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INTRODUCCION 

· Actualmente la Mec6nica de Suelos en México se encuentra en pleno des.!_ 

rrollo, gracias al impulso vigoroso de un grupo numeroso de ingenieros mexi--

canos cuyos mOviles son altru!stas, ya que sus conocimientos son comparti-- .. 

dos con todos aquellos a quienes les interesa darle mayor proyecciOn técnica -

a esta ciencia relativamente reciente. 

La Mectmica de Suelos, rama de la Ingenieña Civil, ofrece un campo muy 

amplio tanto para la investigaci6n, como para materializar y canalizar las te2 

rfas e inquietudes científicas que de esta especialidad se desprendan. La fins. 

lidad que se persigue en este trabajo, es la de contribuir a una labor en ben~ 

.ficio social •. pues se pretende que los datos y conclusiones que puedan ser --

utilizadas por ingenieros, arquitectos y técnicos que tengan problemas cons-

tructivos. Deseando de igual manera proporcionar información sobre el Estado-

de Sinaloa. 

La forma de presentación esttt pensada de tal manera que pueda leerse so-

lo aquello que interese. Primeramente se hace menci6n al Estado de Sinaloa -

de manera general, dando una visita a sus características fisiol6gicas, geol~ 

gicas, litológicas, de tectonismo, sismicidad e hidrológicas; finalmente, una 

síntesis de los recursos huma nos de dicha entidad federativa. 

Por interés particular el estudio de la ciudad de Guasave, Sinaloa es tra-

tado separadamente pero con incisos parecidos a los del Estado • La pavimen-

taci6n, obras sanitarias, canales y cimentaciones se ilustran en estudios ---



realizados a los suelos, asr como pruebas de laboratorio para la obtenciOn de.-· 

sus propiedades mec~nicas: f6rmulas y teorías usuales de clllculo se incluye!\-

-·· en apéndices y los comentarios sobre la prllctica comCm para cimentar. Ejem--

,.plos ilustrativos y conclusiones serlln tratados al final • 

.. 
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I "DATOS GENERALES DEL ESTADO DE SINALOA" 

I.1 RESUMEN 

, 3 

. El Estado est6 localizado al Noroeste de la RepCiblica Mexicana y se en­

cuentra limitado al Norte por el Estado de Sonora, al Sur por el Estado de -­

Nayarit, al Este por el Estado de Chihuahua y Durango, al Oeste por el --­

Océano Pacífico y por el Golfo de California •. 

Fisiogr6ficamente, encaja en las provincias de la Sierra Madre Occiden­

tal y en las Serranías sepultadas, específicamente en las sub-provincias de­

las Estribaciones del Piamonte y de la Llanura Costera (denominaciOn dada -

por Raisz en 1959) • 

En orden cronol6gico la estratigrafía se presenta de la siguiente manera: 

rocas metam6rficas del paleozoico y/o mesozoico, rocas intrusivas de Upo -

ticido (principios del terciario), dep6sitos cltisticos continantales, depbsitos 

aluviales y litorales del cuaternario. En un imaginario corte transversal, pu~ 

den distinguirse 3 zonas a saber: alta, intermedia y baja. La primera con al­

turas mayores de 2,000 m.s.n.m., la segunda entre 200 y 2,000ylaterce­

ra de menos de 200 m.s.n.m. 

Estructuralmente, las fallas y fracturas m6s importantes presentan alinea­

mientos con la falla de San Andrés o en su defecto son normales a ella. El -

sistema hidrológico del Estado está formado por Ríos y Arroyos importantes. 

que hacen que Sinaloa sea un Estado de la República distinguido por sus re­

cursos hidrológicos, considerándose como el que más obras de control tiene­

Y por lo tanto, os sobresaliente en sistemas de riego, formando parte vital­

en el suministro de producto agrícola •. 
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I. 2 FISIOGRAFIA • 

El Estado presenta una forma trapezoidal cuyo lado mayor corresponde a la 

Costa del Pacífico y Golfo de California, el lado menor a la Sierra Madre --­

Occidental. Se ensancha en el Norte a la altura de las ciudades deTopolobam, 

po, Los Mochis y El Fuerte y se angosta al Sur en Escuinapa, donde alcanza­

m&xima reducci6n (Fig. 1) • 

Los rasgos predominantes en la regi6n, estlln relacionados con una fase -

de la revoluci6n Laramide (fines del terciario), son fracturas y fallas que su­

frieron las formaciones después de la emisi6n de rocas ígneas, cao actividad 

magm6tica de enorme magnitud. Siguiendo la nomenclatura que el Dr. Raisz -­

estableci6, la usaré para dar los rasgos predominantes y aspectos qeol6gicos: 

PROVINCIA DE IA SIERRA MADRE OCCIDENTAL.- Su extensi6n estll en su -

mayoña cubierta por una sucesi6n de 'dep6sitos piroclásticos con elevaciones 

variables hasta de 3, 000 m.s.n.m. Existe una extensa meseta dome escu-­

rren ruos importantes como El Presidio, Baluarte, Sinaloa, entre otros. En el­

l!mite de la provincia con la sub-provincia de las Estribaciones de la Sierra, -

existen pendientes que en forma escalonada decrecen hasta la costa. 

PROVINCIA DE !AS SERRANIAS SEPULTADAS. - La mayor (lrea del Estado es-

tá contenida en esta provincia, se caracteriza porque al Este, las montafias -

se hacen más elevadas con pendientes ascendentes muy suaves a lo largo de 

:odo el Estado, es decir, de Sonora a Nayarit. 

En el Estado de Sinaloa existen climas de acuerdo a la variedad de altitu­

des, éstas van desde algunos metros sobre el nivel medio del mar. hasta más 
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de 2, 900 metros. En las partes orientales del Estado acorde con la clasifica­

ciOn Koppen se obse1Van los siguientes tipos de clima: 

En las partes mtls altas, el clima es templado y moderadamente ll1,1vioso 

en verano, ·con temperaturas medias anuales inferiores a 22º y el invierno es 

seco, frfo y con lluvias aisladas. La vegetaci6n consiste en coníferas y enci­

nos, también las hay en las partes mtls bajas (alturás intermedias de 2, 000 a 

200 m.s.n.m.). Conforme decrece la altitud prevalece un clima templado, -

moderadamente lluvioso y caluroso en verano-otoño, su vegetac!On consiste -

en xerOfilas (mezquites, pitaya, huizaches, etc.) y las temperaturas medias­

anuales son superiores a 22º. En las partes cercanas a las costas el clima es 

tropical, poco lluvioso con precipitaciones raras en verano y su temperatura­

media anual es mayor de 30°C • 
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I.3 GEOLOGIA. 

Dado el origen comCm de la parte Noroeste del país al hablar de las provi.n 

cias y de las sub-provincias, prllcticamente se habla de la geología. predomi­

nante que particularmente la enfocaré al estudio del· Estado en cuesti6n: 

En las estribaciones de la sierra al Este predominan rocas andesfticas, ro­

cas metamOrficas, rocas intrusivas del tipo granítico y rocas sedimentarias. -

Las regio~es més elevadas contienen montañas y lomeríos cuya parte superior 

consta de rocas andesíticas erosionadas , cuyos detritus son acarreados hacia 

las corrientes principales (drenaje dentrítico) y formar~n suelos residuales. -

Conforme avanza hacia la Llanura Costera (zona baja) los 'afloramientos dismi­

nuyen dejando lugar a otras rocas, que a fines del terciario y principios del­

cuaternario se cre6 en la zona cercana a la costa dep6sitos de origen clllstico, 

seguido de continuos depOsitos aluviales sedimentados. 

La porciOn m&s alta del Estado pertenece a la provincia de la Sierra Ma-­

dre Occidental donde se encuentran rocas rioUticas estratificadas,· que se -­

pueden apreciar al ser cortadas por los rfos aledaf'los. También predominan -

rocas ígneas extrusivas (tobas) y cabe hacer notar la existencia de rocas -­

calizas en estratos delgados, y en algunos sitios se encuentran en forma ms. 

siva, con presencia de cristales de calcita; su existencia data del creta.sié::o 

medio e inferior. 

Los dep6sitos elásticos continentales cuyo origen procede de la acción -

volcánica, en su mayor parte, están constituidos por conglomerados estratifi­

cados de areniscas que dan lugar a lomeríos en cuya superficie existen ----
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clastos de 10 a 70 cm de dillmetro. Con la profundidad, el material se prese!! 

ta m6s consolidado y en ocasiones con sílice. Forman parte también de los -

cordones litorales, las dunas y materiales aluviales que se encuentran en los 

cauces, · riberas de los rlos: y en los deltas. 

La coloraciOn de los depOsitos se debe a los materiales de origen que va­

rían de gris claro é'. rojizo. Igualmente, la granulometría varía de arena con -

grava fina a grava con poca arena. Los clastos redondeados es tan representa­

dos por riolitas y tobas riolíticas con algo de andesita. 

Los depOsitos cuaternarios estlln constituidos por una serie de materiales -

aluviales con muy variada granulometrfa y se encuentran en los cauces de los 

dos y arroyos de mayor importancia, as! como en los deltas de los mismos.­

Los materiales aluviales, desde limos a gravas, constituyen también los cor­

dones litorales y las dunas. 
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1. 4 TECTONISMO. 

Los fen6menos Tect6nicos del terciario afectaron a las rocas andeslticas y . 

riollticas, pero no de una manera determinante pues no sufrieron plegamientos 

de consideraci6n, ya que estas formaciones se encuentran en posiciones hori-

zontales y sub-horizontales con busamientos no mayores a 10° y dan muestra- · 

clara de los fen6menos ocurridos. 

Los movimientos tect6nicos anteriores s6lo afectaron a las rocas del basa-

mento en una mlnima parte, sin embargo, es imposible localizar estructuras -

caracteñsticas debido a la metamorfizaci6n que éstas sufrieron por las gran--

des presiones y temperaturas a que fueron sometidas, es por ésto, que son las 

rocas predominantes en la regi6n. Los sistemas principales de fracturas y fa-

!las se manifiestan según las direcciones N 75° W, N 10° E, N 20º W y N 50° 

E, existiendo sistemas de menor importancia. El Estado se encuentra compre,!! 

dido casi en su totalidad en la zona de baja sismicidad (15) y su costa perte-

nece al cinturón circumpacífico (6), como se muestra en la Fig. 2. Los .valores 

par a diseño de estructuras podr~n ser tomados de la publicación número 246 

del Instituto de Ingeniería de la U. N.A. M • 

.. 

fq. 2. 
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I. 5 HIDROLOGIA. 

La Sierra Madre Occidental sin lugar a dudas es el origen del amplio sis­

tema hidr6ulico del Noroeste: las corrientes principales del Estado nacen en 

Durango, Chihuahua: se internan por gravedad, desembocando en el Golfo de 

California o en el Océano Pac!fico, segCm sea el caso. En seguida se menci2 

nan los Ríos m6s importantes (de Norte a Sur), así como las obras de con-­

trol. 

El caudaloso Río Fuerte (Río Verde en Chihuahua), recibe muchos afluen­

tes como el Loera, el ChinantCi, El Batopilas, el Urique, el Chiapas y el Al!! 

mos. Penetra a Sinaloa por el Municipio de Choix, antes de llegar a la ciu-­

dad del Fuerte, controlan parte de su gasto por· medio de la presa Miguel Hi: 

dalgo, aguas abajo de esta presa recibe el afluente El Alamas, que nace en­

la Sierra de Alamas Sonora, dando lugar a un aprovechamiento mtls por medio 

de la presa Josefa Ortlz de Domínguez, formtlndose lo que se conoce con el­

nombre de Distrito de Riego del Río Fuerte. Desemboca en el Golfo de Cali­

fornia en la boca de Ahorne, después de pasar por el Municipio del mismo -

nombre, completando 670 km de recorrido.· 

El Rfo Sinaloa, cuyo origen son dos corrientes: El Santo Domingo y Bol!! 

ños, pertenecientes al Municipio Guadalupe y Calvo en el Estado de Chihua­

hua, entra a Sinaloa en dirección Noroeste y se inclina francamente hacia el 

Suroeste atravesando el Municipio de Sinaloa de Leyva, donde recoje sus -­

aguas el vaso de la presa Bacurato. Ahí se crea el Distrito de Riego del -­

Río Sinaloa; sigue su cauce natural y pasa por el Municipio de Guasave donde 
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recibe el gasto del arroyo Ocoronl, llega a la ciudad de Gu·asave y despu&s de 

pasar por Tamazula, termina su curso de 420 km en "Boca del Rlo" en el Gol· 

fo de Califomia. 

El rlo Mocodto, nace en Chihuahua en las estribaciones de la Sierra-· 

Madre Occidental y de inmediato el vaso de la presa Guamuchil recibe .su gas· 

to, pasa por la ciudad de donde toma su nombre y desemboca en el Golfo a la• 

altura de la Isla Garrapata, completando 108 km de recorrido. 

El do Culiac6n por su caudal es de los mas importantes, nace en Du-

rango ~e los rtos Colorado y Lobos que después cambian de nombre a Humaye 

y Tamazula respectivamente al entrar al Estado. Mas. adelante, se une al arra-

yo Bamopa y junto con el do Humaya alimenta el inmenso vaso de la presa ---

Adolfo LOpez Mateas. El do Tamazula antes de llegar a Culiacan alimenta la 

presa Sanalona y los e:x:cedentes de las presas se unen para formar el rlo Cu-

liacan que se dirige al Oeste hasta la ciudad de Navolato, cambia su curso al-

Suroeste para desaguar en el cierre de la bah!a de Al.tata completando una tra--

yectoria de 250 km. 

El do San Lorenzo nace en Durango con el nombre de do de Los Reme--

dios, se interna en Sinaloa por el Municipio de Cosa!& y concluye en la "Bo-

ca del Navlto", después de recorrer 155 km. 

El do Elota nace también en el Estado de Durango, cruza los municipios 

de Cosal& y de Elota, arroja sus aguas al Golfo después de recorrer 220 km. 

El caudaloso rro ·Piaxtla formado con la aportación de muchas corrientes-

en Durango, atraviesa el municipio de San Ignacio y parte del Elata. Finaliza 

sus 203 km de recorrido en la boca del mismo nombre. Sigue m~s al Sur el r!o 

Quelite cuya corriente puede considerarse de poca importancia. 



El do Presidio, nace en Durango y pasando por la "Quebrada de Ven-

tanas" penetra al Estado P<>r el Municipio de Mazatl6n, al cual atraviesa de 

Noroeste a Suroeste y desemboca en el Golfo tras un recorrido de 170 km. 

Por la Quebrada de Guadalupe entra a Sinaloa el do Baluarte, atravie-

sa el municipio de Rosario donde se le une el do P6nuco y desemboca en el 

Puerto de Chametla en la "AlbClefera del Caimanero". Su longitud del recorri-

do. es de 165 km. 

El do Cai'las nace en Nayarlt y en gran parte d!3 su recorrido sirve de -

límite entre los dos Estados. Su longit"Jd es de 152 km y desemboca en el -

Océano Paclfico. 
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I.6 RECURSOS HUMANOS. 

El Estado de Sinaloa este. formado por 17 municipios con una densidad -

de poblaciOn de 21. 8 habitantes por km2 segQn datos del censo efectuado­

en 1970 que equivale a 2.5% de la pobladOn total del pals. El crecimiento­

de la -poblaciOn sinaloense se ha venido incrementando considerablemente­

en las Ciltimas décadas: su tasa de crecimiento anual en el periodo 1960 -

1970 fué de 4.2%, siendo superada fmicamente por cinco Estados en la RepQ­

blica, siendo la zona costera la mas densamente poblada principalmente los 

municipios de MazatHm con una densidad de 55 habitantes por km2, Culia­

can con 51, Guasave con 43 y Ahorne con 38. 

El Estado tiene 3. 754 localidades de las cuales 3, 706 son rurales, 

conteniendo el 48% de la poblaciOn estatal y 48 urbanas, perteneciendo 30-

de ellas a los municipios antes mencionados. En orden de importancia las -

ciudades se destacan en la forma siguiente: Culiacan, MazatUn, Los Mo--­

chis, Guamuchil, Guasave, El Fuerte, Topolobampo, Mocorito, entre otros: 

la localidad de mayor dinamismo es Culiactm, -capital del Estado-. En el 

lapso de 1940 - 1970 su incremento arual de población ha sido del 7%, lo -

que le permitiO septuplicar su poblaciOn en 30 años y de seguir esta ten-­

dencia para 1980 tendrél una población de 287, 000 habitantes; tal dinélmica -

demogr~fica se debe a una alta tasa de natalidad estimada para la década --
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1960-1970 en 51. 6 nacimientos. por c~da 1, 000 habitantes (en el país fué de 

45. 2) y una de las tasas de mortalidad rn~s bajas de la República con 7 .5 d.!. 

funciones por cada 1, 000 habitantes, constituyendo asl un crecimiento anual­

de 4.4%. La mortalidad infantil se estima de 39.9, siendo casi el doble para 

el país; las principales causas son debidas a enfermedades infeccios~s y par!!_ 

sitarias originadas en su mayorla por insalubridad en el agua y en alimenta--­

ci6n. Al desglosar su composición demogr6fica por grupos de edades, se ob­

serva que un alto porcentaje de la poblaci6n estll ubicada en los estratos - · 

menores de 14 y 25 años, que equivale al 48 y 67% respectivamente, apare­

ciendo de inmediato a corto plazo que la oferta de fuerza de trabajo represen­

tar& un grave problema si no se crean nuevas fuentes de ocupación, capaces 

de absorver el importante potencial de mano de obra que surgirll. 

El movimiento social ha registrado considerable aumento a través de los­

últimos años, alcanzando en 1970 un ·saldo neto migratorio de 35, 215 habi-­

tantes, constitufdo por 117, 040 inmigrantes y 81, 8 25 emigrantes. Este cons­

tante movimiento en la entidad es provocado por las inversiones de infraes­

tructura primordialmente para el desarrollo agrícola y pesquero. 

La poblaci6n econ6micamente activa representa un total de 346, 000 habi­

tantes (27. 3% de la poblaci6n total), siendo su distribuci6n sectorial la si­

guiente: 178,000 habitantes (51%) dedicados a actividades primarias, 46,000 

(13%) en la industria, 100, 000 (29%) en servicios y 22, 000 (7%) en activida­

des diversas. En los últimos años se ha presentado un aumento de poblaci6n 

en actividades agropecuarias y principalmente en el sector pesquero. 
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Referente a la infraestructura hidr6ulica el crecimiento observado es nQ.. 

table, debido a que los problemas de construcci6n de obras de riego y alm!. 

cenamiento favorecen a la producci6n agrícola sinaloense. Con dichas ---

obras, se ha logrado captar m6s de 7, 7 45 millones de metros c(ibicos de los 

escurrimientos aprovechables del Estado. 

En 19 71 existían en la entidad cuatro Distritos de Riego que Junto con -

el del Valle de. Carrizo cubren un 6rea de 620 mil Ha. de las cuales 435 mil 

constituyen el 6rea efectiva bajo riego. Para la conducción y distribuciOn -

del agua la entidad cuenta con una red de canales de mtis de 7, 500 km y de 

éstos 2, 500 son principales, el resto secundarios, laterales y sub-latera-

les. 

El desarrollo agrícola regional plante6 la necesidad de disponer de ---

obras y servicios complementarios ·tales como vías de comunicación entre -

las zonas de producci6n, centros de consumo y de transformación. En 1968 

contaba con 2, 600 km dentro de las tlreas de distrito de riego. 

En obras de pequeña irrigación se ha incorporado al riego 31, 700 Ha. -

perteneciendo btlsicamente a la zona Norte dentro de los municipios de An-

gostura, El Fuerte, Guasave, Mocorito, Sinaloa de Leyva y Salvador Al.vars. 

do. De la superficie total beneficiada existen actualmente cerca de 6, 000 

Ha., lo que obedece btlsicamente a la falta de orientaci6n técnica para su 

aprovechamiento y deficientes características de construcción de las obras. 

La red de carreteras con q'ue cuenta el Estndo es de 4, 540 km de los -

cuales 1, 489 km están pavimentadas, 2, 160 km con revestidos y el resto -
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son terracerfas. En estas condiciones se tiene una densidad de 25 km, de ca--

minos pavimentados y de 78 km de todo tipo de caminos restantes por cada ---

1, 000 km2 que al compararlos con la densidad que tiene el pa!s -22 km pavi--

menta~os y de 36 km para el resto, por cada 1,000 km2, resulta que Sinaloa-

ha sido atendida con prioridad con relaciOn al promedio nacional. A continua-

c10n se presenta tabulalado el inventario de caminos en el Estado. 

CAMINOS 

Federal. 

Estatal. 

Distritos de Riego. 

TOTAL: 

PAVIMENTADOS 
{km) 

724.0 

765.4 

1489.4 

REVESTIDOS TERRACERIAS 
(km) (km) TOTAL 

724.0 

294.2 420.7 1,480.3 

1865 .5 470.5 2,336.0 

2159. 7 891.2 4,540.3 

El sistema de carreteras federales pavimentadas estll integrado por la ca--

rretera internacional México-Nogales· y la carretera Mazatllln-Durango. La pri-

mera corre paralela a lo largo de toda la costa cruzando el Estado de Suroeste 

a Noroeste y constituye la principal vta de comunicaciOn, uniendo su trayecto 

las principales poblaciones como son: Escuinapa, Rosario, Mazatllln, Culiaclln, 

Guamuchil, Guasave y Los Mochis; conviene mencionar que el tramo Culiaclln 

-Guasave tiene un ancho de corona de 1 O m y Guasave-Los Mochis tiene caréi.Q 

terfsticas de autopista, con ancho de corona de 18 m y 4 carriles con camell6n . 

central. 

Respecto al sistema vial estatal pavimentado, únicamente la cabecera --

del municipio de Badiraguato no cuenta con este tipo de camino por estar s6lo 
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revestido. La red caminera no pavimentada es de 3, 000 km de los cuales el -

70% corresponde a caminos revestidos y el 30% a caminos de terracedas, el -

70% anterior en alta proporción se concentra en los municipios que han sido -

favorecidos con la construcción de sistemas de gran irrigaci6n, la importa.!:!. 

cia radica en que permiten una comunicación eficiente, lo que favorece la co­

mercializaci6n de los productos y permite un mayor desarrollo econOmico agrí­

cola e industrial pudiendo llegar a consolidarse en el futuro como.auténticos­

polos de desarrollo. 

Sinaloa cuenta con 872 km de vías férreas, que representan el 3. 6% del­

total del país. Las tres empresas que rentan sus servicios son: El Ferrocarril 

del Pacífico, S.A. de C.V., Ferrocarril Occidental de México, S.A. y El --­

Chihuahua-Pacífico, S.A. El Ferrocarril del Pacífico es la principal vía que -

corre paralela a la costa y la carretera internacional, uniendo los centros ecQ 

n6micos importantes de Sinaloa, Sonora, Baja California hacia el Norte y Na­

yarit y Jalisco hacia el Sur. En su recorrido por el Estado va desde el pobls 

do de la Concha en el Municipio de Escuinapa hasta la estaci6n Don, en el -

Municipio de El Fuerte, con una longitud de 626 km. El Ferrocarril Occiden­

tal de México tiene localizadas sus vías en el Municipio de Culiaclln y cuen­

ta con dos ramales, uno de Culiacán a Navolato, con longitud de 35 km y el 

o:ro de la estación Quilá al Ingenio de El Dorado con una longitud de 23 km. 

El Ferrocarril Chihuahua-Pacífico cruza transversalmente el Estado en su 

porción Norte, atravesando los municipios de Ahorne, El Fuerte y Choix, d<J­

a:1r continCla hacia Chihuahua~ en el cuentn con una longitud ele 188 km. -
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Esta vía de comunicacibn es de gran importancia, ya que representa la salida -

m6s corta de los productos de exportacibn de Sinaloa, Sonora y Chihuahua --. 
por el puerto de Topolobampo y en la actualidad sirve de plataforma para las --

transacciones comerciales de los Estados del Noroeste del país. Las tres em-

' presas cubren tina gran zona dentro y fuera del Estado, quedando de éste Cmi-

camente fuera de su 6rea de influencia la costa del Municipio de Guasave y -

la parte Sureste del Municipio de Ahorne, ricas en productos agrícolas y piscj 

colas. 

Dentro de la comunicacibn que el Estado tiene con otras entidades federa!! 

vas por el mar,es de importancia mencionar el puerto de Mazatl6n que se pue-

' 
de considerar como un puerto de altura y el de Topolobampo, que por sus con 

diciones actuales se dedica únicamente a la carga de cabotaje y transporte de 

turismo a Baja California, sin embargo, ambos constituyen buenas alternati--

vas para el tr~fico de altura, dadas las condiciones excelentes de sus bahías, 

su infraestructura de comunicación, la amplitud de sus hinterlads y el enorme 

potencial de carga que podr6n mover en el futuro. 

Las comunicaciones aéreas se podrían enmarcar en tres aeropuer--

tos, 33 pistas de aterrizaje e infinidad de pistas no registradas para comuni-

caciones locales e internacionales de productos ilegales. El aeropuerto de --

Culiacán puede considerarse como un aeropuerto internacional pudiendo captar 

aviones de turbinas al igual que el de Mazatl&n. El aeropuerto de los Mochis 

sólo puede recibir aviones de hélices en vuelos nacionales, pero en la actua-

lidad se construye el aeropuerto internacional cerca de Topolobampo, lo que 

le dar& una mayor proyección en este renglón. 
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La Ciudad de Guasave, Sin., se localiza en la parte Norte del Estado en 

la llamada Llanura Costera, su altitud es de 30 m.s.n.m. El subsuelo esta --­

constituido por conglomerados, depOsitos aluviales y depOsitos residuales, to­

dos ellos producto de las depositaciones de principios del cuaternario. 

El río Sinaloa proporciona con su gasto agua tanto a la ciudad como a la 

zona agrícola y su racional uso d6 origen a un gran aprovechamiento de la tierra. 

El clima descrito anteriormente es caliente e influye de manera fundamental en -

el aprovechamiento y obtenciOn de diferentes productos en la regiOn. 

De manera simult6nea al crecimiento agrícola y dada la red de comunica­

ciOn existente, se han ido desarrollando industrias relacionadas con el tratamie.n, 

to, almacenaje y transporte de dichos productos·, construyéndose para tales fines 

molinos, bodegas, silos y plantas para la elaboraciOn de pastas enlatadas de -­

una gran variedad de productos. 

La poblaciOn de la ciudad, de acuerdo con el censo de 1970 era de 25 mil 

habitantes, con una densidad de 43 habitantes por km2. La ganadería regional­

no es de importancia debido a que la zona es primordialmente de labranza y r!, 

sulta que no es rentable la cría de ganado. ésto no quiere decir que sea inexis­

tente y sOlo se limita a satisfacer las necesidades locales. 

Las exportaciones son de productos derivados de la agricultura (sorgo, -

trigo, arroz, ajonjoll, c6rtamo, algodOn, tomate, papa, aceites, harina, pas-­

tas, fruta, etc.), las importaciones son en su mayorla de maquinaria agrícola, 

y productos químicos, como son abonos y fertilizantes, etc. 
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II • 2 . FISIOGRAFIA. 

La Ciudad presenta una superficie uniforme, pues las diferencias mllximas 

de nivel en toda su tlrea legal (200 Ha) es de apenas 4 m pudiéndose conside-­

rar como un terreno plano. 

Al poniente, se pueden observar a simple vista las elevaciones continenta­

les de origen clllstico. Al oriente, la Sierra Madre Occidental se observa ma­

jestuosa, prolongtlndose hacia el Sur. Por el Noroeste, se divisa el cerro de -­

Guiguiricahni y el Nort~, se extiende el Valle del Fuerte. La localizaciOn junto 

al do Sinaloa, hace que los terrenos prOximos a éste sean en su mayor parte -

depOsitos de origen aluvial. Anteriormente era una zona de inundaciOn, pero en 

la actualidad, gracias a las obras de control y canalizaciOn, el problema tien­

de a desaparecer. Est6n comprendidas dentro de la ciudad cuatro corrientes de­

agua, tres de ellas est6n canalizadas y la otra sigue su cauce natural, alimen­

tan todas ellas una vasta zona de riego. El tramo de carretera Culiacan-Los -­

Mochis, en el libramiento del Rro Sinaloa presenta una cota superior a la méx!, 

ma existente en el centro de la ciudad, consecuentemente la carretera se ve li­

geramente arriba de la poblaciOn. Esto se debe a que ésta fué construfda antes 

de que se controlara parte del gasto de dicho do. 

GEOLOGIA. - La regi6n, de acuerdo con la carta geolOgica que se anexa -­

(apéndice 1) se presenta compuesta de conglomerados, areniscas, depOsitos -­

cl6sticos continentales del ped odo terciario y de la misma época muy cercana 

a la ciudad, aflora una formaciOn riolítica. Debido a la cercanía al do la capa 
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superior del suelo, est6 compuesta por gravas, arenas, limos y arcillas que 

solas o mezcladas se presentan en estratos. 

TECTONISMO Y SISMI CIDAD. - Los accidentes tect6nicos son poco evi­

dentes en la ciudad como puede apreciarse en la carta sísmica (ap~ndice 2) .­

Los fen6menos telCiricos de 1918 a 1973 no rebasan en intensidad al nCimero 6 

en la escala de Richter, por lo que no existe la necesidad de establecer es­

taciones sismogr6ficas ni aceler6grafos, pero no es por dem6s su instala--­

ci6n. Se presenta tabulada una relaci 6n de temblores ocurridos en la ciudad­

de 1922 a 1969 y su magnitud: 

Relac16n de temblores ocurridos en la zona cercana a la ciudad, segCin la -

escala de Richter. 

Alto MAGNITUD Ano MAGNUUD Ano MAGNITUD 

1922 6.0 1960. 5.0 1967 4.4 

1923 4.5 1964 4.5 1967 5.1 

1928 5.5 1964. 5.1 1969 4.2 

1937 4.0 1965 4.9 1969 4.1 

1940 5.5 1965 4.2 1969 4.4 

1946 5.8 1966 4.5 1969 4.4 

1951 5.0 1966 4.4 1969 4.5 

1951 5.8 1966 4.5 1969 4.2 

1952 5.7 1966 4.5 1969 4.5 

1958 4.0 1966 4.6 1969 4.6 

1958 4.5 1967 4.8 1969 4.3 
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Desde el punto de vista sísmico, la ciudad de Guasave se localiza en -

le zona penesfsmica, establecida en la regionalizaci6n mostrada en la Fig. 3. 

Adem6s, se presentan valores de la constante "C" para clllculo de estructuras 

por sismo en dicha figura, bas6ndose en espectros sobre terreno firme y de --

acuerdo con el reglamento de construcciones para el Distrito Federal en vigor, 

pero b6sicamente a las estructuras del grupo "B" tipo 1 y si se interesa por -

estructuras contenidas en los grupos "A", as! como cualquier otro tipo y ---

sub-tipo, se deber6 aplicar los factores correctivos del manual de disei'\o de 

obras civiles de la Comisi6n Federal de Electricidad. Para la zona "O", es-

probable que el disei'\o para un coeficiente tan bajo como éste, no altere --

substancialmente la geometría y el refuerzo de algunas estructuras y en ba-

se a la experiencia seré posible liberar el requisito de disei'\o sísmico a un-

buen nCimero de ellas en la zona. 
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II. 3 HIDROLOGIA. 

De la fuerte: irrigaciOn que tiene el Estado que alcanza un escurrimiento-

medio anual de 13, 815 millones de m3, el Rro Sinaloa y su afluente el arroyo 

Ocoroni que se le une antes de entrar a la ciudad de Guasave, representa el 

10% del caudal total; razOn por la cual se tiene una serie de aprovechamien-

tos que dan a éste parte del Estado una fisonomía particular. 

El Rro Sinaloa cuya cuenca abarca un tirea de 8, 173 km2, es el alma de-

la regiOn; su caudal de 1, 240 millones de m3, m~s del 50% es aprovechada -

en derivaciones y bombeos para las zonas de riego. La capacidad útil del --

río tiene un dominio de 32, 000 Ha. correspondiendo el 93% a irrigaciOn, in-

cluyendo en algunos sitios bombeo. Su afluente nace en el municipio de Choix 

se le une a la corriente principal aguas abajo de la presa Bacurato, sus ---

aguas no est~n controladas y es la causa principal de que aún existan proble-

mas de inundaciOn en la zona baja de la ciudad, misma que se encuentra -

cruzada por los canales Dorado, Valenzuela, Diagonal Guasave. 

En Guasave, la altura de la precipitaciOn media anual es de 300 mm ----

al igual que toda el agua, se trata de aprovechar, separando el drenaje plu-

vial del doméstico, se construirlln tres colectores, en los que se presenta -

un problema interesante; debido a que dentro de la zona urbana las cotas m6s 

elevadas se localizan cerca de la ribera y por las restricciones de pendiente-

hidr~ulica y cclch6n mínimo, resulta que, la tubería que se pretendía tender, 

al llegar al río su cota estaba muy por abajo de su nivel, ocasion6ndose t.!!, 
. 

ponamientos y por esta razOn los colectores drenar6n hacia un canal inter-- / 
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ceptor que llevaré el agua hacia el Distrito de riego número 63 y un sOlo C-ª. 

na! desaguarla directamente en el Río. Para la identificaciOn de los colecto--

res, se le ha dado el nombre de las calles donde serfin construidos, llamlln-

doseles Santos Degollado al poniente, Bias Valenzuela al centro y Macario -

Gaxiola al oriente. A continuaciOn se presentaré una tabla de características 

de escurrimientos por cuencas correspondientes a los colectores. 

COLECTOR AREA 

l. Macario Gaxiola 111, 120 
761,50 

2. Blas Valenzuela 244,820 
l '237, 25 

3. Santos Degollado 324,914 
760,25 

m2 
ml 
m2 
ml 
m2 
ml. 

TIEMPO DE 
CONCENTRACION 

15.0 Min. 

15. 7 Min. 

22.2 Min. 

GASTO 

1.7451/Seg. 

3, 770 l/Seg. 

4, 356 l/Seg. 
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ll.4 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES. 

De acuerdo con los sondeos realizados en diferentes puntos de la ciu-­

dad una zonificaci6n es necesaria y més adelante se detallaré. 

Es posible encontrar en la ciudad arcillas, limos, arenas y gravas, así­

como combinaciones de estos materiales en diferentes proporciones, posicio­

nes y profundidades, por ello, sus propiedades pueden tener variaciones y es 

conveniente para tener seguridad en las obras que se construyan efectuar son­

deos previos, en raz6n de que el suelo puede presentarse de manera distinta -

en un sitio y otro a!m cuando estos no estén muy distantes entre sr. General 

mente la estratificaci6n se presenta de la siguiente manera: 

La primera capa contiene arcilla limosa o limo arcilloso inorg6nico de bs. 

ja consistencia, la segunda contiene arcilla limosa o limo arcilloso con ar~ 

na fina de mediana consistencia y grava bien graduada, la tercera capa, -

arena fina limosa o arcillosa inorgénica de mediana consistencia y grava --­

bien graduada. 

Los tres estratos mencionados abarcan de 10 a 15 m y el nivel de aguas 

fre6ticas fluct!ia segCm la época del ai\o, el rango de variaci6n esté entre _:__ 

-0.80 a -6.00 m, considerando también la localizacibn y altura del sitio. D~ 

bido a la propensi6n a inundaciones en la zona baja de la ciudad, es conve­

niente tener en cuenta que la primera capa puede acusar cambios volumétri-­

cos por los efectos de saturación y secado. 

Las propiedades de los suelos como se dijo no pueden ser generalizadas, 
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por lo tanto,deben tratarse de manera particular en cada sitio y de ser posible 

efectuar una zonificaci6n. En el ap€mdice 3 se trataran brevemente las arci­

llas, limos y la arena dando sus caractedsticas. Una caractedstica de los -

suelos de la cual los ingenieros pueden sacar buen partido es la plasticidad. 

Dicha propiedad puede definirse como aquella que poseen los materiales para 

soportar deformaciones répidas, sin rebote el6stico, sin cambio apreciable en 

su volumen y sin des.moronarse ni agrietarse; con esta propiedad de los. sue-­

los, pueden correlacionar otras que en ingenieña son de mayor utilidad como­

la resistencia, compresibilidad, permeabilidad entre otras. 

Atterberg, circunsribe sus estudios a suelos finos, de los que dice que­

la plasticidad depende del contenido de agua. En el apfmdice 4 se ilustra la 

clasificaciOn. La obtenci6n de los límites en el laboratorio quedan c onteni­

das en dicho apéndice, adem6s los parémetros usados en la actualidad. 

Los Umites de plasticidad sirven ademés para la clasificaciOn e identifi­

caciOn de los suelos y aquí radica la importancia de su conocimiento, pues -

con la identificaciOn se conocen también sus probables caractedsticas. Tan­

to la distribuci6n granulométrica, como los limites de Atterberg son útiles -

para la realizaciOn de las pruebas para su obtenci6n implica la alteraciOn del 

suelo y no pueden considerarse del todo representativas del comportamiento -

de éste, in situ, posteriormente se darén las bases para determinar las con­

diciones mecénicas de los suelos. Desde tiempos muy lejanos, estos fueron 

clasificados según su color, olor, peso comparativo, etc., pero dichas clas_! 

fiqaciones no servían para usos ingenieriles, por lo que Arthur Casagrande -
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propuso una separaciOn de los suelos conocida como Sistema Unificado de -

Clasificaci6n de Suelos (S.U.C.S.) y una de las versiones (S.O.P.), es la -

que se expone brevemente en el apéndice 5. 

La "Carta de Plasticidad", es una gr6fica en cuya absisa se tiene el lí­

mite Uquido y en la ordenada el índice pl6stico se presenta en la Fig. 4. La 

línea "A" establece la frontera entre los suelos arcillosos y los limosos, es 

decir, . que si dos suelos tienen un mismo valor de limite líquido, pero dife­

rente Indice de plasticidad aquél que dé un punto arriba de la línea contiene 

una porciOn suficiente de P.arUculas coloidales y. minerales para comunicarle 

propiedades de plasticidad que lo cataloguen como suelo arcilloso inorg6ni­

co: si en cambio el otro d6 un punto abajo de la línea (menor Indice pl6sti­

co), su contenido de coloides minerales es muy bajo o nulo, predominando -

las partículas inorgtmicas, org6nicas de limo o de coloidales org6nicos,. A. 

Casagrande observo que un aumento en el contenido de materia org&nica se­

traduc~ en un incremento de límite líquido, mientras que el índice de plasti­

cidad cambia poco, así mismo encontrO que un alto valor de Umite líquido 

est6 generalmente asociado con una alta compresibilidad, estableciendo la -

línea "B" correspondiente a un Umite líquido de 50% como frontera entre los 

materiales de alta compresibilidad y mediana compresibilidad. 

En el apéndice 6 se muestran los criterios de identificaci6n de los 

suelos en el laboratorio. 

Considerando que para una mayor objetividad en el presente trabajo, es 

necesario conocer las relaciones volumétricas y gravimétricas que, en el -
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apéndice 7 se tratar6n de ilustrar. No quisiera tratar de las propiedades del 

sub-suelo de la ciudad de Guasave, sin antes introducir en el tema las Pr.2 

piedades de los materiales en forma particular, as! como las caracteñsticas-

y descripciOn de las pruebas de laboratorio m6s comunes que se efectClan -

para conocerlas. En el apéndice 8 se describen. 
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III .- "APLICACION DE LA MECANICA DE SUELOS EN GUASAVE" 

III.1 PAVIMENTOS. 
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El pavimento de las calles de la ciudad de Guasave es de concreto hidrtlu­

lico. Una mínima parte (dos calles de acceso a la carretera) la carpeta es de -

mezcla asféltica. 

Habiendo efectuado un recorrido por las calles de la ciudad, se observO­

que muchas losas existentes ( 80%) se encuentran fracturadas y agrietadas o -­

simplemente descascaradas. Dicho estado es producto de una serie de factores­

que siempre es conveniente contemplar antes de aventurarse a solucionar un pro­

blema de pavimentaciOn; a continuaciOn se enumeran dichos factores: 

1) Tr6nsito. 

2) Capacidad para soportar la carga de servicio que se le imponga en el 

presente y en el futuro. 

3) Elegir una buena cimentaciOn para garantizar la estabilidad. 

4) Asegurarse de la buena calidad del concreto as1 como su colocaci6n -

curado. 

5) De acuerdo con las restricciones climatolOgicas y las propias del pr2 

yecto, se deben seleccionar cuidadosamente los productos naturales­

Y qu[micos (retardantes, acelerantes, inclusores de aire, etc.) que -

satisfagan el control de calidad en la obra. 

6) Garantizar el control de calidad en la obra. 

Se ampliaré el 6rea pavimentada de la ciudad con el mismo tipo de pavi­

mento existente. Los agregados utilizados son dep6sitos aluviales que se -----
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encuentran en el lecho del R!o Sinaloa, en cantidad que sobrepasa los -----

300, 000m3 según secé:ionamientos y sondeos realizados; estos materiales --

solo requieren cribado para separar tamai\os mayores no utilizables, grava y 

·arena, con objeto de dosificar la mezcla según se proyecte. Los an&lisis he-

chas a los agregados por varios laboratorios oficiales y particulares, demue.! 

tren que la calidad cumple las especificaciones para usarse en la elabora--

ciOn de concreto. 

Las fotografías que se muestran dan clara evidencia del estado en que -

se encuentran la mayor parte de las losas de concreto en el pavimento anti-

guo: 
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III.2 CANALES, BORDOS Y PRESAS. 

La exploraci6n y muestreo en canales se enfoca a la determinaci6n de los 

tipos de suelos existentes en toda la longitud del trazo. El sondeo, realiZA 

do da pie para fijar los sitios convenientes donde hacer pozos a cielo abierto, 

de donde se obtienen muestras cCibicas inalteradas. La profundidad a la que -

se hacen éstos pozos por lo general es de 3 m bajo el nivel de plantilla. 

De acuerdo con la informaci6n obtenida de los sondeos realizados se PU!!, 

den localizar préstamos laterales; para formar el cuerpo del terraplén, igual--

mente en el caso de que se pretenda sustituir materiales indeseables , si es 

canal quedar~ alojado en terreno natural. 

Cuando sean inadecuados los préstamos laterales, se localizan bancos -

cercanos a la obra, y para hacerlo, se exploran y muestren los probables si--

tios de la siguiente manera: 

El 6rea cercana al canal se cubre de sondeos mediante pala posteadora -

en los vértices de una cuadrícula de 100 m de lado, de manera tal que volu--

men del material sea el requerido. Para el muestreo definitivo, que se hace-

a cielo abierto, es necesario haber seleccionado los mejores sitios probables; 

en los pozos se determina la estratigrafía del banco, muestreando las diferen 

tes capas, para conocer, en forma clara, las caracteñsticas y la manera de-

atacar dicho banco. 

El trabajo inicial del laboratorio, consiste en obtener granulometña y ---

plasticidad (pruebas índice) de los materiales. Una vez que se ha determin.!!, 

do que el material de los bancos de préstamo es adecuado para el uso que -
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se le pretende dar, se procede a determinar, en las muestras cCibicas prove­

nientes de los estratos , la resistencia al corte, permeabilidad y deformabi­

lidad. 

Para el caso de los materiales permeables existentes en la cimentaci6n, 

se reproducen en el laboratorio las características obtenidas en el sitio y se 

realizan pruebas de compresi6n triaxial drenada en especímenes saturados de 

10, 15 y 38 cm de di6metro, de acuerdo al tamaño m6ximo de partículas que -

integran los materiales. Las presiones de confinamiento dependen de los es­

fuerzos que trasmitiré la estructura. 

Conviene señalar que los ensayes en especímenes de 38 cm de di6metro, 

se realizan aproximadamente desde 1958, aplic6ndose por primera vez en el­

noroeste, en el estudio de materiales para el respaldo de la sobreelevaci6n 

de la cortina de la presa Miguel Hidalgo. Para determinar la deformabilidad 

de los suelos arcillosos, se realizan pruebas de consolidaci6n unidimensio­

nal. La permeabilidad se determina en perme6metro de carga constante o va­

riable de acuerdo al tipo de materiales. La determinacibn de la resistencia 

al esfuerzo cortante en materiales arcillosos se efectCia sobre las probetas­

que se elaboran d6ndoles un peso volumétrico seco igual a 95% del 6ptimo -

obtenido en la prueba de compactaciOn Pr6ctor; adem6s, no es necesario ss_ 

turar las probetas por contrapresibn, ya que se forman adicion6ndoles una -­

cantidad de agua tal que el grado de saturaciOn obtenido sea igual a 100% -

lo que se hace a fin de reproducir la saturaciOn originada, durante la cons­

trucci6n, por la presibn confinante a que es sometido el material conforme-
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la obra avanza, lo cual hace que el aire de los huecos se diluya en el agua 

y también durante la vida <itil de la presa por el flujo de agua que inevitabl!, 

mente se origina. 

Las presiones de confinamiento a que se someten los especlmenes vañan 

mucho, siendo comunes para bordos presiones de O .125 kg/cm2 hasta 2 k/cm2 

y para presas la máxima que puede soportar el equipo de ensaye. 

En el caso de materiales permeables, para elaborar el especimen de pru~ 

bas se determina inicialmente el peso volumétrico máximo que estos pueden­

alcanzar en la prueba de densidad relativa. 

La resistencia al esfuerzo cortante .de los materiales que forman los f!! 

tros, se determina en pruebas de compresi6n triaxial de 15 cm de diámetro, -

saturando el material y dejando los drenes abiertos durante el ensaye; gene-­

ralmente se ha considerado para este tipo de materiales un ángulo de fricciOn 

interna de 35° y O de cohesi6n. 

La deformabilidad de los materiales impermeables se determina mediante 

pruebas de consolidaci6n unidimensional sobre probetas, en las cuales se ha 

reproducido 95% del peso voln1étrico Optimo (PrOctor), siendo com(m satu­

rar las muestras al inicio del ensaye a fin de observar su comportamiento sin 

carga, o bien cuando la muestra se encuentra con la carga máxima a que se­

le sujetarll. Los rangos de presiones aplicadas van de 0.125 kg/cm2 a ---

8 kg/cm2. 
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Del analisis de lainformaciOn obtenida con las pruebas Indice que se -

realizan en los materiales, y basfmdose principalmente en la actividad de los 

suelos, se programan pruebas de expansiOn en el consolidOmetro convencio--

na! o en el expansOmetro unidimensional para bordos y canales: estos ensayes 

se describen a continuaciOn: 

Las pruebas de expansiOn en el consolidOmetro se realizan en muestras-

inalteradas o compactadas, seg!m se trate de estudiar materiales de la cime!!, 

taciOn o de préstamos para construir bordos o canales; en este !iltimo caso, -

se preparan en el laboratorio con diferentes grados de compactaciOn y conteni-

do de agua con relaciOn a los Optimes seg!ln la prueba PrOctor, con el objeto 

de determinar la variaciOn de la expansividad al variar el grado de compacta--

ciOn y el contenido de humedad. Las probetas, inalteradas o compactadas, -

se someten a diferentes condiciones de saturaciOn en la siguiente forma: 

a) Se coloca la probeta en el consolidOmetro con el contenido de agua -

indicado anteriormente. 

b) Se somete la probeta a un secado al aire: para acelerar este proceso, 
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normalmente se emplean l~mparas, eléctricas cuidando Onicamente que 

la temperatura en el consolidOmetro no exceda de 3 6° 

e) Se satura la muestra permitiendo que se presenten los movimientos, -

hasta que estos cesen • 

. Con la secuencia de la prueba anterior, se pretende reproducir la con 

diciOn inicial del material en la obra, su posterior secado al estar expuesto a 

la temperatura del ambiente y finalmente la saturaciOn provocada por la filtr_! 

ciOn de agua a través del bordo o revestimiento del canal. Se determina el -

contenido de agua y relaciOn de vacíos al inicio de la prueba. Después del 

secado se calcula la relaciOn de vacíos y por filtimo se determina el conteni­

do de agua y relaciOn de vaciOs una vez que concluyo la saturaciOn. Con -

estos resultados se calcula el porcentaje de deformaciOn unitaria y volumé-­

trica que sufren los suelos al variar su contenido de agua. En cuanto a la pr§_ 

s10n de expansiOn que es capaz de desarrollar el material, se obtiene conti­

nuando el proceso de consolidaciOn e incremento presiones hasta llegar a la 

relaciOn de vaclos mlnima lograda el secar la muestra ensayada. 

Una vez colocada en el expansometro la probeta por ensayar, se toma­

la lectura inicial del micrOmetro y a continuaciOn se aplica una carga de ---

0. 10 kg/cm2. Se toman lecturas del tiempo contra deformaciOn por secado de­

la muestra y cuando el material no sufre incremento de deformaciones por -­

deshidrataciOn, se desmonta la probeta y se determina el volumen de la mi,! 

rna: se monta nuevamente y se satura para conocer la deformaciOn que exl>§_ 

rirnenta el especlmen al alcanzar 100% de saturaciOn. 
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Con los datos obtenidos se determina la relacion de vac!os, grado de­

saturaciOn para condiciones iniciales y finales, as! como la deformaciOn li­

neal y volumétrica porcentual. 
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III. 3 CIMENTACIONES. 

Cimentar una estructura no es de ninguna manera el seguir un proceso 

a capricho; sino todo lo contrario, dependiendo de la importancia de la obra 

por cimentar, deben hacerse sondeos tentativos del o de los lugares proba-­

bles, en muchas ocasiones es antieconOmico realizar obras sin antes tener -

en cuenta .las características del suelo y el agua subterrllnea. Cuando el te­

rreno es solo uno, sin posibilidad de elecciOn, la profundidad y el carllcter 

de los sondeos debe ser bien definido , ya que en ocasiones es necesario -­

incluso cambiar los disei'los estructurales. 

Para garantizar la correcta elecciOn de una cimentaciOn, deben conside­

rarse los siguientes aspectos: 

1) El terreno debe tener suficiente capacidad de carga para soportar las­

condiciones que le imponga la estructura. 

2) Las deformaciones de las capas del terreno deben ser compatibles con 

cimiento y estructura. 

3) Las condiciones de cimentaciOn no deben alterar las estructuras veq! 

nas (en caso que las hubiere). Es fundamental el conocer el cOdigo -

o reglamento de edificaciOn o construcciOn, porque en ellos las res­

tricciones legales y técnicas pueden cambiar de una localidad a otra. 

Generalmente, es posible solucionar, desde el punto de vista técnico -

un problema de cimentaciones, pero el ingeniero debe cuidar ademtls el punto 

de vista econOmico. Las mejores soluciones son siempre lo mlls econOmico -

sin que por ello la calidad y la seguridad se vean mermadas. 
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En la ciudad no todas las cimentaciones existentes son superficiales, 

por tal motivo, es conveniente hacer una recopilación de las fórmulas mas so­

corridas para el diseño de éstas en el apéndice 9, se contemplan. 

Para tener una idea objetiva del subsuelo de Guasa ve y asr poder et-­

mentar adecuada y económicamente, se procedió a realizar muestreos represen 

tativos a fin de obtener una distribución que abarcase todos los puntos cardin~ 

les y así poder referir características del lugar a zonas específicas de la ciu­

dad. Además se refiere también a la zona central en el presente estudio. 

Zona Norte.- Se efectuaron dos estudios, uno en terrenos ejidales don 

de existen estructuras como son almacenes de depósito, silos y fábricas. El­

otro cercano al parque de Base-Ball que también es una estructura de importan­

cia. 

En el primer estudio que a continuación se describe se obtuvieron las -

características de consistencia, plasticidad y capacidad de carga no confina­

da, así como la resistencia a la penetración estandar. Las muestras se toma­

ron con muestreador tipo estandar. En tramos alternados se obtuvieron mues-­

tras inalteradas con tubo shelby de pared delgada de 4" de diámetro. 



l. 
~-- .. ; .. ,,.,,_ _____ ----· .. ---··· . 

ZONA NORTE 
-

PROFUNDIDAD o CONTENIDO NAT. DE AGUA 04 NUMERO DE .d 

EN m. • LIMITE LIQUIDO% GOLPES 
E OESCRIPCION Y CLASIFICACION 

+ 1, MIT Pl ASTICO :1. 
' 'ft ~ .n '" " 

e;; Sondeo No. l Zona Norte. 

1 ' - ,_ Arcilla café de plasticidad 
~ media en combinación con 

1 limo inorgánico. 

2 
,_ C.\. % = 1.0 kg/cm2. 
""' 

? . 
3. ~~ lJl.llo. !r + 

1 

4 ..L. ~ ~ 

Arcilla limosa de plastici-

5 
dad media color café. - :. Cl % = 2 kg/cm2. 

1 

6 . 
Limo arcilloso fino, de ba-

7 ,_ . ja plasticidad y de color -
.- M\. café. 

qu = 2 .o kg/cm2. 

8 :+. 
i 

Arcilla con arena fina de 

9 l..L -
baja plasticidad color café 

lbS de consistencia muy com-

:O\.. pacta y dura. 

10 - 140 ~ qu > 4 kg/cm2. 

11 . 
no 

12 'llO 

13 'UO 

1 

1 i 
1 
1 

' 

ARCILLAD ARENAC:] D 
qu = Resistencia a la compresión 

····- rr --·--· rl 
....., no confinada. 
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En el segundo estudio también se obtuvieron las características -

de consistencia, plasticidad, resistencia a la compresi6n no confinada, -

consolidaci6n bajo carga y resistencia a la penetraci6n estandar. Se hi-

cieron 2 sondeos (15 m}, de los cuales los resultados tabulados se ano-

tan y 2 pozos a cielo abierto que también se incluyen. 



------------ -·-----· ---~~··--··--.·-· . ··.·9<· J--· __ _:····-- -·~-: ·~-- -· -· . :-·_:.. ______ . -· -·--~:.:..._.. '. ·. . ' . . . ' . . ' ---- --. 
&:> NDEO Nllm. 1 • 
PENETRACION ESTANDAR 
IOCALIZACION. N.A.r.-1o!.s:'1'1 

PROFUNDIDAD O CONTENIDO NAT. OE AGUA •4 NUMERO DE .ii 
• LIMITE LIQUIDO •1. GOLPES 

E OESCRIPCION y CLASIFICACION 
ENm. + l Mil PI AST ~O·~ Vi ,.. 

"' 
,. ·-

1 
1 Arcilla limosa, ligeramente 
1 café, de mediana consisten 1 ' 1 

(L cia. - 1 1 n lll IA. i1t . -~ -
1 qu = 0.4 kg/cm2. 1 2 

Arcilla limosa, con poca ar~I 
na fina, café obscuro. 

~ 
, .. 

Consistencia media a firme. -

C.\. 

4 qu = O. 7 kg/crn2 • . 

5 1' 
-

Limo arcilloso con arena -

M\. 
fina y mediana. 

6 '" qu = O • 9 kg/ cm2 , 

7 Arena fina y mediana limoar-
M\. cillosa café •q ... 1 0 k ¡ u • g cm. 

8 Arena fina y mediana, limo-
arcillo.sa café. Mediana --. compacidad , también arcilla lo\L 

9 ,., con arena fina. 
-

qu = l. O kg/crn2. 

10 ,,. 
: r-

Arcilla limosa con arena fina 
y mediana, gravilla en la --

11 . parte superior. 
~\,, 

qu = 1.5 kg/cm2. 

l" 11\ . 
' -

' 
Arcilla con arena fina , lige-

1 ramente limosa, consisten-
~ 

13 1 cia firme a dura. 

qu =2 .s kg/crn2. C.L 
14 1 

1 

l 1 
15 1 ¡ .l. l 

1 
1 1 

' ' 
1 1 ! 

1 1 1 1 

1 11 

ARCILLAD ARENA[::::l D 
...... -11 --·--· rl ,--, 
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Sondeo SC-1 
l 

PROBETA ;RELAC!ON.CONTENIOO:DENSl:)AO GRADO PESO ESFUERZ0°COHESION OEF. UNITA..: MODULO 1 
. .---·_..:OEVACIOS DE AGUA, DE ' DE VOUJMETRl-OESVIAOOl'l AP~REl'ITE RIA A LA üE OEF. l 

No. 1 PROF ~NATURAL,, NATURAL, SOLIDOS SATl.FU&:ION.CO NATU- PAAXIM() 2(~2ª-,kg~JRUPTURA SECANTE
2 

. 1 

· tn 1 eft ; .~~~ s. ~.•.º"- ·¡·~~L~"!~!'!'~-··~~~ ,_3 __ , __ !-~· ~-· ~!E~J'.S~;..' 1• ', 

·f- '**4 l ,· 
' !. • . 1 1 

l_il. a,5~_0 .• 95 :_~9 .• 3_ __ ~2 .• _7-7_~B.5AL~1838.. _o. 27 0.14 2 .1 
¡ ' : 1 ' 

2 ,1.e5 o.96 _3i.1· .2.14, aa.4 .1a29 0.23 0.12 2.3 
-- ¡--.,- --;- -~----- -·--+-- ... 

3 3.50; o.ea ·30.9 .2.11: 95.5 :1892 
---·.,-·-·. -· -· ··------· ·-- -·· ... ·-·· -·· --- -· ... ··-· -····- .. 

1.00 0.50 

4 ~.sol o~ 11 i24.9 1 2.74 · 95.9 2000 i.09 o._ 55_ l~_._L 
l--~-+""""-'"--1--_;;,.."'--+--..;....;--+--------+-'"-"'..,;;,..,;:'--+----~---'---;---' 

·5 .50 0.71 25.7 2. 4 98.4 2008 l.C'l4 o. 2 13.6 

FA L LA 

© B , . 

,+ 

. ~ (i.1 Q 
1 

@ 6' 
'·: 

~) LJ 
o .2 4 6 8 IO 12 14 .16 18 20 

Oeforr.(JciÓn a1icl J"''ª''ª• en º/o (E. l 

PRUEBAS DE COMPRESION NO CONFINADA 

..... ··-- .. __ ... ------·------------------· 

i 1 ': 

1, 
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Sondeo SC-1.· 

.. 
,. 

·o .1 ~ 

. · .. \ 
.\ 

• 
i'J··· 
u a • 
• ,, . 

. &. 
e 

... ! 
u 
~ .. .... 
°'.! --........, 

' : 

11 

. " 
rC• 

r-._ .......... 
~ 

d1 a.cajga >--
:/ :'--

~~,.. 

1 --
0.1 1.0 

10. o 

Elew . 3.50m. 
S1: 2.71 0.85 
•i: 35.3% 
e¡ : 0.95 
G¡ : IOOº/o 
\ 

\ 

\ 

........_ 

'¡-.... 

rg~ 

...... r--... 

¡--, ,_ 

\ 
1\ 

' 
~-"" 

' I' • 
i"-->-

o.eo 

0.75 

0.70 

0.65 

0.10 

0.08 

0.06 

0.04 

O.Oí! 

·1 o 
10.0 

Pre 1 IÓn aplicoda, P ' en llg /cm.1 

CONSOLIDACIO'N 

CURVAS e log p y Qy log p 

... 

42 

•. 

,· 

; .. •·· '•' ~ l ---· - ~:e;-:··~ ... ~ ·,"'.-'..:. _____________ .:...., ____________________ _:.......:e _________ _ 

,· 1; 

1 
::, 

1'¡ 

'·' 



e:-:.:.-~=--:.~·==-==-=-=-·--.:-:: _:". __:_. . R~i>~:_.. : .·. ·~~~.~'.~'" 
Penetración Estandar. 
Localizacidn (Ver Fig .) 
N.A.F. - 1.40 m. 

1
PROFUNOIOAD O CONTENIDO NAT. DE AGUA •4 NUMERO DE .a 

ENm. 
• LIMITE LIQUIDO •1. GOLPES 

e DESCRIPCION y CLASIFICACION 
.~!,,IMITE Pl,.~STICO •4 . . Cñ 

Arcilla limosa con raicillas 
de consistencia suave, café 

.. 1 1 
C\. claro • - ...... 

"1 .. 11.11: 
qu = 0,6 kg/cm2. 

2 ~ - +- Arcilla con arena fina. 
Mediana consistencia. 

q u = O • 7 kg/ cm2 • 
3 - CL ,_ 

.d "' ~ 

5 
Arena fina y mediana con 9I1!. 
mos duros de limo y arcilla. 

6 qu = 2 • 7 kg/ cm2 • 

7 1 1 1 
Ml 

.. 
8 

9 A -
-

10 
Arcilla con arena fina. 

Qu = 1.6 kg/cm2. 
11 C.\. 

12 -- - - - - - - - -· No se recuperó muestra • 

13 ,_ - Arena bien graduada con 9I1!. 
mos duros de arcilla. 

-
14 ... qu • 2 .S kg/cm2 • 

":.W 
1 

1 1 ! 1 
1 

15 1 l 1 ! 

1 
! ¡ 1 i ! ¡ C.\. Arcilla con arena fina muy firt i 1 ~ i 1 ., .. _, 

Qu = 3,0 kg/cm2. 

1 ARCILLAD ARENAC:) o 
.....---. -- --
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01 10 100 

Elev. .3.80m. s,: 2.7.4 
Wj : 2 7 .5°/o 

0.75 

0.75 •i ;• 
G¡ : 100 °/o . . . ... 

l'r-
I' 

~-
I", 

I\ 
I>... 

~ r-- r---.. 
-

\ 

\ " ~ _, cargtl 

1\ 
!" 

r-.¡t 

~r-- ~ r--. 
!'"--

dese are a· ·-
·ir 
-~ -

0.1 1.0 

Pre 1 iC:n aplic:ada , p , tn 

I\ 

" [\ 

o. 70 

0.65 

0.60 

0.55 

0.10 

o.os 

0.06 

0.04 

0.02 

o 
10.0 

ka / cm.2 

CONSOLIDACION 

CURVAS e - log p y Ov - log p 

·' 

f l ,' 

,,: ,' 'i ·. •. 
, : ;I . 

,¡' ' 
'1 i 
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Zona Sur. - Se hicieron cuatro sondeos a cielo abierto a diferentes -

profundidades y en diferentes puntos; a continuaciOn se muestran tabula-­

dos los resultados de granulometría, humedad de campo, límites de plasti­

cidad, peso volumétrico, valor relativo soporte y expansiOn. 



¡•, 

. ' 
:;-r:.' 

IDENTIFICACION PROF.tm} % 9UE PASA LA MALLA 4 40 20Ó ::; .·:.:.:.HUMEDAD DE CAMPO 
OPTIMA 

PCA - 1 2.20 100 98 94 27 25 
PCA - 2 l. 75 100 98 94 32 25.5 
PCA - 3 1.80 100 99 95 27 18.2 
PCA - 4 2.00 100 99 96 28 17.5 

LIMITES DE PIASTICIDAD P.v.s. (Kg/m3) HUMEDAD DE PRUEBA (SATURADA) 

LL LP IP CONTRACCI ON LINEAL NATURAL MAXIMO VALOR SOPORTE % % EXPANSION 

33 15 18 6.7 1025 1540 5.9 4.95 
38 22 16 5.9 1040 1545 5.9 5.18 
34 18 16 6.2 1040 1690 16.2 5.12 
36 22 14 5.5 1010 1710 17.7 4.89 

NOTA: Vaciando los datos en la carta de plasticidad, el suelo en estudio queda comprendido 
en el grupo "CL" (arcillas de baja plasticidad). El nivel de aguas fre6ticas se loca­
liz6 a 6. 00 m de profundidad. 

47 
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Zona Oriente.- Se estudi6 la parte cercana a la ribera del no Sinaloa, 

pero dentro de la zona construída y se determin6 (en base a 2 sondeos (17 y 

16 m) y 3 pozos a cielo abierto de profundidades 4 m y 3 m) respectiva--­

mente, sus características y los resultados obtenidos se muestran en las ta­

blas siguientes: 



--··-· .. · ...... - . 
--.",-.,.--,, .· -~< .. ::.---~~- ·· •.... ·~-~· ·>"-\ ---------·----·.··--.. --·-- ._,;,;; 

1 --- --· - ·---· - ·------------ - ------·· . ··1 ZONA ORIENTE 
s-1 NAF - 5.5 m. ! 

i 
' 

PROFUNDIOAOI o CONTENIDO NAT. DE AGUA •4 .ci 
-=; 

NUMERO DE 

1 
! • LIMITE LIQUIDO 01. GOLPES .!!E DESCRIPCION Y CLASIFICACION 

EN m. -t- 1 IMlt~ PI ASTli:O ·~ - . #o 
en ..• 

11 1 - Limo arcilloso color café de 
w baja plasticidad. 

2 '. ' °W\\. qu =o. 7 kg/cm2. 

3 J J - -
4 Arcilla café con intercalacio· 

5 • - nes de arena fina y limo , de 
~ 11 t--ll F. - consistencia firme a dura. 

6 ... 
C.\. qu = 1.8 kg/cm2. 

7 ' -

8 ,_ 

9 

10 ......... ?•/:1 Arena limosa con grava fina, 
11 lf :r. color café en estado compaQ 

12 u./:i 
to a muy compacto. 

S.'°\ 
13 i..-fs'i 

qu = 2 .5 kg/cm2. 
14 ~"''" 
15 ••/1{ 

.-
16 s/1~ 

17 '*fts 

SONDEO EN: 
PCA-1 

o. 
11 Suelo limo - arcilloso y 

! arcillo limoso color café. 
2 .. h\I. Contenido en % de limo 
31 y arcilla 98%. 

' -. t> 
4 

1 

1 

1 1 1 1 
1 1 
1 

1 
1 

1 

1 1 ! 1 
1 1 ! ...... h"' - -- ..,. __ ... 

' ' 1 i 1 

-
: 1 1 1 ¡ 1 

•• _J 
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PROFUNDIDAD O CONTENIDO NAT. DE AGUA •4 NUMERO DE .ci 

EN m. • LIMITE LIQUIDO % GOLPES 
E DESCRIPCION Y CLASIFICACION 

+ l MIT P~ AST C.O º(, e;; -· 
~ "' 11 ,,. . 

1 Limo-arcilla y arcilla-limo 
1 ' 

1 
color café. 

2 - ·C.l. Qu =O. 7 kg/cm2. .;>· 

3 .- - l -
4 

,_ 
.Cibs 

Arcilla café con intercalaciQ 
nes de arena fina y limo , de 

s ~~/¡; consistencia firme a dura. 
~ ~H. i 6 ~ 

:c.\. qu = 1.5 kg/cm2. 
7 

1 

8 A ,. -
9 

10 .,... 1 - ¡ 

11 • 
Arena-limo con grava fina, 

C.\. de color café y en estado 
12 ~¡,s compacto a muy compacto. 

13 lt ~c/rr: Qu = 2 .5 kg/cm2. 

14 - :;c/¡5 
'"' 

15 
,. - s/¡:; . ~ -

16 LL " S~fi~, -
~NDF.Q EN: 

PCA-2 

1 
Suelo limo-arcilloso 

2 
y arcillo-limoso de color 

ti.. café. 
Densidad= 2.63 

3 11 ,. Contenido en% = 92%. 
-

SONDEO EN: 
PCA-3 

1 

. - Suelo limo-arcilloso y arci-
' - llo-limoso de color café, 

2 (L Densidad = 2. 63 

1 
Contenido en % de limo y 

1 
1 

1 
arcilla = 99%, 

3 il-·•i ~ ¡ 
IÍI 

' i· 1 

i 1 

1 1 
1 i ! 1 1 

2 7/15 golpes/cm. l ARCILLAD ARENAC:] D Prof. 1 
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Zona Poniente. - Se realiz6 un sondeo a 11. 5 m de profundidad uti­

lizando un muestreador de pared delgada tipo shelby; se anexan los results. 

dos del estudio: 
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ZONA PONIENTE 
N.A. F. 2 • 5 O m. 

- -
PROFUNDIDAD O CONTENIDO NAT. DE AGUA •4 j NUMERO DE J_i ENm. • LIMITE LIQUIDO "lo 

GOLPES OESCRIPCION Y CLASIFICACION 
'4- ~ M!3 ~~ AS T '.(O :.{t 11 ~ , . ~r, 2 •i> ~ 

p,s ll Limo - arcilloso inorgánico 

1~· 
café, plasticidad de media 

LO 1 a baja.· - ,_. -- - -e--

l.5 1 í 1 1 qu = 0.6 kg/cm2. 1 

Lor 1 -..- -' - ' 
NA.¡ -

1 1 ~ .5',_ 2 ll 
1 

~.o .~ 
1 1 

1 1 ' 1 J Arcilla limosa inorgánica 3.c: i - café de baja plasticidad. 1 1 
1 1 

1 
1 ' 1 

4.~ . 1 1 
- 1 t 1 ! 1 i 

•u= 1.2 kg/crn2 "J 4.5 1 ¡ 1 1 C\. 
1 J l '"' 

,_ 
1 

1 
1 1 s.cL - l 1 . ,_ ·- 1 1 1 
1 5 •• 1 1 

6. ~ 
,,_ 1 i 1 

,- 1 ' 1 

1 6 •• 1 ! 1 Limo arc!Jloso café de b:J 
! 1 

1 
; 

1 r, plasticidad • 
~J. 1 i 1. ( 1 ! ! qu = 1.8 kg/cm2. -

1 1 1 1 1 1 1 
-------· 

7 .!, 1 ' 
Arena limosa inorgánica 

' 100 café compacta y firme • 
1 1 1 

1 

1 1 lfi¡\, 
8.• ·- 1 " qu = 3 .4 kg/cm2. ·- ! 1 

' '¡120 

8 •• 1 jJ,~~· ! 
1 i 1 Arena fina y mediana café 9,n 1 

-:l1st> 
1 

1 1 1 IFc 
con gravilla compacta y 

~.s; firme. 

; o.~ . -,,1\0 
Qu = 3.8 kg/cm2 • 

- r'l 
; 0.1 ArcÜla con arena fina y gra--:,r!>') 1 

l.h 1 l(\, 
va, compacta y muy firme. l .. -

1 
110.9 Qu )> 4 kg/cm2 • 

11.~ 

1 1 
!11'5 

i 
1 1 1 

1 : 1 i 
1 :1 

j l i 1 
¡' .1 

1 
1 r' ' 1 ¡ ! ! 
1 . 
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Zona Central. - Se efectuaron 2 sondeos a profundidades de 13 y 15 

m.respectivamente utilizando el muestreador estandar, para estimar la com, 

pactaci6n o consistencia, en seguida se describen los resultados: 
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PROFUNDIOAD! O CONTENIDO NAT. DE AGUA ".4 NUMERO DE .a 
• LIMITE LIQUIDO ºlo GOLPES 

e OESCRIPCION Y CLASIFICACION 
EN m. ... 1.IMIT.f: Pl,AST CO ~/, - 8 ' . .. .-. Cñ 

1 1 SONDFO 1 
Limo café de baja plastici-

2 ... ~\ dad y lente de arena fina. -
3 . q,, = 0.4 ka/cm2 . T 4 .1 

5 - Arcilla limosa café de baja 
plasticidad. 

6 l:71u IA '" 
C.\. 

7 l.. ·= qu= o.a kg/cm2 

8 

9 """'""' 
Limo arenoso café. 

10 . Arena limosa café con grava • • -
11 . S'I-\ ... 
12 'i"\ qu = 1.5 kg/cm2 -
13 - . "" . .,, 

SONDEO 2 
1 A 

~ 

# 

2 " Limo café de baja placti-- cidad. 
3 ""\. 
4 

qu =O. 7 kg/cm2. 
·--1· 

5 - Arcilla limosa café de baja 
u - '-\. plasticidad. N ._,. 

6-,___ .•. l ,_ 
,_ -

7 .L. ,. qu = 1.0 kg/cm2 • 

8 " , .. . Arena limosa café con grava 
9 . 

b'l. de consistencia media a --
10 1 . dura. 

:~ 

11 ' 'J 
12 - ..L .... .., qu = 1.9 kg/cm2 • 

13 l .• 
14 1 

1 n: 
"" " -

'~"' 15 Arena limosa café. 

i 1 1 
i1;.~ qu = 1.9 ka/cm2. 
'I 

1 1 
1 1 il 1 1 1 
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.. 
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1 1 .J. ' 1 1 

1 
! 

1: ~ 1 1 i -

ARCILLAD ARENAC:) D 1 



'•:'·'' 

6:0 

JV OONCLUSIONES 

Al terminar el presente trabajo se distinguen detalles importantes que pu~ 

den ser 'lltiles para el análisis y diagnóstico general, pudiendo se llegar a con 

clusiones interesantes: 

Con respecto a la geología regional esta bien definida. La sismicidad lQ.. 

cal corresponde como se dijo a la macrozona de baja sismicidad y por lo tanto 

pasa a formar un p_roblema de segundo orden. El clima es favorable a la agri­

cultura al contar con un basto sistema de riego. 

La ciudad es jóven y con gran potencial económico como toda ciudad del­

valle. Las construcciones constantemente mejoran al hacerlo la economía de­

sus habitantes; en la mayoría son casas de un nivel, pocas de 2 niveles y es­

casas construcciones mayores de 2 niveles. Es evidente que la capacidad so­

porte del subsuelo es suficiente para las edificaciones existentes, las profun­

didades de desplante varían por lo general entre O.SO a 1.20 m en estructuras 

ligeras y de 1. 60 a 3. 00 m en el caso de las importantes. La capa superficial 

en la ciudad tiene expansión y por ser un material muy fino debe desalojarse. 

Existen 2 tipos de cimentaciones primordialmente, superficiales con zapª­

tas corridas de mampostería de sección trapezoidal o rectangular (ciclópeo).­

Del tipo profundo, con zapatas aisladas rigidizadas a la estructura con trabes 

de liga: pilas de concreto y losas de cimentación. 

La estratigrafía de los suelos de depósito de Guasave estudiada en dife­

rentes lugares da una clara imágen de ella pudiéndose hacer una zonificación 

que a continuación se tratará: 
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ZONA NORTE. 

En el primer estudio se observa que el contenido de humedad del suelo a 

la profundidad de 3 m está muy cercana a la del l!mite l!quido, determinado -

de la muestra a esa profundidad, esto se debe a que el nivel freático se lóca­

liza ah!; además se trata de un estrato arcilloso blando, ya que se necesitan­

de 10 a 15 golpes para hincar el muestreador estandar 30 cm. A medida que la 

profundidad del sondeo aumenta, lo hace la resistencia del suelo a la penetra 

ción que va de un kg/cm2 a valores mayores de 4 kg/cm2. 

Se podrán cimentar estructuras ligeras en el primer estrato, tomando una­

resistencia de trabajo que no exceda del 50% de la capacidad de carga qu. Es 

de tomarse en cuenta el valor expansivo del material para elegir el tipo de ci­

mentación, por lo que respecta a los estratos inferiores se podrán cimentar -­

estructuras pesadas. En el estudio segundo se encontró el nivel freático a --

1. 5 m, las resistencias qu variaron de O .4 a 2. 7 kg/cm2, pero existió en el­

sondeo 2, incremento de resistencia máxima (2. 7 kg/cm2) en el estrato 5.5 -

-9.5 m, bajando a 1.6 en el siguiente y aumentando hasta llegar a 3.0 kg/cm2 

al final del sondeo. El otro (S-1) su comportamiento es de resistencia progre­

siva que va desde 0.6 a 2 .5 kg/cm2. 

Por lo que se aprecia, resulta un poco mejor el suelo, el de los terrenos­

ejidales y es por eso que ah! se localiza la zona industrial. 

ZONA SUR. 

Se observa al comparar la humedad del material in-situ con el l!mite l!qaj_ 

do, el estrato a esa profundidad es consistente siendo arcilla de baja plasticl 

dad. El valor soporte var!a de 5. 9 a 17. 7%, se explica porque el origen es --
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sedimentario y en algunas zonas se encuentran lentes de arcilla - arena fina, 

que mejora a la capacidad de carga. los valores de expansión expresados en 

porciento, son el tos, se observa que debido a ellos aparecen grietas y fisu­

ras en el pavimento, banquetas y en algunas estructuras ligeras. 

Por no tener tendencia de crecimiento hacia esta zona, no se realizaron -

sondeos profundos. 

ZONA ORIENTE. 

Se concluye que superficialmente y hasta -3. 6 m se encuentran suelos 

limo arcillosos pertenecientes al grupo CL-ML de resistencia a la penetración 

media y baja, susceptibles a colapso bajo saturación. Además el valor de -­

qu es O. 7 kg/cm2 • De 3. 6 a 9. 5 se encontró arcilla, arena fina y limo de con. 

sistencias firmes a duras, el valor qu es de 1. 8 kg/cm2. 

A profundidad mayor y hasta 17 m se encontró un estrato de dep6 sitos -­

sedimentarios de arenas limosas, con poca grava cementada color café en es­

tado compacto a muy compacto; qu varió de 1.8 a 2 .5 kg/cm2 • El nivel freátJ. 

cose detectó a - 5.5 m. 

En los pozos a cielo abierto se fabricaron muestras cllbicas inalteradas y 

se vió que el contenido natural de agua resultó ser más elevado que el l!mite 

líquido, en los ensayes de saturación bajo carga a valores cercanos a 1 kg/cm2 

la deformación es muy grande en relación a la natural, de donde el riesgo de­

colapso. 

ZONA PONIENTE, 

Se puede considerar que un estudio es representativo del estado general­

de la zona; el nivel freático se localizó a -2 .so m. El contenido de humedad 
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natural del suelo alcanzó valores cercanos al lfrnite l!quido y como cense---

cuencia el valor en el primer estrato de qu fué 0.6 kg/cm2; con alto valor ex-

pansivo de -3.00 a -6.00 m. La baja plasticidad hizo valer a qu, 1.2 kg/cm2 

de 6 a 7 subió a l. 8 kg/cm2 y alcanzando a - 11. 5 m qu un valor 4 kg/cm2 

existiendo arcilla con arena fina y grava cementada compacta y muy firme. 

ZONA CENTRAL. 

La estratigrafía puede considerarse uniforme, encontrándose el nivel fre~ 

tico a - 5. 50 m. El primer estrato consiste en limo café de baja plasticidad y 

qu = 0.4 kg/cm2, el segundo con contenido de humedad natural cercana al Ir-

mite l!quido pero tratándose de arcilla limosa de baja plasticidad; la resisten-

eta mejora ligeramente hasta -8 • 00 m. De ah! en adelante mejora y alcanza -

valores del orden de 2. O kg/cm2 , encontrándose limos, arenas y gravas de -

consistencia media a dura. 

En general el primer estrato en todas las zonas es susceptible de colapso 

bajo saturaci6n y se recomienda no construir estructuras pesadas con ciment.ª-

cienes convencionales por no ser un suelo con suficiente capacidad de carga-

para garantizar estabilidad. 

Por contar con poca superficie legal la ciudad, en el futuro tendrá que --

contemplarse la posibilidad de construrr verticalmente y en zonas de inunda--

ci6n, lo que representa estudios de cimentaciones completos para elegir la -

mas ventajosa. Además se tendrá que pensar en controlar parte del gasto del 

arroyo Ocoroni y as! incrementar el desarrollo regional, teniendo una nueva -

zona de construcci6n que no se inunde en tiempo de crecientes. 
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FIG t. CARTA SISMICA. DE LA 

REPUBLICA MEXICANA 
1969 
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APENDICE 3: 

Los minerales se arcilla son en esencia cilicatos hídricos de aluminio y. 

ocasionalmente , silicatos de magnesio o hierro. Son estructuras ctistallnas 

salvo raras excepciones y en la pr&ctica ingenieril es frecuente describir­

las como compuestos de partículas coloidales, cuya estructura puede ser -

en forma de !&minas o copos como ocurre en todas las substancias cristali­

nas, los &tomos de los copos aparecen ordenados en unidades y en este ca­

so de !&minas. En los minerales de las arcillas, las !&minas pueden ser de­

dos tipos sílice y alCimina y su estructura enrejada de los minerales constit,!;! 

yen la base esencial de su clasificaci6n; en tres grupos principales, las -­

Caolinitas, las Mont morillonitas y las Illitas o Hidromicas (así nombradas­

por tener una semejanza estructural con las micas). 

El ingeniero proyectista y constructor debe ponerse a la espectativa --­

siempre que se encuentre arcillas en un terreno destinado a recibir una es­

tructura, pues la experiencia a demostrado que, en algunas circunstancias, 

acontecen fenOmenos "imprevisibles 11
• La investigaci6n de algunos minera­

les iniciada por los años treinta, ha suministrado pruebas de que se podría -

haber hecho alguna predicci6n acerca de las propiedades de las arcillas en 

beneficio de los proyecitos. La identificaci6n completa de los minerales -

tal como requiere los trabajos ingenieriles, exige el empleo de métodos ana­

líticos, Es importante anotar que raras veces las arcillas se encuentran en 

estado puro, por lo general existe la presencia de más de un tipo, tanto el· 

porcentaje como el tamaño intervendrán en la determinación de las caracte-
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rfsticas finales del material c~mpuesto: las caolinitas est6n constitufdas to­

das las pertenecientes a este grupo por una ltlmina de silice tetra6drica y una 

16mina de alflmina octaédrica, combinaci6n que se repite indefinidamente den-

tro de su estructura. Son arcillas muy estables a causa de sus caracterfsti-

cas inexpandibles, ya que impide la introducci6n de agua entre sus partfcu-

las, ocasionando que todo efecto desestahilzador queda reducido y cuando -

est6n humedas son moderadamente pl6sticas. Su coeficiente de fricciOn inter . -
na es mayor al de cualquier mineral arcilloso. · 

Las montmorillonitas se componen de una 16mina de alú.mina y dos de --

silice, al no existir una ligaci6n entre sus ltlminas en presencia de agua -

sus moléculas son atraídas y se insertan entre ellas causando el fen6meno de 

hinchamiento o expansi6n. Al saturarse y desecarse sufre contracciones li--

neales acusando agrietamientos apreciables, ver foto. 
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Si se apoya en ellas estructuras pesadas pueden experimentar bufamlentos y 

dados, sin hablar de los pasibles fracasos sobre todo en pavimentos y Josas de­

concreto que se coloquen directamente sobre estos terrenos y los taludes natur!!­

les como artificiales están sujetos a deslizamientos y fluencia en tiempo hllmedo. 

Las bentonitas producto de cenizas volcánicas son un ejemplo claro por su capa­

cidad de dilatación, sin embargo esta capacidad puede ser utUizada favorable-..;­

mente en especial para impedir fugas en depósitos y canales. 

las lllitas son arcilla con características semejantes a las montmorillonitas, 

salvo algunos cambios en su composición química. Cuando se examina al micro.J!. 

copio electrónico sus copos constituyentes forman por lo general agregados, és­

to impide una alteración al contener agua dentro de su estructura pero no deja de 

existir cambios volumétricos. 

A continuación se muestran las densidades de las arcillas estudiadas: 

Caolinitas 

Montmorillonitas 

Illitas. 

2. 6 a 2. 68 

2.2 a 2.7 

2.64 a 3.0 

De los valores anteriores puede deducirse que la densidad de los materiales 

arcillosos no es una caracteñstica que sirva para diferenciarlas. 

los limos son partfculas finas de tamaño intermedio entre arcillas y arenas, 

en términos granulométricos generalmente pasan la malla número 200, cuando se 

encuentran en estado suelto pueden emerger del fondo de una excavación o perfQ 

ración. Son suelos muy inestables y se confunden a veces con arenas flurdas -

muy finas, pueden subdividirse en dos clases: limos in::>rgánicosºy orgánicos. 

Los primeros son suelos de grano fino con baja plasticidad producto de __ _ 



·7D 

la alteraci6n de las rocas, llamtindoseles por ello polvo de roca. En los ti 

pos m6s pl6sticos contienen minerales cuya particularidad es la de tener una 

disgregaci6n en forma de escamas y debido a su suave textura, son confundi-

dos en ocasiones con arcillas, sin embargo la manera m6s f6cil para dlfe--

renciarlos es efectuando el ensayo del sacudimiento. 

Los segundos son suelos de grano fino de plasticidad media o alta, me~ 

• ciados con partículas de materia org&nica, pudiendo ser est!ls de origen ve-

getal o animal. Los suelos que lo contienen varían su color de gris claro ·a 

gris oscuro, y con su olor caracterfs~ico son f&cilmente reconocibles al de§. 

componerse la materia org&nica que contienen. 

Las arenas son suelos que granulométrlcamente se encuentran entre los-

que pasan la malla número 40 y se retienen en la nCimero 100, por lo tanto, 

de ditlmetros mayores que limos y arcillas. 

Dependiendo de su origen litol6gico y de su estado de meteorlzaciOn son 

resistentes, y una de sus características es la compasidad relativa, relaciOn 

entre relaciones de vacíos, otra es su ttngulo de fricción interna y su resis-

tencia al esfuerzo cortante. 
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APENDICE 4: 

SegC!n el contenido de agua en orden decreciente, los suelos suscepU-

bles de ser pl6sticos pueden presentar los siguientes estados de conststeJl 

cia: 

Estado llquid9: con las propiedades de una suspensiOn y con sus cara_s · ·· 

tedsticas. 

Estado semiltquido: con las propiedades de un fluido viscoso. 

Estado pl&stico: en que el suelo sOlo se comporta pl&sticamente, de --

acuerdo a la definiciOn anteriormente mencionada. 

Estado semi-sOlido: en que el suelo sOlo tiene apariencia de sOlido, pe-

ro aún disminuye de volumen si se sigue secando. 

Estado s6lido: en que el suelo no tiene cambios volumétricos aunque -

siga secando. 

Las fronteras entre cada uno de estos estados, que en principio son di-

freiles de determinar con precisiOn, fueron estudiadas por Arthur Casagran-

de y dadas a conocer de la siguiente manera: 

Estado Hquido 

11 semiUquido 

- - - - - - - - límite líquido 

11 plástico 

- - - - - - - - Lrmite plástico 

11 semis6lido 
- - - - - - - - límite de contracción 

11 sólido. 



En la actualidad son usados otros partlmetros: 

El índice pl6stico, evidentemente mide el intervalo en el que el suelo se 

encuentra en estado pl6stico y sus par6metros son el límite líquido y el Umite-

plbtico. 

La actividad "A" de las arcillas, de la que Skempton dice que indica el -

tipo de arcilla que predomina en el suelo (estos tipos fueron estudiados con-

ante~oridad). "A" alcanza valores en las caolinitas hasta de 0.38, en illi-.:.. 

· tas o. 9 y a veces mayores que 7 en montmorillonitas: como puede verse el --

conocimiento de la actividad de las arcillas es de suma importancia. (Cuyo -

valor se obtiene de la ecuaci6n siguiente) 

"A" == I 
% de peso de suelos m&s finos que 0.002 m 

Obtencibn de los límites en el laboratorio: 

Límite líquido (LL}. - Remoldeando el material de suelo que pasa la ma-

lla número 40, colocarlo en una copa de Casagrande (Foto !) , para formar --

una ranura de las dimensiones especificadas en la Fig. 5. El contenido de -

agua con el que la ranura se cierra a los 25 golpes es el que se conoce co-

mo límite líquido: a mayor contenido de agua, un suelo cierra su ranura con-

menos golpes. 

El contenido de agua en el límite líquido se obtiene cuando a los 25 gol-

pes los labios de la ranura están en contacto en· una longitud de 10 mm. 
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Límite pl&stico (LP). - Se hace rolar entre las palmas de la mano, sobre un 

papel secante o un vidrio, un cilindrito de material de suelo hasta que se 

agriete y desmorone; se encuentra en el límite si lo anterior pasa precisa-

mente cuando tiene 3 mm de di&metro. Foto 
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Limite de contracciOn (LO).- Teniendo en cuenta que la mayoda de los sue­

los no presentan pr6cticamente disminuciOn de volumen durante el proceso de 

secado abajo de este límite, se seca la muestra totalmente y el contenido -

de agua que llenaba los vacíos ser6 el límite buscado. 
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APENDICE 7: 

Las relaciones volumétricas y gravimétricas. 

En forma simplificada, un suelo se considera constituido por parUculas 

sOUdas, agua y aire. La Fig. 6 representa esqueméticamente como se PU.! 

de considerar el volumen y el peso de una muestra de suelo. 

...;.. 

rt~ ~l ~llU Wto 
V, v., Ww 

v, ti t W1 • 

11·~ ~l 
FIG. 6 VOLS. Pt.~os 

En donde: 

Vt = Volumen total 

Vv = 11 de vacíos 

Vs = 11 de sblidos. 

Va = 11 de aire. 

V = 11 de agua. w 

Los sub-índices de los pesos tienen el mismo significado. 



Relaciones: 

Porosidad. - Es la relaciOn entre el volumen de vacíos y el volumen to-

taI, dado en%. 
V 

V 
n• -x 100 

Vt 

RelaciOn de vaclos.- La relaciOn de volumen de vaclos al de solidos. 

e= 

V 
V 

La porosidad puede expresarse en funciOn de relaci6n de vaclos de la -

siguiente manera: 

n= 

V 
V 

= 

Vv v-
s e = l +e 

Grado de saturaci6n. - La relaci6n del volumen de agua al de vaclos: 

G= 

Considerando los pesos de las partes liquida· y sOlida se establecen las 

siguientes relaciones gravimétricas: 

Contenido de agua. - Relacibn del peso del agua al de s6lidos. 

w::: 

Peso específico de sólidosº - En el sistema métrico decimal es numérl-

camente igual a la densidad relativa de las partículas sólidas y está ex--

presado por la relaciónº 
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a) Peso volumétrico seco.- Es el peso del suelo seco por unidad de volumen. 

b) Peso volumétrico de s6lidos en su estado natural. - Se define igual al an--

.terior, pero se le agrega el peso del agua al peso de los s6lidos resultan-

do ser: 

a) ( Y-:.'= \))'? 
\/4c, 

'., ... , 

Compacidad relativa.- En suelos constitu!dos principalmente por partículas 

gruesas (arenas y gravas) es un concepto interesante. 

C'(" : e IMª" - e~~ 
e >'V'l.o'>C. - e 'rt, \"" 

en donde~ máx se refiere al estado más suelto del material,~ m!n. más -­

compacto del mismo y~ nat. al estado natural. 

Pueden establecerse otras relaciones derivadas de los anteriores, -

pero se puede considerar inicialmente satisfactorio , con lo expuesto ant~ 

riorrnente. 
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APENDICE 8: 

Si se quiere conocer el comportamiento mecánico de un suelo , as! como sus 

características particulares, es necesario hacer uso de un laboratorio en donde -

efectuar las pruebas correspondientes. Se describen los procedimientos a seguir 

para realizarlas, y además los diferentes tipos que cornunmente se llevan a efeQ. 

to en cualquier laboratorio especializado. 

Algunos ensayos de corte se realizan con drenaje, es decir, que se permite 

la salida del agua de los poros, que tiende a salir al aumentar la presión a tra-­

vés del contorno de la probeta. El mayor o menor drenaje que pueda realizarse -

antes de la rotura influye notablemente en los resultados, y en los suelos cohe­

sivos de baja permeabilidad el drenaje durante el ensayo depende de que se per­

mita o no la consolidación bajo carga normal antes del corte y de la velocidad de 

la fuerza de corte • 

Arthur Casagrande, basándose en las consideraciones anteriores , produjo la 

siguiente clasificación de los ensayos de corte. 

Ensayo rápido (de símbolo Q). No .se permite la consolidación ni el drenaje, 

es ensayo no drenado y se ejecuta rápidamente, es más fácil de realizar en apa­

rato triaxial, (foto) que en corte directo. 



. 
Envolvut\• 
de fv\ohr) 

Flg. 7 ... 

.. 
. . . ;,, . 

>\. 
9 

a; 
.,. ___ _ 

~ 

.. 
Flg. 8. 

.................. ~-· - .. 

1 ...... 

Ensayo de compresi6n simple (U). - Si se realiza con arcilla saturada y en un 

tiempo de 10 a 20 min. dtl resultados esencialmente idénticos al ensayo Q, -

Ensayo rtlpido con consolidaci6n (Qc). - Se llega a la consolidaci6n comple-

ta bajo carga normal antes de iniciar el propio ensayo de corte y después -
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se aplica la fuerza tangencial (ensayo directo) o se incrementa la fuerza cortan­

te hasta la rotura (ensayo triaxial). 

Ensayo lento (S) .- Después de terminada la consolidación se inicia el ens'ª­

yo de corte, se realiza lentamente, con drenaje y que todo exceso hidrostático -

"u" producido por las deformaciones, tiene tiempo de disiparse por consolida-­

cidn adicional. La comparación de los tipos anteriores de ensayo de corte indica 

que en suelos cohesivos saturados, el ensayo S dá la máxima resistencia al cor­

te, el Q dá la m!nima y el Qc dá resistencia intermedias, que en pruebas drena­

das la resistencia al corte de suelos cohesivos es mayor cuanto menor es la ve­

locidad con que se induce las tensiones tangenciales. 

En ensayos no drenados cuando no disminuye el contenido de humedad y por 

lo tanto, no hay consolidaci6n ocurre lo contrario: en este caso los efectos de -

fluencia plástica predominan en el resultado de los ensayos de suelos cohesi--­

vos saturados. La resistencia al esfuerzo tangencial aplicado lentamente, en -­

esas condiciones resulta apreciablemente menor que si el esfuerzo se aplica con 

rapidez. 

Las pruebas de compresión triaxial son mucho más refinadas que las de --­

corte y en la actualidad son, con mucho las más usadas en cualquier laborato­

rio para determinar las características de esfuerzo de deformaci6n y de resisten. 

cia de los suelos. Teóricamente son pruebas en que se podrían variar las --­

presiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre un espécimen de -

suelo, efectuando mediciones sobre sus características mecánicas en ------
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forma completa, por sencillez en su realizaci6n, los esfuerzos en dos dire.Q, 

clones son iguales. Los especímenes son cilíndricos y estlln sujetos a pre­

siones laterales de un líquido, que de ordinario es agua, del cual se prote­

gen con una membrana impermeable para lograr el debido confinamiento, la -

muestra se coloca en el interior de una cllmara cilíndrica y hermética de luq! 

ta con bases metlllicas, en éstas se colocan piedras porosas cuya comunics_ 

ci6n con la bureta exterior puede establecerse a voluntad mediante tubos de­

pltlstico. El agua de la c6mara puede adquirir cualquier presi6n deseada por 

la acci6n de un compresor comunicado a ella y la carga axial se transmite­

ª la muestra por medio de un v6stago que atraviesa la base superior de la -

ctlmara. 

La presi6n que se ejerce con el agua que llena la c6mara es s6lo nor-­

mal, por ser hidrost6tica y produce esfuerzos principales sobrei la muestra. 

Fig. 7. En la base, obra también la misma presi6n pero ademtls, en esas -

secciones actúan el efecto de la carga transmitida por el vfistago desde el -

exterior que ejerce una presi6n sobre la muestra: a esta presi6n en mec6nica 

de suelos se le conoce como esfuerzo desviador. En direcci6n axial actúa -

una presi6n ~ , que también es principal y que vale: '\f.= ~+ p 

El estado de esfuerzo en un instante dado se considera constante en to­

da la muestra y puede analizarse recurriendo a las grfificas de Mohr. Fig. 
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Debe observarse que en una cllmara triaxial el suelo estll sujeto a un -

estado de esfuerzos tridimensionales, que debería tratarse como la soluciOn 

general de Mohr que son tres círculos diferentes, pero como dos de los es-

fuerzos son principales (el menor y el intermedio), se tiene dos círculos S.2, 

lamente, pudiéndose considerar como un estado plano de esfuerzos. 

Los ensayos de simple corte directo pueden a veces usarse con fines -

similares a los triaxiales, pero el control exacto de las variaciones y el -­

contenido de humedad es mlls difícil; el de corte por torsiOn es un ensayo -

con fines de investigaciOn. 

El ensayo de aobfe corte directo tiene la ventaja de que no hay que sa 
.• -

car la muestra de la camisa del tomamuestras; sblo que esta ventaja es pr2 

blemética, porque el empleo de camisas anulares especiales aumenta el es-

pesor total del muestreador y su coeficiente de superficie, incrementa el -­

riesgo de alterar la muestra además de debilitarla. 

Se han tratado los problemas referente a la determinacibn de la resis--

tencia al esfuerzo cortante de dos tipos extremos de suelo arena dura y arel 

lla saturada; pero poco se ha dicho de los numerosos tipos intermedios. -

Existen separaciones arbitrarias pero se necesita aún investigar en el cam-

po y en el laboratorio combinadamente, para fijar reglas claras y sencillas 

sobre este asunto. Las pruebas de compresiOn triaxial en suelos fricciona.n 

tes es muy difícil de efectuar, pues generalmente las muestras se desmoro-

nan y se recurre a las pruebas de vacío. A pesar que se hará el anlllisis de 
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muestras alteradas, los datos contenidos son aceptables para tener idea del 

comportamiento real de las arenas en sus estados naturales, si ellas po-­

seen un aglutinante natural se puede efectuar una prueba de tipo standar. 

En la conferencia celebrada en 1946 sobre la resistencia al esfuerzo -

cortante de los suelos, que preparo el U .s. Engeneer Corps, se hizo notar­

que en general es mejor estimar la resistencia al cortante de las arenas, -­

que analizar un nCimero limitado. de ensayos con un gran nCimero de mues-­

tras. Se recomendo, para estas estimaciones un &ngulo de fricciOn interna -

de 35º para arenas densas de granogrueso y de 30° para arenas sueltas. -

Emplear valores mayores implica una justificaciOn exahustiva que no siem-­

pre es prlictica. 

La permeabilidad de las arenas en estado suelto dependen de dos .cantJ. 

dades: di6metro efectivo (*) y coeficiente de uniformidad (**). 

(*) Conocido también como D40es el di6metro de la partícula que corresponde 

a p = 10% de la curva granulométrica de modo que el 10% de las parUcu-

las son m6s finas que ]),0 y el 90% restante m6s gruesas. 

(**) Cu= O.o/I>t0en donde º'° tienen un significado similar a D 4o • 
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APENDICE 9: 

La teoría de Terzaghi es aplicable en casi todas las cimentaciones supe.! 

ficiales, tanto para suelos cohesivos como para friccionantes. Su grado de -

confiabilidad queda limitado hasta que no se rebase una profundidad de des-

plante mayor a 2 veces el ancho de la zapata. 

La capacidad de carga propuesta por el maestro es la siguiente: 

qc = CN c + '{ Df Nq + 

donde: 

1 '( BNr 
2 

Falla general 

qc = PresiOn m6xima transmitible al cimiento por unidad de longitud. 

C .. Cohesión. 

Ne, Nq, N't = Coeficiente adimencionales que dependen del 6ngulo de fricción 

interna del suelo. (Factores de capacidad de carga) 

~ = Peso volumétrico del material en su estado natural. 

Df = Profundidad de desplante. 

B • Ancho de zapata. 

q0 • ~ C~c + '( Df N'q + t '( B Ni Falla local. 

En éste caso: 

N'c• N(¡, Ny = Coeficiente reducidos de manera que tan ,r·~ 2/3 tan ~ 

La diferencia entre falla local y falla general estriba en la posibilidad -

de que la estructura de cimentación deje de funcionar totalmente o solo en -

una parte (por la clase de cargas que se trasmiten o por las condiciones del 

terreno) • 



Para zapatas cuadradas: 

q
0 

= 1.3 CNc+b'Df Nq + 0.4 ~BNt 

Para zapatas circulares: 

qc = 1. 3 CN e + '! Df N q + O. 6 'le Y' N _. 

Donde"T~es el radio de la zapata. 

Se obtienen de las gr6ficas adjun-

tas. 

l Df de las expresiones anteriores hace referencia a la presi6n EFECTIVA -

en el punto donde se v6 a desplantar por lo que Y se transforma en "g' 

en el caso de que exista agua subterr6nea y Df debe tomar por cada es-­

trato en caso de que los hubiera. 

Terzaghi valora a Ne = 5. 7, Nq = 1. O y a N = O en el caso de suelos 

puramente cohesivos por lo que su fOrmula queda: 

qc • s. 7 e + ~ Df 

que es un valor muy conservador y es debido a ésto que, Skempton hace -­

que Ne vade dependiendo de la relación d/B de manera que qc aumente -

razonablemente. En este caso D es la profundidad de entrada del cimiento 

en el estrato resistente y B el ancho del mismo. 

qc = C Ne+ ~ Df ~ es la f6rmula de Skempton, que como se vé es 
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igual a la de Terzaghi, pero con las consideraciones anteriores. Esta fOrm~ 

la puede utilizarse para cimentaciones en arcillas tanto si se desplantan -

superficialmente como si lo hacen en profundidad. 

Meyerhof propone una fOrmula semejante a la de Terzaghi, con la di-

ferencia de que los coeficientes se obtienen con ciertos refinamientos que 

est6n fuera del alcance de este trabajo. 
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