' majar subsidence JUSt by flooding. Although gypsum, .. . 
calclum carbonate and calcmm suliate 'flere present, ~ey d1d not s,em to ha ve 
any measurable effect. 

The Calúornia Di vis ion of H1ghways (18, 19) has reported comparatlve in
formatwn on sorne so1lS in the western Fresno County area. The data in 
Table 1 is typtcal. 

Data collected by the Cahforma Department of Water Resource3 (28) from 
the same general are a and from the southern end of the San Joaquín Valley near 
Marícopa shows the same range of charactensttcs. The1r pred1r:ted and actual 

TABLE l.-DATA ON SOILS IN WESTERN FRESNO COUNTY 

-
Llqwd f"'"'" Urutdry Calculated Observcd werght, 1n Role limrt index pounds per subsrdence, subs id ene e, 
1:ange range 

cub1c foot m feet in feet 

(1) (2) 1 (3) (4) (5) (6) 
1 

D-3 24 to 45 7 to 21 75 to 110 1.0 2.8 
D-5 ) 26 to 52 8 to 26 83 to 104 2.0 0.3 
D-6 25 to 44 11 to 22 92 ,to 102 0.5 0.0 

-

subsidences were almost equal for subsidences of over slx feet but for 
predictions of one foo't of subs1dence the actual subsidences vaned from zero 
to two feet. 

Nevada.-Near Hawthorne, Nevada, (41) an alluvial, well graded, gravel 
and sand mn:ture wíth a silt bmder oflow plashc1ty was found to collapse when 
water was added. The general descnptwn of the matenal accordlllg to s1ze 
was: 25% cobbles over 6 m.; 18% grave! under 6 in.; 38% sand; 19% s1lt and 
clay; 10% < No. 325 s1eve; and 4% < 0.005 mm. 

For the frachon less than the No. 40 sieve: Liqutd limit = 20; plashcity 
index ~ 4; specLf1c gravity = 2.73; dry dens1ty = 126.5 lb per cu ft; dry 
density of -1/4 m. material = 106.6 pcf; and modified AASHO optimum dens1ty 
= 139 pcf. Of the lO%passing the No. 325 s1eve 1/2 of 1% was montmorll!onite, 
2% chlorite, 2% ilhte, and the remainder was mainly quartz and !eldspar. 
There was no appreciable chemtcal binder. 

The laboratory consohdation test at the fteld load gave 15% consolidJ.t!G:1 
when water v.-as a.dded. (Field molsture was 7.4%) 

Washmgto11 -In connectlon wíth reservolr projects on the Sna.k.e Rívcr ar-::1 
ratlroad relocations ne:1r that rivcr in Washmgton the Corps of Ene-il'!cers (30) 
has made a study of three soils, a white volcrulic ash, a tan acoh:m ashy .:;1!~ 

o 
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and a brov.n silt. The natural motsture content vaned with the season: from 
1_5% to 35~ for the ash; from 5% to 20% for the stlt. None of the three shrink 
on drylng and all had a permeablllty of about 10-• cm per sec, The volcanic 
ash contamed shards coated Wtth organic matter or iron ox1de, About 20% o! 
the sample conststed of mmerals such as quartz and feldspar. 

The silt_y ash appeared to be an aeohan mixture of silt and volcanlc ash. 
lts prope rhes vaned between those o! ash and stlt dependmg on the proportion 
of each. 

The stlt was cement_ed with calctum carbonate and had numerous holes of 
the Stze 1/16 m. to 1/8 m. in d1ameter. The three sotls had the following ap
proximate charactensttcs, as shown In Table 2. 

Loess .-Is a common soil that appears m vast areas of severa! contlnents 
(Fig-. 2 shows most of 1ts extent m the United States.) It is characteristlcan; 
a silt with varymg amounts of sand, clay, calcJte grains and other matenals 
arranged in an open cohesive fabrtc whtch frequently results 1n a natural dry 

TABLE 2.-éHARACTERISTICS OF TlffiEE SOILS 
\ 

Cluu-actenst.lcs Asb Ashy SJ!t (1) {2) (3) 
S1ze; < 0.5 mm 

98% 98% ~ < 0.074 mm 90 70 < 0.02 mm 55 33 < 0.005 mm 
_.r lO 4 < 0.0035 'mm 5 2-1/2 

L!qu1d lmut 
NP NP Plast.lc¡ty mdex 
NP NP 

Mo1sture at test 22+ 14+ SpecifiC graVIty 
2:42+ 2:60_: Dry density, m pounds per cubiC foot 50 toso 65 AASHO optlmum, m pounds per cub1c foot 65.5 81.3 Irutlal saturatJon, as a percentage 28 25 Fmal saturat10n, as a pcrcentage 98 89 Collapse at f1eld load.ing, as a perccntagc 8 19 

S1lt 
(4) 

98% 
91 
55 
13 

7 

33 
8 

17+ 
2:-71_: 

74 
94.6 
36 
97 
25 

density of 70 lb per cu ft to 90 lb per cu ft. Sorne densJties go over 110 lb. It 
is usua~ly not stratú1ed b~t has a deflmte structural arrangement that gives 
it constderable strength m the undisturbed condthon whtle at its natural 
moisture content. There are vanations in the gram stzes and in the propor
tions _of the vanous matenals. However the same charactenshcs apply to 
deposJts 1n vanous areas. Thus a descrtphon of t~ Ioess m the Central Sta tes 
of the Umted States can serve to represent the mformation available in many 
other areas. 

Benak (3) found that the Wtsconsman Loess had a pla5ttctty 1ndex about 
equal to 1.1 (hqmd !l!mt-25). The hqutd Iimtts were sandy loc5s under 28· 
s1lty loess, 28-35; and claycy loess, 35-52. F1g. 3 (13) l!ldlcates'the trend~ 
of consohdat10n for loess at natural m01sture content and when soaked. A 
s:tmple consolidated at natural m01sture content and then soJ.ked tends to jom 
pr,ectpito}lsl} 1ts companwn curve for the soaked test. The densities shown in 
the f.gure are not hm1tlng as b0th hlgher and lower umt weights are posstble, 

•f. 
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One series of tests on loess that varied from 70 pcf to llO pcf gave AASIIO 
optimum dens1ties of 102 to 112. The mmerals usual! y prescnt are. quartz, 
25 to 40%; feldspar, 10 to 25%; volcanic glass, trace to 10~; clay mwerals, 
10 to 40%; and small amounts of miscellaneous other mmerals. Calcltc and 
dolomlte when present seem to be m crystals (or grains) and there!ore not 
effectlve as cementmg agents. Thus the clay 1s the maJor cemenhng agent 
(14). The clay mmerals are predomlnantly montmonllonite with lesser 
amounts of illite. The exchange catwn ts mostly calclUm. Thts dtstributwn 
of mineral content produces specütc grav!t1es that range from 2.57 to 2.80. 
In nature the moisture content vanes from 6% to 38% wlth the drier s:1mples 
giving the gre¡iter amount of collapse. Usually the soil does not collap. e on 
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FIG. 3.-GENERALIZED CONSOLIOATION TRENOS 
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1000 

simple wettlng but when flooded Wlder and added load, settlements from a few 
inches up to several feet have occurred. 

Other Examples. -The reports of other cases oí collapsing soils indicated 
in Fig. 2 gt ve information very simtlar to that presented above although usual!y 
in less detatl. Two cases are of special s1gnúicance. , 

In Lancaster (Southern Calúorma) (42) mvest1gatious for the foundahon o! 
a br1dge !'evealed a coll:1psmg s01! th::tt the gcolog1st mvolved ldcntlftcd as 
residual from sandstone. One sample whtch had a field molsture content o! 
2. 9% and a dry unlt weight of 113 pcf showed nearly zero consol!datlon 
when loaded at 7 tons per sq ft over its natural overburdcn load and wh1le at 
its natural moisture content. When soak('d, lt collapsed 10~ of the hel¡;ht· o! the 
sample. A parallel samplc of stmil:lr density and molsture contcnt col!~ pscd 
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only 1.8% wben soaked at its natural overburden pressure. 

In the counties around Los Angeles there are many examples o! collapsing 
soils. These include alluvtUm, colluvium, mud flows, and artificial fill. The 
clay content of the susceptible soils vanes from zero to around 20% wlth the 
soils of higher clay content gradmg into the expansive SOI!s. It has been 
observed that floodmg the tops of these soilswill not produce lOO% saturat

10
n 

of the lower levels. Th1s lack of saturation does not lnsure safety since in 
. many cases most of the collapse has occurred by the ume the so1l has reached 
80% saturaban. Comparing various soils the degree of addltional saturation 
that produces an amount of collapse the approaches the maximum collapse of 
a prev10usly -desiccated son is a funchon o! the hquid hm1t or tlie ¡¡.ctivity. 
(Activity equals the plasticity index div1ded by the clay content.) The higher 
the hqutd limit, or the higher the actiVlty, the lower lB the required degree of 
·saturat10n. 

, As tested in the laboratory consolidation a~paratus the relahonship shown 
in F1g. 4 between the milla! dry density, mitial moisture content and the mag-
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FINE SANO 
WITH 14% MONTMORILLONITE 

~ 3-----
COLLAPSE --INCREASING 

FIG. 4 -RELATIO~SHIP BETWEEN UNIT WEIGHT, 11\ITIAL MOISTURE ANO MAG
NITUDE OF COLLAPSE 

mtude of the collapse was found to exist in a fine sand containing 14% 
montmorillomte. The collapse vaned from close to zero to over 20% in the 
various tests. When the Imtial mmsture content was considerably higher than 
that shown on the flgure, the collapse became less. Th1s material hada llquid 
llmit of 75 and a plashcity mdexof 44. In this material the major factor to be 
considered is the mihal denslty. 

CAUSES OF PHENOMEN0:-1 

In ord~r for collapse to occur the son must have a stz.-u-cture that lends 
-itsel! to tli1s action. All cases so far lnveshgated ha ve a honeycomb structure 
of bulky baped grams with the grams held m place by sorne matenal or 
force. The matenal or force must be suscepllble to removal or reduction by 
the arrlval of additlonal water. When the support 1s removed, the grams are 
able to .Shde (shear ¡ on or:e another movmg mto the vacant spaccs. 
' The baSlC shear strength equatwn T = e + a tan ó can be considered to 

. f. 
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apply. Ter m a is the effective stress ande includes the forces that are not 
affected by fr 1ctton. Thus the resistance to deformatlon dependa on the fdc-

1 o~. the effective stress and the molecular forces of repulslon, at-
Uon ang e, "'' - but 

1 
s all 

traction and cementatlon. somellmes e may be ignored n many case 
the facto,.s are present. From s1tuat1on to situation the quantltative values to 
be used • for each factor vary dependmg on the materials and the m<><!_e of 
formatlon of the soil mass. 

In many cases the temperar¡ stren,a'th ts due to capillary tens1on or is 
related to tt as w1n be explained later. As the soil dries below the shrink
age limit, the water remaining w1thdraws into the narrow spaces clase to the 
junction of> the soil grains as shown m F1g. 5. The air wate~ interface in 
these capillary size spaces places the water underttension. Thuf_ the excess 
water pressure, t<, in the usual expression for effechve stress, cr = a - u, 
becomcs negative and the actual effechve stress becomes larger than the 
total stress apphed by the load. This increases the apparent strength o! the 
sr.u. However, t.he addition of water reduces the benef1C1al effect. U the soll 

P • z,, ( TENSION ) 

FIG. 5.-CAPILLARY PRODUCED COKTACT PRESSURE 

1 us lt can then ha ve a rapid de crease in volume. In making quantitative
e~~:~io~s the effect of air pressure must be include.d as given by Blight (5). 

For uniiorm spherical grams in an open or cub1cal packmg (slx contact 
. rain) the maximum added pressure due to the caplllary e!fect 

pomts p:: ag mmsture content of about 32% (1). For the densest packlng of 
:=~::s uniform spherical grains the maximum added pressure occurs at 
about lO% molsture. The effect drops off m each case as the mmsturc content 
varles from the peak pressure conditlon. For the loase case saturatlon occurs 
at a moisture content of 34.1 %, and for the dense case lt occurs at a molsture 

t f 13 301 Since actual soils are mixtures of sizes and shapes and 
canten o • -ro. f th bo e f gures but with varlous shapes of void spaces, these vary rom e a v 1 

all tested (1) had peak effectlVe stress values at mmsture contents less tln:1 
saturation and above lO% moisture. 

Moore (30) reported th:\t the solls with whlch he was work.!ng gJ.luo~ L, 
strength as the degree of saturation 1ncreased untll lt reached frmn 50 e to 

60% and then decreased. rr •i· l • ' 
' uted (1) that for fine sands the max1mum e .. e~ • . e !1v r-

lt was comp d fO ,. •- -..- t:'' granular stress dueto n1oisture films was of the or ero ·-' ·-J J'·• >q --·· 

-~ -~---- ... ~ .. ----------------------------e:_-________________________ _ 
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This occurred at the motsture content at the stage of tnttlal pore dratnage 
(about the potnt of the shrlnkage Umit). For unsaturated stlts (0.02 mm to 
0.002 mm) the effecttve stresses may be in the range of 0.35 kg per sq cm to 
3.5 ltg per sq cm. 

Considertng the sum oí the !orces that can be present, those due to captl
larity and gravlty must be come proportionally less cf the total V{hen the grains 
reach the stze of the clays. At this size the !orces of osmosis, Van der waals, 
and molecular _attractlon ~us~ become relatively more promment. In addltion 
to the change m the relahve tmportance of the varwus !orces the usual soil 
cons1st of a mixture of soil sizes and shapes. Thus to evnlatn the va i s 

itu t
. 'bl . .... r ous 

s a 10ns po_s~t e a vanety of models must be set up. 
Sorne tndiVlduals have reported their collapsmg materiai as conststlng of 

sand with so me silt binder. In these we may usually expect that the caplilary 
forces a~ shown prevwusly m Fig. 5 apply around the s1lt to silt contacta 
and the Sllt to sand con.tacts as shown tn F1g. 6. 

' When the bulky grams (s11t or clay) are bound by clay, the history of the 
soil becomes i_mportant and _a variety of arrangements are possible. The 
clay may be\ e1ther formed m place by authigenesis or transported as clay. 

SILT GRAINS 

FIG. 6.-SCHEMATIC ARRANGEMENT 
OF SANO ANO SIL T GRAINS 

FIG. 7.-SCHEMATiC AR
RA!\GB1ENT WITH AG
GREGATEO CLAY GRAINS 

The authigenic clays can be derived by a reaction between ground or rain 
water and feldspar. One of the arrangements that could be produced when the 
clay ts formed m place is shown in Fig. 7. This 1s drawn to indicate a close
packed parallel arrangement. (The detailed arrangement would be affected by 
the or~mal crystal structure of the coarse grains.) Under destccated condi
tions this could have considerable strength. The addit10n of water then would 
cause the clay grains to separate to sorne extent, thereby producing a loss of 
strength. 

In areas o! h¡gh rainfall much of the authigemc clay could be leached out. 
But when the ramfall is small, it is possible that the leachm(J' effect is minor 
lf the clay particles were dtspersed tn the flutd m the po~es the sltuatio~ 
ehown in Fig. 8 could develop. Initlally Brov.man movement ~ould keep the 
fine grains evenly distnbuted. Butas the water la ter evaporated the remainmcr 
water would retreat into the narrow passages betv.een the larger gratns carry: 
tng the sollds wlth it. Knight (22) under the nucroscope found that the clay 
g.rams !¡n.ally clustered around the junctlons in a rardom nocculated arrange- ,\ ; 
ni~n:·othough a tace to tace arrangement is theoreticallr poss1ble, lt should Q 
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not occur frequently as t.'1e evaporatlon would concentrate the dlssolved lons 
in the fluid tending the produce fiocculation. (Later addthon of water would 
tend to dilute the lon concentrat10n.) The resulting buttresses support and 
bold together the bulky grains. Gross caplllary tens10ns can also be prescnt. 

Vv'ben water is added, the caplllary tensions would be reheved and the ion 
concentration in the fluid would be reduced. Thts would mcrease the repulslve 
force existlng between the particles as shown in Fig. 9 and Ref. 32. In the 
nocculated structure any two grams would have portions at various d1stances 
of separation. At the high 1on con e entration all parts would be attracted wh1le 
at the low concentrahon a portian could be at a distance that produces a net 
repulsl.on. li'he change in ton concentration (36) would there!ore produce a 
change in supporhve and cohestve effect of the butt~esses of cla~ The pro
portian of the total loss m strength that this would represe¡1t wouli:i vary wttil 
the magmtude of the other elements of strength that ~re lost. 

The situation ts not as clear cut as this would indicate. Warkentm and 
Yong (39) found that at constant vo1d ratios both kaolinite and montmorillorute 

FIG. B.-SCHEl\1ATlC AR
RA N G E M E N T OF RIKG 
BUTTRESSES 

1 

" ... 
\ '".,~QD.dlle l-2,-.A_. • ..., LD-C _ _......,,~ . . . 

FIG. 9.-REPULSIVE Al\0 ATTRo\C
TIVE ENERGY AT HIGH ANO LOW 
ION CONCENTRATIONS 

had higher shear strength at lesser salt concentrahons. They were testing at 
fixed void ratios and temperatures. 1t may be that the void rabos and the 
temperatures change when the salt concentration changes in situ. lt does ap
pear that the- resistance to consolidation caused by the"~r~sence of the clay 
buttresses is a funchon of salt concentrat10n, vold rallo w1thm the clay struc
ture, and probably temperature. The latter m:~.y apply because many clays 
expandas they cool in the vicmity of room temperature. 

The nocculated structure of the buttresses shown in F1g. ~ is not the only 
poss1ble arrangemcnt m the clay. The clay may ha ve be en formed into a~~re
gations which could actas grams in nocculated structures as shown In F1g. 8 
and could produce their ovm captllary tens10ns Slmllar to sl~t gr:lns. 

In the case o! mud nows where the tnitlal w:~.ter content 1s no. much more 
than requlred to atL·un a fluid condltlon, the ion concentrat10n is prob.lbl¡' 
hi"'h and even the constant sheuing acbon whlle in movement can _not mam
ta~n 'a dispersed arrangement. Ttms the clay p:trticles would tend to clus' 
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around the bulky grams in a flocculant structure As 
of the e la y would be caught between th b lky • drying progressed, sorne 
clay would be dra'll.n into the narrow .. ~edu gdrJalns, and other porhons of the 
lo T ~ ges a acent to the b lky o • he trapped portlon of the cla•' a, t lo u grams. Ftg 

• J w pressures would b 1 ' 
state wlth a resultmg attract•ve force and st tu 1 e na flocculated 
that the amount o! clay !or rn;xlrnum col!~ ruc bora strength. ( Bull (7) shows 
Th ' .,pse!savtl"~fth't 1 IS Sltuat!oncouldproduceadesiccatedsmlstructu "" o • t. ota sohc!s.] 
to settlement at low pressures. But Whlle shll d re that was QUite res•stant 
load could change tl!e cb.v structure to eslccated, a large m crease m 

• · · a more nearly para'! 1 produce a considerable settlement. 1 e arrangement and 

As the grain s!zes decrease lnto the small 1 
forces must con tribute a lesser port f ther e ay grain Slzes the caplllary 

IOn o e total !orces present. However 

FIGo 100-~ll'D f'LOW Tl'PE OF SEPARATIO!\' 

captllarlty should Stlll be lmportant Cons!d F 
surtace of the rematmng water ls outs~de of errn~ lgs. 7, 8 and 10, ú the 
!orce should stlll be effechve Howeve ú th the clay buttresses, the caplllary 
inside the clay structure -..e· get 1 t r e natural water surface WJ.thdraws 
leve!. The cl:!y graln:. v;ry m m~::~uco~plex Sltuatlon at the m¡croscoplc 
Angstroms on down to the magmtucte m f \mensiOn from more than 10,000 
rnolecule ts of the nngtHtude o! 2 5 An~ t o 00 Angstroms (16). The water 
laye>r for Sodll!m montmorlllomt~ !S ab~:to;;s. The nonl!qu¡d adsorbed water 
to fluid water a• about 100 A! t .5 Angstroms gradually chano-m"' 
th ' • :-~gs roms tlnclcness For cal t o " 

ese dmwnslons for ad:.orbed t · CIUm mon monllomte 
'11-:lter by 15 Angstroms (16). Tl:tl~t~~ees~O Angstroms changing to fully flu¡d 
$:tme nl-lg:utude. Whlle the characte t es!!~:'. k.olOilnlte and llhte are of tlJe 
di!ferent from that o! free wate ~ls ICsrfo u•IS bound v.ater are somewhat 

. ,._ r, ¡e su ace tenswn effect should StJI! be 
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present. This would be specially true i! there was more water presen~ L'1a..'l 
the amount that could be adsorbed. Th:1s 'IW€ can expect that the C::!9:llar¡ force 
rnay stíll be important ?.-hea tbe -..-a:er content 1s very small. Th<:> mah!llt'Jc1'! 
will depend on the acrual sizes cf the mrneral gram<;, the1r oneotat10n, the 
[l.1 tu re of the adsoroed tons, the n.lture and concentratwn of Ll-¡e dl.Ssolved 1ons 
and the amount of moisture. 

Tbe retreat of the v;-ater S'Jrface to '"'"J.tht.n the flocculatro clay struct~o~re 
would produce anott1er problem. Unless the grams were onented at nght 
ar.gles there would be uneven capillary forces or. the opposlte s1des o! the> 
grains which ,would tend to reonent the grams. Thts reonentatwn coul::l 
change the vtllume of the soil rna.ss and also char.ge its stre:1g-Lf:J .. 

A Uurd strength factor can be the presence of a dementm;; :tgept, such as 
iron oxide, or a weldmg at the gram contacts. These could restram tbe 
bulky grains from rotatlr.g so that a more dense arra::gement could be 
secured. The rc-te at which a cementmg acbon loses lts ef!ectl>eness oll>ou1d 
depend on the nature of the c.::m:.:L'!lmants ID the incommg water and the r.att.ral 
rate af soluhon of the ma!erül ID'olved. One would expect t.lu.t U11s strer!.g>..h 
would disappear after 4'1at d;;e to cap11lary tension and cla-. buttre:sses, a.:1d 
this loss in strength may be largely a product of the mob.o:¡ resultmg fro!:'l 
the loss of the latter tv.ou so:.~rces af strength. An mcrease m load could ad:i to 
this effect as an increase :n pressure on the solids wtU rncrea.se the1r rate 
of solution. Th1s effect could produce a delayed increase ID consolid:1tlon. 

The general consensus of opin.ion is that the caplllary tensio::J 1s the prm
cipal factor m the tempora.ry strerigth af these soils. Alth~gh there ha;;e 
been sorne experimental proofs of th1s in special cases, the opmtNl is prm
cipa.lly based on theoretical a.:-.3.lyses and not on expenment. In any event t..ce 
add1tion of -water to the soll 1s the tnggerLJ.g actlon . 

E~GINEERING 

The soils engineer needs to be able to 1dentúy read1ly tbe soils that coüld 
collapse and to determme the amount o! collapse that ma;. occur. L'"l sorne 
cases he is also concerned about t:le time reqmred for certain portwr.s of the 
total collapse. The tests for these factors vary from very stmple to con:plex 
and time consumLTlg. Sorne r:13·; be performe:i by the mspector ID a f¡eld m a 
fe...- mmutes. Ot.~ers ret;.ltre l.1boratcry v.·ork v.·¡th gr<oater and greater ccrts 
associated v.1.th the st-cun:1.g cf good quanhtatnoe L"Ú.:>rm'!t:on. 

Determmation üf relative ~e:::;.S:ty has pronn to be of httle value (:8). V:J.
stab!e soils tuve relah•;e de:-.s¡nes of 0.1 to 0.9 b"..:t m::t."ly s:able s01ls h:>.>e 
relattve densit.Jes of the ~-m tu ::le of O. 7 .ln com;:;.an!'.g s:rrular scils tms test 
can help m secunng qualitauve li'.!ormatlon but 1t takes co:1siderable tlrr.~ to 
perform. 

Both Denisov and t!:e V .5. B'.lreau of Reclamation (11,12) ha ve u sed the 
hq"..!ld li!!l~t as a cr:~::ria. lfthe sotl e:onsts m no\ture ata votd rat10 tuf:,her U:n 
would EX:st at ~e Uc¡'..li:l H::::t. t...~e addtt:cm of -;;":l.tPr v.oo:.:!:! t"€-5\.'lt t:-: a sctl 
mass l>'lth very httle strex:§:'h. Eefore 100:¡:, s:ttu:-.::.t10:t v.-:1s re.::.cl::ej m1jcr 
structura1 cha.r.g-es shoul:l O..."i:Ur a.:-.:cmpanied by r~ductlcr_s in volu::~.:e. 

Clay activity as rt'prese::ti?J by the slcpe cf t!:e l.ll'.es in F~g. 11 (23\ f:r 
t.te SJ.n Jo3.~um \·a!~t:y s.:-l.ls l:ei;-s in G¿ter;::¡L..,ir~ tl:e r-l::.;¡:i.t-.J~e 0~ t~c s· ... ':..--;
sice:Jce h;'!.::..1rd. Troe so1ls rE¡:reSE:lted by L'";e lines w1th íb::ter sk;;cs {L.-,_, 

o 

o 
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f and g) subslde more than the soils represented by steeper slopes. The solla r 1 
represented by lines w1th steeper slopes tend to expand. However the expan~ 'J 
slon ls a funct!on of applled load and sorne so!ts that col!apse under one load - f 

1 will expa.nd under a hghter load. This procedure does not evaluate the effects tt J 
of exlsting moisture content and degree of saturatwn. Sorne solla lose their ~ 
strength at saturations m u eh less than lOO% whl!e others reta m strength up to . ~ 
nearly 100%. In add1t10n there are soits that lose their ahear strength as the~ ,.~. 
volume decreases at no change in the molsture content. 

Use o! one of the consohdat!on tests Wlll g1ve not only a qualitative deter~ . 
mmatwn of the possib1hties of collapse but also quanhtahve informatton to 
permit eshmates to be made of the magmtude of the collapse. Jennmgs (21) f 1 
has proposed a double oedometer test (consohdahon test). In th1s two S1m1Iar ,J 
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FIG. 11 -CLAY ACTIVITY AS A l\IEASURE OF POSSIBLE COLLAPSE IN THE SAN 
JOAQUI!--. VALLEY 

samples are tested; one at field m01sture content, and one saturated. This 
gives the settlement at f1eld m01sture and also the add1tlonal amount to be 
expected on saturatwn. Ftgs. 12 and 13 (30) show data for two such patrs of 
tests. Thc sotl for curve A, F1g. 13, was loaded at natural water content to 4 
tons per sr¡ ft and then !loodcd wh1le the so1l for curve B was flooded and then 
loaded to 4 tons per sq ft. Allhough the assumptlon that the two curves meet 
when the soll oC curve A is flooded is not fuUilled In all cases, lt ls clase 
enough for use In mostengineerlng estlmates. F1g. 14 ts an !dealtzeddiagram 
for thc same material as In Fig. 12 showing the effect of add1ng the water at 
van0us loads. 

Thé. müst accurate test would be one conducted m the fwld wtth the actual ',. o 
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FIG. 12.-DOüBLE CO:\"SOLIDATION TEST SHO\\ol~G FFFECT OF LOAD 'I.T TI:O.IE 
OF SATURATIOr-;-CLAYE'r SAI\0 
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load in place. Th1s !s expen.slve, hme consummg, and only shows the ef!e t 
at the area tested. e 

. The sophist¡cation can be contmued into submicrcscoplc study o! the mate 
r1als. The electron mlcrosc.ope (or electron beam scanmng) can give an ide~ 
as to t~e structure of the SOll. X-ray dúfrachon can gwe an !nd¡catlon of the 
e la y mmerals present and in what proportions. Chem1cal analyses can deter 
mme the identlty of the adsorbed ions and of the 1ons dlssolved in the por~ 
f1u1d. 1f v.e are to f:nd out what ts really gomg on, th1s 15 an 1mportant effort 
However at the present state pf knowledge !t does not he!p to answer tite Vltai 
questwn, uHow m u eh w11l it t Jettle ?" Thus, for most eng¡neer!ng work the 
is no need to mvesttgate in thrs detail. re 
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SATURA TIO:-: • 

Sorne compansons have been made of tl1e actual hydrocompaction versus 
the settlement computed from laboratory data. For one area the rule has 
be en to dtv1de the computed settlement by two to arnve at the probable actual 
settleme:-~t. Some mformatwn on comparat1ve data on solls m western Fresno 
County was g¡ven earher. Knger (43) states that the actual subs1dence 15 
1-1/2 to 4 hmes the calculated subs1dence. Other compansons are sho in 
Table 3. wn 

It may be expected that for each area dtfferent correctwn factors must 
P? app].red to the computed subs1dence to get a good esttm:tte of probable sub
Sidence. T1me factors are also of importance. :1'\ot only may tllere be pro-
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¡
0
nged compressior extending for days alter the water reaches the affectrd 

spot but also m real s¡tuatlons the water may need many months to perculate 

to the susceptible !ayer. 
Tbe ex1stance oí these co!Llpsing soils has not prevented m en from workin~ 

a.nd living in these regwns. It h::ts s1mply made the so1ls mvcst!gat10ns more 
ctemanding and required more careful engineermg • .Many methods of solut10n 
nave been employed. As time passes we may expect that more arcas where 

TABLE J.-DATA ON SUBSIDENCE 

------====~~~======================~==============;r====~======== 
-

Calcula te! j.ob4ervcd 
Reference 

(1) 

Ba.laev (43) 

Krutov (43) 

Krught and Dehlen (25) 

Nov3.ls-Ferrerra and Me1reles (31) 

subsidence 
(2) 

58 cm 
116 cm 

54 cm 

9.3 cm 
9.3 cm 

7 w. 

7 cm 

ubs1dencc 
(3) 

56 cm 
136 cm 

50 cm 

10.3 cm 
14.5 cm 

6 ln. 

10 cm 

collapsing soils e:ldst will be identü1ed and structures successfully constructed 

on them. 

CONC LUSIONS 

The information presented herein md1cates that a variety o! factors and 
conditions are present with the collapsmg sotls. Very spec1ftc qualities have 
been ascnbed for spec1ftc collapsmg soils but frequently these quahties do 
not apply to other collapsmg soils. Although this type of matenal 1s present 
in only a small fract10n of the s1tes where human beings llve, its destructlve 
effects are such that care should be taken to prevent an excess1ve amount of 
these effects. As the quantity of seUlement that w1ll be destructlve vanes 
from one fac1hty or use to another, determmat!On of the amount of posstble 
settlement 1S necessary to prevent the wastefulness o! overdes1gn. 

The followmg general conclusions may be drawn from the informatlon 

covered briefly herein: 
Collapstng solls have been found in ~<oils from all types of sources, in 

mountamous areas and on the plams and· in and and humid areas. Hov.·cver, 
wtthm restrtcted areas the ¡dentú1catlon of a source anda type of land sh:cpe 
may help In loc:lting othcr spots of probable collapse. 

The majar components of collapslng so!ls are m::tterials of bul\.:y sh:l1'·' 
such as occurs m silts, sands and gravels. These s01ls occur v.ilt'l grea ~.e¡· 
frequency in areas of m01sture deflciency than tn areas with constdera~,¡._. 

rauúall .. 
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SYNOPSIS 
In the l•c•tcm parl of thc Unilro Stale~ more anri mnrc ollrntion i~ 

¡,e in¡; 'giHn lo unir¡ne !oundation condit:on~ :J~5<Jciatco "ilh lhc cxpan~ion 
nnrl 611rinkn¡;r of ccrlain dar ~oils nnd cla)er !Jcoro<:k mnll'rial~. 'lhc clay 
mineral•, 1duch chan¡;c 1 olume '' ilh chan~c~ in moislure mio loarling. oflcn 
p_rc~.cnl r.ornpln prohlrr;, for canal nnrl hi¡;lm.1~ ·~ulo¡;rarlc' nnrl slruclure 
!ounrl:niong, \Vh1lc ·thc prchlem~ 1rc mn~t scriou.> 11hcn ligbt lnadin;,~ aml 

·lar¡;~: s?ll moi•lurc cltnn¡;rs are Ín\olvcrl, mo1 cmrn¡s of mndPralel) lnatlcrl 
5truchlrt'S '' ,,:, cxpan.-ÍII! da y frmnrlv!ions ~uhjccl or.lr In ~ról~nnal ¡:rouno 
rnohturc. clJ.111[;!'5 m ay he ¡;rcalrr than nljowai.Jlc, Ulllr~• ~prcial p11!ca.ulinn~ 
ore tak~n. Thi, popcr includr~, ·f<JT hac.k¡;rouml infurm~lion. o hrid rt•vieu 
o{ .idcntihcalion proccrlures nrul rcscnrch iinrlings previou~ly pul>li~hco 
(iloltz nnrl GiLbs, 1956, p. C.11! This is followcd Ly informa!ion on nrhli· 
tio~~l rr~nn.h dato ano ficld llnrlings occumul:~!ed since p.153, includin¡; 
rnooilicnlions lo thc original itlr.utification crilcria. Volume clumge ano 
nh:!ar slrcn¡;lh propcrtic~, nw: Ínclors inihiencing thcse proprrlics are clis· 
cu~scrl, onrl comp:~ri<on~ oi lhcsc propcrlics íor cxpansÍie material~ from 
numerous orcos throu;;houl thc Wc•l me givrn A considerohle porlion of 
thc pop~:r is ocvoted lo n d•~ru~,1on o{ joL prohlcms ior both hroroulic ond 
nonhydrn!'lic enginccrin¡:; works nncl building~. Expnns.ive subsoil conrli· 
lion' cncóunlcreo in Colorado oml !he .Ocnvcr orco ore incluoeo in thc 
di!'Cussions. 

INTRODUCTION 
"i11c purpo!-e oí this papcr i• 1~ provior o summary of current' informo· 

!ion gnlhr·rctl hr thc aullmr on lhr expan•IH' charatlcri~lir·s of 'soil• {mo 
brdrock m~lcrinls conlaining monlmorillonilr. minerals, ano lo <hscus.• how 
so;,1e foumlation cn~mrcrin~ prnhlrm, a<soci:~lcrl 11 ith the<c mnlcrinls "crr. 
soh·ro. 1 hroughout lhc cnlirc \lrslern pnrl <'Í thc Unitco Stnlrs. from the 
Gul{ of l\lrx1cu lo thc Cnnnrh:~n hordcr anrl [mm i\chrask:~ lo the Pnrif1c 
Coa~l, ~oils nnrl hcdrock malcrinls cunlainin;:: expansi'vc mnnlmorlllo.mle 
mincr.JI, n1e 11.•! an uncommon-orcunrncc. Thc<c minrr:~ls ha1c lu:en de· 
veloprrl or h:ll'c bern lran•porlcd llarou¡;hnul mnny ~t·ctinns of thc nrrn. 
Thry may J,r m lhe form of :he nrarly (Hile :~nrl hi¡:hl)· r'pnnsi1c ~orlium 
ruonlmonllonilr d.J}S ,,(,j.-h nrc fnunti 111 Soulh Da~ola nnu W)nmin¡: 
01ul \\lliLh ore Cltmnwnl)' knn\\n n• hl'nlomlc, or thq 111:1} he intrrmi~rd 
wilh olhc1 soil conslilurnl~ .. Thc snrlium monlmorillunile m ay he crmlai1u•rl 
in brrlrnck ~hnlc~. surh o~ thl' PiPTrA formnlion :1110 lhc more rrcrnl Loro· 
'mie. O).d Den~r·r íormalions drnvcd- from it. l'r'>rl'r-~l'S of wcalhering nml 
lransporlnlion h~1r produccrl ~nil~ ~~hose cor'slilucnls include sorlium monl· 
morillonilc mineral nl grral di•l;¡nrr~ from ¡mini, of ori¡;in. Olhcr ¡;colngie 
¡nocesscs havc procluccd cmls ánd hcorock fórmnli01is rÓnt;¡inin~ o mollcr· 
alely expansive monlmorillonilc mineral rclcrred lo a!' "calcium heiclcllite" 

• - '. 1 ' '. 
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in rhc far Wr~l ;uuJ Sourhwcsl <rltion• o{ rhc courllry. nr.;anllc'i.'l of 111c 
nrrual procr>sPS in \'Oh ed, lo thc prarl1rin;; cnginccr it i• of im¡lOrl~nce 
rh~l r:roln;;ical pro('c<sc~ h;~vc pro,lucc!l cla} sorls :JIItl forrnalions \\ith 
c'pan~i\c IPnclcncirs in m<Jn} nrP.1~ r,f rhc Wcsl aml il is ,,fr,.n ncccs<ary to 
rccogui1r lbrsc 111.1lcrials "hcn bwlrlin¡; cn;:rnccring \\or~s on thcm. lt IS 

not pn~~rbl,. lo c'lrrnale thc cosl of rcpairs lo ~lrurrun•s Ul<ruprcd by thc~e 
m.11Prial~, but iC rhc cosl• could he rll'lr.rmincrllhcy 11ould he lar¡;c. 

Tbc paper prP\'Íously prc~cnrcd in 195:l hy rhc aulhor amllris ro·autlror 
(lloltz ami GiLhs, 1956) con1aincd a rliscu~•ion of vetro.;raphic and 
Planrlanl soil tests Cor idcntif) in¡; cxpansÍ\ e materials, arul tire rc:;ults o( 
rcscarch \\ ork done In corrl"lale idl'nlificnlion tests \lith ph) si cal prop· 
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FIC:URS 1, Locolloo o( c1panoive clayo lalcd. 
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Ntie~. As occa~ion l1a~ 1 rqlllrcd, tl.i• l} pe of rc~carch imc~ti;::ntinn hns 
bccu continued fnr a ¡;rt'Jicr \o1rlf't) of matenal~ nml n ;::u·alrr numhcr of 
pr.Jctiral np¡,Jiraii<Hls o\cr lar::;cr gcn;;rnphiLal arca~. Thc idcnl.f•cation 
procrtlures n11u rclah d •o;l p1 opc111es can no;, he discu«nl "ilh rr·l.lhon· 
ship lo o \\Ídf'r •ario·l• of c'pan>i•·e s11ik f,;;urc l ~'"'"~ 1he locntion of 
rxpnn~i1c cl~y dcpn~ih "hkh h:ne bren stud,cd. ¡\~ rnan} c'tpansion· 
shrinko;:e problr111~ lw•c reccnll¡ dcvclopcu 111 C.olnra<ln and flcmcr orcas. 
on opportunily '"" pro1·itfcd for a clo~c examinóllion of tht·~ local ma· 
lcriols nnd thc romlitwns. Tahle l is a summary of l¡¡ucal idcnlification 
nnd volumc chan¡:t• dala l\h1rh la;nc L~en ohtnincd on somc of lhe samplcs 
lcslcd from "idr<prc;ul locntions. Thc Sl'lls nnd hcdrod. rnalcrinls dis· 
cus..sed hcn•in ore rdnruccrl h} ~oil numhcrs anJ thc1r propcrtie~ can be 
found in thr toblc by rcfcrrÍ••;; lo thc nurnhcrs inJicatcd in the fir~t column. 

1 

FACTOJ\S AFFECTI~G MAGNlTODE 
OF VOl .W.IE CHANGES 

Thc nrnounl of vnlurnc chnu0c 11h1ch c¡¡n occur in o natur,d or rcrnoidcd 
c:<pan>Í\C clay nwlcri<~l dcprnds u pon ~IX foctors: ( l) lhe omount and t¡ pe 
of clny minrrnl, (2 1 initial dcnsity. (3) clwn~c in moi<tu re, 1 ·~) lo~d con· 
tlit10m, (5) sml slructurr, auol (b) 11mc. E'tpan">Íic days nn<l cl"y bcd· 
rotk formations nrc rnntlc _up of t<e'cral m1ncrai conslitucn:s oml the 
nmounl of polcntial vnlumc ;.hangc is drpcndent on thc nmount o{ rxpansi\e 
mineral in thc matl'nul. llrc cxpJnsi•cnc5s of thc nuncral itsclf d'"pcnds 
u pon ir~ milll·rolo;:;iud charactrrisl ÍLs. !\ionlmorillonile mincrals ," cll be· 
cnu5c of thc1r elpanding lallicc \lruclurr3 and thc bar.c cxchon;;l' propcrtics 
of this n11ncral g.oui' ;;•catl} influcncc thc acli1ity. For inslancc, sodium 
monlmonllrnitc lws a \cry hr¡;h cation and 11alcr ndsorp:ion Clljlncity and 
is thc mo;t ncti,c; calrium bc•dt"ilitc is lcss ncti•·c bccausc il• cnlion and 
\•oler otl,orplion cnp.1CIIy is lc,s. lllilc has a similar lnllicc slruclurc lo 
monlmorillnnitc, loul unil ln¡rrs /He more ri;;idly fi,cJ lar;;rly hccou~c of 
lh!' Í1xing nclion of thr poln•srum ions prc5cnl. This rt;sulls in low volumc 
chnngr pro¡ocrll!'!.l. 

Thc dc'I'HI)' of nn cxpa·•~•vc el ay ,oi{ or hc,Jro .. k gr¡:ally offecl• 'olumc 
clwng!'s In a dcn~c sod, more rlay par:irlcs are pnckcJ inlo a unit 1olumP. 
thun in o loosc 5oil;. rlwrdon•, nl1cn lhc soil is 11 cllrd ¡;rculrr mn\ !'lllcnl 
11 ill occur m thc dcn'c sod tlwn in lhc loosc ~oil. For lhc snmc nMon. a· 
dense cx¡oansi•c soil J,.w•n;; po~rlicles olready rightly packcrl '"" nol ~lrnnk 
os mml1 as o lonS(' 501]11Jillll dq 111:;. 

Vorinlion 111 moi•\llrt' conlcnl is onc of rhc mo•t impnrlnnl ~in;:lc 
faclors olfcr:llll0 \olumc rhnn¡;c. In o dr) cxpansnc cla), rhr rlw.J..nc•s of 
thc clny mineral is rC'Iari•cl) small !.ur, u¡oon lhc odd11Ínn oi moislurr, 
''oler rs ntl~,,rloc(l in lo 1hc el ay mineral slrurlnrc ond 11~ lhid.n .. ss incrcnscs. 
Conver~ly, thc el ay mineral hccomcs :~mallrr os "oler is removed, ami, 
thu~, r.hrinkagc nccurs. Cnpillary and orhcr trnsion forces of moi~lure 
films are also ,·ery active in thcsc fine-sraincd aoils, and hccomc ¡;-real upon 
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Or) m;:. furlhcr coulnhnhn::; lo hi;!h <hrinb¡;e. l11c=c forces nrc rclc;:¡scJ 
upun thc nrldJti<>n o{ mnislnrc. Thc h::sic p!ot of Fi:;ure 2 Ghow3 thc in· 
flucncc oí dcn<il} and moisture on n rcrnoldcd cxpan;Í\c clay (Soil 17) 
unJcr a 1 ·p~i loall.ng. This plot 11as obtainccl by lcshn¡; numcrous spcci· 
Jn!'ns placNI 3! vannus d!'n<ily and mOJslurc rond1tions. from thc plor, 1t 
cnn be scen tlwt highly c\pansi,·c clays, such a~ the onc lestcd, cxpanJ 1cry 
li!llc ,,·hrn compadcd al low dcrmlics llllll ;,i¡;h moisturcJ, uul cxpand 
grcall)' llhrn compac!ccl at high dcu~ilics nml iow moisturcs. In ;:;. ~imilar 
manner, den sil)' nnd moi~turc offrct thc uplift forccs that can he dcvclopcd 
b)' a cla~· Poi l. tlle !lt•nsily l>eing extreme! y imporlqnt. 
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'í he illllOllilt c•f load on nn cxpnnsivc elny materinl ron!rols t!¡c umou;¡f 
oí vniunlf' el¡;¡¡¡~!: th.:lt will ta!>c place undcr the particuJ,¡¡ COI.ditio¡¡-; oi 
nwi-tu1c .111d dcl1;-it)· invoht•tl. lf suff:, irnt cxtemal load is Jpplicd lo 
h~i.1ncc ll.c inrnu;¡l forc!'" dcH~loped in a day mincrnl upon 11cltin;;, cx
pan~iun GHl lw lwlrl lo lCJu, Lc~scr loacls ih.m th;¡t requirc·ddur 7ero \ol-

, U lile ch.:mge 11 ill allow so me C\jlilllsion. lo occu1 until thc intc1 nJI and ex· 
tri n:d forn'~ ;¡¡e in hulance, with mnximum expnnsiot. occurrin;; unclcr ¡r¡•¡·v 
loadin~. Sin11l~1d), if lo.Hb a;e Jerlúced, as 11)' cxca.lati¡m, on .1 sa~lliilinl 
•'XíJJ:t-ile clav, lh1· clay'wiil ild!:-niií arlclitional 1~alc1 nnd c"'pan.,ion ,.,¡,, 
occu1 Ultiil n balance of fu1ces is ohtni_ncd. 'f:'igurc 3 shows thc load-cxp;¡n. 
sion ch.lrMlf'li~tics fur tlueé cf.¡y soils; cach in hvth natural aild remoldetl 
rond.:iun.;, From this cxhiiJit, it can he scen that thcrc is a grcat cliffc¡e;;r,o 
in tl.l' sha¡•c of ll1c eu1ves for cliffcrenl so.ils for- diffcrcnt lypcs oi ::.ni¡ 
f·irLiLiure, aiHI for differcnt moi!:-lurc-dcnsity co;¡Jj~ions. Thc cunes l'or ~;,;:: 
Gulf Coa~t Canal samplc (Soil 67) are quite flat aml'tl!c ~niiucnce oí loati 
Oif rcducing c'\pan~ion is not as' ¡;real es :for rlíc Mohawk Cnn.ll sa:n;¡f:;; 
(Soils 2 and '1), whcrc the curvaturc is much g1eatcr. Soil 67 (unu;:;. 
turbcd) is_quite wct, thc m:n.irnum uplift p1essuic is low, and only a &ma:l 
load is 1 cquired to reduce expan,.ion to ~ ncgligiulc cimo~nt. 

F1cünE 3. EHcct oí io.tdmg ond i-c~tólc!ií•;:: ori cxponsion. 

' - ~ '' 

Thc &tructurc of an cxf¡¡,;-¡sivc clay- h;;:- n;¡ ÍilÍ!t.;cncc on tlíc cxpa;;-sioa 
Jll opertics. It has been Iotwd that, \1 l:cn undislü;·becl aud rcmoldcth:~Jcci· 
rncns of the s..;;J;c soil ~¡e:<estcd in consolidomricrs :Jt thc same moi!:-tu . .::· 
demity co;¡Jitwns, thc ex¡i:insion oí ·:he rcmoldcci ~p~cir~en will he con· 
siclcrably greall'r. This cifect is shown for' thc thrcc-clay soi!s ploued on 
Figure 3. 
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·r;111e ,,: " .,, ,,.,,,ori:lllt p;ut in ilw ulti,n;~te 1olume chan~rs wi1.rh i.J:\c 
..,~;¡ce in tlll'··" m:I!Pr~,d~. Hrr.lll<c of thr fincm·5~ of tlw material, lr.lllsmis
~:on oi nJfllqlH•' ;¡¡,d, thu<. ;¡ kd.mrm;; of forccs is slow. Montmorillonitc 
::lays hccornc lr;;htcr u pon "rtting nnd, thrrdorP, pcrmc.1bility le:;;s:!n::>. 
Dó!ys or IH'•·ks aíc sometnnes rc<¡uirrd to colllplctcly \\Ct and cxpand thin 
laLoraloq :-¡Jccimcn~. Sirmhrly, }cars Jll.t}' be rrquircd to salurate a foun
dation soil or "aln·r"lólininp: cmh::mloncnt of rhi~ material. 

IDEi'\TIFICATION OF EXPA.NS1VE CLA YS 
In <he prr1 iou« pa¡wr (llolrl and Gibb~, !956), a dciailctl diccu<!'>ÍOil 

,, .1s gnc:1 of '.1rinu~ laLurntory tcs:s 1\hirh could he per formed to irlcntify 
ClJ}'S suhjcct to 'ulumc ch:lllgc. 'i'hi"C includcd thrce j)c:ro~J ap!1:c tcs:s
microsco¡1ic C\.lll1lfl<ltion, :X-wy diifr¡¡ci:on, ólml ,]iffcrcnlial thcrmal an;¡ly· 
~is- for dctt'l'llliniag ¡;,<' ;nnount and <)pe of nuncrals in ó!JJY cby ~.:m;;:>!c. 
\Vhilc ¡1Jc,c lc~b arP 11crcs~;¡ry Ior a comp:ctc umlcr:;lanuing oí n clay nnd 
i:;; rdalccl vnlume ch .• :•;~.: ;¡clion, pa¡iÍcularly in rrscarch im·csti¡ptions, 
simplcr illcntif•cntion lc-;ts usuóllly provic!c adcr;uatc idcntific.Jtion for prac
tica! C(•nsidn ·"ion-;, Ver y simple slainiug mHI frcc-swcil tests provi1lc so me 
id•'lllific<llÍon of c.;.p;m::;ivc minc1als and data so obtaincd is oflcn a(lcqt:.:;le 
for rólrly st;-r;;r imTsiÍ0<Jtion:<. 

Thc At:cr:Jr;¡; co:J:;;s:r·;:cy [csl 1h~a ;¡m] i.he colloicl con~cnt (.;¡;nounl of 
¡)articlcs r;¡¡¡aJlcr than o.r.rn mm) oí clay matcrials which wcrc initially 
i)roposcJ ns ;¡n ca~y mcnns Ior idcntifyin¡; íl1esc matcríal3 llave provc;a to 
be \'aluahlc. When lhe idcntif;c<~iíon critcria n·as originnlly propo::;cd on 
,he O<l~is oJ tc3ts on a linJitcJ group oi soils, cau~ion ";¡s cmjJ!Jasizctl .re· 
:;anlin;; thc u~c o[ tlic cri:cria fnr .:;;¡ typcs of c;.;pó!nsivc soils. [:;;¡¡Jcaicncc 
hó!s ~liOIIil thó!t tlw críiPria are gcocr~lly applicahle to ó!ll ma<crinls w!1ich 
J¡;¡,·c bcrn cncot.IIlNc.! Í;¡ t:IC \Vc.t. I~ ii<Js hccn possih!c, wi1li cxpcricnce, 
fo mod.Cv !he cntrr•.1 ~·o ;hnl thP limil~ are narro\\cd somcwhal. T:1c re· 
Vi!--cd (~rile1ia Ult" u!~ il,i!o\\'1: 

'~,·,\llu; íí 
DATA~.ou l\TAl>:INC E~·i,\lh'if:s or P.•onAIH.E Votu~lE 

• CIIM•c<s ro.t E:;rANSIVE iiiATiniALS 

Dala from inticx tcst9° 0 
ProL~blc {'Xpanslon° 

Colloul contenl ~~ :o1.1l \Oiumc 
( '7o minus Placi;Clly Shr;nk<:;3P. eh a n;;c ( d11• lo 

0.001 mm} inJcx llnlll (5"c} sah¡rJirJ cond1!10n) 

>21J >35 <B >30 4 

20.31 23. t.l 7 ·12 20.30 
13.23 15 .:w 10-16 10·20 

< 15 < w~ > 15 < 10 

•lla•rd on D •r•llul lt~l!l,lln~t of 1 O ¡ul. 
ooAJI chrf!e indf'a 1e110 ohnuld be coo•¡dorrd lo aallmt~~lin¡ npanol•o pru~nlin. 

Or¡:~cl' 
oí 

ex ¡¡:m~ion 

Vcry hish 
ilir;h 
:'ITcJwm 

Low 

o 

o 

o 



(' J 

o 

o 

!O 
97 

Fll.llllt. l. nr·l.tion of vullllllf' o·lo,OIIgt\ ,,, roollnocl r.onlcnl, pl • .-!irily inolcx, nrul ,Jorlllk~::•: 
1111111 

hnm a pr.11'lÍ1.d '"-Ltndp11ÍIII, tlw Ltnih rt'jiiC~<'lll llu• IIIO<.l sc\CJI! I'Oilolt· 

ltons of volu111c ch.1ngc lh.tt \\Otiid notiiJ.t!ly he CllUotlltl•·tcd, lorcau~e tlwr 

ate! lo:Jscd on ai1-clJ y lo Sllurat!'clrnr>t<.lurc clr¡¡n;:::es .tucllo\\ lo.uJ conJ•tiono:;, 

Expctlcllcc }¡¡¡s sho"n Llwt n,;tmal o;uil~ or sods comp.tclr·J ncar opltllllllll 
moislurl', falling in thc low ratrgol), 1v!ll 'rry scldom Cilll'-'C dislref.s <o 
slrucluJc!>, c\·en though sillnro~t.:::d l.ll<'r undc1 low loadin;:;", hrcausc lllfll~lutc 
cuol~iJcrahly nloo,·e <1Í1-rlry norm;¡iiy prcvails. Thc prorcdurc acio¡>lt•J hy 
thc uuthor is lo p<'rform lhc'-'c irlt·n:.fic;;Lion ll'sls on all Cll soils and CL 
(Butcou uf Hcclam ... lion, 19.)(;, ¡;¡':- 3, unJ \\'agnN, 1957, p. 125) soils \~itlt 
lio¡uicl !11mls :_:;Icatcr than •íO H f~tlln T,;hlc ll thc <.oil fnll" ''ithin thc 
.. low'' groupm::;, furihcr cono:;JclcJalinn of dctrirn.cnlal cxpansion is nurmoily 
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not rrr¡t1ircd. So.J~ f.JIIing within tlw mr·dium io >cry hir,h catc;~orics <Ji";) 

le<tPd fur r¡uantii:Jtivc volumc chan¡;c v.duc~, undcr initi:1l lo Ímal opcr· 

;¡[Ji¡~ ~uil and load conrlition"', tu determine 1f lhr: \Ol,umc clwn;;cs will in: a 

jli ol.lr·111. Jud¡;mcnt mus1. of c0urse, he ('\Crciscd in ihc u:.c of ihis gcnrral 
pr.1• ticc. Jf lar~~!' mnÍ'-Iurc clt:m¡:f's irom tl.c ini:ial ;:¡rr. ;¡;¡ticrpatPd (illi j¡;;; 

o¡wration, and tlw !-lrur-turc is rritiral, qunntilativc 'o: u me cllan;;cs untlcr 
protnl)pr opr.r.1tin;; conditJous shoulcl be c!wckcrl evcn for low cxpansivc 
soils. Convcrc.dy, if ln;.dd) cx¡nmsivc solls a1e not lo he suhjcctcd to 
moisturc or load cklll;:cs duri.1g thc conslruction and lif1: of a ~trudure, 
SUl'h US UCCJI SillUratcd soiJ~ undcr a nc;ny hyJr;lllfic stnwlur• 'll,llliÍ!¡¡IÍVC 
cxpnnl'ion f]ata are not ncccssary. 

VPLIFT ANO SETl'LEMENT OF STRUCTUHES 

Probahly thc grcatcst amount of d<Jma;.:t' lo structurco; Íoundcrl un ex· 
pan si ve sods occurs from vc1 ticnl mn\ l'lllPlll ¡¡e; the soils he come "ctL•·ct or 
dricJ from thc1r original moisturc 'conrlitiolls. l f the suhooils an~ unclcr 
shallow found.1tions or slabs ami within a zone of Sl'.ISflllnl nw¡~llll e 
chauc;es, continua) hcavin;; an1l sctllr-mcnt mny occur as thc changcs in ~oil 
moi-.turc take place. 13cc¡¡u~ thc amount of cxpansion wiil 1lepP1Hl upon 
tbc loarl conditions imposcd upon thc soi!, lightly londc,l footings and s]¡¡bs 
are normally suhjcct to grcalcr upliit movemcnts ihan hcavily loadcd Iool· 
in¡:;s. Vcrtic.¡) movcmcn:s c¡¡u~cd l:w exp.111~ion oflcn crc¡¡tc more trouh:e 
t!wn thosc causcd Ly no1rnal "dtlemcnt, hcr¡¡uoc it mny he difficult to cor· 
rcct thc situation once it Las occurn•¡J. 

Whcn iJc;Jtiíication lcst'i show th~: po<sihility oí detrirncntal ,·crtical 

movemcn:s, lahur¡¡tnry CXj1ill1510n tcc.ls ~honl•; he prriormcd, so that spccial 
dcsign prcc;wtions c.1n be tal..en. TIIC bho1 ¡¡iory ronsnlidorneln test pro· 
vides goorl c¡uantit<~l Í\ e d<Jta for thcse dc~i;;n p;11 poses. The prnccdn ¡ rs 
\\ hich havc hccn folio11ed .11 e drc.c1 JlJe<l in dctail in thc prcvious paper 
(i loll7. all(i GiLL~, JIJ.=.ió). S;¡rnplf'., sccurnl for this tcr,t ~houlrl rqnr:ocnt 
thc nrlu¡¡J soib .111d f;cl<l conriition~ ;¡ .. n•·r·u,.~:dy ;¡3 ¡Jos•.ihlc. If thc ''lruc· 
turc is lo l•e foundnl 011 n.llllr.!l sml". ;~'Hld lllllh:-iurhr·tl "ampl<'" llllht bt' 
oht;¡Í111'd 11ithout dl.lll~iu;~ tlw ll.lilll.d lllOI~·llllC, dcn<-li)' •. wtl <-nil ~lrudutc 
cond1l1ons. j), illing 11 .tl!'r ~J,ouhl nol he Wo\'¡] duriug ~.:unpling, 1du.·u tl1c 
practicc would result in si;:;míirant additlt>ll of nwistu1e to thc soll. i f tite 
structurc is lo be m.ulc tof or be ioull(led on compadcd ~oill', di~turlwd 
snmplcs for lnboratory rcmolding a1 e sal1sfaclory. Thesc ~a m pico; ~hould 
be plan:d in moisturcproof h<~gs, hol>t'ver, as drying will sornctimcs affcct 
the soil propr:rlics. 

\Vhcn prcparin;; ¡he laboratory co;¡solidomrtcr ~pcc; mens f ro m : 1cld 

!'Jmplcs, cxtrc.nc carc mu<l br t;¡kr.n, o-. in all such lahoratoq IP"-IIIl¡:j. lo 
Ín!'urc that thc soil slructurc or moislurc ronrlitions o( un<l1"IUl hcd samplrs 
are not chan;.:ed. In thc ca<c of comp;;ctc<l SjJC'cimrnc;, c.uc must ht> ia!,cn 

to in!lurc ihat anticipnlcd ficld dcnsity and moisturc c01.1ditions IUC dapli· 

cütcd. 

o 

o 

o 
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o 
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ExPA;\>IIt. Ct.Hs- Pnol·rnTns ~="ll Pnonu::.1s 

Tlu: ~t'IJIIC'IH'I' of \\l'lii;¡;: nnd londing ,:urin~ tlH' <Po! mUGt rcprcccnt 
ila: illlll<.:ljl.lil'rl Jlll)lllll)•r· CPmlill•>ll" a~ r:o<.C·l} a<; po~51blc or mi~l,·ading 
re ... ult~ ,,¡j¡ Le obl,JIIH'•I. f01 in:.lancc, if a ~11ur1u1c fotu,J,¡IÍoil i~ lo he 
lonrlt•d hdorc opn.llln!l.d '' cll ing oc e u 1 ~. tlw test :<pcci lllrn<o should he 
lnadrd ¡,,.f.,rc \\t:llin;..:, 01 ¡[ the found,1tion Otí'.t ¡,. !JeiOI\ gt0und \\illcr 
¡,.,el .111rl ' ' l11 lw unJ,,,~<], rl ),cfqrc thc ctr!JlliiiC jo; huilt, thc :;<ni S)li'CÍtn!'n 

-,hould lll' Lomplct<·l; <,Jitll.lled bcfo1c ln;¡d<~J;; Cunes A ancl B, Fi;;urc 5, 
iot =:;oil 3::, .ne 11 pi< al load volume cLan;..•· • une::. for r\p.lnSÍIC soils ao~J 
:-lHm thc ¡]¡{fnr·ncc in lo.HI·•olumc ch.'ll;.!l' 1alt.e5 \\hcn an c'<¡>all«Í\C soil 
is IICUcd J,cf.,¡e loJd1n;.; !Cune i\), ;:;¡•.J ,,1Jrn thc soii ¡ .. loadrJ hciorc 
'"'llip;.: l C11f\e H 1, Spct Ítncn A waf. ''e!lcd uudcr a light load of i Jl"Í aml 
thcn loadcd. 'llw n;;¡ximum load appliPd <o Spccillll'n li \\Jo: thc waximum 
upltf¡ prc~~urc, nr that lu.1J Icgui¡rJ lo lwlrl thc e't.pano;lott lo lcro 1\hcn 
thc ~oil 11ao:, l\l'lled; nfll'r 1\t·llin¡:, thc load 1\JS rcduced in incremcuts. 
C~nc C, "bich ;1a""''" tlnou~h thc initiJI¡>Oinh of Cune!'\ A nnd !3, rcprc· 
scnls tlll' load-c"<pano;Íon rharactcnstirs of tla~ <'1,1)' soil whcn initially \\Cilcd 
UIH;I'l \üiÍouo.; lv,ttlmgs. In this plot, a thi;d !-<pecimcu, 1d1ir.h \\aS \\CUcrl 
Uiotirr nn inl<'tlllerliatc load eond.tion, i\ a<. tc:;!ctl lo i1clp C!:>lablish thc sita pe 

oí lhc curve. Cune e lS usctl for compulin~ tl!e lnt¡¡J mo~ClllCllt of soil 
· inflw·ncin;.; u¡Jiift uf a :o.lt uclure whcn wetting occurs aftN loading. H vcrr 

ncruralc c!:'lÍlil<Jlcs of uphit are dcsircd, i1 jo:, ncccssary to test scvcrai j¡¡~cr· 
mcdwtc s¡wcillll'lls to cstablío:,h Curve C. Thcsc spccitncns élTC loa(h:cl, ¡>rior 
to \\l'ltÍng, with thc slrurture load plus l}.l! wei.;hts of various clc¡>¡hs oi 
soii um:er ti1c s:ructure. 

20 
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¡{spec1m)n wrltcd : 
·N~ 1 

~"----¡ ------- --
' Spccimen~ A·: 

\ ~:IJI·\•d ,• 

0-
10 

< Samp/eNo . .JOG-1 
F1<.1 111 5 l::ffccl of <o·•¡ucnce ,,¡ lu~dm¡; Dll(l "cllin~. 

lf \\cathcr concli¡í,ms are antiei¡-tnl~d lo drr or \\Ct the !'u he;• adc n{¡c,· 
cxroHIIion lo grudc Jurin;; con~truLiion, ami is to he follPI\(:d hy !'Íg111ii· 
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cnn1 r.uh?r.Hlc rnnrcturc i,H·.cn~cs durin,7, r:.e lifc v: tlll' ~tructu.c, n tr".l 
' 1 J • r ,.,. 11 ' • 
JfOnl n~hiiJ ~l :o lnr¡ea<..cu I'ih)lt;~,~.e COu'•ll.oa~ \\OU tl prouucc c~\~Jt..l •. J .. oa 
\nlnc:; 11hirh nrc loo lo11 or loo lr:¡;h, rcspccti>cly. TheJdorc, ihc arr.ount 
of drpn;; or 11ellin;! ,,,,lwil'.r!t·d d~zing: ,:on~:ructzon rohould be rcproduced 
in thc le~! ~rrcirncu<~ prior lo rlsc wclliil[; ;md loadinp; porlions of thc lc::;i.:;. 
Thc~c \'Oil"lructiun conditions oficn jiH'_.,;nt ~clious prol>ll'ms oi incrc.:;:;¡;d 
fu111r,. upliít 11hcn drying occu•s or immediale srlllcmcnt prublcms 11hca 
\1Citrn0 occurs. ' 

I'z oballlr lhc IIOr!'t uphft p;-oblcms occur 11hen li;;hlly lo;Hlccl si<.!Js o¡ 
fontin¿!~ are cnncirud!'d 011 rxp;m~iu• cla)S for h)dJaulic 1\orks. Co;rcrclc 
can .• ! iinings. rccrJ ¡·oir limn.;~, anrl <11immin;! pnol 11o1lls nml ílooJS ore 
cxam¡dl's f•Í thc~c cnticJI :;truc.turcs. F\~ur!'s 6 .:tnd 7 are photogr.:tph3 of n 
concrete canol l.:un;~ showing i1c;,ving of thc lJOttom anclthc h;ll;;in;:: of thc 
~iJc p:mels from lntcrnl cx¡.nno;ion ;¡r;d hollom upliít. The soil i:; a ~a· 
monim<JrJllonile froroJ the !\lttl:,n\'k Canal, l.ila ?rojcct, Arizono ISoils l 
to ·~). Tlwsc conditiono; took f. oza l to 5 )ea1:- t•¡ Je\'clop. 

Thcre are s¡>verul mcthotls llrat can Le udoptcd to reduce problems such 
:.s thcsc. 

( l) The suhgraclc can Le ovc;t"'.:rav;¡teJ anc1 be refi!lcd with a suf· 
iicient an10nnt of nonC\;•ai:<.Jvc snil 1o providc \I'CÍí;;lt ncccs>ary lo hold 
the uplift to .:111 amoun< thnt can Df' tolcraicd in thc c-tlllctu;·c dc·,i::;;,. 
Brp;oirs lo tl.e :\loha11 !-.. ;¡nd Wclaon Can.Jis 11erc madc in this ma;¡;-;cr 
by rcmovin;; suh~i a de :ooil and ¡ c¡>bcin:; wi:h sar.d-[;ra•cl soil IJcio;·c 
1ccoml ru~ting :he lirring. 1 l1e gral'cl \1'<15 not highly collljl.:Jct:--d, so 
<)¡;¡[ sorne comprcs!"wn of thc g;avcl \lould occur, lhus rdicvin;; pa•< 
of the c"pnnsi1·e force. At this tinJP, !he soils wcrc alrcauy parii.-.:!y 
cxpamlcd. Ji a suil is c'.lremcly C\pnnsive nnd uplift forccs hi~:h, the 
tlcpth nerc~sary lo accompli~h ;tCC!'plahle re~ul:s may not he prnclical 
from an cconomicnl st.JJHipomt. 

{2) l\·rc:m<; for ki'Ppin~ moisture hom th[! st.l•grnclc cnn he ,¡dop:c.l. 
Concrete !:<lal•s ;doru: ólll' ¡¡r¡t wa:f'IIÍ;~h:. \V.1tcr 1'1 eulu:dly fuuls .1 '"'Y 
t!iJOllj;ll fuu: <r.ul.~ .• trul f'\'1'11 1Jw Jw•,l .,,.,.¡,.¡) jo111h, lll l)u: •,rrl•;;¡,,¡,~ 

d.J)'!I afrcr 11hu h adr!ri•on.rl t'l :11 krn;; .111d :uo,-.t,·rlln;; lw\'lllllt' pro:~¡, .. ,. 
!-il'l·. \Vatclli¡.;ht rlr•·rrritr.n:f''> ha\í~ Jw¡·¡¡ 11'-cd c¡H·cr::.--full) lo rlirnlll.ill' 
such moislure iucn·,¡o;e". Orr ilrc F.i.m;.;.,;:,.lll Canal. C.difoíllra. ~~~~~·r;~l 
rcnrhcs IH'rc corrqmrt!'d usin;: a 1/¡·inrh. ~rrniltlown, hol·'-pr;¡·,('(l. 
.:t~phnlt' rncmhr anc hdwc('ll lhc 1 onrrclc lining and rlw ~rrl•;:;rndr· \ sirni· 
IJr lo Soils 22 to 2(11. h::ure 8 slro11 o; thr con~l ru::tion pl;¡n .1doj11rd 
for thc Gatc\I',J)' Canal, l.1rah 'Sod~ Í·~ lo 771. In ndd11ion to lhe mcm· 
br anc. remo val of fome f"ubr:rndc el a y ,:nd 1 cfllhnt! '' itl1 sand-g1 ;1\ el '' ,rs 
specificd for ''cight ond drain:1,;c. In n ¡nlimming pool J,:¡iJt 011 ex· 
pan~ive clay in \Vcsllliio~·.[Pr. Color.-.rlo, <a:-pllnlt pbnk 1111s uscd hl't\\crn 
lh:> conercic 11alls and bolt!Hil and ii1e suhgrack to JliCit'lll coil-moisfu&c 
incrcase (Soils •10 and <J.ll. /', rcscnoir ner.r Demr; is being con· 
slruclcu on cxpamÍ\'e Dcnvcr ~hale, an.d sub¡;rade ~ralm;: or ~:wcial 
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IN EXP4N~IIIE CLil'f 

Frt.\'111, 8. Cnnnctc lincJ <r(IIOII m c:~.p.m~n.· clars -- GotPway Canal- Ütal.. 

structure rl<'sign 1\ ill Le uc.cd tn prevcnt uplift of tbe &truclurc ( Soiis 33 
lo 37). All of tlic~c llll'<hnds !ta\c prorcn sa1isfnctory in rcducing uplirt 
rcbtcJ to ::oil-moistui !" ia~crc;¡sp, 

(:3) Tite sfld m.ty be trcalccl In reduce cxp<III<;Íon. As sho\\0 ia 
tÍt;UTC 2, t!Jc e\jl.lll,Íoa Í:; Ielatcd lO ini¡j;¡J lllOÍStllfC óiiiJ iJcnsÍt}' COll¿j_ 

lions. Thcrciorc, if ._ .. (f¡, il'nl drpth of suh¡:;r alfe ~oil i~ wcltcd or re· 
workeJ lo lower Jcn:oily and higltcr rnoisturc roa<!tlions, lcss e:-.pan,ion 

• will occur. Oftrntimcs, \\Cilin¡; aio;¡e is not pr.:ctical bccausc long 
¡JPriods of time ;¡;e rc<¡uircd a;;d :l1c soil may !Jccomc so pJ;¡stic <hu• 
corJ~;IIIIciÍ(lll C;JII:-rot procccJ. Can·ful te•LÍ;¡g and stuJying o( soil c:lar
fH.:ierislic-, is ncrc·,sary w;;cn lo1~erin¡:; dcn-;ity onJ inrrca~in;; moi'itnrc 
to j;-¡surc thilt ~·::lcmcnt Joes no¡ rccur undrr tilf' irnpo:;crl load co;¡rJj. 
iions, prior lo ihr: oprration o[ thc hydrilulic syslem. Soil!<o m<~y be 
treated wrllt lin1•· 111 ccmcnt lo n·cluc,· c;,.pan::iou nncl slrrink:-rgc. Fi;-;11rc 
9 shows thc rco.,ults of lhe~c trcaimr.nlq on :he c:cpansivc charactcristic:s 
oi C;¡-bcHl,·lli;P l'i:•} i;om C:ahforni;J (uri~in::J :;oib similar to Soil> 22 
tn 211). E:-.p:.n:-.~>•: '-nil!- mi·,"d "1lh prn¡H'r .~llll'lllll<. of C<'rnrnt or Jj¡,JC 

r.111 l1e u•wd lo tr·f¡¡j O\CCc\l'<l\'ollloil:", as discur.:-<'cl in ( i) ;¡J,o,c·, ,,:,en 
unm'\jl,lll'·l\'1! sotl~. ar.-: not rt·ono:nw.J!lv availalde fo¡ :lti~ jliHjlo~•·. 

('Í·) Oftcntimo·<;, Cf'rt.lin ~.lr•tcturc drstt;ns cau be ildoptnl to rcolurc 
thc d;¡nw;!c of uplifl movcmrnts. Arlieulatf'd. hut relllforccd. \\,Jll oi 

l-inb p:mcls '' ilh Ilrxlidc \\ilicr 'cai" ¡¡re c:-.nmplrs of such Jr~J;:;n 
fralurc<;. For pro¡wr dc<>:•n of UJC'SI' fc¡¡lu:c:=. th:! magnitude oi thc 
IHO\ emcnls nHisl be delcrmineJ hy :ll•jlfOt_JrÍ,ltr •.oil lc"'lfo. 

Mnrlcratelr loatlrJ ltyclraulic sf¡uclurc~ mar p;r;;~ut somr\\ha; diffrient 
proLlems. Herc, ihPrc is sorne lna.lin~ lo h"lp rrducr t>:xpilnsiou, bu¡ ;;.e 
load may 1wt be aclt:r¡uate to n•ouce uplift to "-mnll amounts that c.1a be 
tolcralecl. lnd'údc.l in ~truriurc5 of this l}jlt' illr hri~lf!cl.'. eulvrrt:,, dtcrl,5, 

drop!~. turnouls, nml ¡lllmpin~ anrl po·.H~rplnnts in ('~nol~, s;1iih~n) s, nr 
othcr wniNway!!. Solutions to upliÍl prohlcms for lhc~e Plructurc.s con in· 
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elude Solut1on" ( l) to í 11, d;~ru~"t'tl al•o\c, fo1 siaL a11d \\all struclurcs. 
In oduiLion. IIIICC otlwr rncthnd~ !1a1c ,bccn U"ctl. 

(1) In some ca<.<•o;, tl1c loads c;~n l•c ronccnlr;~tnl 011 sprc;~d foot· 
in~s to ¡Ho\itic the lo.1c! under tire footillg ''hich is ncrc~~ary lo prc\ent 
upiift. 

(2) Nolonpau~ilc m<Jtcri¡¡Js pl.1cTd ¡¡¡ a tlcnsity 1dnrh ,,¡¡¡ alim1 
some COilljll c~~ion ca11 al~o he usccl lwtllrt'll thc structurc h.r~c ami 
fourHhtion da~ lo rcduc l' uplifl. provid111:_:: ul.jectionablc settlemcnts do 
not occur prio1 lo fourulation 11ctling. 

{3) A11chor c¡¡i~"Oil'i ;~m) pilcs lwvr: hccn uscti c'l.tcn~ilcl) to pw· 
\c·nt upliít. In tlris l) pr of <lcsi;;n tbc cai~"'on or pi le is plnrcd to sufíi
cicn< ciq1th in Ín¡1cli1c rxpan'iilc dav, or <•'hcr so.l. lo rc~ist in pulloul 
thc maximum uplift prro;sure of thc c"'.panJin¡; :;;o;l. Cai""OIIS are oitcn 
¡,cllcd at the ho!lorn lo incrca~c pullout le"istanrc. ·¡he p;Ic or caisson 
mu1-l he sufficicnll} slr on~ in tcn~ion and he adcc¡uatcly ticd to the 
struclurc Da!'c to rcsist the uplift Corees. An air space is often left 
br!IH'CII thr ~uhgrode clay nnd thc foundntion baf.C lo rclic1e uplift 
forcc11. 

Thr plan acloptrd for ron~truflion of thc Wl'lllon-:\f oha11 k Pumpin~ 
l'bnt No .. '\, Cila P1<•jrrt, A1i!.Ona, is sho11n on F1;;urc 10. Thc foundation 
con~1~11·d o[ altcrnating la)crs of ~dly snds ami r'l.pan~ill: cla~"' ISoils S lo 
7). Thc 11aiPr t,d,!c 11;1Q nol Cllcountcn·cl in lc"t holes which cxtcnrlcrl lo 
35 frrt helow foundation gr.1de, and thc el")~ "'''e ouly partiall~ ~aluraied. 
ll<'.ll il) n:iníorn·cl concrctf' cai~"<)il!-- 1 hclic·tl at !he lwtto.n, IICIC uscd lo 
~upport 1hc lllaJor load~ of thc pi<~nl. Tlw cJc¡,th al 1d11ch íhc c;~i,soi;' 1\Cie 
l•clll'cl 1\<lS <ictcrlllinecl by io.ld·npan~ion tc~ls nn unrli~turhcd fouml.•tion 
c;amplrs. From thcsc trsts, it 11as dclcrminrd that tlu: clay la)rrs 25 fcct 
hdow thP plant hac:c 11oulcl contrihutl' onl) a small amounl of cxpansinn 
undt'l thc pl.1111 lo.11l plus the 11ci~ht nf t!lt' inlt'l wninp: ~oil. Thcrdni<', thc 
hollo111 nf thc caÍ!--'-011~ IH·rc locaicd at thi" dq,th. A cl.1y la}"' cncoun· 
ll'r('(l di~t·ctl) lwlo11 foundalion g1aclr 11:1~ lf'lllOic'cliD a dl'plh of .1 fcrl ancl 
''""' trpbrc·cl 1111h lno<:c f!Talel. lL 1\a« lhou0htth.tl llw loosc: hacl-fill 11oul<l 
t'll'lllllall~ tOIIllllf'~"' <HHI Tl'ciw:c ~OII,lC ;,f lhr ll¡tlift fn1ce. 

It is lwlielccllhal lhi:; t~pc of dl'.-i;:n ha~ 11orkl'll t''I.IJt•nwly \1ell. Fi;.!Uie 
1 1 i~ ¡¡ grapbic,JI record P-l11111 ing ti:,. ,11 Cl,1,!!"t' I'CJIÍcal mn\ cllH'Ill!-- oÍ fnur 
hcneh lll<llk" pbrccl in 1l1c cnncrt'le pl.1.1; }¡,¡,t• <111d four uwasurcmc111 plalc·;; 
pl.1cl'cl on the ~ulohJ,ulc sod lll'lo11 IIH' ;_!"talf'i nackfdl. 'jj¡¡., lt'C'tllrl ~~~""" 

1h.1t. a:- tlu· lo.HI ""~ ap¡ollf'cl to llw l><litn.d ""¡¡,, <:c·lllcmt·lll'- ,no'l.l~·inh 
0.012 fonl ;¡1 lht• J,.¡ .. e and (1(),\;j iool op llu• '-llh•:radt• ncTIIIred .• \ftc·¡ 1h~ 
t .111.d aiHi plant \ll'it' pul 111111 opctaiw.l. li]'ÍIÍI cjn,.Jy look pi.1rc ,¡.- 11.1lt'l 
jllllé,':rf''-'-lld)" 1\•l(lrcl tlw fnundation "'"k 'llw ln1al .IIC'I;l;,!l' upl,;¡ .die·¡ .) 

lcilr~ of o¡'wi.Jtinn \\U5 O.l12.'i font for tllt' k1~f' lH'IH h rna1 b ami O tl ¡;; font 
. l . 1 . 1 1 ,, 1 . ' 1 

' 1 ¡ 1 h 1 l 1 1 lor l 1c "11 1grac r p .lll'~. , 11<; l'lo.pan"l"ll •1 c•ll;! 11 1 r ca'-<' ant !lllti~I ac ,. lo 
ncar lhc n1 i~in.1l' l'le\ation~. Thr chífC'Jcnrc l»dllt'rrl thf''uplift of tlw ha'"c 
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locnch lil.tl k~ .tnd ¡)1(' ,,JI,;::r;¡dc pl.ttt·~ i~ thc anwunt tl1.Jl tht' t;r;n('i Lackííll 
<'!1111)11 1 ·f·d.il:¡¡, ;tinii:HIIi, ~OIJH' of ilJC('\jl.JIISÍ\C fuiCC. 

li lilt' load11¡¡:·; .,¡ .1 h1•h.ndir "II!Hiurc ;¡¡~; hi¡:h. or if IÍ1l' iouncla!ion 
!-od '' '.11111 .~r .. d .nu/ ¡j¡._. "'"' In.llllllg is nol r·h,¡ngcd ••jljlrccí.ddy, spcl'i.JI 
lll'.illll• 11!< f.,r t'\j'·lll'llll1 ,¡rr 11'-u,dl) Jl'llllcU·"·I'} f'ICII thn11~l' tlw cl.q h 
oí a !.,;~hh C\jl.•ll:-111' 1) 1'''· ·¡he \\'clllf)ll·:'dohallk Pumpi113 P!:~nl i'\o. 2 
11a5 pi" r d ""'''¡)y"'' ¡j¡,. ""¡j founrlat•on. c1c;¡ tl:t•u,:::h thc snils \H'IC ~j¡,¡¡. 
lar¡,. ;i"''" .11 l'l.illl :\o .\. ·¡he 1~atcr tahlc al !'lnnt :\o. 2 11a<; ln~h anrlt;1c 
~r,¡¡,. "''le ~.JIIlr,Jt('(I. \ ''llll:.d mca"llrcmcnlo; ~br111 ¡J,,,L 1111 si;;nif.ca¡;~ up!1:: 
"·'" '"' uncd Tc·'h 1\l'lf' pt·lfoi.Jied. IH>IICICr. prior Lo dc-igning Lhe pl::w< 
lo e llllloi 111 IÍII' ,,,,r,dnllt) uf tl1t: fuunrlat10n clo:si;;n u~crl. 

\.,,,¡,~dJ,lld•c 'lruciiJJc~ do not normaily prc~cnt pr:;hlcm'> as ~cn·rc as 
eJ.,;,. ··•o~ulw lructurrs ~>Len iounrlcclt>n C)o.¡lilil~ivc clay;:;, iJccau~-~ u;¡jj¡,~i~cr~ 
t¡lldll:liJCS of w.1l!'r are u~ua!h not av¡¡,J.¡J,]c L" ;I,c foandation chy:>. l!o11· 
,.,,.,_ <.o¡¡¡e seJious jJJ"¡,¡¡.,;<; h.nc ln"n cncounlcrcd \~j;}¡ ncw:¡yclraul:c 
~lllltlllfl'!i. Thc5e ¡::;u;¡lly u•:r11r 11Ítl1 li;;ht!y to m¡>d<'ratcly ]o;;dcd :;;:;¡;C,:¡¡r~!S 
.llld 11hc•c ~caoon,d nHn~llll•' 'J¡,¡ngt'G nre "llfficJcnily l;ngc Lo Cihi!C !.hr;n!, • 
• 1:-.;e "f thr 'l.ty 111 dry "'',llll(:r and cxpansion of Lhc e hy in \\l!t \\C;Jlk·• :o 
~i;:nifJcJn~ dr·plho,. In tlw lloulcl,·r-Dem·cr-Colorado Spri1J_:;'i arra oí Colo· 
1.ulo. ii;,:llll) lo.1dc:rl 11011:1) d1.11ilic ~lrudurcs fount!cd on l'icrrc ::-i•alc, L;,ra· 
mi<' ~),al•·, l>c111cr f'lwi•·, o~nd l'l' 'w rlays dnivcd f¡ nm lhl'~r: formo~tiono; 
lwH• 111 111;¡n;- u¡c,:;;ncr:s suffcrrd r llll~ulc·¡¡;b!c rli!-llc<o" from uplift. 

Fi;!ure 12 siiiJ'·'~ uplift of the concrete Jl:ll'cmcnt on thc Dr·nH•r.;\oulrlcr 
Turnpikc (Soil .r; 1. ilc.e, thc high11a} is co¡¡o;(r;,¡rtccl in a cu< oi a¡>prc· 
ci •• :ílc de¡11h 111 L11 ;;m ir r,hale. Thc rt'lllO\';¡) of luarl from t:lC :;ub;;rade, pius 
int'r-ca~rd !'oli moisillle, has cau--cd thc pavcment io Le riliscd a3 rnuch a:; 
O.CI {oot in some pJ.-¡rrs. Figure 1.1 "hows thc h(';,ving a¡¡d crac~in~ cficds 
o{ !'oíl c"pan~roil of a m a in higlm ay in Southcast Dcnver. Sub~radc ma· 
lt•ri;:¡l.11 rhis iocatÍOII 11:"' Denvcr <:hale (SOJI4ú). 
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F1Clllr. ):l_ Uplaft or lll;;ln,ay (lliV<'IllLnl in ~oulh,·.J~l Dcnvcr, Color.lllo. 

•' • ,., !.uddin;!s on li;..:htly loadcd,.,J;¡b,c; or foolill6"',r"uch <1" rl'~iJ«·nti<II 
J¡uu.t·.:. moll'l:-, g;¡;;¡¡.;é·~, ami w,¡rclwu:-es lla~c ~uffcrcd "hcn fnurHll'd on 

c"pan:<Í\r el;:~) s. VPrlwal Juovcmelll~ .He u~ually c;Ju<;cd by ~e;t;;onal mois
luJc ch:1n;.;r::o- anrl hy lhe addition or loe nf I!IOI"lliJC lo tlll' cby clurin;:: thc 
uc,c of lhf' huild111;;. Thcn· are Hhlll)' c~.~rnpl«'~ inlhc D«'II\CI arca of cxlrcmc 
w;:~il cr:1rking aml lu·a\ in;~ «•Í b,N'nu·nt aml garage !'lah" oí hou!"«'" founJcd 
on C\j'-'ll"ivc ci<J},c;· llousc<> are nnrmally con:o-lructcJ on 1dali\!'l)' dry or 
modcialcl} lllOÍ~l ~oils. Afler OCClljl<lllC}', la\111 ami ~!Jrub \\atcring anu Joof 
runoff <lur:ng s\01 ms !i-t.pply \\aier lo thc soil II('<Jr !he c:-t('l ior footin;;s 
incluting uplift. Soils undcr lhc housc lll<l} he r<Iuscd lo dry from hc;:~Lin;;, 
imluLin~ !:'oil shrin!-.t¡::t: ami F-C<tlcmct~t of Ítilc¡ ior fooiings. To gua11l 
u;;ain~t !:'uch !'liuctur<d Lii<J;cs in hous('S all(l olhcr iish:ly loadcd build
in;;", ca i~~ons a re oflt:n ll!"cd i nslcad o f !i-pH•nd f ool i n;,:o:. lo conc('ll\ ratc lo<Jds 
ami lo R.'CIIl e !JI' a ri n~ nl dcpth!" nol suhjrrl«'d to h;:n111f ul moi .. lure chan¡;cs. 
Sati'-f:trlory n·nwdial ""'k aftc1 thro;c huildin~s h,ll'«' n.,rl,ed i~ dtfficul!. 
C•l:.il~. and ofl«~ll IIIICCilain. Fo1 lhio; ll'a<-nn, it ¡., unpn1lanl th.1l tlu~ c,oil he 
propr1l~ a11alyt.ed ltdorc l'nll<.lruclinn so th.1L lhe building l'all l•c adc
<¡ual«·l~ deo:.i~~lll'tl. 

In th(' Colorado SI'' i11~'- <Jr«•a, a' m"td ,.ufft·~«·cl '-o'\'l'll' llil' h111;~ a111l 

u¡liiflin~ from tlw '"'ilÍng .tnd tdal«'rl f:)\JI.lii"Íon of da) soil dt·• ÍH·d írom 
Lat <~míe !'hillc (Soils :m anrl 1')). /\o; ~lum 11 in Figu•es 11 n11d ]S,\, thc 
concrclc \\alko; in front o( lhe huild•n;:; \\CIC upllfto·d nnd tiltrd lo\\ar<l thc 
Laildin;:. nllO\\ÍIIg rain 11alr1 In nm inl1> llll' l.uddin;:: al lÍIIH'S. Thc roof 
supporls \\Crc iron po~l~, '-l'l •u1 t!.e \~.111... \Vhcn tlw \\<Jlk uphftrd. tbc po~ts 
raiS<"d lhe roof C:lU"ing con~idcrahlc c1 al'kin~. F:)\lc1 ior <Ind llllcrior \Hdl" 
\\CTC abo crncl..('d, ao, !.ni! moi"lUH' pcnclr.tl«'d un1:e1 tlu: foundation. Ti,c 
:princi¡)<Ji cau!'c nf tll(' !"t•il \\Cll1ng \\as from irrignl_ion uf tl.c lawn aml 
shruh ¡:.lrip o(ljar.cnt to thc wnlk nnd from roof runoff during slorms. 
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Th!' rrmccli:d mrJ~u•c~ taLen to I'OilCCt thi:, f'i:uatiou, as :;l.ollil ¡;¡ 

1'1!!111(' ¡;,¡¡, 1111 1\uJt:d fCIIlO\,¡j ¡¡( 1}11' u,¡,J.,ccJ aud tdtl'd 11<1lks, rt'¡;radiu;; of 
thc "uh;.;radr <:oil .11\<JY Í1o11l thc lnJitdin¡..:. ¡no\'uiing d1üina;:c, rcplacÍJ;;_; 
!la: 11alk", .111d u<ing a rom¡H;if'nt j01nt filler in tlw \\alk joints. Thc ro.,[ 
·'''i'P'Jr! pnél" 1u·n~ ¡11.11 ,.11 on ~m.d, c .. ncrctc ¡Ji les, cmbcrhled fl Ícrt 111to 
tl1c ~ud ami t>nti1ch ~~paratcd from tlu: walko;. Hcmrnal of thc p:ant;,,~~ 
~trip \\,IS al•o rccomiiWJH!cd. ['¡gure ](j is ,¡ phnto¡.:ra¡Jh <¡f the Luildin;; a 
fe" v<·a; ... Jftcr rhe n·p.1ir 1\olk ,,;,, •·o¡npl•·tp¡J. ;:\o mJjor di~trc~c; is 11ow j;1. 

c\ldt•nLr. Some lllÍuor ad.J,¡j,,n.d n¡d1ÍI of thc \\ótlk has tJl'l'llrrrtl, ihi~ h,15 

r;,i~·~d !·li;.:htl~· ah11\l' !he poo;t ¡,,,~l'S a~ sian\11 in thc plwtogr.1ph, hut ;;,e 

lr,¡<:cs h.1vc not lllO\'cd. 

SeH'Ir lllOICIIll'lll~ of an o~uto "ervir·in;; garage floor f'lah nccurn~d in 
f1nuldcr City, 1'\rv;H.la (Sod 61). This ,,:,.., cau~l'!l by \\ater cnlcrin;:: e:<· 
p;~n-ivr. <"la);; tlnou¡do nucks in the ~~a¡, oí the c¡¡r \\ashing arco. Somc 
cr,¡d;jn~ of od;act·ut c:..tcrior \\alls ¡¡l!,o <,(, lll'frd ;1:; moi~ture pcnc!ro:c¿ 
hclow thc !<prend fooiings. Thc only remedio! 1\0rk that could be done, 
\\Íihoul m.IJM n·building, \\a~ to ¡:.¡•,.1 .. di of ibe floor cracks <IIHl lo p1ovide 
lw::er dr.1ina;_;c to !he floor sump. This unprovcJ but did not cntirrl)· cor· 
r..:rl tlw situnlion. 

\Vhcn nwi..,lurc chó1n{'''' tH:cur in c·'i¡;¡nsi 1 ~ soils, thl' ~he.• r ~~; en;;• :, r;¡,¡ 
bC' affec:rd grcatly. ·¡ :H' ~)l(';tr ··i, c11;~ih' of all el ay soil~ n1c influc1:ccd a 
con•idcr.d>ll' amounl hy 11111; ·!IJJI' ciJ,¡n;:'·~. ht.t C)(p.ln~l\·e cl.tyo; oftcn ¡-¡;e 

<:ubject to c'lll'me rlwn;!rs lll r,:w.lr strcn¡:;th. in acldltion lo the ~trcn;~th 
bcin1 1 ¡¡·l,¡tcd io thl' rnllH'l als Jil\'Ohcd. tlw intn r!'l<liion of moi"lllrt', 

dcn~Jty, aiHilo.Hl pl.i)'" an nnpo¡l.llil p.ut in tlw s!rC'n;::t!1 of cxpan:;Í\c d.1y~. 
'lo prn¡wrly dclt·rmJnt· tlil' "lrf'n;;th that can be n·licd upon durin;: r:1c 

o¡wl,llwn of .1 ~rr,Jt tn•c, l'.lit' ¡¡¡¡, .¡ lit' t.d,c;) in !·CLUTÍII(~ :,.unplt''l and in 
ji(', í,,r111Í11~ k~ls for di r,¡;;n ,J,¡ta. ·¡ 11(' ~íllliC ;ype of C;\lt' lllliSI lw t'"'lci~l!ll 
,,., th,JI J'H'\It>ll<iJ) di~< ll"~¡·d l<'~'.lll:llr;; IC"il!-o fnr tjllillllil;:tivr VCitiC,¡j liiOI(;· 

lllCIII~ lf thc ~lrutlllll' l'• '"'l'lllltt•·d 111 or 011 n,lillr.ll soih, goorl unrh~· 
lu1lwd ~am¡ilt·., .llld lr<l ~;wt IIIICn~ nru<;t !;e obtaincd 11 itlwut rh.Hl~~~~~~ t¡J.! 
natural moislurc, den•it1. and snil slluclurc. \Vl.cn rcmoldl'd ~nil~ are to 
be u~··tl. anlicipal!'d frrld rnni~ture anJ den!'ily cond1tion« mu~t hP duph· 
cat1'd fnr the lal•oratory !f'5l "!>r< im.:n~. 

T1uui,¡j ~hcar (('<,ls (',Jn :,e u .. cd In drtcl minr the ,.Jwar !'lren;.:lh. l lt>l\· 

e\ rr, thc !'Cf]IICnre of lo,Hhn;: ;llld IH'llin;: ( 01 dq j,¡g 1 affccls thr 'nl1.111C 
1 h.m;.;('s and shc<1r ~trcn;,:th" dt·lcllllÍilf'd. ·¡ ln·rcfnn•, it is ÍllljH1l la ni in du 1Jh· 
<-alc protol)Jif' rond1tions clo~cl). Fl(;IIICS 17 ,md ]8 are l\pi•·al ~he.n lf'~i 

elata plo!~. The~ lc.,ls wrn: 111ade on rt·mnidt·d ond UIHli~turlwd 1 la\ "• rt·· 

S¡tf'ctivf'l)'. frorn t!.c G1.if lk.·.¡¡¡<; Í 1r<'J<'ci 1,:"->rrli'i ¡¡, and i'll. ,\ 1110!'1 llll· 

porlant fact lo be notcd from tlw~e l!',t1< i~ the lor.o; of ('oln·~ÍPII 1\1]('11 thc 
s01is 1\C,I'C, \\cllcd ;H,J dr;,·d a11d &C\IClll'li fro;11thc initi:~l con¡htions. Tiw!!C 



ExrA:O.SIVE Ct,\rs -- PROPERTIES AMI l'nonu:~13 
~ IJ 
lll 

20 ~o ao 120 
STRESS-PSI 

Rcrnoldcd to 90% Proctordvnsoty ond 2.5')'. dry o( optimum moo:;ture 
Avrroge dry donslty•80.7pcf.,Avr mo,.turrcontent•2!!5 ~-.twr drqrrrof~oturotton•f.l3% 

FtGUIIE 17. Shenr tr•l dnta- remo! oled soils (Gull Bo~•ms Projccl, Tcxo~). 
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Avuogr dry drnsoty•87.1 pe(., Ave.moostvrr contrnt •32.1?'n,Ave.drgmof scsturgtion•92 .. 6 'lo 

c-lt.ul~l"~ are cau"cd by C\jtollli'lon and rd.lted in<'H',J~nl nwi~Lu1c ronll'nl. 
l:ndl"luriwd Sroil i'\o. i J had a cnh~~ion of 4 .'i psi al uatu1 al cond1tinn•. 
Upon \lc:lling, lhc drnsÍI) dr·c·¡t'•l"f'ri and thc cohc~ion \1as rcdur!'cl to 2.2 
p~i. \\'Len tlll! soli was <Jir-dri{'d ¡u:d rC\IC:tcd, iu11hc:r dcn:-ity rkrrea~ 
occu¡¡ccl, and coll!'"ion 11.1<; n·ducul lo O 9 psi. Suil ;\o. /0 ( rrnwldrrl In 
95 jH'l!'cnt of Proctor m¡nimulll dc:ii<-11) al n¡oiÍilllllll moislurc COIILt•nl, lt''-S 

2.5 perc!'ull s!lo11Crl similar sl1ength lo--s l;ncicr thr o;¡¡¡¡¡c ~-cr:¡urncc oi 
IPslin~, the cohcsion \al ied {rom l'l p~i lo 0.7 psi lo Q,.¡ p;.Í, lf'"-jl!'t:li~cly. 

Fip11-. .. 19. is a photoí_!r;~ph of a c;c¡ ic~ oC l'lirk~ 111 an !'.!rlh ~rrlion on 
tl.c Frwnt-l<crn C.mal. Thc so~l is Portrn·illc cl;ty of thc (.¡.)widcllitc 
l}pc, !'Í1nilar :o Soils 22 lo 26. This ~rction is 2~ fecl rl<'<'¡> andona Jl/2 
horiwnlalto l vertical si o pe. Slopcs rchuilton 2:1 \1 ere al so un~taltlc. 
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Fu:;unr 19. ~lidc m carlh 'cc11on -- F11.1nt Kcrn C.onal - C.1hfornia. 

Figure 20 i~ a l} pica! :;lupe c-oJHiition for ¡¡ c:m~l scciion in t·x¡wnsivc 
cby. A;, shown on tbc fi::;utl', thc cuhc~ion al the ba .. c of thc slidin;; are 
(C.) ndi J,c influenu-:cl Ly :;atur.11ion, low load in;.:", and poc.o,ihlc dryiilJ 
ancl ¡ c· .. .~ttH.IlÍoll. I !&;:h vc,IJliiH' d•an~'l''> ,Jil<l rc·~ultin;; low rohcsio;¡ c;w, 
lli•:ll:forc, lw alllÍc&palnl. Tlw ~oil .dw\'e lhis !>t'¡;meul aucl lwlow tlo:: •¡;¡lu· 
ralion lmc 11ili be :;a!dr.lt•·d, ,,,¡¡ he modc·ra•cly lol,Hicd, .111d will };e le:;:> 

likcly lo be ~mlojcct to ~c,·crc q·dcs of \ICll&nf; and dryiug. Tl.crcforc, <he 
cohcsiun o{ this scgment (C~ 1 may be 2:fl'ilt•·r than C,. ¡\)H,\C thc linc of 
saturation, free 11a!Pr cond&tions do not t•xi~t, antl thc t·ohcsion oi thc ::;oil 

DES 1 G ~J OF SLOPES 
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(C 3 ) is influrnr·r·cl by capilLuy ;¡nu othcr -~~•~ion forccs. and may be qui~c 
hic;h. 1h ~hrin\..:~~c c1acl-s oftcil opcn to dcpths of SC\cr;~! fcct wl.cn CX· 

p:1nsivc-l) pr clays bcrornc \cry clry, thc cohcsivc (C4) a¡¡¡J Irictional 
1-.!1 r:uL;th al thr. uppc•most p;¡rt of thc :Jrc c:1nnot he rclicd u pon. The a hove 
fac:vrs must be con~iclcrcd in :111)" staLdity f.ludy. 

Fi¡:;u• e 21 is a photogr:1ph oí a slidc oí a 1%:1 slo¡;e of a conc;c<c· 
lincrl srction of thc fri<~nl-Kc• n Canal. Dcrp, lont,ituclinal shrink:1ge cr:1cks 
ocrurrcd ntcn'-Ívrly a long thc hauks :1nd thc el a) s :Jl tbr L:1sc of thc slopcs 
bccame sofi. 1 he e:-.tcnt of ;.hrinbge c1acking cnn be sccn readily ai :he 
uppcr parl of thc slidc in the f1~11re. Sliclcs oí this type havc bccn occurring 
from 2 lo lO }'Cars aftcr thc c;¡nal \\as put inlo opcralion. This examplc 
furlhcr jloints up the il'n~:h of time oftcn invohcd for expansion and salu· 
n.tion of thc!'-C el a) s. 

Pwtcctive mr·asu1cs which cnn be taken lo guard ·against shcar failurc~ 
in expami\c·l} pe cla)S are ns follo\\ S: 

1 ' 

(l) Thc ~oil cnn Le •~moved to adcqu;¡tc depth and bre~tlth, anrl 
be rc¡,laccd with noncxpansÍ\e soils. 

(2) 1\Icans for kl·cpin~ moi~t<Jrc from cntcring or lcavin;:; thc 
clay con he mloplccl. Shca1 failUics have nol occurrccl on tlll' slopc.; 
oi tl1c Friant-Kcrn or Ca:cway C:Jn:Jls, \\ hcrc :1sphnltic mcmhrancs 
wcrt: placcd hctwccn the conclctc iiniug and thc subgrüdc c!n)~. 

(3) lksigns can la: adoptcd which will fit thc r,oil cm;ditions. for 
thc moclcr:Jlc to hi~ld¡· cxp:Jnsi,·c days stuclicd. slopl'o; vnr~ Í1rg from 
2l;'2 :1 to :·Pf:J: 1 will u::-ually provirlc nrlcr¡u;¡tc !'la],jlity for kwks ¡¡hont 
25 fcct high, cvcn under rclativcly rnpid drawclown conditinns. 

(4) Thc clny soil can be stobilized by the nddition of ccml'nt, 
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f'ICI'RI. 21. Slnlc in conrrrtc-lincrl ~rr·tion ·- F"riani-Kcrn Can~l·-· California. 
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lime. or otl.cr ;:alclitnc:-. Thc mo:ot p¡actlcai 11ay lo ~ccu;c :'ur!1 ·:a:,¡¡¡. 
z..J!Íoa tndél)' is to ll'li10\e thc c~.p-1nSÍ\: cby az:1l ~~:,lace I\ÍI:1 com-

1 ' l . 1 l l·'' .. ff' . J ' ' 
1 

' ' • p:1cl•'ll c1:zr 1re.1tcc 11 1l1 t1c m úlll\C, ;:,¡, zc¡cnt ucpcu ;:u,o urc.1otn o¡ 
:rc.¡\¡·rl :-oil, .ts nr·ct"·~Jr)', lo nchicYc lhc clro:ir•'d blnlJil,ty woulJ L.! 
rt'ljliÍl{'d, ju· ~a::. in the zncthoJ involvint; rcfilliizg 11ith nonc~.pansivc 
1:1oib. 

An ;l(kPlpt 11':1~ znarlc to 1:1!abili7~ n ~cclion of f¡j;¡z¡t-Kc.n Can.ll ha¡,!,; 
by clcllrot h.-:mical llil'lhodc.. 1 hi::- dct;;ilcd c\.pcrimcnt is oniy l¡¡ icfiy dis
cus~·~d ¡.,.,,.¡11, F~:!IHC :¿2 "LOI\S thc b)ollt for thc tlial su;t:on, r;IO fcct 
Jr¡n;,r. p,.,¡,Jiated .dlllllinurn pipe anudes \\Crc placcd 6 fect dct·¡¡ in ihc toe 

ü[ thc ._¡,¡pl; .1L :m.foot inlcn·al:;.. l10t1 \',ell-¡>oint ralhodcs. 23 fcetlon~;. v.crc 
also plarcd .Jt 30-foot intcnai~, and nc;:~r thc top oí <he ~lo:>c ju'>l abovc tl1c 
waicr ~111 f;¡tr. A cl~t·m¡c;¡l di~ll ibu~iun :o;) ::,¡cm •·,a:, j)l uvilleJ lo su¡;¡¡ly 
<.Lcmical ~'Jit~llo¡JIS lo lhC' .ulOdcs JIJ(l thc c;tlhodc ''cll-pnints \',ere provi~cJ 
,,¡¡¡. llil!.tn.:; for 1 l'rnovinc; draina;;c wa1cr. 'í'he d-e clcLL.·ic ¡>o\\cr ::;ourcc 
con:-i~!cd of t110 r.-ctifiers, •·ao·h c;¡pablc of suppl) in:; 7.5 kw. 

T11e Ca-bcidcl!itc :;oil at this ~itc is a mo:lcrJ:cly cxpa;¡s¡vc cby wi:h 
c!Jarac.tc•istic::. similJr to Soib 22 ¡o 26. T!:" c;;changcahlc ca:ions ::.re 
lar;z:cly {.akiurn und n.agnc::-ium '1ith ai>Out lO }.ICiCC'lil oi :..oJiu:n and pr;¡c
licaliy no potassium. Dctailctl clec:ro-chcmical tests first v.crc maJe on 
s;;¡all ::.pccimcns in th<! l.tl.JOratory lo sludy the chcmica:s ar~d u;;1oun¡ of 
clcctricit)' he&t suitcd to thc f1cld cxpcri mcnt. Fi o m :hc:sc tr<t~, it wa:; u e· 
cidcd to introd:.:cc <l 1:1 mixture of 7 pcrcent KCL solution-;.;i1d 3 ;Jcrccnl 

OIAGilAMMATIC !iK(iCII OF (l[Ci~O-CHC.MICAL IUSTALL,l,IION 

F1cUnE 22. Clc-ctro-chemical ~tauiliza!ie>n rxpcnmcnl- fn.mt-Kern Cnnal- Cnhlomia. 
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AICI1 :<olution at thc anodcs. Thc purpo~c of thc chcm:c;-~1-. wa~. tv a;!d 
po:a~Giurn \drich lws t;rcatcr fi\in~ pm\l:r j¡¡ thc cxp.:¡;,,~;j;:,; lailic·~ ,1nrl to 
add aluminurn ''hich has stai1iir:in;< l'bJractcri:-tics. In onc of tl,c fou;· 
t.:nits into which rhc !'Cr:;ion "·'" dil'idcd, CoCI~ \1.1:< introdut:cd Iir~t ior l 
mnnlh in an allcrnpt lo op.:-11 thc ~oil. For thc cnlirc scction, <he .1jlp!ic.: 
volra:;c was krpl al ;;houl .J.O :md thc arnpcl n;::c vnricd from al>out .!<) at 
thc 1-t;¡il of thc test lo nca• zcro al thc rnd of tbr le'!. niJOut .')lj:.! moHtil:, 
la<~r. Aftcr thc C''-pcrirncnt w;¡s compktcd, vanc ~hcar k::-1!' 11crc m.u!c ;¡t 

:he ~.:te .rr.d uml¡·,:11r ;,.-d ~;¡mples \H~rc H·curcd for !'oil .:~ncl chcmicall•~~ts j¡¡ 

:be lahor.rlor y. Tire rc:.u!t:; of i:rc<or: !1·,:,, alllwugh r¡uitc inc~ul.1r, ~)¡o¡·.cd 
tlrat favnr;;Lic :;t.:hilizatio;¡ took place ordy witlriu aL out '~ fcct fr nm thc 
nnodcs. Tlris llllS maniÍcótcd pdnc¡palh 111 a decrca:<c of 1 xc!rangc.t!.ie :\a 
cations ;uul iucrcnscd K catons, nncl pt oh.tolc sta!JiJi;dng cffccl!. of .tlrrm· 
inum. Wlriic thi~, undoubtcdly, addcd somc ~~rcngth lo thc slopC', it 11ns 
not con:;idcrcd aclC'r¡ua:c to dcfinitcly st:~hilizc tiiC slopc nnd would nol pi('· 

vcnt hcnvin~ of lining in conuctc·linccl •('t:lion~. Dn:.;cd 001 thc v:~nr. kst • 
vnlucs, lhe total shcar strcn~th of lhc softcr cl:~ys incrcasccl from :~hu11l 2 
to 5 p3i, nnd thc firmcr clays from 5 io 1.5 psi. Tlrc:oc ore nvcra;::c Vülucs 
for lhc soil within 4 fcct of thc anodcs. Thc ha$C cxcltange und Au,.rJ.,.rg 
ch.uurtcri:;tics 01 e hricfly smnmnrizcd as follows: 

Exch•ur~ral.l1. Ca:ion3 

Na K Ca+ ~r:; 

me/ '""' mr/ i.iquitl Pi.1strcity 
lOJg % lOOt: % lOíJ {: Limit Jn~cx 

Trr.1tcd Scction 
·r frorn anouc 1.111 4.9 2.5 11.7 31.4 tlQ 25 

JO' lo 20' 
Í;o,n nnoJc 2.7ll 8.1 0.7 2.0 33.1 

Unlrc.rlrd 
Srclion 2.26 5.6 0.7 l.ll 37.11 55 33 

:.::..-__ -:;-:::---=:..:.::-..=::.=-..:. --

Whilc thc nho,·c cliscuso;ion nf q,:¡J.ilrty Iras ll('cn principallr rl'lail'll lo 
:he clcsign of h)llraulic structur•·•, tnc l'a.uc I)¡>C of thinkint: 11111::-l J,c usrl; 
in th(' clcsigu of nonh~dr:~ulic slrrrctrrrl's 11lrcn slahility is a pro!Jicm unclN 
opcrolin¡; co.rdi:io;J'; 11 hich are ¡¡,,¡.¡,. lo ¡rrodurc rlcrrimcrrtal rnoi~turc 

clian~c:<. "¡'he ra,·clling of crnl>.urkmrnt ur rul ~lop!'s fall into this calrgory. 
N'umcrous cycll·S of 1\Citing: frum rain :uul runoif nntl dr~ing producen 
vcry loosc soil concliti(>n nn.l :-ult5Pfjll('lll \1c1ting OJ' runoff may prndu('c nn 

unstahlc conditiun. Thc prupcr slopcs nuJ thc estnhlic:hmcnt of good sod 
oftcn l•clps lo ollcviall' thifo conclition. 
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Tlll'rr. ore hoth <imil;n itics <JJHl disóÍillil.llilics in thl' l'llll'f'llin o; 
C:-.j1.11l~l1C cla)!> iotonf: tlHnu~ltotll thc \\'c~t. Tlll: ¡..:H·.tk~t .J¡ffc·lf•li• e· ·ll'i"'•""' 
to c\.i~t !.ct\\CP-11 :<o>lls roni<Jinin;; i\<J-!Ilr•nlmonllolllll' ,ul\1 ~oil~ • IJilldÍilÍll,!! 
C;, lwidrllíte as mí¡::ht Le 1':\jll'l !cd. Tllf' C.1·hcidPllitl' l'nrtc·J' illc· d.l\'" ft•)JI1 
ccnl1 <1! Californi:J. ~how \CI ~ ~Ín11l.t1 difíc·!f'loli.d-thl'llll.d c.ku.wlcll~lií'Ó> lo 
thc r.a-hrickliili'·Ílitlf: HPaumnnl cl,l)S from Tc'\;l~. TIH· ph~'-if'.d l"''l'rrtic', 
inr!laling \'olnrn:: chan~c am1 :--hrar ch.Jr..JclclJ~tirs, ;ur quito· ~i1111;,,r. 

1\n otlcmpt 11a::. n1:dr. lo ro1rcbto the gclll;J;¡] ph)~ll' Ji •.l~ollo~• lt'ri-til'" 
oí ~::,pa.Jsivc cl")S \\ith ¡J:¡·ir \'olunoc clwngc p1opc1iics Ío1 m.my \\· .. .,lclll 
clay:; \1ith thc Jat.1 avoibLle. lt \las tlwu;'hl th;¡t, if c:-..pnnc;Ívc cla)S \\CIC 

;;roupe1l iuto tlw low, n:c<lium, hir;h, and ICl)' hi;;h c;¡lc;:;oric~. ;¡:, di<cw:,ell 
prcviou:;ly, f.Ollll' Jrlation~hip hct\ICCll cxpan:;ion and the i:Jiti;¡J moi~lurc· 
clcw:-ily comlitinns 111Í~~Íil be dc•clr,pcd ior "prcific Jo.¡J comlitions. Th¡3 
,,·;¡s notcnliH:ly succcs.•ful. 

Thc Pot:crvillc clay f1 om thc Dclt;¡.;\lrnrlot::~ r.;¡nal (Soil l 7) u<.crl in 
1hc moi~llllf!·1lcn~ity plot, fi:;urc 2, \\<15 d.:~orcl ;¡s medium-to·l1i;;h oa t!1c 
hasis of colloid •:ontcnt, pla~llcíty index, anrl t--hrinbgc limit imlc:c prnpcr
t:cs. Sn:nplcs of thc samc so.l t..1J...cn ::Jt o;her Jlf';Jl by loc.:;iiuns (Soils iS 
únd 19) h:lVe inJcx ¡1ropcrtic5 ,,lJicli woulJ pl..11'C them in thc nu:Ji111ol 
c:-..p.1nsÍ\C gruup. Thr f!U.miil:¡tÍ\C rlry-io-s,\:ur;¡lf>J \'ohune changr ir~ts 

m<1dc on thc~c latler soils ~ho\\l rl thc rl.lr5 lo ]¡;¡,·e: adu.d trJt;¡l \olumc 
chaugrs of 11.0 lo ll.a pr·1rent. This would nl"o ]'lace tlH"m in th1! mrdium 
c;,ll'L~nry. Sr\<'1 al olhcr ~ni!" "''11' scleclr·ri from wiclr•l) ~~·¡•;¡r;¡lr!llcH'alinll~, 
cach havillg colloi1l conlenb. pl.l<-ln:ity ind.·\'''• antl <1rinl"1;~r· lnnilo, \dJiel. 
woui,J plarr thc111 in tlll' ~.llnc ;:rnup of l<•l.ll e'\pan~iH·•w~··· J'hl' la;lol <1loq 
'\Olllllle d1<111gl' tla!a oJ.t,IÍIII ti ÍIOIII llllrll~:urht'(l [IIHJ 1\'11\UJrJI'Ij "<llllj'\1"• of 
tlw~c t--niJ.., \\l'l'l' tiwn .t~!dJ·d lo Flgure 2. '1111' '"l"'l'i[ir· g1 ,J\ itic·:-: of tiw ,.];¡) :< 

~-drcterl for this l'onnp.n 1-1111 III'IC \t'TY dt~~e lo th.1t ,,f thc Do·lt.t-i\ll'nd .. t.l 
clay. lt can hr '-t'l'll th:ol lill' 1'\]l<lll~ion" nre ron'-irleralol: diifr-wnt lh.m 
Lho:oc obtaiJwd f¡nm !he Do•ll.t- \·ientlota :;oils for SIIJn(' of thc ~oil-. o\1111 quitr 
similar Íor olher Ends Simil:1r conlpari .. nn" \\Cir: madc for cla)~ in lhc 
othrr thrcc f!roup'i nf cxpi111"Í' r·nc~~ '' ith only p.uti,¡J correlJt¡oll J,cing 
app:11cnt. Othcr l) pe~ of d.ll.l an;¡J} f-1" .. a11: lo l.Jc <lllclllptcd. 

The ;¡ppatcul l.u;k of go(ld co¡ 1elalion on thi;. lJ;¡~,is ¡., not "111 pt i~in; 
'' hcn unr. cnusidcr:; r.ll of ihC' \.u iab:,: {;¡clols wh:ch aff,:c:t <'Xj1Jn~ion. 1l 
hn~ .dJearl: hl't'll sho\\nlhat llH'lC ¡., ron"iJcrahlc diffe¡r•tJCC 111 t\11: \olu:ne 
dtnn;'c charat·lo'l i<-tir ~ ,,f ilu· "<llnc d.1y in n •• tur;d anri Jl'lolnidcrl rnn<litinll'. 
!:1in11l.orl). 1\'W"tknt;: frotll llt'oillwl iu;~ • an .ll~o :dft•o 1 tlll' th.J1,11 lt'll~tu ~ 
IL ho~~ fu¡llwr lwo•n :-.lumn th.11 riJffllt'lil ('\.['.111'1\C r ],,,.., h.l\1' !'illll•·iv ,¡.¡. 
icn·n< !o.1o.l·\ olumc cloan;~c 'h.u.Jrtl'rl!'-lic:;. Tlli:; i:> proh;¡h]v rPlalnl lfl thc 
com¡•lt·x clay "-ltllclure antl' p.1~l ~ .. olo;;.ic ln~loiÍC'-. 'l'hc l).pC nnd nmounl 
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I)I c:.J) HrÍnl'r.ol prc~r.nt 1n a :·nrl ;¡::;o p1.1}5 a \cr)" ~i,;nif:rant parl in tlac 
bdro~\ÍPI r:ll.lr.rriPrÍ•lir~ uf ;¡11~ par:il'ld::r l'\p;an•ÍH• cl,r\ ~.,,¡1, 

,\i!lHHJ"Ir il ¡.., no! ¡oo--ildr· ¡,, ¡Hcrlil'l .wcu¡.rll'l~ thr. lwh;wior oí tlw~c 
wi!•, [r,¡¡:Hl tlr~ou;..:hout tia· \\',·~1 on a pl11l ~urli a:; Fi¡;urc 2. 11ht'n moi ... turc, 
dcn,JI). lo,Jd •• rnd indcx ¡oro¡orriÍI'!:. a1c hn0\111, tire ind!'\ pr11¡J!'rlics li•Icd 
011 T.111l,• 2 oliC r¡uric usd11l f.,, ,::·tt·rnLollll;.! tla: lr;·n.ul ,¡,. • .. ,. of P'·~~il•ic 

c"pan:,ion 11 hrn jud;:!nrcnt 15 u~cd. Il has been f<Jurul tlrJl liH"'f' ;.:r·rw¡,¡J 
crit••ria c;sn he u~ccl for C\pansnc cl.l}S inca:r·cl th:nu;:lwul drc \V<"·I. ,\s 
sho1~11 in Fip-ure ,¡,tire m.rjnrllj' of thc ~oib stwi¡l',¡ f,¡IJ 11Íl1tÍn the crilc1ia 
limits re<~.ar ,llrss of lor;st1nn ancl natural conditiou!;. \\'iw11 ;il'ruratr· d;r;,¡ 
<lrc rcr¡uircd fr,r dcsigu purposC':-, it is nC'rc~sary to m.rJ..r• qu.rutitali\c labor· 
atory tc~r:... llowcvcr, con!iidcrahlc tinw ami l'\!JCII~C ca¡¡ lre savrd hy 
dimin;;tin;:; Irom such tc~ls tire soils fci'IIIO tu Le in a IC1w cat<"t:ory of 
cxpansion hy thc indcx test critcria, gi' .n¡; propcr considcrntion to mois· 
!urc, dcnsity, and load conditions. 
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DISCUSSlON 
]1.\\ 1.1.1. IL lli:i'\SON" 

Tl.c· effc'l'lÍ\1' co11lrfll oi l1i;;lr·\'olu11rl' cha11gc soil!-o Í!-o co.,senti.rl ar11l 
t'l ÍlH"ai lo 111.rl1}' ¡rh.r,c•::. ui cn~;1;rrc'1 ing iu tod.r; 's COII'>ll trc iion. TI H.: co1111 ,,¡ 
¡., of pe.11 imporlnun• to foumbtic•ils aud 11 allf:> of \<ll ious louildin~~. lo 
:-.trcr•l and l1i;;lmay ¡ra\C'IIiC'II(c; .11Hl l'"jiCC'Í.IIi~, lu modr'lll aidicld p;r\CIIH'IIIs 
fo1 jeL ;-ritcr;rÍl. Tlw urn~t ~lrin~eut of ~¡H'cificJliou It:r 1uit!'lllf':Jls fnr ali;..:n· 
mrnt, grade ;-rJHI !'UI facc snwoihnc~s a1c f~t·c¡ucntl} brou;_;ht ¡,, nau;!hl 
thrnugh thc ignorirrg of thc: dfer:ls of cJo.p;-rnsivc arul sl11 inkin 0 f:>o:l~, or <he 
mnhrlity Lo coHlrol surh ;,oils. by cumcnlionnl mcans. Thr rapid ob::.n· 
lc:-t.·cnl'l~ or high maintr·nnncc cos• o( huilJint:-; suíft•Jing from tÍlc dfccts 
oí \'olunrc changc, n ith 1 c:.ult;rnt p1 cssurcs and mo\·cmC'nls is \\ cll known, 
and has hcca cmplw"Ít.<"d hy se ve. al of thc spcakcrs at this con fcrcucc. 

Thc anglcs oí attack on this soils prohlcm are manifold, aq naco he<"n 
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CURSO ~CBRE DISEÑO Y CONSTRUCCIQ'l DE CIMa'JTACIONES SQ\ffiRAS 

IDlf\ 5. - CC;¡STRUCCION 

S. l.- IN1FDDUCCIQ~. 

En los temas tratados anterionnente, se han descrito los rrétodos para 

lograr un comportamiento adecuado de varios tipos de cimentaciones so 

meras. En general, una cimentación se considera satisfactoria, si no 

transmite al subsuelo presiones que excedan su capacidad de carga o -

que provoquen excesivos asenta~ientos. Sin embargo, ciertos tipos de 

cinentación que pueden ser cornpletarrente aceptables desde los dos PU!!. 

tos de vista anteriores, pueden ser también extremadamente dificíles

o imposibles de construir, o su construcción puede provocar asenta- -

mientes excesivos en las estructuras vecinas. Por lo tanto, la elab2_ 

ración de tm buen procedimiento de construcción de la cimentación de

berá considerarse como tm facto1: importante y, en ocasiones, decisivo 

en la solució~ final de cimentación que se adopte. 

5.2.- EXCAVACIQ~ES. 

La mayoría de las estructuras que se construyen son cimentadas por J~ 

bajo de la superficie del terreno, lo cual implica realizar excavacio 

nes cuya profundidad depende del tipo de cimentación elegido de acuer 

do con los temas trat.:~clos anterionnente. 

Son varios los factores que se deben tomar en cuenta para· realizar -

una excavación; a continuación se describen los aspectos \más inpor-

tantes; 

S. 2 ~ 1. EXCAVACIOi'."ES CQ~ TALUD. 

La conJic1ón principal para realizar este tipo de excavaciones es que 

exista suficiente espacio en las vecindades de donde se efectuará la 

o 

o 

excavación para dcs.:n·rollar los taludes con la inclinación que se ob- Q 
ten&a ce los análisis; esta inclinación es función del tipo y prop1~ 

• 6 ¿ 
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c!ades del sudo o roca, la profurAdidaó de la excavación y el t;i.empo 0 

que la excavación debe pennanecer abie:rta. 

, a) Tipos de falla. 

Los tipos de falla m~ frecuente que se present&l en los taludes -

de una excavación, son los siguientes: 

Fallas por rotación. 

Fallas por deslizamiento o traslación. 

En el primer caso, se de fine una superficie de falla curva a lo 

largo de la cual ocurre el movimiento del talud~ esta superficie

fol1Tia una traza con el plano del papel que puede asimilarse, por -

facilidad y sin error- mayor, a una circunferencia, 

En el segundo caso, la falla ocurre a lo largo de superficies débi 

les en el ru~rpo del talud, o en su citrentación, las cuales suelen 

ser horizontales o ll'lliY poco inclinados respecto a la horizontal. 

E.i1. la figura 1 se presenta la norenclatura usual en taludes sim- -

ples, así como los diversos tipos de falla. 

Co't"O 4!tl•:t .. d' -,-
c •• ~ •• oa• w.• 1 

1 ... 11 
~ ·~/ 

''"'"" "' I::II'CIIIft10C.Óft 

(o l 
fiG. 1 

H,efhi'G tal ta'-d 
1 ,, 1 

.....-;,• lit/ 
~-..L..~.::._-;L.-
'---·--·----:-· 

;¿;zJ:~·ó··~:~··:.Wt/-'~ 
\ b) (C) 

· N)orntnc/oltJra y /alias un o/ cuerpo rle lo/ut/oa 
11 Nomcncl61ur~ · 
bl Fallu por rolc1c:i6" .~ ~ 

1 local ·,'",1. 

11 Peor ol pie dol talud 
111 Do bue 

e:) Fallo por lre•l•cih aobro urt plono dóbil 

7 
•• J 
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b) An~lisis de estabilidad •. 

A continuacl6n se presenta el método de análisis de estabilidad de 

taludes para los tipos de falla antes mencionados, a fin de encon

trar su inclinación estable. 

b. 1. Taludes en arena. 

La estabilidad de un talud en suelo "puram:mte friccionante" - -

(e= o, 0 :/-o), tal com una arena limpia, es una consecuencia de 

la fricción que se desarrolla entre las partículas, por lo cual, 

para garantizar estabilidad, bastará qll7 el ángulo del talud sea 

m:;nor que el ángulo de fricción interna, 0 del material, que en

un material suelto, seco y limpio se acerca mucho al áhgulo de -

reposo. 

<0 

Si el ángulo 0o<. es muy próximo a 0, los granos de arena próxim:>s 0 
a la frontera del talud, no sujetos a ningún confinamiento irrpor. 

ta1te, quedarán en una condición próxima a la de deslizamiento -

incipiente, que no es deseable por ser· el talud muy fácilrrente : 

erosionable por agua y viento. La experiencia ha derrDstrado q~ 

si se define un factor cle seguridad como la relación entre los -

valores de la tangente de los ángulos o< y ~ (F.S. = f~! ) , 
basta que tal factor sea del orden de 1. 1 a 1. 2 para que la ero

sionabilidad su-perficial no sea excesiva. 

b.2. El ~etodo Sueco. 

Bajo el título genérico de ~étoclo Sueco, se comprende todos los

procedir.úentos de análisis de estabilicla~~·de taludes respecto a 

falla por rotación en los que se considera que la superficie <.le

falla es cilíndrica. L'isten varios procedimientos para aplicar 

este método a los distintos tipos de suelo, a fin de ver si un - ~ 

talud dado tiene garantizada su estabilidad. 

• • 4 
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b.Z.1 Suelos ''puramente cohesivos" (0 =o, cto). 

En este caso, se trata de un talud constituido po~ ur~ material -

homogéneo con su suelo de .cirrentació~ y en el cual la ley de re~ 

sistencia pu~de expresarse como: 

s =e 
donde e = cohesión 

Para este caso, el método puede aplicars~ según un prqcedir.J..entc 

sencillo prop12sto por A. Casagrande. La descripción que sigue

se 1-efierc a la figura 2: 

fiG. 2 f',.·c~J,,.,; .. ,.¡o rlo A. Co•aqra1rle prno aplitar al 
M~lcr:o Suc:co o 1111 taltJJ pura'"""'• "c:olltl•"o" 

Considcr0ce t.n1 arco de ciroJI1fercncia ú.e centro en O y radio R.

La masa de talud que se movili::.~r.ía, si esa fuera la superficie

de falla, aparece ad1urada en la figura y puede considerarse que 

las fuerzas llUC tienden a producir el c.lcslizamie~to de la masa -

de tierra, lla.íiadas fuerzas actuantes, ~-?.n el peso del áre.a -

A13CDA. El 11.oocnto de esas fuerzas en ton10 a un eje nonnal a -

r.ravés de O, llamado momento motor será: 

~~n = \~d 

• • S 
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Las fuerzas que se oponen al deslizamiento son los efectos de la 
11cohesión" a lo largo de toda la superficie de deslizamiento su

puesta; así, el momento de esas fuerz&S respecto al eje de rota

ción con centro en 0,, llamado momento resistente, será.: 

Mr = eL R 

En el instante de falla incipiente, se cumple que: 

Mm = lvlr 

y así, se define un factor de seguridad como: 

Mr e LR 
F.S. = :tvhn = Wd 

La e:x.-periencia permite considerar un valor de loS corno un valor

de F.S. compatible con tm.a estabilidad práctica razonable. 

Por supuesto, no está de ningún JIDdo garantizado que la superfi

cie de falla escogida sea la que represente las condiciones más
críticas del talud bajo estudio, (círculo crítico) o Siempre - -· 

existirá la posibilidad de que el factor de seguridad resulte ~ 

nor al adoptar otra superficie de falla. Este hecho hace que el 

procedimiento descrito sea un método de tanteos, en el cual, de

berán escogerse diversos círculos de falla con otros radios y -

centros y ver que el factor de seguridad núnim:> no sea menor que 

1 . S antes de dar el talud por se guro. En la práctica es recome!!. 

dable encontrar primero el círculo crítico de los que pasen por

el pie del talud y, posteriorrrcnte, el crítico que pase por la

base. El círculo crítico clcl talud será el más crítico de los -

dos. 

b.2.2 Suelos can cohesión y fricción (e l-o, fó 1-o)o 

F..'1 este caso, se trata de un talud construido y cimentado sobre-

~ 

o. o 

o 
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un suelo que tiene una ley de resistencia al esfuerzo cortante •o 

del tipo: 

s o e+ rr rg k1 

e = cohesión 

~ = angulo de fricción interna 

El procedinúento más popular y expedito para calcular la estabil,i 

dad en es te tipo de suelos, es el de las ' 1dovelas", debido a -

Fcllcnias, el cual se cA.-pone a continuación. 

En prirrer lugar se propone un círculo de falla y la masa de tie-

rra deslizante se divide en dovelas, del twdo rrostz:ado en la fi&1!. 

ra 3: 

• 
'• 

(O) $J <t; •• .. 
"' (b) (e) 

FIG. :& • Proceáimienlo Jo 1171 "Dorcdat" o Óo Follot~ill& 

El n(¡¡nero Je dovelas es cuestión de elección, pero debe considerarse -

que a mayor número de dovelas los resultados del análisis se hacen más 

confiables. 

El equilibrio Jc cada Jovela pucJc an.Uizarse como se muestra en la --
•,. 

parte b clc la figura :S; \\'i es el peso Jc la cl5vela de espesor unitario. 

LJ.S fucr;:.as :\i y Ti son las reacciones nonnal y tangencial del stelo a 

lo laq;o <.~e la superficie Jc deslizamiento Li. Las dovelas aclyaccn-

tes a la estucliaJa, ejercen ciertas acciones sobre ésta, que pl~dcn r~ 

~-.rcscntnrsc por 1<15 fuerzas nonnales P1 y P2 y por las tangenciales T1 
y T2. 

• • 7 



- 7 -

En e~ procedirráento de Fellenius se hace la hipótesis de que el efecto 

de las fuerzas P1 y PZ se contrarresta; es decir se considera que e:;as 

dos fuerzas son iguales, colineales y contrarias. También se acepta -

que el momento producido por T1 y TZ, que se consideran de igual magni 

tud, es despreciable. Estas hipótesis equivalen a considerar que cada 

dovela actúa en fonna independiente de las demás y que Ni y Ti equili

bran a \Vi. 

El cociente Ni/ 6 Li se considera lUla buena aproximación al valor de -

<Ti, presión nonnal actuante en el arco A Li. Con este valor de Q i 

puede entrarse a la ley de resistencia al esfuerzo cortante del suelo

de que se trate (parte e figura 3) y deternrin~r así el valor, Si, re-

sistencia al esfuerzo cortante que se supone constante a lo largo del

arco D. Li. 

El rrorrcnto motor debido al peso de las dovelas puede calcularse como: 

Mn = R ~jTil 

Puede observarse que la COI11JOnente nonnal, Ni, del peso de la dovela_

no produce morrcnto dado que ésta pasa por O, centro del círculo de :Ea
lla. 

El m.Jir.cn to resistente es debido a la resistencia al esfucr:o cortante, 

Si, que se desarrolla en la superficie de dcslizlli~ento de cada dovela 

y vale: 

~ir = R '}: Si ~ Li 

CalculaJos el mon~nto resistente y el rrotor p~_~de definí rse el factor

¿c seguriJad. 

f.S. = = 2. Si. A Li 
-~ \Ii\ 

o 

o 
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La experiencia ha demostr.do, al igual que en el caso anten.or, que 

ur1a superficie de falla que resulte con F.S. mayor o igual a 1.5 es 

pra.cüerur.ort'f.o oo'fablá. 

El n-étodo ele análisis consistirá' igualmente, de t.m procedimiento de 

tanteos hasta encontrar el círculo crítico. El criterio del proyec 

tista juega un .ir.1portante papel en el número de círculos ensayados

hasta encontrar un F.S. razonable; en general es recorr.endable que

el ingeniero no respaldado por experiencia en este aspecto, no reg.e_ 

tee esfuerzo ni tie~~o en los cálculos a efectuar. 

La presencia de flujo dz agua en el cuerpo del talud ejerce import~ 

tísima influencia en la estabilidad de éste y debe ser tomada en - -

cuenta. En este caso, es necesario ~e alizar la red de flujo para C2, 

nocer las presiones Je agua, ui que actuan en cada dovela y efectuar 

el cálculo del rnomcn to resistente a base de presiones efectivas -

Si = C + C[i - ui) Tg 0. Asimismo es de tomarse en cuenta para el -

mon~nto motor, las fuerzas de filtración que actuan en el cuerpo del 
talud debido al flujo de agua. 

En este cJ..So no entraremos en detalle a este análisis dado que, en 

general, al realizar c.xco.vacior:es para cimentación de estructuras ba" 

jo el nivel freático, se hace necesario el abatimiento de éste, eli

minando así la influencia del flujo de agua ~n la estabilidad del ta 

lud. 

b.2.3 Suelos Estratificados. 

Frccucnt.cr..cnte se presentan en la práctica taludes formados por dif~ 

rentes es tratos ce suelos distintos, que puede~-iidealizarse en fonna

sir.u lar al caso de la fi¿;ura 4. 

..9 
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FIG. 4 • Ap/,'coci6n rial M ~ledo S:~eco a lalutl•s flfl su ala• ealrafi/icado• 

Ahora puede realizarse 1.ma superposición de los casos tratados anterior 

mente. En la figura se st~onen tres estratos: el I, de material pura

rrcnte friccionD.J"'lte, el II de material cohesi vo,,
1
y friccionan te y el II I 

1 

fonnado por suelo pura.n:cnte cohesivo. 

Puede considerarse a la masa cle suelo deslizante, corresp0ndiente a l.ID-

o 

círculo supuesto, dividido por dovelas, de modo que ning1.ma base de do- O 
vela caiga entre dos estratos, a fin de lograr la máxima facilidad en -

1 os cálculos. 

Un problema especial se tiene para obtener el peso de cada dovela.~ Aho 

r~ debe obtenerse en sunl\1J1dos parciales, multiplicando la parte del 

rn\:a Jc la dovela que cJi~a en caJa es trato por el peso específico co-

rrcspondiente. 

Las dcvcl~ Cu')'a b~e se locali;:a en los estratos I.y II, deberán tra-

tarse según el rr.étodo de Fcllcn1us. La zona correspondiente al estrato 

III debe ~ratarse de acuerdo a lo mencionado en el inciso b.2.1. Los

;:-.o¡.: . .;nto.s motor y 1·csistcnte tot<.Jles se obtienen swnando los parciales -

calcul.1llos par.:. c¿¡da estrato y con ellos pue.~e obtenerse el F.S. corres 

poi1ilic;l.tc al círculo L:e falla elegido. Usando varios arcos de circunfc 

rcne1a se podrS. llegar al L S. rníninx:>, que no debe ser menor de 1. S al 

igu~i.l que en los cu.sos <:in tenores. 

• • 1 o 
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b. 2. 4 ResÚliien de hipótesis. 

Lo n•cncionado en los párrafos anteriores se ha basado en las si-o 

guientes hipótesis sin-plificatorias. 

1.- La sur.'erfió e c!c falla es cilíndrica. 

2.- El prisma deslizante se desplaza como cuerpo rígido, girar:.-·: 

sobre el eje del cilindro. 

3.- Cada dovela funciona independientemente de sus vecinas. 

4.- La n!sistencia al esfuerzo cortante se rroviliza por COfíi?~eto

y al mismo tieJ11fJO en toda la superficie del deslizamiento. 

S.- El factor de seguridad del conjunto de dovelas ~s el promedio 

de los valores cle todas las dovelas. 

b. 3.- Fallas por traslación. 

Las fallas por t:r.1S la~1Ón o (.k:sli zamiento Jc ww masG de t.~ ~rr~ -

que fo11na parte d-."! un taluJ, ocurn:m cuándo dentro <.le 1 terreno de 

Clil&..;ntu.ClÓ.l y a rclati\·~urcr.tc poca proÍlolLliJD.cl, existe U:n e~;tral:o 

de baja rcsütc~ncia p.1r.Uclo o casi paralelo a la superficie del

terreno. En la figura S se muestra este tipo de falla. 

d 

Po~ . 
7-:.-~-~"";.";_--~.;.--=.... ----:.-.:.=..-u.JI:"'""-=: -;--:--- • , ~)! ,• 
// , e / •• --=-- / / . b /(\tt']t~ceb•l /-' 
~ • ..L...J:..~_..:_____:._ _____ !:.- .• ~aL¿-:__ J-,._4,..__ .. :_¿_¿_ 

•• 11 
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St.r;Joniendo que la masa de suelo, que se rrovili za es la abcd, pue-

de admitirse que la cuña abf ejexce un empuje activo sobre la pa.r Ü 
te central bcef¡ este enpuje trata de hacer deslizar la parte 

~encionada, oponiendose a éllo una reacción F a lo largo de la su 

perficie cb y el empuje pasivo desarrollado en la cuña cde. 

Los valores de los empujes activo, Pa, y pasivo, Pp, pueden calcu 

larse por la teoría de Rankine. (Ref. 1). 

·Si el suelo del estrato débil es puramente cohesivo, el valor de
la fuerza F' es sirr.pler.~nte cb e, donde e es la cohesión del mate

rial. Si el estrato débil es arenoso y está sujeto a una subpre

sión que reduzca la presión nonnal efectiva correspondiente al p~, 

so de la masa ecbf en una cantidad importante, la fuerza F deberá 

calcularse a partir de su valor deducido de la resistencia, con -

la presión nonnal efectiva. · ( ({ - u ) • 

El factor de seguridad puede definirse como: 

F. S. = F + Pp 
Pa 

e) Algunos métodos para mejorar la estabilidad de taludes. 

Para orientar al calc;ulista en la fonna de obtener el círculo 

crítico de un talud, a continuación se indican algunos métodos P~. 

ra mejorar la estabilidad de taludes en excavaciones, c::uyas condi 

cienes originales no sean satisfactorias. 

c. 1 Tender taludes. 
,, .. 

A prin:era vista, quiza pudiera pensarse que esta solución sea la

r.;[..s obvia y sencilla en la práctica, sin enhargo, muchas veces es 

il-rcalizable prácticamente hablanJo. 

.. 12 
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Si el terreno que constituye el talud es puramente friccionante ·· 

l~ solución es indicada, pues, seglÍn se vió, la estabilidad de es 

te tipo C.C Sl.Aelo está clefiind~ por la inclinación del talud. En 

s¡_;.clos cohesivos, por el con:.rurio, la estabilidad del talud está 

condicionada por la altura del nusrr.o y la ganancia al tencler el -

t<iluu es escasa y, c11 ocasiones, mala. En suelos con cohesión y 

iricción, el tender el taluJ producirá un a~nento en la estabili

dad general. 

Por otro lado, muchos requisitos prácticos tales corro invasión de. 

zonas urb<J .. r .. as, condiciones económicas emanadas del movimiento dc

grZ:r.c.lcs volu,.-;enes ce tierra, etc. , hacen ir.lposible tender los ~c:..

ludi..!S en grün Cél.i1tidad cb \...asos prácticos. 

c. 2 De rr.as. 

!:J1 exc~vación, se denominar. bcr;n..l.S, a las superficies que se ::.oc~ 

lizan en el cuerpo del talud, a fin de a1..11-nentar su estabilid~c:. -

E."1 la fi¿;ura 6 se ilustra en un esquema el concepto antes mencio-

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
/ 

o 
;r---._ R 

/1 --

1 1 
~~ , A 
1 1 

1 

Lg. 6 Lfccto L!c una bcn:·.a. 

-- --

u¡ general una bc1ua produce w1 incrcnx;nto en la cstaü.üiu.:.'.. ~_._:·

bi¿o a que, ~)OT uno parte, ::.e elimina parte del peso del r.~tcrial~ 

.• i 3 
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logra.'1do con ésto, una disminución del momento motor, (parte achu-

rada de la figura 6) y por la otra, aumenta el momento resistente- O 
al obligar la benna a un incremento en la longitud del arco de fa-

lla. 

L'1 los cálculos prácticos, ha de tenerse en cuenta que la presen-

cia de la bem1a modifica la ubicación del "círculo crítico" por lo 

que su colocación implica un nuevo cálculo de la estabilidad del -

nuevo talud. En la práctica se debe tener especial cuidado de co

locar las bennas donde sea más efectiva su influencia para dismi-

nuir el morrento motor, con objeto de lograr en el menor tienpo el

círculo crítico. 

S. 2. 2 EXCAVACI00<"'ES ADENADAS. 

El proyecto de muchos edificios, principalrrente en áreas urbanas conge:?_ 

tionadas, se hace de tal fonna de abarcar la totalidad del predio dispo 0 
nible o adyacente a estructuras existentes lo cual implica que, al efec 

tuar la excavación, ésta deba realizarse verticalmente p requiriendo de-

un ad.cn~ o ataguía. Por lo general es tos adernes son de madera, de ace-

ro, de uaa corrbinación de cler.cntos de madera y acero o de concreto ur-

nudo (tablestacas de concreto y muros colados en sitio). En la figur·a-

N0 7 se n1ucs tran los difcrcn tes tipos de ademe o ataguías más comunncn-

te usados. 

El proceclimiento que se sigue en el caso de ataguías de madera, concre

to (piezas prefabricadas) y acero es, en general, el siguiente: En pri 

r.cr lu:;Zlr, se procede al hincado de: la ataguía siguiendo el contorrw ele 

la excc¡vación a efectuar y hasta una profundidad mayor del fondo de la

r..isr.¡a y tan pror. to corro la excavación va avanz.?Ildo se van colOCéJJ"1do, -

cw:.rZl la atZlguía, puntales de acero o de madera, colocados transversal 

r.cr.:.e a la excavación y apoyados en largueros longitudinales llamados -

'1J,adr.u•as". (Ver figura 8). 

.. i 4 
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El proceso continua hasta que la excavación llega al nivel de des plan-

te. 

El proccdir.~icnto Jc "~:Uro Colado i.-1 si tu" consiste en colar prirnero -

los n-uros perimetrales de la cirr.cntación, dentro de zanjas excavadas -

con 'L'G1 cud1arón G.c almeja provisto de una barra guía, estabilizando la 

zanja con lodo bentonítico y colando el concreto dentro de la zanja con 

u..-.a trollipa de colado, previa colocación del acero de refuerzo. El cm 

crzto de alto revenimiento desaloja al lodo bentonítico y se forman 

así los r.;uros de la cimentación de la estructura por c0nstruir. La 

longitud ele los tableros es generalrr.ente de S a 6 m. y la profundidad

debe ser tal, que quede ¡:¡proximadamente entre 1. SO y 2.50 m. por deba

jo del desplante de la excavación. Una vez fraguados los muros, se ex 

cava el prisma de tierra COli~Hcnclido entre ellos, apuntalando los mu-

ros co.1fon.1~ avance la excav,1c1Ón. l.:n figura 9 se ilustra éste pr(¡ce

di..Ucn to. 

Cuando el a.1cho de la excavación es demasiado grande para penrú ti r el

uso de puntales entre las parceles, el procedimiento que se sigue usua.!_ 

rr.cn te es excavar la parte central del área hasta su profundidad de ele~ 

plan te y coL1r la parte de cir.~cntación correspondiente, ele tal fonll.'l -

qL:C la )lJ.rte co:1stru1da sinr;:¡ como elerrcnto de soporte para los punta

les. .i..stc procc~limiento se indlC.:l en la flgura 10. 

a) Ll:~n1je lateral. 

J::.J', general la C3r¿;a que SO)lOrtar5r.. los puntales es el dato que rr:...'ls ;18-

ccsl.tJ. prcocu¡;arlc el 1n_;:,cnú~ro ¡ro;·~ctist;:¡; para ésto, será nccc~o<..-
rio co;-.occr lu ;::._¡r,;L:.tuJ y d.lstn\.)l;ción cleJ e;~ujc del suelo sobre ~-L• -
at.:1~-:..~:.~. ~st~ ~..Jt;;~l.tuc! y clistnbución.G.cpcncl'?.·no solo G.e las :vr:o:il.·~·,:~ 

l:cs (:~'. :;¡_,e lo. su.o t~~~)ién ,:e los restricciones que' el elemento Jc: so 

•.• ,;-:..~ ... ;K!r-:::t ;¡L. clL';-Gr..:ztuón ,\~1 ;n·op1o suelo y ele lG flcxibi.lü:::d-

4 .. 1 \) 
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ConforT.~ la excavación avanz.a, la rigidez proporcionada por los pur1t.z..- Ü 
les ya colocados, in~ide el desplazamiento del suelo en las zonas pró-

xir.~s a los apoyos de los puntales. Por otra parte, bajo el efec~o 

del empuje, el ademe en las zonas inferiores gira hacia adentro de la 

excavz..ción, de manera que la colocación de los puntales en esas zonas-

va precedida de un desplazélffiiento clél suelo que será mayor, cuanto ma-

yor sea la profl.md.idad de excavación. Este tipo de deformación es - -

equivalente, desde el punto de vista de la distribución de presiones,-

a un giro del elemento de 'soporte alrededor de su extremo superior. 

En estas condiciones de deformación, las teorías clásicas de errpuje de 

tien·a no son <Iplicables y, por lo tanto, para calcular el empuje en -

este tipo de estructuras, es necesario recurJir a mediciones efectua-

das sobre modelos a escala natural o en obras reales. 

A este respecto, Terzaghi y Peck., en base a rrediciones efec~uadas en -

el car.:po, propusieron para diseño una envolvente sencilla de fonna ~ra 

pccial, útil para ser aplicada en cualquier tipo de excavaciones adema Q 
das. En la figura 11 se muestrai1 dichas envolventes. 

~~~;5H 1 

~~~:S~~:-1 1 ~ 
075H 1 __:-__ -~;~-~~;¡ 

-=--==.__-.:-::~] 1 1 

~-- ~~---=-~ : ! 
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.i?Gra c;:.lcular la carga ~ue deb~n soportar los puntales, se ha des .... ;;oll.:!, 

eo Llí'. procedirr.H~nto simplificado el cual ignora los efectos de con~inui

dv.d ác la ataguía convirtiendo el problema en estáticarrente deter.i,._nac'.o. 

LJ.S cargas de los puntales se obtienen calculando las reacciones dl.! va-

ri<J.s vigas independientes según se muestra en la figura 12. La ataguía

tn d0Tá calcularse como una viga continua. 

Fig. 12.~ Cálcu~o de la cargad~ los puntales P en una excavación acle- -

mada. 

b) Falla po1· el fondo. 

U.1o ~ los ~spcctos que es invortantc de considerar en el estudio de cs

tLlhiliJaJ Je cxcavac1oncs uclcmadas en arcllla, es el de la posible falla 

c!cl fc¡¡clo de lJ.S ¡;usi:w.s. 

Se ha oo~crvaclo en ¡;¡ultitud de cxcJ.VaCloncs profundas hechas en arcilla, 

bla.;¡J;l sii~ lc.s Jcbj<.l.:--LS prccaucw;•cs, qt.:.e al rebasar cierta profw-..~i.J: .. h:l,

cl .fonl:o dCJa de ser c::oi...3blc, Jos bufa.¡¡Ücntos, hasta entonces norr;~;¡:cs ,

se liXrc.-:;e:ntan. con~-1~rablemcntc y la arcilla empieza a fluir hJ.c:~.a 1;::. -

cxc~-..:-.C16:1 tc:1clicndo a ccrr,:¡da. Esto ocJ.Sio~~~ que se levante el ionclo -

¿.:; :;_-;.¡ cxc.Jvc..clón y, o.dcr,¡fls, acarreo.. clcfor.nacioncs de toda la zona de cx

C<.&\z.c:;..ón y ascnt..x:.icnt..os con.siJcr<ililcs de sus vecindaJcs en cuestión <1.:-

i...;...s ..:onscct.cncias qLc se cien v~U". ~ ello pueden ser des as trosú.S si a una 

1() 
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d1stó..-:cia de la excavación rrenor o igual al ancho de la mi~ma, existen 

estructuras. 

En general, todos los criterios que existen sobre el análisis de fal.!.a 

por el fondo de ·la excavae1ón, cons1deran el problema corr.o un problcr.'uJ. 

cqu1 va:e;--."Lc al de capacidad de carga, en-,el que el material que subyo.

cc a lá excavación debe tener la resistencia al corte suficiente para

soportar los esfuerzos que produce en el fondo la presión vertical no

equilibrada, al nivel de la excavación, debido al peso de los bloques

de suelo que lo limitan a uno y otro lado. 

Al igual que en el problema de capacidad de carga, los valores menores 

clel F. S. , corresponden a una excavación infini téllrente larga respecto a 

su ancho y los mayores a una excavación cuadrada. 

La capacidad de carga de· una arcilla, a una profundidad Dj está dada,

según la fó11r.ula de Skempton por: 

qc = e Nc + ;1 Df 

Si sobre el sue¡o existe una sobrecarga de rnagni tud q, el valor de (.le 

pasa a ser: 

= e Nc + t Df + q 

En el seguado 1r:icd.no ¿e la ecuación anterior, el terrnipo e Nc repre-

senta la resistcnCla Jel suelo a lo largo de una superficie de falla,

e;--. t.:1...-:to que el ténnino '( D f + q representa el esfuerzo al nivel de -

C:cs~Jlcn Le C.:c<>ido al peso del suelo supr:1yaciente y a las sobrecargD.S -

Ci~C l:lÚ)Jcrc. I~n el CJSO de UI1a excavación, eu. el insta11te de falla d.c .. 
fo:11:!o ... ;1..::..¡ncntc, la res 1 stencia a lo largo de la superficie c1c f;_;ll<l, 

e :\c,.s-.: o;)one al fluJO del material hacia el fondo de la excavación, a 

,1 

o 

o 

Jo;1~:..:: :1c;Hlc a r:.ovcr~c por el efecto de la presión f Df + q. (Ver fi- Q 
g.Jra 13). 

. . 20 
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Fl'- 13 Maconi1mo do /olio do fondo gn ,.,co•ocioncn en orci:lo 

Dg 
1 

Es evidente que, en el instante de :a falla de fondo se tendría que 

y un f.:1ctor de seguridad contra talla de fondo quedarí~ expresado por 

C: :;e 
F. S . = tTJi-;-q 

E.n lz. pr.:ctlca, w1 valor eh:: 1. S p.:1ra el F.S. parece ser suficiente en 

t.oclos los casos, pues por COIT'f!aración con resultados obtenidos en ia~ 

.J..
- 1 • .

J.. 1,.4.) reales la éiproxir.Iación Je los cálculos resulta ser del orclcr. ce-

+ 20 %. 

i..s j._r.;1ortan~~ COi~siJ.crar l.J. i;lflLcncia que tiene el flujo de agua ha

cia el m te rior de la excLi.v;¡cj ón on la cstab.i1idaJ de la misma, el -

cu~1:, de no controlarse crea en el fondo de la exc¡¡vación fuerzas c!o

i"il t ;:ación asc(:n<.lcn tes ql~·.:! tic¡:Jcn. a favorecer la falla. 
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5.3.- EXPA~SIO~cS. 

La remce10n de r.1crra dut'unta llftll oxcavaci6ñ produc:o una tlescarga da loz 

es·uatos de suelo que se encuentran bajo el fondo de ésta; tal descarga, 

si la excavación se realiza en materiales arcillosos, se traduce en una

e>..-pansión de los estratos afectados por la misma, cuya magnitud depende

de las c!imens iones de 1 área excavada, de la profundidad, del coeficiente 

de e~)~!sibi¡idaJ del suelo y del tie~o que la excavación dure abierta. 

El fcnó1:-.eno de e.x-pansión Jurante la e.xcavación presenta dos etapas: la 

prirr.cra, una expaisión relativamente rápida que se verifica a la misma -

velocid2.d que el avance de la excavación y que parece ser un fenón-er.o de 

tipo elást1co y, la segunda, mas lenta, que va acorrpañada por un incre-

mento en el contenido de agua de la arcilla y es un proceso que se pro-

lon&a con el tiempo, debido a lo cual, es importante mantener el menor -

ticr.po posible la excavación abierta. 
\ 

S. 3. 1 CALCULO DE EXPA~SIO.~ES. 

a) E.x-p.:msiones elásticas. 

Las c>..-pansiones elásticas se calculan utilizando la gráfica que se -

muestra en la fi&"llra 14, con un sistema similar al ufiliwdo en la -

cana de :\chT.1ark, para el cór..puto de la distribución' de esfuerzos -

verticales con la profunJidad, el cual se describe a continuación: 

Para calcular las expansiones primcrar.-cnte se dibuja el área que se 

clcscargarú a una escala tal que la proftmdillad '"2..clc excavación sea -

lC:l.:.:Ü a lJ. longitud 1ndicada co;.1o 2 en la figura 14. La plantilla-

de::.. ~rca·dcscargada se coloca en tal forma_,_quc el centro de la cart.::t 

co ... 1.c.Ja con el punto en el cual se desea calcular la e>..-pansión. A 

.O 

o 

cc)j-.. tlnU~lClÓn se cucn t.a el r.Cz:-c ro Jc cuadros cubiertos por el área 

c~.:sc:--.rb:-,-.;;, y se calcula el valor de la e.x-p~sión en el punto consillc Q 
-:~Jo utili:.::L:.co la sit:lúcntc fÓ111iula, la cual considera un valor clc-

1~ rclac:1.6n ílc Poissoi1 Jcl suelo Jc 0.5: 
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S = O • O 1 S N P E /E o 
d.onG.e: 

S = :t)..:pansión en el ptmto considerado 

N = ;\Úme ro de cuadros 

p = ~lagni tud de la descarga 

1:. Profundidad de la 
. ,. 

= excavac~on. 

E = Módulo ele elasticidad del suelo 

b) EA~ansiones por consolidación. 

En este caso, el procedimiento es similar al del cálculo de asenta

mientos, solo que en vez de utilizar la carga, se utiliza la desea~ 

ga de la excavación y se computa el valor de la influencia que ésta O 
tiene en los estratos que la subyacen; con los datos obtenidos y -

r 

los resul taclos de las pruebas de expansibilidad del suelo que se --

trate, se calcul~! las expansiones para el tiempo t 

estará Dbierta la excavación. 

5.3.2 ALGU~AS ~lWIDAS PAI0\ DIS~ll~UIR LAS E.'\PI\J\lSIONES. 

que se es tirre-

,\ co.1t.HiU~lción se .müica.i1 algw"las 1wcliJas que han comprobado su valo::: -

práctico püra <lisminui r exp.¡;~sion~s, wovimientos que posteriorrrente se

t:raducl rí¿¡:;-;. en asen t;:¡;;U.cn tos de la estructura. 

La 11-!.lll zoc1Ón ~ Lu-.J t:.>-c:. \·~.uón ¡¡or e topas di ~m1nuye Üli)Orton tc1:·c~ 

:e el. valor c:c l.:lS c.>-jld . .:1:<;.cncs ~:cuiJo a que COITO se vió aatcrior;.o2n 

te 1.:-.s clu::cns..t..-::li1CS Jc l ~re a excavada influyen grandcn"i2nte en la D!..l.8_ 

•• 24 

o 

\ 



o 

o 

o 

- 2 4 -

b) Ab<:".lJ:".::_ento clcl S.i.veJ. Freático. 

Otro factor que contribv')'C L1<portanterrente a controlar las ~:;..-par.sio· 

r.cs duro.ntc la excavación cuando ésta se realiza bajo el nivel fre~

:.1co, es e 1 abatinJ..ento del misJno, debido a que el bombeo de a61-'J. ~!!. 

¿l<Ce al subsl:clo u.1a sobrecarga,· al cambiar el estado del núsr..o de -

SL:.--:-crg1clo a saturac.lo. Csta sobrecarga contrarcsta la descarga que

sufre la excavación debido a la remoción del suelo. 

e) Dl.:::.;.Linución del tie¡;;po que dure ;:illierta la excavación. 

:s Íiili)Ortante 1·ecalcar, que otro de los factores que inflli'¡en en .::l

V<J.lor de las e:>,:pansiones es el tie11~)o que la excavación oure aó::.cr"-a; 

por lo que es l111portJntc e¡uc una vez que se llegue a la profur.üidaC:..

d.:- desplante se proceda de mrrcdiato al colado de la losa d..; c:i.r.ter.ta 

ción en el iiLÍnimo tici:-po pos1ble. Esto puede disminuir grx.dl::rr.cntc

e l valor ele las e::--pans1ones totales. 

S. 4.- CO\TROL DE r:I LTi\,o\CIO.'ü:;S. 

CuCL:~lv la wnst nKción de WlJ c1 ¡¡~nt .J.ClÚn requiere de u:1a cxcavD.ción o~'

JO el ;u\·c1 l·r<2:.r,co, es llCCl".,,ilJü rc~,li:ar LU1 aballlllÍ..cnto J..~ du.:ho 1n·· 

\"el po~· Jcbajo J.;) la pm.fw~J.i..(..L:ld Jc dc::.plante. 

Ll üb .• t.u::.i..e:1to del nn·cl ireático es necesario por las siguientes razo--

ncs: 

<i) ~i.~cr..:cl)~;} al rlujo de a¿:ua c¡uc se presenta en taludes y fondo ele la 

c:._cavac¡Ó;1 r.:ü.nteíll.enc.lo la excavuc1Ón seca •. 

o) L: l (: l c;LS o -.!e c;...c;:¡v;_¡clor...:!s ccn "t~1ludes, incrementa la es tabi:i.:..~.1~.ú de 

l:s tos, co.:o ya se r.cii.Cl0~1Ó a.r1te nonr~n te. 

, ......... 1 

'-J 
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d) En el caso de excavaciones en m~teriales arcil]osos de alta compresi-

bilidad bajo carga y alta eA"Pansibilidad al descargarlos, el abatimi€!!}_ O 
to del nivel 1reático a~~ilia el control ele las expansiones que se pr~ 

ducen durante la excavación según se explicó en el capítulo anterior.-

Al disminuir las expansiones. a su valor míniiTD posible, se garantiza -

que la resistencia al corte del suelo que subyace a la excavación no -

disminuye grande1r.cnte conservando los F. S. que se tienen contra la es

tabilidad de la excavación. 

5.4. 1 ~lETOLOS DE AI3ATUITEi'.J'1D DEL NIVEL FREATICD. 

El ni \'el {re ático puede Jbatirse er.:pleando varios métodos, cuya elección -

depende Gel tamaño y piofundidüd de la excavación, de las condiciones geo

lógicas y de las características del suelq. Para lograr un abatimicn~o -

efectivo es de fundarrental irrportlll1cia que el sistema esté bien diseñado,

instalado y operaclo. En la figura 15, se presenta en una gráfica el sis

tema de abatimiento que es recomendable utilizar, en función ele la granulE_ 

r.~tría ~1 suelo en el que se desea realizar el abatimiento. 

U S ~:aMJ•d s'••~ open,ngs 
,n ~~ch~s U S. stancard s1eve numb~rs Hydtometer 

3 2 j ~ } ~ ~ 3 4 6 :o 14 16 20 30 4(' 50 70 100 1~0 700 

• o 2(¡ 

o 
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a) Za."1j as y Cárcarr1os. 

b) 

En excavaciones -pequeñas y en algUI~~s ~ipqs de suelos , (densos ·o ~e¡ne~ 

tados) es a'vece.s posible pe11íl.i,tir flujo ,de agua en los taludes ~~ra
cole.ctarlos en zai1j as que reconozcan a cárcamos, de los cuales, el -

agua puede extraerse por rrcdio de- bombas autocebantes, según se ~1~ 

tra en la ·figura 16. 

--
bomba· - -· 

_...., ) 
Arena, 

Fig. 16.- Abatimiento del N.F. utilizando zanjas y cárcamos. 

\ ;¡ 

En ocasiones, es necesario colÓcar úitros tánto en ias zanjas conn -

eú los cárcamos, COn objeto de prevenir arrastres de material, ~rinci 

pabnente cu~1do el suelo contiene lentes de arena fina o limo areno-

so. 

Po:os punta (\\'cll Points). 
''' 

r ' ' ";.. 

G rn vcl frc5:ico en méitérüücs gr<mulares puede· ser abatido t~or jiC--

óo ~e po::os pur-.ta (\':c1l Powt) a proflmclidades h,asta de aproxi;:¡_.cla-

; . .cnte 5 1.1. (15'). l.in po:o plu1ta es un tt:bo pcrfo1·aclo ele aproximacla-

¡._cntc r.. (3') de lmgi tud y 1 1 /2" de diálrctru cubierto por unq ¡,1:1--.. 
lla cilínJrlca eÓn objeto dé r.o pe11nitir la entrada de partícul.:".S fi-

n~. u. e1 fondo· C:.C1 tL.bo, lleva insertacLl la cabeza, la cual pcr.ni-
' . 

~e 'i;15t~llar c1 po::o por medio c.lc dlifloneo, sin necesidad cle ·r.¡~io- -

¡', 
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Para abatir el nivel los pozos se colocan en una linea espaciados de O 
1.00 a 2.00 m. entre sí y conectados a una tubería principal en la -

superiicie del terreno, la tual e~ eófióet.aclá alá. bomba. clo aucc:i.ón..-

En la figura 1 ·¡ se muestra una instalación típica de es te sister.1a. 

Fig. 17.- Instala~ión típica de un sistema de abatimiento con pozos -

punta. 

Si la profundidad Jc la excavación es mayor de S m. bajo el nivel -

frcático ~e requieren varias etapas de pozos punta, las cuales se -

v.:-...:1 ins tala.-.do con fome avanza la excavación. En la figura 18 se -

r.¡uestra LU1 sistei:~a m(ütiple de pozos punta. 

e) Boi;jco profundo. 

P.:~r<1 C;\.CUVJcionC's r.lLl)' profLmclas en materi:lles penncables, un sistcn:.1 

de ¡;o:os profl::1dos de gr.:m dJ.fur.ctro, equ:ipados con bombü.S de pozo -

¡¡:::-o[:..::-:.,:o, pt~~ ser ;aas sq~uro y cconó:üco p;:rra abatir el nivel frefl 

t1co qc;e el sisten,z-. de pozos ptu1ta. En la figura 19 se muestra un -

csc.~lC:I'kl ti¡)ico de este tipo de sistema de abatimiento. 

o • 23 
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~~--, ' "'' OC.' BOMBA 

------~t~{~/ __ _L N.A.F, 

; .N .; ¡ -~~~.. . . 
• ro ,, • ~ 

ABAT lOO ..• ,, ·~ - r·,~~.. -,. -/ /'lll-¡·,·x . 
-~ r .. ·, -.,J;zz~~:. ~-·'"!::!:' ', 

-~-~.;.~ 

Fi¡;. 18.- Sistema mul tiple, cic p~zo~; punta. 

Fig. 19.- Bombeo· con poz.os-:profundos •. 

Cacl.J. po:o de bombeo consta Jc los siguientes clem::mtos: Perforación, 

é.c.l..:~.-c, filtro y bo;rbas de pozo profundo.: 

El Jiá.T.e.tro c:.C la perforación de los pozos varía entre 1 S y 60 q;~. y 

SLA profl~1Jidad dcpenclc cle la proúmdiclad de excavación; en su 1ntc-
' 

núr se coloca tm aclc;nc ranurado üc ciiám:.~~;ro tal que deje un csppci·o 

-:n\.re las pC.reJcs del po:o y"l,as ~1 adciTC· para colocar un fi+.:.:ro; -

p:.r~~ evitar que el filtro pase al interior cicl ademe, si las f;.:m.lr~L<; 

üd liUSiHO son gr.:mdcs se coloca una malla alreclcJor éste, de t~.l m~.

:-.c .. -.. qüc cwr.:l pcr.fcctJJ:~nte las ranuras. Dcntl"' del ademe se colo

C.:l la boi;lba de pozo profundo. 

• • 29 
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d) Pozos con sistema de vacío. 

OJándo la pcrn13Milic.ln.d del suelo en el cual se desea abatir el ni

vel fre~tico es baja, (K=1o-3 a 10-s cm/seg), el abatimiento no pu~ 

de hacerse simplerrente por los rrétodos de borrbeo por gravedad debi

do a que 1~ fuerzas capilares evitan el flujo de agua en los hue-

cos del suelo. En estos casos, el abatimiento tiene que realizarse 

induciencio vacío en los pozos de bombeo. 

Es te siste1aa consiste de pozos construidos cano se menciona en el -

inciso ar.terior, pe ro sellando la parte superior COll un material i!!l 

penneable constituido por arcilla o bentonita. El bombeo se hace -

con w'l. equipo capaz de mantener un vacío en el pozo y en el filtro

que lo rodea. Esto produce una diferencia entre la presión aunos-

férica y la presión al rededor del pozo, incrementando con ello el -

flujo de agua hacia el mismo. En la figura 20 se ilustra este sis

tema. 

) 

LINEA DE Presión 

a O M6 E O '..p==;i A r m os t l.rtca 
t ' ; t t ~~ t t t 1 u_ 

li!f 
------- ---i !i ~-"'IC" -· -----

¡:1¡ NIVEL PIE-

S E L. L o-1 1 ~ 20 METRICO b ORIGINAL. 

111 

jFILTRO' \!1 
OE ARENA, '\ 
l'i u E e o s su:-- ! 
JETO S A 1\1 
YACIO [ 

11 

" 11 
11 
JI .. 

•·::..;;. 20.- Pozo con sistc;r.a Jc v;¡c¡o. 

e) Llcctró~~osis. 

L.n la r.:ayoria lk los suelos en (:L:c se realizan excavaciones bajo el 

-·' "j 

o 

o 

o 
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ni ·.r~l freático, éste puede ser ábati~_ por alguno ~ los método~ \.:.es 

critos anteriorr.~ente o por cor.hinaciones de éllos; "sm 'e'Inbargci~ <ll· 

, gunvs Jaa~criulcs ·,como 1 i.·:nos, _lirrqs arcillosos, ~ronas arcillosas y -
~ ' . ~ ~ ' ' 

arcilras·, n.aterialcs muy impenneables,no pueden ser- drenádos por [..ra 
_,L 0 • -

vedad dcbiclo a que la baja permeabilidad hidráulica hace que el ·:-·.:.·~.s o 

to Jc .la extracción de a~ua del subsuelo se propague muy lentamer. ~e • 

coi1_ el :,consig~cnte: n;t!aso en la ejecución de la obra. Para acc~e

rar .. el :pro~so -~e. aba~imi~nto, se ha recurrido a la o:plicación del -

fenó;¡.::-no elcct ros1:1ótico, haciendo uso del efecto acelerador ele f::.uj o 
• l ,' ' 

de agua producido por una corriente eléctrica continua aplicada al -

suelo. 

Si clos electrodo~. son}~troducidos en el suelo y se l.es aplica tt1a -

corr;.cntc eléctrica condnua, el agua ~onten.ida en e.f suelo tenderá

a ci,Li.grar del polo positivo (fuioclo) al polo negativo' (Cátodo). Si -

el pozo de borr.bco lo convertiros en cáto.c1o, ~1, agua que fluye hacia-
• .\ 'l • 1 

él, puede ser extraída del subsuelo por bombeó.· 

.... ~~· .~ ~--J:L~~· ,''.~:. ~~·-,~··_:-

En -1~ figur:a~- 2.1 . s.e:'·_ffi11estra_una il~tra.ción. tí~i-c_a de e~~e tip·o de 

', 'r 

' 1 
. ! 

.. --
Flg. 21.-lllsta I0C1o'r. 

t•'pica Je eiectrósmoa•» • 

' 

J ¡ 

___ _..._..._ ____ ._ 
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5. S.- DA.\OS A ESTRUCIURAS VECINAS. 

Los efectos de la construeei5n de cimentaciones en es~rue~uras vocinn5, es 

un factor importante para seleccionar el procedimiento de construcción mas 

Los daños que se producen en estructuras vecinas debido a las operaciones

de construcción de una ciirentación dependen básicéll'l"ente del tipo, rápidez

y magnitud del movimiento que el edificio sufra y del tipo de construcción, 

e~d y cor.d.ición existente del misno .. 

A contim:ación se r.:encionan a ·grandes rasgos los casos mas comt.mes de rrovi 

mientas en estructuras vecinas debido a las operaciones de construcción. 

5. 5. 1 i-DVIi'viiE'lTOS ASOCIADOS CON UNA EXCAVACIO:-J. 

La remoción de suelo durante una excavación, produce siempre un cambio en

el estado de esfuerzos del suelo tanto bajo el fondo de la excavación COhD 

en sus lados, ocasionMdo con él lo, deformaciones de la masa de suelo que, 

generaln:cnte, se traducen en asenta.1Ú.entos del área vecina a la excayación. 

Un procedimiento de construcción diseñado, de acuerdo a todo lo mencionado 

en los c~pítulos anteriores, eliminará al máxirrD las deformaciones de la -

masa de suelo a.J.tcs mencionadas, disminuirá los asentamientos en áreas ve

ci:.as y, en consect.Cncia los posibles da.i1os que se puedan producir. 

5. 5. 2 1\SL\1':\.'JL\'TOS DE13IDC6 ~ J\13ATL\II.D;TO DEL NIVEL FREATICO. 

Co;:;-D ya se ;:cr.c.ionó antcriom.cntc, CUJJ""ldo el ni-vel freático es abatic.lo, la 

;?~"<.:sió.-:. c~cct.Áva de la masa de suelo afectada por dicho nbati:r..icnto se .in

c::-c;:;-cllta al c2:.biar el estado del mismo de suna:!rgido a saturado, procl.;-

o 

o 

ClC;"¡\lü co;1 ello t.J1a sobrecarga en tod.:l la zona afectada por el abatirn.icr.-- Q 
-::o. 

-, •• :J,. 
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O Cua."l.do .e~ )n~terial~ _en que se efectua ~~ abatimiento es arenoso. y, en cons!_ 

cue~ci~ práctic~.ente incon9resible, e~ ~cremento~~ la presi~n_efect~va
no produ'ce <!Sentamientos, ü~ort.~tes, excepto en el caso que la arena sea

extl·emad3Ir.cnte suel ~a.' sin -~mbargo; en el caso .de materi'ales' .cornpre~i- -

bles (&.l·cillas y lirr,os), l_a sobrecarga inducida por e]. abatimiento p~de .. 

producir grandes asentami~~tos-en -~1 área· de. infl~n'cia'del misr¡;p,· sobr~ -

todo, si las condiciones de drenaje de los estratos compresibles son age-

cuadas. 

Una de las fon~.as de evitar al máximo estos asentamientos es ademar la ex 

cavacióa con una estructura in1'ennecllle con el objeto de' e'-?-tar que e~ .. -

abatir.ü.ento se prolongue mas allá de los límites de la excavación. 

D1 el cJSo de que la estructura de contención no sea lo suficientemente i~ 

pern:cable para eliminar el <.lbatlmicnl:o lJOr fuera <.lcl área cxcava<la-, ya sea 

por defectos .cle construcción o hincado de la misma o por el. propio d~~eño-

0 de la .&.taguía, es a veces necesario para disminUir los asentamientos ppr -

abatir..icnto, el instalar pozos de recarga del nivel freático, inyectando a 

través cle los 'núsmos el agua-que se borrbea de·la excavación. 

o 

S. S. 3 ALGill\OS P r\SOS P Afl,A Pllli\IIN IR DA. \OS EN ESTRUCfURJ\5 VECINAS. 

Los p~os que deben tor..a.rse para evitar al rnáxirrD que la canstrucció.11 do -

la cir.:c;¡tación pmclu::.ca dafi.os 'en propiedades adyacentes son: 

1.- Levantar plLU1os clc las ~structuros, detenninar el tipo de· cimentación 

de los r.tü:r..os,. cstim~r las cargas que transmite el subsuelo y es tal> le 
< -

cer los mov.iJ:ücntos pclmisiblcs. 

'• 

2.- E\·~;luar l:Js conclicioncs Jcl subsuelo y métodos probables de construc-

cl0,¡. Verificar con;)ortamicnto pasado de la construcción. 

.) . - Dis;;;íar el sis tcn:..1 provision<1l de soporte del suelo durante la ~xca-

\·~.:::i é.-., ti;1o L.e ab<ltii~.icnto y establecer el procedimiento de co~tru_s 

Cl o;· •• 

• • 33 
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4.- U;-..:¡ ve: que se inicia la canstru.cción, se deberán establecer p:rogra· O 
rr.¿s cic vigilancia para verificar el comportanúento de las estructu--

ras y evaluar los procedimientos de construcción. 

S.- i\!od.J.ficar el procedimiento de construcción en caso necesario. 

o 

o 
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1965 - 1968 lnsUb.ato de Xngenier(a 

1967 instituto da XngentsM'a 

1968 ... 1Q69 Instituto da Xnganiona 

1969 = ~970 Instituto Tecn<.:>16gtco da 
MasDachussetts (Mol .. T) 

o.o 

NU'Aestr(a en Plan~ci6n da Obras 9.1 

MacstM"a en Cienc~as y ClvU = -
Englneer1ng 9 .. 5 

Ayud:lnto da Invesi:lgadof" 
Jefe lnmedi~to: 
o,..... D.:1n1cl Resanotz 

Prof .. Adj~ a Investigador" 
Jefe Inmediato: 
DI"' o .J. A. Nieto 

Prof. Titula•"" e Invostig!ldoi"' 
JefG Inmadlato: 
Dr. J. Aq Nieto 

Prof .. Invrutigador Comisionado por ¡;;.
U.N.A.M. 
Jefe Xnmcdtato: 
Dr>. Robcrt U. VVhitman 

_ 1970 =- 197'& Xn~tltuto Tecnot6gico do Pror .. Adjunto en cl Xn.aUtu~o T0cnot6gi 
~SDacl1\..as.$etts (tv\.lo TG) codo Mc.ts::.~chU':i~etts.- Con:;ultor p~~

Uculnr"" en flt.c~ánicn do Suoln.i o InJant:-... 
"' s"' t -.ru.a t:;;m ca. 

'~ 

Fcb., . '8972 Instituto Mexicano del - Jefe dei. Departamento de Ptv.neaci6n 
Petr-61 eo 

JuUo 1972 Sotum.~~ S.A. 
Septo 1973 

Oct. 

Mayo 1974 Fneuttad de Xnn.UNA'V\ 

Asosor- Técnico 
.Jefa Inmedio.t-:>J 
lno .. R:Jl!t L6pcz Rold~.n 

Superintendente Técnico In!crcoptoi""'.!:i
y Embor 
Jcí'o lnm.;dtato: 
Xng.. R.:l.C.t L6pez Rol dán 

Supor"int~n:::l.:!.it:~ Ce;otccnln 
J ::~fe I mr.~::! i..::l t-:'1 : 
Jng. RaC!t Lóp-o:! Rol d(i,n 

Profesor de AVlocánlca dcSu~03 

o 

o 

o 



.. 

o 

o-

o 

COL.ABORACXON EN ESTUDIOS Y PROYECTOS 

lo Diroctor y CoordtnLlcbl" dcl. Proyecto Intoram:lrtcano (UNAM ""' M.Io Te)
on el estudio sobro lnto~ct6n Suclo E:"Jtrucb.lr'G .. 

b) PrucOO.s en m~ vtbrodora 

U.- Cool"din:\do,... d-31 Proyecto - Cimentacl onos de Maqutnar-:a (CFE In~t.. d~ 
Ingon1ería) .. 

XXX.. Dil"~ctor da Diversos P~ectos en el Ar-ca da IngonteM"a CtvU (Institu:M 
'Tocnot6gico do ~nchwsetts)., 

b) Respi.J0..3ta de Cimcrtact onas piloteadas sujetas a cal"gas dinámicas. 

d) An6Us!s dtrrlmt co y ostablectmtento de base;; ~ diseño del cd-¡fi 
c1o Westgate U (27 nivcloo) en Boaton. 

KV" Xntorccptores y Emfso&"' 

- Dtsoño Siatoma Abatimt ento Nivel Frv-..át:teo 

Dl.::3oño d<» Escud::).-3 

Alre Comprimtcb Cll TÚnol es 

- Mcc6.nicu de Suoloo 

V 11 Asistencia a Congro5os y Tr~"\j os PubUcado-3 

.... Pro.::»antaci6n de 2 ootu.:Jl~ en el II Congi"'GSo da Ingeniería S(smica 
en Veracruz. 

P1~ontnci6n d~ tr.:t'::>a_jos en ,el 1el""o Congreso In!:-3r-n:tcion3l d\3 Mi-
crozontft~c16n en S3ai:tf.e .. V .. 'Mhington. 

Prasentaci6n cía trabajos en la v ... Rcunt6n 1'-lacioJUl do Me?t.nica -
da Suol~ M6xtco, DoF., 

.... PresGntact6n de tr-.:lbajos an Ua V! Reuni6n Nacional da Mec<intcn d~ 
SuclO.S0 Guo.d~'lj.:lra1 Jale 

- Autor" y co:::utor en m.'Í-3 de 20 puel tcaclonc.::; i'~l=.cioí\.:ld..:¡_:o cu;& 1\.",•.z:c:!. 
ntca da Sual o.u .. ~n~cnierfa s!Smica y TGt.cta:.. 

.¡_ 



DXSTINCIO!,JES 03TENIDA.S 

Prlm~ro lugar en d segundo año de Ingcntor(a ClvU en ta Facultad de -
Ing.:mtor(.:l U~., otol""gado por el Colegio dG Xngentoros C1vU03 de .v.6-
.xtco y ~ !Gh UNAV\.. 

Torcor Ku~ como pi.lSante en ia Genoroci6n 02 ... ea. Facultad da Ingo
nicr(a UNAN\" 

Promio a la mejor pu!:l!tcacl6n du~nte cl año do 1974 en la. Rev¡sta do 
Xn-:¡ontcr(a ClvU dct Colegio do Inacnicros Civiles da M~xtco • 

. SOCIEDADeS A LAS QUE PERTENECE 

Mtombro da ta ArneM~n Soc~cty of Civil Engineor"S (AS CE) 

Miembro de la Soclodad Internacional dG ln:Jonter(n s(srnica 

Miombro da la Sociedad AmaMcana da Ingonioro.s Min\3ros y Metatúrr¡i~
tns (AIME) 

Miembro de la Sociedad Maxicana de f.,.,ecánica do Strelos 

Mlom!Jro de La Soctedad Mexicana da IVl(;)cfintca de RoCilS 

1\/'ltcmbr"' do la Sociedad Mexican!l de ln-..Jenlcr(a StSmt ca 

Miembro de la Natlon;U Geographic (V'.tnshtngton) 

Miembro d() la Sociedad do Ex---Alumnos del lrPtituto Tccnot.é:..;~~o do - -
Mns!>~cht.ts5ctb 

Miembro vU:aUcto de ta Sociedad de E.~Alumnos de la Facutt.:1d do IrQs
nlo•..fa UNAN\o 

.. 

o 

o 

o 
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CURRTCULUM VITAE 

ING. ENRIQUE TA MEZ GONZALEZ. 

Fecha de nacimiento: ll de agosto de 1925. 

Ingeniero Agrónomo especialista en Irrigación de la Escuela Nacional 
de Agriculturap Chapingo, México. 1949 

Maestro en Ciencias de Ingeniería Civil de la Universidad de Michigan, 
con especialidades en Mecanica de Suelos e Hidráulica. 1952. 

Estudios adicionales de Post- grado en la Universidad de Harvard, en -
Mecánica de Suelos. 1953 

Observador Oficial durante un periodo de 8 semanas en la División de 
Presas de Tierra del U. S. Bureau of Reclamation, Denver, Colorado. 
1953. 

Profesor de Mecánica de Suelos Aplicada, en la División del Doctorado 
de Ingeniería UNA M, de 1955 a 197 4. 

Consultor en Mec~nica de Suelos en diversas obras de presas, cnmi -
nos, puentes y cimentaciones de edificios. 

Director Técnico de las Compañías SOLUM y CIA. MEXICA N/\ DE 
AEROFOTO. 

Gerente Técnico de TNGENlERIA DE SISTEMAS DE TRANSPORTE 
METROPOLITANO, S.A., que realizó la Ingeniería de Proyecto del -
Transpone Metropoliwno de la Ciudad de México, D.F. 

Director Técnico de TUNEL, S. A. Empresa que construyó el drena
je profundo.de la Ciudad de México. 

Vicepresidente Técnico del Grupo IC A. 

Actualmente, Director de la División de Ciencias Bj sic as e Ingeniería 
de la Universidad Autónoma Metropolitana, - Unidad Azcapotza leo, -
México. 



"'Cur;r~ ICULur.~ VITAE~ 

ING. ALFONSO RICO RODR!GUEZ. 

ESTUDIOS 

Ingeniero Civil. 1950 - 1954. Escuela ~acional de Ingenieras. ~AM. 

l.'aestría en Ing::=nier:ía (Mecánica de Suelos. 1958.- División del Doctorada 
de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

Estudios para Doctorado en Ingeniería. 1950 --1962. División del Doctora
do de la Facultad de Ingeniería de la U~AM. 

TRABAJO 

Desde 1953 en la Secretaría de Obras Púhlicasv donde actualmente es Jefe del 
OP.parta~ento de Geotecnia. 

ACTIVIDADES DOCENTES 

Desde 19!34 0 es Profesor de la Facultad de Ingeniería de la UNAr.l. Jesde 
1959 es Profesor de la División del Doctorado de la misma Institución. 

De 1955 a 1969 fué Profesor de la Universidad Iberoamericana, 

En 19.52 fué nombrado Jefe del Departa~ento de Suelos en esta Universidad y -

entre 1965 y 1959 
1
fué consejero de carrera d~ Ingeniero Civil y miembro del 

Consejo Técnico de la escuela. 

Actualmente es Profesor de carrera en la UNAM. 

Ha imoartido cursos y conferencias en oracticamente en todas las Universi--
dades del País y en la Universidad ~:acional de Ingeniería, en Lima, Perú, 
de la que es Profesor Honorario y en la Facultad de Ciencias ~~tematicas, -
Guayaquil, Ecuador. 

SCCIEDADES 

Es miembro del Colegio de Ingenieros Civiles de ~éxico. 

Es miembro de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelas, de la que fué el 
~ltima Presidente. 

Es miembro de la Sociedad de Exalumnos de la Facultad de Ingeniería. 
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Es consultor da la fundación Ford y en tal calidad prestó asesorias téc-
nicas en materias de carreteras en el Perú y en Chile. 

Es miembro de honor de la Sociedad Ecuatoriana de Mecánica da Suelos. 

Es miembr·o de honor de la Sociedad Peruana de Mecánica de Suelos. 

Es miembro da honor da la Sociedad Menezolana da Mecánica da Suelos. 

PUBliCACIONES 

1.- Coautor, con el o~. Eulaio Juárez 8adillo, de una Obra en 3 Tomos so-
bre P.lecánica da Suelos. 

2.- Coautor, con el Ing. Hermilo del Castillo l.~ejia, de una Obra en 2 Volu
menes sobre l.'.ecánica de Suelos Aplicada a las Vías Terrestres. 

3.- Con los Irgenieros Guillermo y José Springall ha publicado una l.lemoria_ 
sobre los Deslizamientos en la Autopista Tijuana - Ensenada. 

4.- Es autor de 26 Publicaciones presentadas a diferentes Congresos y Reu-
niones en el País y en el Extranjero. 

5.- Coautor, con Guillermo Springall, José ~pringall, Gabriel Moreno y José 
Antonio P:.endoza M. 0 da una Memoria Final sobre el comportamiento da las 
soluciones de las obras de estabilización dé la Autopista Tijuana - En
senada. 

Premio Nacional de Ciencia y Tecnología 1973. 



Guillenno Springall Cáram 
( curriculum a agos~o 1975) 

1953- 57 Estudios profesionales. Facultad de Ingeniería, 
UNAM •. 

1958 Estudios de posgrado. División de Estudios Superio 
res de la misma Facultad. -

1957 • 64 Trabajo en empresas de diseño y estudio. Investiga
dor de medio tiempo en el Instituto de Ingeniería, 
UNAM, en el periodo 1960-62. 

1965 a la 
fecha Director de Geotec, S.A. 

1968 • ~ Profesor de la Facultad de Ingeniería, UNAM. 

1971 

1971- 75 

1972· 75 

1974 a la 
fecha 

Mención especial del premio Ciencia y Tecnología 
Banamex. 

Miembro de la Comisión Dictaminadora de la citada Fa 
culta d. 

Algunas clases impartidas en el Centro de Educación 
Continua. 

Asesor del DDF en la Comisión de Zonas Minadas. 

• Es coautor de varias publicaciones sobre la especiali -
dad, presentadas en congresos nacionales e internacio 
M~. e -

- Ha impartido pláticas en diversas universidades del país. 

• Pertenece a varias sociedades nacionales e internaciona-
les. · 

• Actualmente es presidente de la Sociedad Mexicana de Me 
~nica de. Suelos, período 1975~oo76. -
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o 
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CURRICULUM VITAE. 

NOMBRE: 

LUGAR DE NACIMIENTO: 

FECHA DE NACUw11ENTO: 

NACIONALIDAD: 

BSTAOOCIVIL. -

fRIMARIA: 

o ' ~ ~ -~ '- '~ ~-

SECUNDARíA: 

BACHILLERATO: 

·'-

PROFESIONAL: 

EXAMEN PROFESIONAL:· . 

TESIS ·PROFESIONAL: 

r;STUDIOS DE-POSGRAOO: 

o 

LUIS B. RODRIGUEZ G. 

MEXICO. D. F. 

24 DE AGOSTO DE 1945 

MEXICANA 

CASADO. 

Colegio Vilaseca Esparza 
de 1951 a 1956 

Escuela Nacional Pl;'eparatoría NO. 
2 ( U.N.A.M.) 
de 1957 a 1959. 

Escuela Nacional Preparatoria No. 
_ 2 ( U.N.A.:M.) 

de 1960 a 1961. 

Facultad de lnJenie::ia 
(.U.N.A.M.). 
de 1962 a 1966. 

·Obtención Titulo lng. Civil 
13 de Septiembre de 1968. 

"Estudio del Subsu·.;~o par.1 b ci-
mentación de una Pl:lnta lndu'strial 
en Puebla" 

Maestría de lV!cc.1nica de Suelos. 
División de EstuJios surx.!rio~~s 
de la Facultad de ln~enierfa (U. N. 

l N e·- E N 1 E R 1 A D E S I S T E M A S D E 
T R A N S P O R T E M E T R O P O L I T A N O, S. A. 
minctla no~ 1450 edilicio f. planta baja ínéxico 18, d. f. tel. 5-16- O 4 · '6 O 

\ 
1 



- - -

\' A. M. )o de 1966 a 1967' •. ¡.{l,y- o 
ESTUDIOS DE POST -GRAOO: 

ES'iUDIOS DE POST-GRAOO: 

Curso rápido sobre má']uin:1.s com 
putadoras ir..partido por FSI. -
Abril de 1970. 

Curso de "Cimentaciones ~n Sue
los blandos " en el Instituto Tec
nol~ico de 1\.1assachusetts. -
(M. l. T.) Boston. (U. S. A.) (Su-
mmcr Session). 
de lo. al 16 d~ Septiembre de 1971) 

TRAB.\105 ANTERIORES 

CARGO QUE DESEMPE~ABc\: Profesor de F rsica en la Escuela 
Nacion:U Prer..:1ratorta Nos. 6 y S 
de la (U. N. A. f\1. ) • 

CARGO QUE DESEMPEiQABA: 

COrvtPAI'iiA: 

CARGO QUE DESEMPEÑADA: 

COMPA.f.:liA: 

de 1965 a 1968 

Estudios de tliecánica de Suelos 
t' para las Obras del "Metro" 

1 ST:tv1 E. 
de 1953 a 1970. 

/ Jefe de L~horatorio J(.; Mcc1n iel 
de Sudo~. 

S0Lillv1D S. A. 

o 

Enero de 1970 a Septiembre de 1970 

CARGO QUE DESEl\U'Ei'lABA: 

COMPAÑIA: 

CARGO QUE OESEl\1PEÑACA: 

' 
Ingeniero Consultor para Estudios 
de r-.:ecánica de Suelos 

G t • CQLlT',. S A ' eo~ -;cn1:1 .... .._~.:, . . 
Octubre de 1970 a Agosto de 1971 

Tramjos de Campo pJ.ra 1.:1 Lx~lo-
< ración Oeoló;ica del 'hl1'>isor Ccn

tral. 

i N G E ''~ I E R I A D E S I S T E M A S D E 
T R A N S P O R T E M E T R O P O, L I T A· N O, S. A. 
minerla no. 145, edificio f. planta baja méxico. 18, d. f. tel.' 5-16- O .t- 6 O 
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COI\1PA~IA: 

CARGO QUE DESEMPEÑABA: 

C0~1PAÑIA: 

CARGO ACTUAL: 

· C~1PAÑIA: 

o AR TI CULOS PUBLICADOS: 

ASISTENCIA A CONGRESOS: 

o México, 

SOLill\·1, S. A. 
Agosto de 1971 a Agosto de 1972. 

Jefe de Departamento de Asesoria 
TecniC3. En la Obra del Tu;:¡el de 
Los Interceptores Profundos y E
mi sor C....entral. 

SOLUM, S. A. 
agosto de 1972 a l-.·::. y 21 :A~ 197 3. 

]efe del Departamento de Mecá
nica de Suelos par:a. el Nuevo pro 
yecto del ''Metro'' y otros proyec
tos. 

I S T :M E, S. A. 
de 1973 a la Fecha_ 

Conferencias Técn __ _;,s de las o-
bras del Bom~o de los im2rcc~LO 
res Central y del Cte. de la Ciuda.:. 
de México. 
(Publicación interna de S::>lum). 
Artículos sobre n:u~streo en sue -
los granulares enLls Men•óri:1s de 
la 6a. Reunió:l }i2.cion:1l de! t/_ccá
ni ca de Suelos TO;v·:o II. 
:rv1étodos para evnlu:1r la fricción 
negativa en Pilotes en la Ciudad 
de México". Reunión 'fé::::nic.J. de -
fin de a fío Grupo iCA. ( 197 ::;) . 

7o. CO~K~RESO L>ITEP~N.\.CION:\L 
DE l'vL\CANICA DE SUELOS E --

MEXICO 1909. 
5a. Reunión Nacion-.11 de rv'!ec.:lnica 
de Suelos, 1vlcxico, 1S70·. 
6a. Reunión Nclcion.ll C..:'- ·-'"ecJ'.mca 
de Suelos. t-..iéxico 1972. 
7~·.f<C'I..t),~~) /vC''-'- -~~~(t.: r/.J. (_,c.,•,:· .. 

D.F. Agosto de 197::>. .,:---r.: .• ;;;-.
1 

IN GEN lE Rl A DE SISTEMA S DE 
T R A N S P O R T E M E T R O P O L I T A N O, S. A. 
minería no. 145, edificio E. planta baja méxico 18, d. f. tel. 5 q 1 6- O 4 · G G 
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

Facultad d~ Ingenieria UNAM. 

··' 

• ,\ -- .J -· '~ ... 

'IN:S.T<RUMENTkCION 'Y LCOÑTRÓL:.>!EN 
CIMENTACIONES SUPERFICIALE,S. ' \~í: 1 . ;! ]l.,..., .!J. \ ,_ J .:;, '1 '~- ..._¡....;_ :·....:: .._;,.~--J../'-

\ ~. ·~ ( : · .. - ... 

P',' -r-, 'r-
O. 1 _! _1 .. t 2 ~ .l~ 
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~;. í .. 
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ING. LUIS BERNARDO RODRIGUEZ GOii:ZALEZ. 

' ' 

1 ~ ~ ._, 

/ '~ 1 · .. ·. .. , ... 
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SEPTIEMBRE DE 1975. 



Con objeto de garantizar el buen comportamiento de una cimentación 

y de las estruc~uras vecinas, es de suma importancia que durante su cons--

trucción y ciespues de ella, se efectúe un control adecuado de todos los fac 

tores que intervienen en su comportamiento, mediante el uso e instalación -

de algunos instrumentos que van desde los bancos de nivel hasta las celdas

de carga e inclin~metros. 

Del control, de la instrumentación y de la inter?retacion de las -

lecturas durante y despúes de la construcción de las cimentaciones, depende 

rá el exito del comportamiento de la misma y el poder detectar y corregir 

a tiempo algunos procesos que pueden conducir a fallas de tipo sencillo o 

catastrófico. 

-~os controles mencionados a continuación se recomiendan para cono

cer el mejor funcionamiento de las cimentaciones. 

I.- ABATD:IENTO DEL NIVEL FREATICO POR GRAVEDAD. 

Para el control y funcionamiento del abatimiento del nivel freático 

por gravedad, es conveniente proceder al control de los siguientes as

pectos: 

I.1. Pozos de Bombeo. 

Deberá efectuarse un control adecuado durante la construcción de 

los pozos de bombeo, colocando ademes ranurados de un diámetro -

inferior al diámetro del pozo y suficiente para que quepa la bom 

ba con una holgura de cuando menos media pulgada. (por ejeiliplo:

el diámetro de los pozos puede variar entre 6" y 8", el diá;r.etro 

del ademe renurado entre 4" y ó" y el tamaño de la bomba eyecto

ra puede ser de 1 x l l/4" ó 1 x l 1/2"). 

Es importante que el area renurada del ademe sea de cuando menos 

el 5% de su superficie total y sue el filtro que se coloque en-

tre el ademe y el pozo sea de grava y arena bien graduada y c~ili-

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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pla con las. espe~~fi~a~iqnes .d~ f~lt~os necesa~~as para ev~tar 
1~,)~ ~ .. , ,~ "' \ ... _: } ••--"!_\.._',¡ ,-.._el :• '1. • ' ' 

la tubificaci_ón ,d•.:!l _!>~elo por bomq~a,r. ,. ·· 
~ . ' ... ~' ~ ........ ~~.-+.,: ~ ~-:- .(/f .. '!- a?.~ ~¡· ~ .......... _. __ • ..~_ •• _. 1 

Es conveniente también efectuar una· :!'!riérgica· ··limpieza. del -pozo 

mediante el "chifloneo11 del agua limpia a presión para asegurar-:-

su buen funcionamiento. 

~os: _cop.Jr~ües· j:lntes .mepcio~ados, son de gran importan<;:ía, <pues de 

_el J-os _de¿.' ,:ncie la eficiencia, del sistema deL bombeo. 

I.2 Piezómetros. 

Inst.alación de piezóm~tros abiertos tipo .Cas·agrande- ó 'neumáticos, 

con objeto de medir el abatimiento.que experimenta la- presión del 

agua del subsuelo antes,.durante y después del abatimiento~-
- ' " 1 

se llevará una gráfica presión piezométrit'a-fiempo c'on, objeto ¿·e-
mantener llU control adecuado del bombeo. La frecuencia de la::; 

- ·-'lecturas en''io~'·piez'ón1etros puede'~.¡;~ a'e "ima."le'ctu:a ~~-r ctia ¿¡n--
~ " ,... , · -.-- .. - rJ}'•.')\ - "· f:,¡.~-~ · 

tes. de iniciar- el-:bombeo, . dos lec'i:ui-as e i>ó:/ día'' durañte ~el bombeo-

y dos lecturas por semana después de terminado el bombeo Y. hasta~ 
' ' \ ';,. ~ " ,: 

que el nivel freático esté completamente restablecid-b·.·" 

I.3 Presión.de Operación de. ladBomba~~-

I.4 

I.5 

Se ,.tomarán lect'u~as de ·:ra:·preslóii :de 1~ bomba qué opera todo ei 

.sistema ·(g~neralmente ·se· colo·b.;;.·:tiü'ii lJomlJ~· p~r''cadá Í2 a ·i5 ·~pozoh), 
• ' ' -, ' ..:. '1 ,' '•. ..J '' ~' : ' ' ' ~ ' i ~ ~ ' ' ' 

. con una frecuencia de' una vez por d~a y 'con los datos ob~enidos -

,se· elaborará ·una g-rafi'ca presión·: de':·o?ára~ión_:~iempÓ :· ·'. G~d~ralmen 
te,' '],a presi'ón ;·d~- 'opér a:cicSn '·dé -~s't~-~· 'Eombas,· ··';j~r{~ e~. Ere' .2 \y 4 

' .... ~ 1 < ,'·~~~ :~/ /~/ _., 1 _,..; ..... 

kilos por cm2, para ·im-' sistema de · 12 a· 15 bombas eyec toras. 

·'' 
l.,., 

.. •,,., 

Se tomarán lecturas del gast~ ·to~a.l extraído por .todo 'eLc·onj ui'lto 

de bombas eyectoras con una frecuencia de una vez por día y se 

elaborara una gráfica 'gasto-ti.empo hasta la suspensión del bombeo. 

~.J - ~ 

Nivel Dinámico. 

Se tomaran lecturas del nivel dinámico de los pozos (profundi¿Q¿ 
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G2~ es7ejo de agua) con una fr~cuencia iguQ~ ¿ la antes ~n~~ca 

6a para ¡os piezómetros y se ela~oraran gráficas 

co-tiempo, durante el período de bombeo. 

I.ó Tien~po de Bombeo. 

Es importante llevar un contro: preciso ciel tiempo de bombeo,

pues un tiempo excesivo puede [eperc~tir en movim~eGtos excesi 

vos tanto de la cimentación co~o de bU vencida¿. 

Se recomienda que el bombeo se suspenda en el momento en que 

las descargas producidas por la excavación sean e~~ilibradas -

por el peso de la cimentación. 

II. A3ATH-:IENTO DE NIVEL FREATICO POR Ei.ECTROOSi-10SIS. 

En este caso los controles que se recomiendan son los mismos -

~ue en el caso anterior, agregando los siguientes: 

1::.1 Voltajes. 

Deberá controlarse el gradiente eléctrico entre varilla-ánodo

y pozo-cátodo con objeto de mantener la uniformidad en el bom

beo, generalmente se recomienda un gradiente eléctrico inicial 

..:¡ue no exceC.:a de 0.3 Volts. por cm, por lo que para una sepa.r::t 

ción entre ánodo y cátodo de 4 Mts. por ejemplo, deberá pro--

veerse un voltaje inicial máximo de 120 Volts. Es importante 

contar con un generador de corriente contínua adecuado para 

proporcionar los voltajes calculados. De acuerdo con la sepa

ración ánodo-cátodo que se tenga en cada caso. 

11.2 Tiempo de aplicación del voltaje. 

El tiempo de aplicación del voltaje será igual al tiempo de 

aplicación del bombeo, según el criterio mencionado en I-6. 

o 

o 

o 
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II. 3 Corrosión. 

A fin de que las varillas ánodo no se dañen ?Or efectos de la -

corrosión, no deben aplicarse gradientes eléctricos superiores
/ 

a 0.3 Volts. por cent~rr.ctro. 

MOVI}1IENTOS. 

Es fundamental llevar un adecuado control de los movimientos -

que sufren las cimentaciones durante su construcción y a largo 

plazo, para lo cual se recomiendan los siguientes controles. 

III.l Bancos de Nivel en el fonno de la excavación. 

Se recomienda instalar bancos de nivel en el fondo de la exca

vación con objeto de medir 1as expansiones y/o asentamientos 

que ocurran antes, durante y después de la excavación. 

Es importante que la instalación de estos bancos se efectúe a~ 

tes de iniciar cualquier excavación, con objeto de obtener una 

historia fidedigna de los movimientos del subsuelo. Para inst~ 

lar estos bancos pueden excavarse pozos de pequeño diámetro, -

hasta la profundidad de proyecto y colarse en su punto inferior 

u~tapón de concreto con una varilla. 

Es conveniente que la frecuencia de las lecturas de estos ban

cos sea de una vez por día antes de la excavación, dos veces -

por día durante la excavación, y una vez por dÍa después de la 

excavación. Se elaborarán, con los datos obtenidos, gráficas

movimiento-tiempo. 

Adicionalmente a este control es conveniente llevar en forma 

gráfica el avance de la excavación y construcción de la zona 

de influencia que corresponde a cada uno de es~os bancos. 
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III.2 Bancos de 8ivel Superficiales. 

Es conveniente la instQlación de bancos d2 nivel superficiales 

ó puntos de control localizados en lugares cercanos y superfi

ciales a la cimentación, con objeco de conocer los movimientos 

de las zonas vecinas. Tanto estos bancos como los mencionados 

en el inciso III-1 deben medirse tomando como referencia un

banco de nivel superficial de cota prefijada alejado cuando me 

nos 200 Mts. de la cimentación por construir; por ningún moti

vo deben tomarse lecturas referenciadas a bancos de nivel pro

fundos, pues los efectos del hundimiento del valle se reflejan 

y no pueden interpretarse correctamente los movimientos aisla

dos de la cimentación. La frecuencia de las lecturas de estos 

bancos puede ser la mencionada en el inciso III-1; asimismo -

deberán llevarse gráficas movimientos-tiempo con los datos ob

tenidos. 

III.3 Líneas de Colimación. 

Se llevara un control de los desplazamientos horizontales pro

ducidos por medio de líneas de colimación localizadas parale-

las y superficiales a las fronteras de la excavación. · Se reco 

mienda que la frecuencia de las lecturas de ~ste control sea -

igual a la mencionada en III-1. 

Con los datos obtenidos se elaborarán gráficas desplazamientos 

horizontales-tiempo. 

III.4 Bancos de nivel en columnas y losas de cimentación. 

Una vez que progresa la construcción de la cimentación es con

venien~e que los bancos de nivel localizados en el fondo se co 

rrelacionen a puntos o bancos de nivel ubicados en columnas y-

o 

o 

o 
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losas ya construidas, a fin de conocer la evolución de los moví 

mlentos de la estructura con el tiempo, así como los movimien--

tos di~erenciales que ocurren. 

La frecuencia de las lecturas de estos bancos sera de una vez -

por dÍa hasta que se termine la construcción total de la estruc 

tura y de una vez al mes después de la terminación. 

Se elaborarili! gráficas movimie~~o-tiellipo con los datos ooteni-

dos. 

III.S Inclinometros. 

~s interesante instalar inclinómetros adyacentes a las estructu 

ras de contención, con objeto de conocer la variación de los 

desplazamientos horizontales con la profundidad, en zonas preví~ 

illente determinadas. 

La frecuencia de esta lecturas puede ser una por día ~!tes y 

dur~~te la excavación y una vez por semana después de ésta. 

Se: llcv<1r:'1n una vez por u:Í.1 gr:ÍLi.ca::. dcspla~amic:t1to llori.zontal

¡JL"oiundidad. 

Algunas veces es conveniente instalar inclinómetros en el hom-

bro de taludes que van a estar abiertos por largo tiempo, a fin 

de conocer sus des?lazamientos. 

En este caso la frecuencia en las lecturas variará según la con 

venie.1cia. 

IV. CARGAS EN Pu~TALES. 

Algunas veces es conveniente colocar celdas de carga entre cada 

uno de los puntales y la estructura de co~tención, con objeto -
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de proporcionar y mantener las presiones adecuadQ~ sobre el te-

rreno, evitando en esta forma movimientos excesivos de la es--

tructul·a de contención hacia la excavación y por lo tanto daños 

a las estructuras vecinas. 

La frecuencia de las lecturas de las cargas puede ser de una 

vez al día durar.::e 1.:. exc.:.vación. Se elaborarán gráficas carga-

tiempo c~on los datos obtenidos. 

V. cm:PACTACIO~. 

En algunos casos es necesario rellenar espacios adyacentes a 

las cimentaciones, por lo que es importante un con~rol adecu.:.do 

en la compactación de estos rellenos mediante pruebas in situ -

(calas volumétricas). 

Es conveniente además, con objeto Ge prevenir asentamientos en

estos rellenos, que los espesores de las capas por compactar no 

excedan de 30 cms., que el material de relleno no sea cohesivo, 

que se elaboren pruebas previas cie laboratorio, que se utilicen 

en el campo compactadores adecuados y que se usen pisones manua 

les en zonas diiíciles. 

V L. DESPLOl ;¡:s Y NOVHIIENTOS POSTERIO:\.:·:S A LA CO~STRLJCCION. 

Con objeto de conocer el funciona~iento de la cimentación duran 

te su vida util es conveniente efectuar las siguientes medicio-

nes: 

' 
VI.l D<.::splomes. 

Se medirán los desplomes de la estructura en cada esquina en 

caso de que se observe alguna tendencia de volteo. 

La frecuencia de estas lecturas puede hacerse una vez cada 15 -

días o una vez al mes, según el caso y con los datos obtenidos-

o 

o 

o 
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se elaborará para cada lectura, una gráfica altura-desplome o -

tiempo-desplome. 

VI.2 Movimientoi a largo plazo. 

L:SR/mlp. 

A fin de confirmar los movimientos previstos y evitar daños a

la propia estructura y a las vecinas, se lleva~á un control de 

los movimientos en cada colu~1a de la estructura y con los da-

tos obtenidos se elaborarán gráficas movimientos-tiempo con-

una frecuencia igual a la mencionada en III-6. De estos con-

troles depende el efectuar una recimentacion o confirmar el 

buen funcionamiento de las estructuras. 
' 

México, D. F. Septiembre de 1975. 
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Se rec.iu iere investigar la suscepLibil~dad de licuación del subsuelo 

e11 un sitio de la costa del Oceano Pacifico cercano a Puerto Vallana, 

]al., loca:J.izo.do aproximadamente en las coordenadas geográficas 

lOS o 30' de Longitud Oeste y 20° 15' de Latitud Norte. 

Las c:u:acterfsti.cas del subsuelo en el sitio se determinaron a par 

lir de un sondeo de penetración estándar de 17m de longitud, y se pr~ 

porcionan en las Figs. 1 y 2. 

2. SOLUCION 

2. 1 Criterio de Kishida 

2.1. i. Descripción 

El criterio se basa en el análisis de las condiciones del subsuelo 

en tres lugares donde ocurrió licuación en el Japón. Establece que baJo 

sismos de esa magnitud, puede ocurrir licuación si: a), el nivel Ireá~.i.co, 

se define próximo a la superficie; b), las caracterfsticq.s granulomét.:...:.!_ 

cas de los suelos satisfacen las relaciones 2 mm~ Dso :::... O. 074 mm y 

Cu L 10 ; y e), se cumplen las siguientes condiciones: 

- El espesor (Hl) del estrato de suelo no licuable arriba del estra

to licuable, es menor que 8 m. 

- La relación de los espesores del estrato no licuable (I-Il) al del 

licuable (I-I 2) , es menor que l. 
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Kishiaa tarnbién concluye que los s1.;2los no son süsceptibles a la ü 

cuación si: 

~ h'l presión efectiva de confinarn iento ( Cf y ) es superior a 2 kgjcm 2 

o, 

- La compacidad relativa (Cr) es superior a 75 %· 

2. L 2 Aplicación 

En nuestro caso: 

- 2 mn1 ?"' Dso = 0.2 mm (Fig. 2) ~ 0.074 mm 

0.24mm = 2 L 10 0.12 mm 

- I-J 1 = l. 5 m ( F ig • 1) L 8 m • 

6 ,, -
- ';11áX-

l. 5 m (F ig. 1) = O. 27 L 1 
S~ m 

7. 5 ton¡ -;,2 (Fig. 12) L 2 kgjcm2 = 20 ton;m2 

- cr = 60 % (Figc;. 2 y 3) L 75 % 

Por.tanto, c[e acuerdo a este criterio el suelo si es licuable., 

:.~, 2 Criterio de Oshaki 

2. 2.1 Descripción 

Establece que los suelos con nivel freático cercano a la sup.erfici.e 

pueden licuarse si cui11plen que 2 mn-1 ::::.. D6o ~ 0.2 mm y o10 /._O. 1 :"t'tTL 

Adicionalmente establece que estos suelos tendrán poca prot•ab1 i.id;_c:.ci 

de licuarse si su resistencia a la penetración estándar N es mayor que 2 Z ~ 

uomlc Z es la profundidau en metros. 
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2. 2. 2 ,\ .:.1cación 

() - 2 mm::::.. o60 = 0.,24 mm (Fig. 2) ~ 0.2 mm 

- D _;_ 0 = O. 12 mm (F ig. 2) \ O. 1 mm 

- N L 2 z ( Fig. 4) 

Sólo la segunda condic~ón no se cumple por escaso margeq, por lo 

que puede considerarse que el suelo sí es licuable. 

2. 3 CL ,·.::rio de Seed & Idriss 

2. 3. 1 Descripción 

Este criterio consiste en comparar los esfuerzos cortantes induci-

dos por el sismo en los estratos de suelos analizados, con los máximos 

que puc. :en resistir éstos sin sufrir licuación. 

El esfuerzo cortante promedio qüe en un número dado de ciclos pro -
O duce ermisnjo efecto que el sismo de análisis, está dado por la expre· 

o 

sión: 

~ p = 0.65 

c!o~1dc: 

oz 
g 

a ~ max rd ••• (2.3.1.1) 

op , esfuerzo cortante promedio, en wnjrn2; 

-ó Z, presión vertical total a la profundidad Z metros, en tonjp12; 

g , aceleración de la gravedad, en cmjseg2; 

amáx• aceleración máxima de la superficie del terreno, en cm¡seg2; 

rd , factor de corrección, obten~do de la P.ig. 5 en función de la pro 

fundicb.d Z metros, adimensional. 
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El .:-~:-:1ero de c~clos significz .. ;;ivos en el co:r..1¡_Jortamiento del mate·-

rial dependerá de la duración del sismo. Para fines prácticos se puedo.: 

usar la siguiente tabla: 

:VJagnitud del sismo No.de ciclos significativos 

7 

7 lj2 

8 

10 

20 

30 

Por su parte,los esfuerzos cortantes que provocarán licuación en un 

suelo de una compacidad relativa dada, se pueden deducir en forma 

aproximada de los resultados de experi;,nentos llevados a cabo por d;ver 

sos investigadores, tanto en cámaras triaxiales como en aparatos de 

corte directo. Estos esfuerzos están dados por la expresión: 

. 0 = 6 o<._ [u de Jl Cr xy y r --- -- .... (2. 3 .l. 2) 
2 cT e 50 

Cr=.SO% 
donde: 

o xy, esfuerzo cortante cíclico que produce licuación en pruebas de 

2 
corte duecto, en tonjm ; 

/_, esfuerzo vertical efectivo, en ton/m2,· u y ' 1 

Cr , compacidad relativa del suelo, obtenida de la Fig. 3 en función 

de la resistencia a la penetración y el esfuerzo vertical efectivo, 

en porcentaje; 

()(r , coeficiente empírico que correlaciona los resultados de prueb2s 

en cámaras triaxiales y los de pruebas de corte directo, obteni-
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llo de la F ig. 6 en función de la compacidad relativa del suelo, 

ad1mens ional; 
i ., 

:o d~! 
--'"'-1 , relación entre esfuerzo cortante y presión confinx1tc 

' 2 ()e !e, - :" '\ 07 
l J 'r - ·~ u /O 

a la :::alla en pruebas u:iaxiales cíclicas reaJ.izadas en 

a.renu.s con compacidad relativa ele 50 %, obtenido de 

l.::.sF igs. 7 y 8 e¡¡ función del diámetro Dso del material, 

adimensional. 

~eed e IclrLss presentan u11 procedLmiento simplificado que pcnnite 

at¡¡¡_.:::ar el método anterior en forma expedita mediante g¡-áficas de pe-

netración estándar contra la profundidad, elaboradas para dos profc.~ 

c.iidades típicas del nivel f.ceático y para dos aceleraciones r11.iximas 

d~l terreEo (F igs. 9 y lO). 

2. 3. 2 1\~i l, ,-_·ación 

El primer paso consi_ste en detenninar la aceleración máxima de~ 

terreno en el sitio con el período de recurrencia que interese, p~¡ ra 

lo cu.1l puede recurrirse a cualquiera de las rcgionalizacionct> sfsn:l_ 

cas del pais existentes. En la Fig. 11 se proporciman curvas de igual 

aceleración máxima con período de recurrencia de 100 ai'los. Según 

esa ügura, en el sitio con este período la aceleración máxima es dd 

orden de 150 cmjseg2, es decir, aproximadamente 0.15 g. 

A continuación se aplica el criterio simplificado dibujado en la 

J: Lg. lO, según el cual la susceplibilidac1 ;_¡ licuación depcnck del .:Lpo 

d~ suelo y magnitud del temblor, por lo que deberá procederse ..1 Lll< 
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análisis más detallado. 

Para el aaálisis es necesario detenninar la distribución con la 

profundidad de los esfuerzos verticales totales ( o Z) y efectivos 

(u y) ac:-.:L~.-.tes en el s;_1bsuelo, preser.tada en la Fig. 12. Así mismo, 

se requiere conocer la compacidad relativa de los suelos, que puede 

dedi..lcirse de la Fig. 6. En nuestro caso esta compacidad resulta del 

orden de 60 %. 

La aplicación a diversas profundidades de la fóm1ula (2. 3 .1.1) 

proporciona los valores de o p que se dibujan en la Fig. 12 

( o p = o. 65 . JJ- . 150 o o. 97 ). 

Por otra parte,la aplicación de la fórmula (2. 3 .l. 2) proporciona los 

valores de 3 xy dibuja~·los en la F ig. 12 ( 3 xy = ()y· O. 6 · O. 21 o-~§ ). 
Co!J.10 se indica en la misma figura 12, existe una zona entre 4. 7 

y 7. O r11 de profundidad donde o ::::-,.. 3 , por lo que en esa zona es 
p xy -

probable que el material se licúe para el sismo de análisis. 

z~. RESULTADO 

Los tres criterios aplicados indican que el estrato superficial de 

arena fina es susceptible de licuá.rse. En particular, los criterios 

de Oshaki y Seed & Idriss coinciden en que dicho fenómeno se limita 

ría a la parte inferior del estrato analizado. 

4. COMENTARIOS 

a) Los métodos de Kíshída y Oshakí consideran impHcitamente las 
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ca.racterfsticas ..-:el sismo de diseño, haci.ér.dolas similares a ae¡;,.;~ 

llasde sismos que han producido licuación en Japón. La sismicic:&-. 

de ese país es diferente de la de México, por lo que estos critc -

rios deben consi.derarse de utilidad restringida a la estimación pl-e 

liminar de la posibilidad de licuación. 

b) El método ele; Seed & Idriss penn ite una estir.-1c..ción más r~cional y 

gen,~ral de la susceptibiHdad a b_ Jic;•0 ción de los suelos, ya que 

permite involuc:car en el aná:i.isis la sismicidad propia delluga.c 

que interesa, asr como otros conceptos que se ha comprobado inf1~ 

yen en el fenómeno de licuación, como por ejemplo la presióü e[.;;~ 

::iva. confinan;:e en el suelo. SL1 embargo, el método dista de ser C.el 

todo co;~:';::;t.i_c, por no estar suficientemente investigados los proc':::_ 

dimientos y relaciones que propone para el cálculo de los esfueL"zos 

cor::antes "b p y 3 xy; además existen dudas respecto a la con~~a

bilidad ele la pn~eba de penetración estándar para determinar la cm~ 

¡xtcH.üd rcLtrjva in s1Lu del :---:ucJo. 

e) Con objeto CJC ilustrar la diferencia de los criterios de Kishida y 

Cshaki ,-,1 el método de Seed & Idriss, en la Fig. 12 se dibujó la 

gráfica de 3 p obtenida por este método para un sismo de acdera

ción máxima igual a 0.10 gen el mismo ejemplo resuelto. Puec.c 

observarse que en esta condición 3 PL "b , por lo que el mate -
xy 

ri~ll no sería licuable de acuerdo al mérodo. Los criterios de Ki s:nd~1 

y Oshaki no permiten hace:c tanguna consideración para tomar en 

cuenta la variación en la aceler::.tc1ón y, por consig,-~..üente, indican e¡uc 
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el mate.r;Í~1 Le· - ~.::t mis;:na sGsce:tJtibilícJ.ad a licuarse que en el ejemplo O 
resuelto con aceleración de O. 15 g. 

o 

o 
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Ejercicic para análisis de susceptibilidad a la licuación 
Fig. l. Estratigrafía y propiedades del subsuelo en el sondeo S-1 
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FIG 2. CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DE LOS SUELOS SONDEO S-1 
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Resi~tencia a la penetracidn estándar, N sp 
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EXPLOFl< 'e:: Y •-_:::::;TRCO 

las trahaJOS de cxplorac16n cons1stieron de tres son-

En la c1~dad de Mér1da, Yucatán se ccnstru1rá una pla~ deos, cuya lccal1zacl.Ón se ;ruestra en la figuru l. Las pro-

ta embotellaco~a de refrescos. fundidaces alcanzadas ~r los sondeos fueron de 1S.70, 15.82 

Eleg1r eJ t1po de cl.mentacLÓn más a~e~úado, y dar las 
Durante la perforac16n se tuvo cu1dado en observar la 

conclus1ones y recomendac10nes para su d~se5o y construcc16n 
existencia de cav1dades, capas de mater1ales blandos y scd1-

en base a los S1gu1entes datos: 
mento~ rP.llenando parc1al o totalmente las pr1mcrds. Tam--

DESCRIPCION DEL PROYECTO bién se observaron las pérd1das del agua de perforación. 

El nivel freátJ~~~-~~contró en los sondeos a 9.20 ~ 
La planta se construirá en un pre~~ localLzado en la 

de profundidad, respecto a la superficie ac\:ual de terreno. 
esquina sur del cruce de la c?.rret:era ~!é= 1da-carnpeche con el 

camino de acceso al aeropuerto de la c1._::::: de Nér1da. ENSAYES DE LABORATORIO 

Las dimensJ.ones del predio se 1nd:.can en la f1gura l. 
Con obJeto de conocer la resistenc1a al corte de la -

La auperfic1e es sensiblemente plana. 
roca se prepararon probetas de los núcleos de roca extraídos 

La planta estará construida por ~'a nave industr1al y 
y se la~ ~omet16 a ensayes de cowpres16n no conf~ada. Los-

un cuerpo de oficJ.nas de dos n1veles. 
resultados de estos ensayes se presentan en la tabla l. En-

La estructura de la nñve estar~ fo~-ada por marcos m~ 
la m~sma se agregan los valores de la porosidad, peso especi 

t&licos de SO n de claros, apoyados en los eJes By e (fig.-
f1co relativo y peso volurnétr 1co seco. 

2), separados entre si 9 m, soportar&n ~~ c~1erta l~gera y 

transmit1rán a la c1mentac16n fuerzas ve~~-cales máx1mas de- ESTRATIG!l.AFIA Y PROPIEDhDES DE LOS SUELOS 

41 y 65.5 ton, y fuerzas hor1zontales del c=oen de 22 tonel~ 
La estrat1grafia y las prop1cdades de los suelos se -

das. 
basan en l01s observac1ones y resultados de la explorac16n, -

Las colu:-:.2'5 de EJE A soportarán ces=argas rnáxll:las del 
en los ensayes de laborator1o y en las característ1cas gcol_é 

orden de 34 tcn~ladas. 

3 
gicas de 1~ formac1ón. 

4 

o o o 



o 

Superf~clalmente ex~ste una capa de t~erra vegetal y

rellenos hasta de 0.40 de espesor, la cual cubre a la roca -

cal~za propia de la plataforma de Yucat~n. que en algunas -

partes del predio aflora. 

La roca tiene planos de estratifLcaci6n horizontales. 

su estructura es propia de una formación c~rst1ca, debido a

la existencia de cavidades y conductos de d~solucL6n que se

desarrollan en forma irregular y al azar tanto en la direc-

ción vert~cal como en la horizontal. Algunas de las cavida

des est~n rellenas de sed4mentos producto de la desintegra-

ci6n e intemperismo de la roca o producto de la eros~6n ver-

tical. 

La capa superficial, denominada laJa, es muy resisten 

te, siendo su espesor de l.s·m. La resistencia a la oómpre

aión no confunada tiene valores comprendidos entre 78 y 207-

Kg/cm2 (tabla l); a esta capa le corresponden los valores-

m~s baJOS de poros~dad y los m~s altos de peso volumétr~co -

seco. 

continúa abajo de la costra superfic~al, roca caliza

de menor dureza, como lo muestra el por ciento baJo de recu

peración de núcleos mostrado en la f~gura 3 y los valores OE 

tenidos de las pruebas de res1stencia, S~n embargo, varía

~rráticamente deb1do a la ex1stenc1a de capas de roca dura y 

s~ caliza ~ntemperizada, conoc~dd como sahcab. 

En el sondeo SC2 se encontró una cav~dad ce 2.2 m de

S 
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altura y 6.5 m de profund1dad, parc~alment8 rellena con sed..= 

mentas. Esta y otras capas de sadimentos observados en los

sondeos SCl y SC3, se locdllzan sobre el n~vel fre~t~co. En 

la figura 3 se muestra la estrat1grafía del sondeo SC2 que -

se considera representat~vo de toda el ~rea. 

Soluc~.Sn: 

l. CIMENTACION 

Para la elección del t~po de cimentación as! como S"S 

caracterist1cas geométr~cas se tomar~n en cuenta los siguien 

tes aspectos: (a) la roca superficial de apoyo se comportará 

como un elemento rígido y elástico baJo la acción de las ca.f: 

gas relativanente bajas 4mpuestas por la estructura; (b) por 

las propiedades de la roca, las detormac1ones el€ts.tacas se-·

rán prácticamente nulas o despreciables, r1g~endo para el di 

seno de la cimentaci6n la capac~dad de carga por cortante; -

(e) las cavidades y las capas o bolsas de suelos blandos de

exlstir baJO uno o varios cimientos pueden modificar las con 

siderac~ones anteriores. 

Por lo tanto, el t1po de cimentac1ón m€ts apropiado es 

el constituido por cim~entos o zapatas, desplantadas a poca

profundldad en la capa superf1c1al const1tuida por la cal1za 

res1stente. 

A. C1mentac16n baJO carga vert1cal 

El valor más baJO de la resistenc~a a la compresión -

6 



no confinada se dütermLn6 en muestras extraidas a 2.6 m de -

profundidad en el sondeo SC2, aLendo de 25 Kg/cm2 (tabla l). 

La capacidad de car~a últLMa para cLmientoa aislados-

eujetos a carga vertical, se esc~ma a partir de la siguiente 

expresión (ref. l): 

qu 
COnsLderando a ~ e 0 y C = ;z 

qd = e Nc 

en donde: 

qd .. capacidad de carga última, en tonjm2 

e a cohesi6n, en ton/m2 

Nc e factor de capacidad de carga, adimenaional 

qu = resistencia a la compres~6n no conf~nada, en 

ton/.m2 

La cohesi6n para roca sana es aproximadamente la mi--

tad del valor de la resistencia a la cornpresi6n no confinada, 

125 ton;m2 (12.5 Kg/cm2), y Nc un par~Metro cuyo valor ea 67 

por lo tanto, la capacidad de carga últir.a es: 

qd .. 125 x 6 "' 750 ton/m2 

a. Cimentaci6n bajo carga inclinada (ref. 2) 

La capacidad de carga última de cinLentos con base h.Q 

rizontal, sUJetos a FV "' 41 ton y FH = 22 ton, está afectada 

por un factor elE:. n.:duccL6n de ::J,4t, (·¡er '::abl::> ;~1), Sl.<:'ndo -

su valer neto 1e: 

7 
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qd = O ,44 x 750 -= 330 ton/m2 

Para lo~ cl.m~entos s~Jetos a FV = 65.5 ton y FH = 22-

ton el factor de reducc~6n es 0.60 (ver tabla Pr-1) y dicna -

capacidad de carga vale: 

qd = 0.6 x 750 = 450 ton/m 

Las fuerzas horl.zontales que actuarán en los ciml.en--

tos de los ejes B y e serán soportadas por la roca trabaJan-

do a empuje pasivo. 

La capacidad de soporte del terreno trabaJando a cmp~ 

je pasivo, se estima con la siguiente expresión {ref. 2): 

Ep = 1/2 YH2 + 2cH 

en donde: 

't= peso volwnétrl.co (2.2 tonjm3) 
-,. 

e a cohesi6n (125 ton/m2) 

H altura del c~miento en contacto con la roca (su--

puesto un l!'et::o) 

Substituyendo valores, se tiene: 

Ep = l/2 X 2.2 X 12 + 2 X 125 X 1 250 ton/ml 

1.1 capacidad de carga admlsl.ble 

La capacidad de carga última en el caso más desfavor~ 

ble es de 330 ton/m2, aplicando un factor de segurl.dad del-

orden de 3 para este caso, la capac~dad de carga adm~sl.ble -

es de: 

_g1 
F.S 

8 

lOO tonjm2 
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2. CONCLUSIONES 

a) El subsuelo está constituido por roca calJ.za orga-

nogénica, tipJ.ca de la for~ac16n carr1llo Puerto. En la su-

períicie es densa, de baJa poros1dad y res1ste~te, for~anc~-

una capa o costra de espeso_r var J.abj_e, siendo e: pror:.e=..:.o de 

1.8 m. La cal1za subyacente es de menor resJ.s::e:1=1.a r con--

t1ene cavidades y capas de rnaterJ.al blande y sec~entos. La 

dlstribucJ.ón de estos accidentes es irregular tanto en la ci~ 

recci6n vertJ.cal corno en la hor1zontal. 

b) El t1po de c1mentaci6n más apropJ.ado es por super-

fiClC, consJ.stJ.endo de zapatas o c~1entos des~l~;~ados en -

la caliza superfJ.c~al. 

3. RECOMENDACIONES 

Las recornendac1ones referentes al tipo, dise~o y co~ 

truccl6n de los elementos de ci:nentacJ.6n, se ce· allan a con-

tinuaci6n: 

a) La c1mentac16n estará formada por cJ.~:entos a~sla-

dos, apoyados en la roca superfJ.cial resistente, dlse~ados -
.tt ,.. • .:... .a_:: 

para una presJ.6n de contacto en su base de lOO to:-./r-.2. 

b) Los c~rnientos de la nave SU]( t. s a f'..e: ¿as ve=tic_e 

les y horizontales serán eler:.entos ¡nas1vos. de s~~cJ.6n cJ.rc..::! 

lar o cuadrada, de concreto refor?ado coladc e-. E.<c¿·:a=:or-.es 

hechas en la roca. Transm1t1~.Sn ;:r•- empuJe p.:s:·:o las :'..:e:--

9 
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zas horJ.zon~alcs a Le> roca~ La altura dP. estos e::.ementos o-

profund1dad de e~cavacJ.Ón en la roca será de 1.2 ~. Se recQ 

mienda un dJ.ámet.co o lado de los cJ.mJ.entos de 90 = para los 

local¡_zados bajo las columnas suJetas a FV 65.5 ton y i:"d = 

22 ten, y de 70 cm para aquellos que reciben descargas de --

FV 41 y FH = 22 ton (viase t1g. S). 

e) Los c~1entos restantes, no SUJetos a fuerzas hor~ 

zontales, podr&n ser del t~po menc~onado en {b) o cons~stLr-

en zapatas diseñadas aprop1adarnente para terrenos rigJ.dos, 

de forma de pirámide truncada ( f ig. 4) , desplazadas !.'or lo -

menos 20 cm bajo la sup~xf1cie de la roca. En ambos casos -

se apl~rará la pres16n de contacto de lOO ton/m2 para deter-

mJ.nar las dJ.rnensJ.ones, cuJ.dando de que éstas sean por lo me-

nos las minirnas requer~das constructivarnente. 

d) Al realJ.zar las excavaciones deberán emplearse las 

cantidades de explosJ.vos mínimos necesarios, con objeto de -

e~·itdr la generaci6n de fracturas que pudJ.eran disminuir la-

capacidad de carga de la roca, especJ.alrnente en el caso de -

los cimJ.antos que transrnJ.tJ.rán empuJe pasivo. 

e) Deb1do a la ~rregular dJ.strJ.buci6n de cavidades y--

capas de rnater~ales blandos o sed1rnentos, se recom1enda que-

antes de la construcci6n se determinen mediante perforac1o--

nes de exploracJ.Ón, sin obte:¡cl.Ón de núcleos, las condl.cJ.o--

nes de la roca baJo cada apoyo y en los sJ.tios donde se loc_e 

l~cen equ1pos y cargas de a lmacenannen to 1.mpor tan tes. 

lO 



ThBLA l. PROPIEDADES DE LOS ES PE'- ; . íE:>=:::. 
DE ROCA ENSAYADOS 

Pro f "!! Res~stenc~a Peso Peso 
d~dad (Kg,'cm2 ) Por2_ específ~co volurr.étr~co 

Sondeo ('!!) qu s~dad relat~vo (tonjm3) 

1.5 131 0.19 2.70 2.20 

2_ó 78 0.26 2.69 2.00 
SCl 

4.0 37 o. 24 l.69 2.05 

l.;. 2 148 0.25 2.68 2.00 

í). 9 185 0.14 2.70 2.30 

2.6 39 0.33 2.69 1.81 
SC2 

2.6 25 0.35 2.70 1.77 

4.0 186 0.18 2.70 2.23 

0.9 207 0.15 2.69 2.29 

1.5 132 0.18 2.70 2.21 
SC3 

2.6 103 0.17 2.71 2.26 

e o 25 0.36 2. 71 1.80 
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torre de hos¡ntal¡.zac~ór.. 

El Instituto MexJ.;;anc del Seguro Soc:.al pro:;ectil con_§_ 

truir la ampliac16n del dospJ.tal General ¿e '~relJ.a, Michoa-
La explorac~ón del subsuelo consistJ.6 de dos sondeos-

del tipo mlxto con recuperacJ.6n de muestrao reprcsentatJ.vas. 

La locall.zacJ.ón e:. la planta de los sond<'os y su el~ 

EliJa el ttpo de CJ.mcntaci6n cz= a¿ecc.ado, dando las- vaci6n aparecen en la fJ.gura l, 

reco~e,dacJ.ones para su dise~o y constr;cc:é:-1, con los datos r:n ambos sondeos, se efectuaron pruebas de penetra---

que e continuact6n se detallan: cJ.6n estándar, cuyos resultado~ se muestran en la gr~tJ.ca --

DESCRIPCION DEL PROYECTO 
"Níimero de golpes vs profundJ.dad" de las f1guras 4, 5 y 6. 

La a~pliaci6n del Hospital Genera! se ~royecta cons--
PRUEBAS DE T~BORPTORIO 

truir en Ul1 predJ.o alargado, en forma de =-c-.üla (fJ.g, 1). Las pr•Jebas obtenJ.das se clas J.fJ.caron en labor atar J.O, 

El proyecto de amplJ.ación consta de ~a torre de hes- según los procedJ.m~entos manuales y visuales del SUCS y se -

pitalización y dos cuerpos de dos niveles 'f~g. 2). les determinó su contenJ.do natural de agua y sus llmJ.tes de-

La torre de MospitalLzacL6n se co-?C~e de sótano, consistencJ.a, 

pl a:~ta baja y ~; 1cte pisos e J.nc luye cubo e<: -~levadores y es- En las fJ.guras 4, 5 y 6 se presenta la varJ.acJ.Ón de -

caleras. estas propiedades, con la profundJ.dad, asi como la clasJ.f1c~ 

ci6n detallada de los suelos, 

dos de la torre y estarán constituidos 20r sótano y planta - Mediante el analis1s de mallas, se determinó el por -

baja. ciento de la fracción gruesa y fina de algunos suelos, clasj 

La distribución y magnJ.tud de las ~esc2=g2s estátJ.cas ficados en su mayoria corro gruesos. r~s resultados obten1--

a la cimentación (cargas muertas y vives s :."- ..r.cluJ.r el peso dos fueron los sJ.guJ.entes: 

de la s~bestructura), aparecen en la fJ.g~:a 3, las descargas 

m&x:.-aa son del orden de 600 ton y ocurren al cen~ro de la -

17 
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SONDEO S-1 

PROFUNDID.Z\D 
(m) 

1.80 -
5.60 -
7.20-
8.00 -

10,00 -

2.01 
5.95 
7.57 
8.26 

10.60 

FDTOS 
(%) 

29.90 
60.10 
12.30 
15.73 
14.30 

ES'l'R.'\TIGRAE'IA Y PROPIEDADES 

_?.ondeo 51 

SONDEO S-2 

PROFUNDIDAD 
(m) 

8.10- 8.70 
lO, 75 - 11.35 
16.40- 17.00 

FINOS 
(%) 

36.44 
31.44 
19.25 

En el sondeo Sl, existe superfic~almente una capa de-

1,05 m do espesor, constituida por arcilla negra con ra~cL--

llns y grumos, de cons~stencia suave a firme, de alta plast~ 

cidad y con un contenido de agua medio de 3~/o. El lí~Lte ~ 

qu~do de este s·..1elo var.í.a entre 75.4 y 84,:;:% y el .Í.ndl.cC de-

plasticLdad entre 50.9 y 58.8%, clasificándose en el grupo -

CH. Este suelo, a juzgar por la relac~6n agua-plastLcl.dad -

(menor de 0.2), es altamente suscept~ble a camoLos volurnétr~ 

ces al variar su contenido de agua. 

Subyaciendo a la capa superf~cial de arcilla, se en--

euentran hasta 5.40 m de profundl.dad, ltmos de cons~stenc~a-

muy firm~ a dura con contenido ~e arena fLn~·variac~e. redu-

ciéndoae con la profundLdad_ 

De 5.40 o 9.0 m de profundLdad, el subsuelo está com-

puesto por arena fLna poco limosa en estado co-?2C~o a rruy-

compacto. 
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d.rLo volcá:-.Lco nuy compacto, ]<" cual f2ce sobr·- "'"pós.Los --

aluv~ales cons tstentes en arena b1c,1 graduada con gra, .Lllus-

en estado cumpacto a muy compacto, los cuales llegan hasta -

~ de pL ~und1dad. 

TOdos los suelos anter1ores descansan sobre un estra-

to de aproxunadamente 1 m de espesor de arc1lla arenosa co--

lor blanco cremoso, suelo res~dual que presenta la cons1ste~ 

cia de una roca. 

BaJO este estrato se detectó la existencta de toba vj 

trea crtstal~na reolítLca vesicular de 12.60 a 28.25 m de 

profund~dad. Esta roca muestra d~ferentes grados de ~ntemp~ 

r~zac1.6n a lo largo de todo su espesor, llegando a alterarse 

a un limo arc~lloso color rosa de cons1stenc1.a dura, el cual 

se encontró desde 28.25 m hasta la terminac~ón del sondeo, a 

29.80 m de profund1dad. 

El nivel freát1co se detect6 a una profund~dad medLa-

de 4.70 m. 

Sondeo S2 
~ -. _.) .... 1 

Superficialmente, en el sítLo ~dei sondeo s2, se enco~ 

tr6 un estrato de 1.70 m de espesor de arc1lla negra con ra~ 

CL1las y grumos, altamente pl~stica, cuyo conten1do de agua-

var1ó entr8 21 y 33%. Las características de plast~cLdad --

son semeJantes a las descritas para el mismo estrato del 50~ 
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deo Sl. 

3a:o este estrato existen, hasta 8.10 m de p::ofund~-

dad, depésJ.tos llr'"IOSQS de consistencia fi;:-¡ne e J.nte::estratJ.

ilcc~~~ con delgadas capas de arena fLOa. 

Entre 8,10 y 12.95 m de ~re: -~dldad aparecen dep6s~-

tos de arena fina y medJ.a lJ.mo~a co~ ~cavJ.llas, en estado -

c:ompacc:o ;:¡ muy co!'"l¡:acto, detectá,:dcse una capa de vJ.C:::l.o \O_l 

c~nJ.~o muy cor,tpacto de 12.50 a 12.85 M. 

Subyaciendo a los dep6sJ.tos arrlba mencJ.ona=os se e~

contraron, entre 13.40 y 15.80 m de profundJ.dad, l~7os con -

poca arena f:c;1a de consJ.stenci:~ f1rme a dura, los cuales de.§. 

cansan en .1r. escrdtc de 1.30 m de espesor c0'1c":.Ltuido po:: -

llrena fina y m-=dla !J.mosa con gravlllas¡ !lu estaC:r.1 es ced.Ld

nc;mente compact~ a muy ... ~;:-;pAct,:. 

Desde 17.10 m hasta la termJ.naci6n del sondeo, a----

20.00 m, existen dep6sJ.tos aluviales da e~tratigrafia errát~ 

ca, compue~tos por 1~mos arenosos y arenas lunosas con grav~ 

llas, en estado medianamente compacto a compacto. 

El nivel freát~co se registró a una profund1d2C. de --

3.70 m. 

Soluci6n 

l. CIHENTACION 

ConsLderando la estratigrafía y propiedades del s~b--
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nad-:.s, se proceda al antil~s:.s de la cimen~ac!6n p<tra cada 

uno de lo3 cuerpo~ del prote~,o. 

A. Cuerpo de do3 nJ.veles 

Estos cuerpos constar~n de s6tano y planta baJa en t2 

da su extens1.6n. 

nada la baja magnJ.tud de las descatgcs que se tran'•"U 

tu·án al suelo, as! coroo la baja compresibil~dad y capaC).dild 

de carga relat1va~ente alta de éste, se considera qu~ la c~

mentaci6n aprop~ada es a ~asa de zapatas aisladas. 

Tomando en c~en1::a el '"6tano proyectado y la profur:d1-

dad a la cual la resistenc1~ a la penetración estánd3r aum~ 

-.:a conaiderablement.e, se propo,pe como profundidad m!.nl.Ina de-. 

desplante de las zapatas 1.50 m por debaJO del n~vel de plso 

del s6tano. 

1.1 ~~cidad de carga 

Con baoe a la resistencia a la pcnetract6n estándar -

obtenida y empleando correlaciones empiricas (ref. 3), la e~ 

pacidad de carga aUffiis~ble es la siguiente: 

Para N = 20 en la figura A-1, obten~s aproximad~en 

te una: 

qa = 25 T/m2 

Este valor es aceptable, aún considerando las !imita-
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ciones por asentamientos (2.5 cm el rnáx1.rr.o) por tra~<:rse de

un suelo de baja compres~bLll.dad. No obstant¿, de~er? verl

ticarse durante la construcción que los c1m1entcs se a¡:.oyen

en terreno resistente, evitando las capas de baJa co•pacLdad, 

lo cual puede lmpllcar aumentar la profund1dad de desplante

de algunos Cl .. rnientos. 

B. Torre de hospital1zaci6n 

Deb1do a las altas descargas al subsuelo, la cc-2nta

ci6n más adecuada será a base de zapatas corr1das, las cua-

les presentan una mayor rigidizaci6n contra asentamLentos d_l 

terenc1ales, 

1.2 ~ac1.da-d de carga 

La capacidad de carga y profund1dad de desplante, son 

las mismas que para los cuerpos de dos n1veles, ya -.enclona

dos. 

1.3 Emnuj~ de tierras en muros perLnetrales 

Pa•a el cálculo del empuje de t1erras sobre l~s m~ros 

perimetrales de contenci6n, se emplea la s1gu1ente expres1ón 

(ref. 2): 

donde: 

E 

o 

E 

err.puje total horizontal, en toneladas ¡:.or -etro

longitudl.nal de muro 
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H 

coeflc.tente de t-res LÓn .Je tJ.erra en rept.Jso 

peso volumétt·l.cO del suelo, en ton/m3 

profund1dad de desplante del muro, en metros 

Subst~tuyendo los valo~es correspond~entes, tenernos, 

E = 1/2 X 0,6 X 1.6 X H2 

E = O. S d2 

La expres~ón anterior eo. vál~da para vdlores de H me

norec. .:¡-.~e la praf._¡nd~dad del tll.vel freát~co, 

El punto de dpllcac~6n del e:npuJe total, se s1..tuadi -

en el terc~o inferior de la altura del muro. 

cabe señalar que en el sitio ex~ste una capa superf~

clal de arcl.lla, la cual es susceptible de expanderse por 

camb~os en su conten1do de agua. Es conven1ente el1rn1nar e~ 

ta capa de arcclla en las zonas adyacentes a los ruros per1-

metrales en un ancho de 2 m. S 1 e 1 procedlmiento con'3truc-

t1vo prevé taludes tendidos fuera del área de cl!1lentaci6n en 

las excavaciones, bastará con relle~ar las zonas adyacentes

a los muro,; perllt\etrales, una vez constru~dos estos, con ma

terlal inerte, pud1éndose emplear el mater1al producto de la 

excavac1ón, desechando la arcilla plást1ca. 

2. CONCLUSIONES 

Del estud1o real1zado se concluye lo siguiente: 

a) El subsuelo baJo los c1m1entos está constituido 

por l1mos arenosos y arenas l1m0~as de compac1dad var1able,-
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< 1c-:.-JO en genera 1, d.:o bdJ a compresJ.blllc!ild y capac1dád de 

carga relativamente alta, En el sondeo S-1 se encontró a 

11.6 m de profund1cad roca 1dent1flcil:la c:c~.c toba riolít1.c<:, 

la cual no se encontró en el sondeo S2 de 20 m de long1.tud. 

b) Conforme a las descargas y a las características -

del subsuelo, se concluye que el t1.po convenJ.ente de c~cnt~ 

c1ón es superf1c1.al, baJo el p1.so del sótano. 

3. RECOMENDACIONES 

3.1 Las recomendac1ones gen~rales para el dJ.se~o de-

la ampl1ac1Ón del Hosp1tal General de Morel1.a, son: 

a) Los cuerpos de dos n1veles, sótano y planta baJa,-

será~ ci~entados con zapatas aJ.sladas desplantadas por lo m~ 

nos 1.5 m baJO el piso del sótano. Las zapatas se diseñarán 

para una presión de contacto de 25 tonjm2, respetando las di 

mens1ones min1mas const,uctJ.vas. En lo anter1or, se consid~ 

ra que el desn1vel mÍnJ.mo de proyecto ent:re el piso del sót~ 

no y el n1vel de banqueta es de 3 m. 

b) La Cimentación de la torre de hosp1tal1zacl.Ón será 

a base de zapatas corrJ.das desplantadas como minl.JliO 1.5 m b~ 

jo el n1vel del p1so de sótano, d1se~adas para una presión 

de contacto de 25 ton/m2. Deb1do a los grandes claros, es -

conven~ente, para reduc~r los esfuerzos en las trabes y para 

obtener un meJOr er;.nl~br1.o de las cargas, <1mpl1.ar el ancho-

de las z~?atas baJo las columnos, espec~alrnente en las más -
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sol1.citad'-s, reduc1éndolo en los t:rumos .Lntermcc~l.os. 

e) Es recomendable el uso de una JUnta constructiva -

entre la torre y el cuerpo baJO, que~ scp<'rc ambas supcuo!s----

tructuras. En caso contrarJ.o, se tecomienda ~~nstru1r en--

una pr1mera etapa la torre y al f1nal el cuerpo baJO. 

d) Los muros pcr UDCt.rllles deber !in dl.Sefl.ars.,. ~a so--

portar los empUJes lAterales, calculados de acuerdo con la -

expresJ.Ón propuesta en el sub1nciso 1.3. El relleno deber&-

estar const1tuído por los materiales allí indJ.cadr3. 

e) Para la acción comb1nada de cargas est&t1cas y si~ 

m1cas, la capacJ.dad de carga recomendada en los puntos (a) y 

(b) podrá 1ncrementarse en un 3~/o de su valor. 

3.2 Referente al proceso construct1vo, se recom1enda 
\ 

lo siguiente: 

a) En vista de que no hay suelos susceptl.bles a expa~ 

derse por descarga, la excavaci6n en toda el 5rea que aloJa-

rá el sótano, podrá efectuarse en una sola etapa; hasta el -

desplante de la planttlla. Esta excavación podr~ real1zarse 

hasta el nJ.vel de fondo de la losa de sótano deJando taludes 

prácticamente verticales fuera de la planta de cJ.mentacJ.Ón,-

s1empre que el tiempo de eJecución sea corto. 

b) A cont1nuac16n, se procederá a excavar las zanJas-

que aloJarán las zapatas a1sladas y corr1das. La ChcavilcJ.Ón 

podrá hacerse con cortes vert1cales, s1err•?re que el proceso-



. ..:-nr-trt-ccl. 'l .se.:t r¿p:.. > 

puede consistir en excavar las zanJas con ~aludes cas~ vert~ 

cales, que permitan retirar la cimbra; pero deberá ev~tarse-

toda alteraci6n del terreno y colocar material de relleno --

adecuado y bien compactado. 

e) En v~sta de la errat~c~dad del subsuelo, antes de-

proceder a la construccl.Ón de las zapatas deberá ver~=1carse 

q.te éstas queden apo~·2d2s con terreno compacto. 

d) Debido a q~:e sur.<?r ficialluente e:aste una capa :!e -

arc~lla plást~ca, suscep;::Lb~-= a carnb~cs vollli'létr.:.=s al va--

:-~ar la humedad, se rec::"ue:;da el~:n~narla ba:o todas ac;-oe---

llas superficies cubiertas tales corno banquetas, pavL~ent:os, 

etc. 
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DISEÑO ESTRUCTURAL 

I) INTRODUCCION 

El título de esta parte sugiere la idea del proporcionamie_!! 

to de miembros estructurales que sean capaces de soportar los el~ 

mentos mecánicos, previamente obtenidos. No es este, en rigor, 

el sentido de lo que aquí se tratará. El enfoque que se pretende

dar es el del comportamiento d~l conjunto suelo-estructura y sus

efectos en la meta final, es decir en las solicitaciones a las 

que estarán sometidos ambos. Con este fin, se plantearán las ideas 

generales de esfuerzos y deformaciones del suelo para concluir 

con ideas de interacción, prestando especial inter~s a las cimen-

taciones sobre suelos compresibles. Las cimentaciones sometidas a 

cargas dinámicas, como es el caso de máquinas, quedan fuera de lo 

aquí se tratará ya que su complejidad es incompatible con los fi-

nes y tiempo destinados a este curso intensivo. 

II) ZAPATAS AISLADAS 

El tipo de cimentación más simple que se puede tener consis 

te en la ampliación de un elEm<'mto, en la zona de contacto con el 

bllc.lo, 
1 

COfl ul o!J,jcLo de Cfllt: <~St<·, hliJ>IIC.-::;Co llll'IIO:-. I'C:-,.i..sLcnLc, 

sometido a esfuerzos dentro de su sapacidad portante. En caso, 

por ejemplo, de tratarse de una columna, dicha ampliación será ca 

paz de soportar los esfuerzos debidos a la carga vertical, al mo

mento y a la fuerza cortante que le transmita la columna. 

Si un cuerpo muy rígido relativamente a otro, es presionado 

contra éte, la superficie deformada obedecerá a la frontera del 

cuerpo rígido. La teoría de la elasticidad demuestra que en tal -

caso (Fig. 1) las presiones e.stSn dadas por = 

p 



- 2 -

Es decir, teóricamente) los esfuerzos en x=a se hacen infini

tos. La realidad es qu~ aunque, en rigor, no se pueda aplicar la 

~eoría de la elasticidad al caso de cimentaciones, sí se presen

tan efectos parecidos que si no producen esfuerzos infinitos sí

llegan a producir el estado plástico. Si la carga P 'Se incremen 

ta la zona plástica también lo hace y, en el límite, se obtiene

una distribución uniforme de presiones que corresponden al esta

do de falla. 

Recíprocamente, si la cimentación es muy flexible, la dis

tribución de esfuerzos será tal que el máximo -se presente en el

centro y en los extremos tienda a cero. 

La práctica general en el análisis de zapatas aisladas con 

siste er. suponer una distribución lineal de presiones en el sue-

lo, calculadas con la Fórmula de la Escuadría y, a partir ue 

ella, obtener los elementos mecánicos en 1 a zapata. Si bien esto 

puede dar resultados lejanos a la realidad, se deja a los coefi

cientes de seguridad la amplitud necesaria para garantizar la ca 

pacidad de la estructura. Sólo en casos límite, es conveniente -

hacer una revisión más detallada del estado de esfuerzos a los 

que podrá estar estar sujeta la cimentación. 

III) ZAPATAS CORRIDAS. 

3e considerará aquí como zapata cor?~ida una losa rectangu

lar cuyo lado largo es var1 as veces mayor que el corto, provista 

de una trabe de rigidización y sometida a la acción de varias 

cargas. El problema consiste en obtener la distribución de pre-

siones en el suelo medidas según el sentido largo de la zapata. 

Un primer intento puede consistir en suponer que esta clis-

t ribución es uniforme y corrcE>ponder a una con üición de equ.1..li--

brio dada por : 
~p 

A 
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Lo anterior presupone, y se acepta, que la resultante de -

cargas P pasa por el centroide de la zapata. Sin embargo, re-

sulta que al considerar la estructura sometida al efecto de esta 

presión, el comportamiento no obedece al de una viga continua ya 

que, en la generalidad d3 los casos, las reacciones de ~sta no -

será.1 iguales a las cargas transmitidas por las columnas, apare

ce, pues, una interacción suelo estructura. 

El problema consiste en obtener la distribución de presio

nes tal que proporcione equilibrio. Este tema ha sido tratado 

por muchos autores y aquí se presentan' las ideas d.e algunos de 

ellos. 

El método general cubre las siguientes etapas : 

a) Suponer una presión del terreno uniformemente distribuí 

da contra una estructura con apoyos fijos que reaccionan con las 

'Q; 

b) Eliminar los apoyos fijos ficticios y permitir que so-

bre la estructura actúen las cargas P,.~..- Qj. que forman un sistema 

en equilibrio. 

e) Corregir la distribuc1Ón de la reacción estableciendo 

la compatibilidad tie deformaciones en la zona de contacto. 

El método de Baker simplifica este Último punto haciendo -

coincidir, exclusivamente, 1 as deformaciones diferencial es m áxi

mas de estructura y terreno; lo que sin lugar a dudas arroja re-

sultados incorrectos, pero dadas las incertidumbres que existen-

en cuanto a cargas y a comportamiento del suelo, en la generali-

dad de los casos representa una aproximación muy aceptable al 

funcionamiento de conjunto. La corrección de Baker consiste, en

tonces, en una distribución d.~ (x) que cumpla con esta condi-,-
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ción;. -La figura ·2 explica por sí sola la aplicación del m~tocio, 

El ~6todo propuesto por L. Esteva y A. Flores, consiste en 
l •' 1> 

' . ~ 
un a serie qe ajustés suces·i vos ( Fig. 3) • 

a)· Se' supone una distribución de presiones como-

una aproximación a la distribución-real. 

b) ·'Para mejorar la aproximaci_ón del estado de cargas y de

formaciones se aplica un incremento proporcional al desajuste. 
e ' 

{e. Y.~ = ¡s[Yos YoE] 
siendo f el factor de proporcionalidad. 

e) Obtener la variación de las reacciones ejercidas por el 
' ' 

Suelo Contra Íá estructura y el sistema· igual y opuesto que C0ll_2 

tituye el incremento,de presiones de la estructura con~ra el sue 

lo. El incremento, .61- de reacciones se obtiene multiplicando 

por la matriz de rigideces ·de 'la· estructu-ra. 

f ~, 1 = f [ K~} r Yos - Ya E: 1 · 
De 1 a misma f!lane ra, dado - ~ 1- , se producen asent amoientos

diferenciales en el terreno que pueden calcularse con la ecua- -

ción: 

en la que·Fs ·es la matriz .de·flexibilid,ades del suelo. 

El proceso descrito cons5 ttuye un ciclo ,en -el: ajuste suce-. 

sivo de la compatibilidad entre ambos sistemas y para llevarlo a 

cabo --es necesario definir· el· valor de j3 que se adoptará. 

>< 

Si el error de cada configuración propuesta se mide en t;~r· 

minos del errór cuadrático, es decir, de la suma de los cuadrados 

de las diferencias entre los desplazamientos diferenciales de ~l 

bos sistemas, el valor óptimo que debe adoptarse para f en cada-
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ciclo, es aquel que minimiza dicho error cuadr~tico, es decir 

J [Yo.5 + 6. Ys- Yot::- b YE.]
2 

dx -= m:,..., 
Para sistemas lineélles el valor de f puede obtenerse direc 

tarnente :Si YE :::1· '/s son los vectores de desplazamientos dife-

rencial es al fin al del ciclo y Yoe y Y os al principio 

Yt:. = Yoa -t j3 [Yos- YoE.] 
'f:s -· Yo:. - (b f-5 k E lYos - Ya e J 

Si los vectores de error al final y al principio son 
A= Ys- Ye. 

A 0 = Yos - Yo e: 

Se obtiene, restando Ye: de Y5 
~ = 6o- r L f:; Ke: t 1] ~o = b.o- f e ~g 

que se puede escribir 

~). = ~oJ_- J3 DA. J..) ) 
::. 1,2., ... ) n 

siendo ~· .J. > ~Oj. ~ 
'D· J. las componentes de los vectores 

Efectuando la suma de cuadrados 

Que es mínima cuando 

Si es el desplazamiento producido en el punto ). 

una carga unitaria en J , el conjunto de 1 a...;; 

F~ matríz dz flexibilidades 

por 

representa las fuerzas en el punto ;. del:ndas a-

un desplazamiento unitar1o en el punto j cuando son nulos los-

desplazamientos en los otros puntos, las k_¡_) 

de rigideces. K E. 

forman la matriz-
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IV) RETICULAS DE CIMENTAC:uN 

Las cimentaciones a base de retículas, por tratarse de una 

estructura con cargas normales él su plano, presentan un grado de 

complejid~d muy elevado, que hace que su solución por métodos 

"manuales" represente un esfuerzo muy gr,, .de en la mayoría de 

los casos. 

Aquí se darán las ideas generales de solución de este pro-

blema, que no difieren, en esencia, de las planteadas para el ca 

so de zapatas corridas. 

a) Equilibrar la estructura (Por ejemplo mediante el uso -

de lastres) de tal manera que la resultante de las cargas pase -

por el centroide de la retícula de la ci'mentación. 

b) Proponer, como pr mera aproximación, 
. , . 

una reacc1on un1--

formemente distribu:í.da 

e) Obtener los elementos mecánicos producidos por esta con 

dición de carga, como techo invertido, y las reacciones Q en -

los nudos, supuestos indesplazables. 

d) Aplicar en los nudos de la estructura el sistema cie car 

gas P-4 J que estará en equilibri_o, 

e) Obtener el equilibrio de cortantes en los nudos median

te desplazamientos dados a la estructura. 

En la figura 4 se resuelve un ejemplo muy simple extraído-

de los apuntes de 11 Diseño Estructural" de la Facultad de Ingeni~ 

ría. Se toPlÓ este ejemplo ya que permite una gran simplif::..cación 

debJdo a la simetría, sin reducir la apreciación del método. El-

ejemplo consiste en la solución del problema a partir de las car 

gas f-Q ya que toda la parte anterior no reviste problema algu-

no. 
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Este es el m~todo m~s usual en el es~udio de retículas de

cimentación, sin embargo no pennite manejar la interacción suelo 

-estructura. 

Los procedlmientos generalmente utilizados para el análi-

sis de cimentaciones tiene una lógica tendencia a simplificar 

los cálculos necesarios para obtener una solución 11 adecuada" al

problema. Por regla general, en el mejor de los casos, se propo

nen ciertos hundimientos diferenciales, consecuencia de un estu

dio de mecánica de suel<'s, y estos hundimientos se aplicon a l.ct

estructura para el proporcionamiento de sus elementos sin tomar

en cuenta 1 a rigidez de ésta. La realidad puede llegar a ser muy 

diferente ya que al presentarse los hundimientos diferenciales -

no es cierto que la estructura mantenga el mismo estado de car-

gas contra la cimentación y, por consecuencia, ésta -contra el te 

rreno; es decir, se presenta una redistribución de fuerzas que -

puede no parecerse mucho a la supuesta en el estudio de mecánica 

de suelos. Si la cimentación, considerando un caso extremo hipo

tético, [ll<'Pa "perfect.;unc~nte rigi_cla", no habría hundimiento~:- dL

l\~¡·cncJ o~ les; todos s et•Í ;m d<~spL1z .:unicntos de conjun Lo oblig o~ndo

a la estructura a moverse como un cuerpo rígido, siempre ba.JO la 

suposición de que la resultante de cargas pasa por el centrolde

de la cimentación. En caso de que esto 6ltimo no se cumpliera se 

presentarán efectos secundarios en la estructura debidos a su in 

clinación, pero, seguramente de !)OCa. importancia. Por el contra

rio, si la cimentación es rrperfectamente flexible" los movimien

tos anteriores se ved ;:;.n incrementados por los hundimientos dife 

renciales calculados seg6n la mecánica de suelos, suponiendo el

área cargada sin ning6n elemento rigidizante. 

La reallcl.:ul esL¿1 comprcndlda entre ;;rnbos c.ct.sos extremn.s,-

por lo que es conveniente recomendar alg6n método que Sl bien -

no resuelve totalmente el problema, da un a ap roxlmación al campo_!: 
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tamien to del conjunto sin incrementar el trabajo del proyectistti. 

En la referencia 3 se propone un método con las siguientes 

limitaciones 

a) La cimer. tación es rectangular y consta o se puede d.ivi

dir en una red ortogonal de trabes. 

b) La retícula se apoya sobre una losa que transmite las -

cargas al suelo y cuya rigidez se puede asociar a la de las tra

bes. 

e) No se considera rigidez a torsión ni efecto de fuerza -

cortante. 

d) Las trabes paralelas entre sí tienen igual longitud y -

rigidez. 

La interacción del estudio es proporcionar las tablas nec~ 

sarics para el cálculo de los asentamientos y presiones de con-

tacto entre cimentación y suelos para, con estos valores, obLe-

ner los elementos mecánicos en la estructura. Puesto que el r.této 

do esta descrito ampliamente en dicha publicación, no es necesa

rio exponerlo aquí, por lo que se harán, nadamás, algunos comen

Lat·ios sobre sus bases. 

Se propone un método simple para obtener el módulo d1· l~-'-·::: 

ticidad equivalente de un medio elástico lin al con respecto al

suelo, conocidos en éste los desplazamientos diferencial es. Est:o 

es necesario hacerlo ya que el cálculo se basa en la suposicJ.Ón

de comportamiento elástico lineal del medio. 

Aparentemente hay alguna arbitr.s.riedad en la elecciÓ;1 de:

<O!'I'i_ci.:nLc Jf para Ja obtención ele l:1 rig_i_cJcz d<'] ::.u<'!<>, .·..,,n

c11:bal'gu es un valo1· 4uc ajusta sati::..C .... ctor::...::unc:. Le con l.:.ts t .'l'dc

tcríscicas generales eJe las cimentaciones, se puede decir qde es 

justificable experimental;nente. 
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La proposición pa~a incluir la rigidez de la superestruct~ 

ra en la de la cimentación parece que podría mejorarse si se su2 

tituyera la condición de cantiliver por una que tuviera en cuen

ta el ~fecto de las columnas que sin dudaJ' harían más significa

tivo su efecto, Esto se podría tomar en cuenta, por separado, en 

cada problema pélrticular, dependiendo de las pro?iedades mec;:<..1l-· 

cas de trabes y columnas. 

El no considerar rigidez torsionante incluida en la rigi-

dez de la cimentación, sin duda ocasiona el caer dentro de la -

seguridad, sin embargo, en este tipo de cimentaciones, suele :;,cr 

de un valor del mismo orden que el de la r1.gidez flexionant<~ al

con::ader3r que existe, también por regla general un a lo.sa supe-

rior. Es-te efecto se ve compensado, en pequeña part~e, por 1:, no

consideración de efectos de cortante. 

En términos generales se puede decir que el método pro¿or

ciona un buen avance en la obtención del comportélffiiento suelo-e~ 

tructura, ya que tor.1a en cuenta una buena parte de las vari;_¡i.Jles 

m:-:~s importantes arrojando, ademá, resultados que caen dentro de

J.¡ segui'i_dad, \'S clec_i_r, que se puede utilizar sin temor a q¡tt· 

l.1::. ince¡•LidumlH'e.s que pueda contcne1· .se lll<UL.Lt'_icsLeo en pl'l'.Jlll--

cio de la estructura. 

La posibilidad de utilizarlo en sentido inverso, es dGcir, 

obtener una cimentación tal que los hundimien-tos diferencial es -

no rebasen cierta magnitud prefijada, permite redLicir las posi':Ji, 

l:u.lades de al te m aJcivas en 1 =-'. proposición de cimentaciones. 

En la publicación se resuelve un ejemplo que por sí so~o,

aclar~ perfectamente las ide<ts de funcion;:unien~o del m¿~toG.o .· 

<1plic<~ciÓi1 de tablas. 
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,-, ,,- RZ'AS ;,- \,.1 :..::. DEFORMACIONES 

q {xr= reGcción real 

q = reacción uniforme, usualmente _ (o') 
o supu·esta en diseño 

~· 
V)! 
o 
0"1 

o ·o 
o .,_ 
(.{) 
(U 

Q) 
"O 

2! 
~1 
e 
o 
0.. 
E 
o 
U' 

· (o) Estado real de la cimentaciÓn 

' ' . 
Dist,ribuciÓn ~:Jniforme dé la reac~iÓn, sob~~ · sut:-

estructuro apoya da en puntos fijos 

_ ,.........--YIE(x} 

-Yr-~~~ 
lE ~-·-·.-·1·-·~ 

(e) 
A , B 

(e ) 

Supres[Ón de· !os apoyos ficticios de lo estructuro. El suelo 
rlO es1a sujéto 'O '·Carg·JS O deformacione-s debidas O esto eTCi)O 

. A·. . y2E(x) 8 

~ ~-+- 7 aY2~-~~~. 
Iaq Variación 
_Laq~ supuest~ ~ • ..,._ s 

-aY25 r A ~'Y/?AI/7,:,'1i;~~'::':_ .. _ 8 
+-~_., ..... ~ - ;¡- "'"//,\'\~ 

Variacion real - Yzs(x) 
. (d) - . - . ( d '.) 

Correcciones a la distribuciÓn de la reacc~on 

Fig ·Z.f'V1étodo de Baker · 
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Co 1 . F 1 o r ida 
México 20, D. F. 
Tel: 5-54-64-21 

CONSTRUCTORA ALO, S. A. 
Campeche 315-6o. Piso 
Col. Condesa 
México 11 , D. F. 

CONSTRUCTORA NAC, S. A. 
Av. Coyoac~n 1116-P.B. 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 
Tel: 5-75-88-36 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 
Tel: 5-19-76-60 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av.Marina Nacional No. 329 
México 17, D. F. 
Te 1 : 5-45-74-60 

o 

o 



"' ,, 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROYECTO Y CONSTRUCCiON JE 
C 1 MENT AfiOÑESSlfPERn C !ALEs:J:o}l ,25 DE AGOSTO AL -fl+DE SE?T 1 E-p, 

O BRE DE 19f5=] m 

o 

o 

NOMBRE Y DIRECCION 

28. 1 NG. JOSE CARLOS QUE ROL SUÑE 
Angel Urraza 1524 
Col. Vertiz Narvarte 
~1éx i co 1 3 , D . F . 
Te l : 5-75~42-69 

29. 1 NG. CARLOS RAM 1 REZ FUENTES 
M. Doblado No. 20 
Valle de Guanajuato, Gto. 
Tel: 3-04 

ING. JOSE F. REYES PEREZ 
Plutarco E. Calles 1276 
Oepdrtarnento 304 
Col. Marte 
México 13, D. F. 
Te1: 5-90-84-16 

31. SR. ROGELIO REYES PULIDO 
Insurgentes No. 105 
lxm:qui lpan~ Hgo. 

32. i NG. RUBEN B. REYES REYES 
Transual No. 9 
Ampl. Simón Bol ivar 
1'1éxico 9, D. F. 
Tel: 5-·22-42=02 

33. !NG. FERNANDO A. RIVER1\ GALVAN 
Prolonqación Heroes No. 122 
San Si~ón Tolnahuac 
México 3, D. F. 
Tel; 5-83-38-62 

34. i NG. JUAN J. SANCHEZ E SP 1 NOSA 
Av. Necaxa 205-5 
Col. Portales 
México 13p D. F. 
Tel; 6-72~20~29 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 
Te 1 : S~ 19~ 76~60 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
INGENIERIA EXPERIMENTAL 
Sierra Gorda No. 23 
Lomas de Chapultepec 
México 10, D. F. 
Tel: 5-40-09-43 

PATRIMONIO INDIGENA DEL VALLE DEL 
MEXQUITAL 
Domicilio Conocido 
lxmiquilpan, Hgo. 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
Méx i co 1 2 • D. F. 
Te 1 : 5- 1 9 ·~ 1 3- 46 

SECRETARIA DE OBRAS PUBL!CAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 
Tel: 5~19-27-70 

COMIS!ON FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Ródano No. 14-So. Piso 
Co 1 • Cuaul·, témoc 
México 5, D. F, 
Tel: 5··53~71-33 Ext. 2642 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROYECTO Y CONSTRUCCION DE 
CIMENIACIONES SUPERFICIALES DEL 25 DE AGOSTO AL 2 DE SEPTIEM 
BRE DE 1975 Q 

NOMBRE Y DIRECCION 

35. SR. MANUEL SANTANDREU HERNANDEZ 
Campecr.e No. 331 
Co 1. Roma 
México 7, D. F. 
Tel: 5-14-27-73 

36. 1 NG. CARLOS STA VOL 1 FONSECA 
Cerro Malinali No. 23 
Col. Campestre Churubusco 
Méx i co 2 1 , D • F o 

Te l: 5-44-24~27 

37. ING. ANGEL TREJO MOEDANO 
Allende Nte. No. 81 
Querétaro, Qro. 

38. ING. MIGUEL VILLALVAZO BAEZ 
Planta Xia 21 
Electra 
Tlalnepantla Edo. de México 
Tel: 3-97-14-48 

39. ROBERTO F. ZALETA ROCHA 
Campeche No. 331 
Col. Roma 
México 7, O. F. 

40. ING. ANTONIO ZUÑIGA AVALA 
Félix Cuevas No. 904-601 
Co 1 • de 1 Va 1 1 e 
Méx! e o 1 2 , D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 
Insurgentes Sur 1824-8 
Co 1 . F 1 o r ida 
México, D. F. 
Tel: 5-24-95-57 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Ródano No. 14 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 
Tel: 5- 53-71-33 Ext. 2052 

ESCUELA DE INGENIERIA DE LA UNIVERSI
DAD AUTONOMA DE QUERETARO 
Centro Universitario 
Querétaro, Qro. 

COMISION FEDERAL DE 
Ródano No. 14-507 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 
Tel: 5-53-71-33 

ELECTRICIDAD () 

PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 
Insurgentes Sur 1824~8 
Co 1 • F 1 o r i da 
México, D. F. 
Tel: 5-24-95-57 

ICATEC, S. A. 
González de Cosio No. 24 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 

o 
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centro de educación COiltinua 
división d e estudios superiores 

facultad de ingenier!a, unam 

DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO PROYECTO Y CONSTRUCCION 
DE CIMENTACIONES SUPl!:RFICIALES 

ING. ENRIQUE TAMEZ GONZALEZ 
VICE PRESIDENTE DEL GRUPO ICA 
MINERIA 145 EDIF. D=2°PISO 
MEXICO 18, D.F. 

ING. JUAN JACOBO SCHMITTER 
INGENIERO CONSULTOR ICA 
MINERIA 145 EDIF. 2 ENTRADA C P.B. 
M.E:XICO 18,, D.F. 

ING. LUIS BERNARDO RODRIGUEZ GONZALEZ 
JEFE DEL DEPTO. D,E MECANICA DE SUELOS. 
ES IIY'..E 
GRUPO ICA · 
MINERIA 145 EDIF. 4 P.B. 
MEXICO 18, D.F. 

ING. ALFONSO RICO RODRIGUEZ 
JEFE DEL DEPTO. DE GEOTECNIA 
XOLA Y AVE. UNIVERSIDAD 1°PISO 
S. O. P. 

ING. GUILLERMO SPRINGALL CARAM 
DIRECTOR 
GEOTEC, S.A. 
Londres 44 
Coyoacán 

'-
'' . ' 

' ,• 

ING. FERNANDO RAMIRO LA LANA 
SUPERINTENDENTE DE INGENIERIA Y PLANEACION 
LAGUNA VERDE, GRUPO ICA 
V. MIGUEL ALEMAN 184 
MEXICO , D.F. 

ING. ~UIS AYESTERAN RUIZ 
SUPERINTENDENTE DE CONCROL DE CALIDAD 
LAGUNA VERDE GRUPO ICA 
V. MIGUEL ALEMAN 184 

MEXICO D.F. 

Tocubo 5, primer piso. México 1, D. F. 

Teléfonos: 521-30-95 513-27-95 
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