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i 
INTRODUCCION 

EZ modelo de desarrooZZo del país, ha oonve1,tido a Za Cd. de Méxioo en un 

poZo,de ooneent1•aoión de aot-ividades diverosas;oroig·inando con ello un CI'e 

<:imiento anáz•quico de Z amu me troopo l i·tana, croeando pI'obZemaiJ de oonur>ba -­

aión muy g1'aves. 

El creoimiento demog1•áfiao que pI'esenta el D.F. ,da lugar' a una -

seroie de diversos p1•0!.>Zemas a los c:uaZes hay que dar soZuoión,ast como sa 

tisface1' las demandas de la cada ves mayor' pobZaci6n,como son: Za dota 

aión de agua, luz y d1'enaje;uíaa de oomunicació'n y otI'OB, 

Po1' otr>a parte;la situación geogI'áfica y Zas caracter>ist-Ccas 

propias del subsuelo de una gr>an pal'te del D.P. ,a ocasionado desde t-iem­

p::!B pasados prooblemas de Jngenier>{a,que roepI'esentan aeI'ios obstaoulos al 

deaar>I'ollo del. pa{a, El eje1TTF'lo más palpable es el del hundimiento de la 

Cd. de México que 1'egiafra un hundimiento var-:able de 5 a 20 cm al año -

¡¡ wi hundimiento gener>a l de 5 a 7 mts. 

El desoonocim?'.ento de los mecanismos de deforomación de los suelos blan­

dos da lugar' a uoluciones Ín<:éic~ei.wdaa que se traducen en pé1'd1'.das eoonó­

;,r~eas po1' la desviación de l'C..JW•Dos que pueden o debie1•an se1' ut-ilizados 

Dada la situación ee,}n6mfoa actual, la Ingenie1''Ía C:iv·iZ tiene 

el ei·an deber' de eBfor>zai't'e a? máxime pam minimi;1ur> loe Pi.Pn:100 de fa­

z¡"¡ en toda obJ>a de In(!e11ÍCPÍO. E'l co>1ocimiento de loD meuanimr/Oll de -­

deformación de Zoll mwlos bl.ir:<.f.:,s;objeti110 pr•·í.moPdial de e1.1tr7 Tél!ic,co-



adyuba;junto aon otl'a d:r>eaa de Za Ingeniel'{a, a impuZaa:r en forma máa --­

efectiva el deaa1'1'oZZo deZ País. 

En funoi6n deZ objetivo de este tl'alJa,io, eZ planteamiento gene­

ral fue deua1•1•0ZZado en 5 apal'tadoa de Za mane:r>a siguiente: 

ler. Cap!tuZo.- Composición y fol'maoión de Zas suelos blandos. 

Se anaZ!za Za est.ruotul'a de Los suelos bZandoe,eua aa-

materiatioau j'tuioo-qutmioaa y su forrnaoi6n en eZ medio ambiente. 

Se oonooen Zas propiedadea (Jl,(aZitativae de Zoa aueZoe 

bZandoa,Zos m~todos de identifioaoi6n y Zas l'eZaoionee gravimdtr>iaae. 

Jer. Capttulo. - CorrrooPtamiento meaániao e Hidl\7!.1liao de euefoe 

blandos. 

Se ve Za intima 1'elaoión que exi.ate entl'e suelo y --

agua;Zas p1'opiedades hidl'auZioas deZ auelo,su comportamiento en Zas 

1'eZaoiones es.fuel'zo-defoPm:wión y Zas pmebas de l.aboratorio más uti-

Zizadas pari'Ír.uZal'izando aquellas que refZejan más fielmente Zas oon-

díaiones ol'iginales de Zas suelos 

.;to. Cap-ítulo. - Tcol'fa u diceiio de sud0B b7.a1:dos. 

't:•ata tcorín !J mé'tor-!:oc rJe disef0 para eZ anáz.isiB -

de fallaa;pl'odzwidm; p01• laa aaraoteñ.aticas de laD relaciones esfueI:_ 

:Jo-deformaoi6n de loH auelos en eotudio. 

hto. Cap!tu fo. - T.r>atamiento de mielas blandos 

So vrn loe difernntes tratamim:toB que son utiliza -

dc111 para eatab(l.i:ial' loa uue Zoo con probZemaa de 1'1rniotenaia o defor• -

m1bilirüul. 



ii-i 

Condusiones.- Se da un bosquejo de la problemática a enfmntal' y Za 

, impoPtanaia que tiene ai seguir desaProZZando nuevas teor1:as,nuevos -

m1todos de diseño y un aonstante acercamiento entre eZ Ingeniero Civil 

y el suel..o. 



CAPITULO I 

al<lt:lc1ncroN y FORMACION DE SUELOS 

BLANDOS. 
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I.1 GENERALIDADES. 

La Historia de nuestro planeta desde su comienzo hasta nuestros días es antigua. 

Según las teorías más aceptadas, su fonnación <lata de hace apróximadamente 4, 500 

millones de ufíos. El enfriamiento <le gases y escombros cósmicos da lugar a la -­

atmósfera, la hidrósfera y la litósfera o corteza terrestre y masa interior. El 

espesor de la corteza terrestre se calcula de 1 O a 15 KM. sus principales e leme!!_ 

tos que la componen son: O. Si, AL, Fe, Cu, Na, K. La capa que suprayece a la -­

corteza terrestre fonnado por material no consolidado producto de la desintegra­

ción mecánica ó de la descomposición química de rocas pre existentes, se le cono 

ce como suelo. 

Un suelo está constituído por 2 fases: La fase mineral y la fase fluida. La pri­

mera corresponde a la parte sólida y la otra esta constituída por agua y gas. Un 

esquema representativo de las fases del suelo es el mostrado en la figura I-1 

1 { ¡~;:º". ,ti 
t Fase f-t 1 

Líquida 

v¡ 1; S<\IUL1: .! ~ 1 I +·•.,o.f .. q 

F ig. l · l Esquema de una mucstrn 
Je suelo. 

Según la fonna ó estructura del suelo, varían sus propiedades mecánicas. 
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I. 2. FO~IAC10.\I DEL SUELO. 

Cuando una roca es atacada por agentes de intemperismos químicos ó fisicos, 
existe una disgregación que dependiendo del tipo de agente da fonnación al 
suelo, si este suelo por efectos exteriores es transportado de su lugar de 
origen y depositado en otro lugar será entonces un suelo transportado, si 
no se transporta, entonces es residual. Los mecanismos de ataque se pueden 

incluir en 2 grupos: por desintegración mecánica y por descanposición quími_ 
ca. 

Por desintegración mecánica se refiere al intemperismo de las meas por --­

agentes físicos tales como: Cambio de temperatura, congelación del agua, -­

efectos de organismos, plantas, etc. Lo que da lugar a material grneso como 
la arena, algunos limos y muy pocas ocasiones arcillas. 
La descanposición química se refiere a la modificación mineralógica ó quím!, 

ca de las rocas por medio de la oxidación, hidratación y carbonatación. 
El mecanismo usual del suelo transportado son principalmente: Los glaciares, 
el viento, los ríos y corrientes de agua, los mares y fuerzas de gravedad. 

Como consecuencia de tal fenómeno, los suelos transportados, generan estruc­
turas cuyo ccmportamiento mecánico e hidraúlico esta regido por la orienta-­

ción de las partículas y su compacidad, esto quiere decir que influyen gran­

demente los mecanismos de deposición. 
En estos suelos podemos encontrar material que va desde las arenas gruesas y 

limos llegando inclusive a tener algunas partículas arcillosas. 

En cuanto a los residuales, su estructuración y su distribución interna son 
totalmente diferentes a los suelos transportados, su mecanismo de desintegr!!_ 
ción provoca que al dcscCJTiponerse se fonne tm material sumamente fino, cuya 
característica es la de que los granos individuales son angulares pero blandos. 

I.3. ESTRIJCTIJRA DE LAS PARTiillLAS MINERALES DE WS SUELOS. 

Suelos gnwsos. - Su principal característica es su forma equidirnensional; esto 
es, que las 3 dimensiones de la partícula son comparables, su origen se debe 
a la acción de Jos agentes mecánicos y en pocas ocasiones por ataques químico~. 
En estos suelos las fuerzas de gravitación predominan sobre cualquier otros,-­

es por esto que el canportamiento de las partículas gruesas es sim.ilar. .J 



Suelo fino. - Generalmente producto del ataque químico a las rocas, su fonna 
tiende a ser aplanada atlllque algunas poseen fonna acicular. Su característ.!_ 
ca es que por su fonna laminar 2 d:imensiones son notablemente más grandes -
que la tercera; en los suelos de fonna acicular, tllla d:imensión es más grande 
que las otras 2. 

CCl!lo consecuencia de la superficie específica de los suelos finos, ejercen -
sobre ellas fuerzas de atracción las cuales originan que el comportamiento -
entre estos suelos y partículas gruesas son diametralmente opuestas y aún -­
entre partículas finas varían notable~nte en cuanto a su ccmportamiento.-­
(Entre arcillas y limos por ejemplo) 

I.4. SUELOS FINOS. 

Denanin!llK>s suelos finos aquellos suelos que tienen una dimensión menor que 
0.006 ITl!l. que corresponde a los limos gruesos, el tamaño de una ultra arcilla 

es de 0.00002 a 0.0002 1!11\. las partículas menores de este tamaño no se deposi 
tan. 
La tabla siguiente muestra los diferentes tamafios de suelo así cano el nanbre 
que se le aplica al suelo en funci6n de su tamaño. 

Bloques 
Baleos 
Grava. 
Arena. 
Limo. 
Arcilla 

TABLA 1.1 

30 cm. 
15 a 30 cm. 

2.00 nm. (ó 4. 76 nm.) a 15 an. 
0.06 (ó 0.076 nnn.) a 2.0 mm. (ó 4.76 111ll) 

0.002 a 0.06 rrm. (ó 0.074 mm.) 
<::O. 002 mm. 

Los minerales que fonnan las rocas son solarr.ente una docena apróximadamente 

de las 2000 variedades conocidas, estos son: 
Cllarzo.- Bi6xido de silicio. 
Grupo de los feldespatos.- Silicatos aluminicos potásicos 6 alumínicos sodicos. 

(Ortoclasa y plagi6clasas) 

Grupo de las micas.- Silicatos alumínicos-potasie-0s canplejos (Biotitas, 
moscovitas.) 
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Gmpo de anfiboles.- Silicatos complejos de calcio, magnesio y hierro 
(llornoblen<la). 

Gmpo de los Piroxenos.- Silicatos complejos de calcio y hierro (Augita). 

Olivino. - Silicatos de magnesio y hierro. 

Arcillas. - Silicatos de aluminio complejos hidratados, los 3 grupos más 

importantes son la caoJ lnita, montorillonita e illita. 

Limonita y hematita. Oxidas de hierro hidratado y oxido férrico. 

De los agentes de descomposjción química que actuan en wrn roca se llega 

a un producto finnJ la arcilla. Estn. como y<1 lo vimos esta compuesta de -

silicatos de ahuninio hidratados y cn·algunas ocasiones silicatos de magn~ 

sio hierro u otros metales también hidratados. Como vemos, los minerales -

que mas predominan en un suelo son los silicatos. 

En la tabla siguiente se ~uestran los silicatos de mayor importancia para 

el Ingeniero Civil. 
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TABLA 1 - 2. 

SILICATOS DE ESTRUCTURA LllMINAR. 

Mineral Representación Fonna de las Tamaño de las 
Simb6lica Partirulas Partículas. 

')L{ 
Serpentina Aplanada ó 

~ 
fibrosa. 

p=\ d=0.3 a 3.P 
Caolinita Aplanada espesor e:1 /3 

8 a 1 /1 Od 

~ 
D.E. =O. 07,;.t 

Haloisita Cilíndrica D.I.=0.04.fl 

(2H2 O) hueca 
L.= O. 5.fC-

Talco 
~---B 

Aplanada 
~---B 

Pirofilita 
g---G Aplanada 
§---G 
~~---G Moscovita Aplanda 

----G 

~----B 
Venniculita -------Mg 

----B 
Aplanada 
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Tabla 1 - 2 (continuaci6n) 

Mineral Representación Forma de las Tamaño de las 
Simbólica Partículas. 

ILITA 
pq 

O O ----K 

~ 
Aplanada 

Montmoriloni ta :§---G Aplaruula 

'§---G 

Montronita l1§{--~-G Prismática. 
:Ea---G 

Clorita 
~------B.G. 

------B.G .Aplanada. 

d = Tamaño de la partícula G = Gibsita 
e = espesor de la partícula B Brucita 

l X lu- 3 

* DE Oiametro exterior 
* DI Diametro interior 
* L Largo 

* Las abreviaciones anteriores se deben a que la haloisita 
difiere de la caólinita (aunque es una familia de estas), 
en que las láminas estan enrrolladas en tubos. 

Partículas. 

d = O. 1 a )a. 
e = 1/10d 

d = 0.1 a }¡, 
- 1 e-TliOd 

L = 0.4 a ~ 
1 

e=TéiOL 



? 

En las arcillas los minerales tienen una estructura cristalina definida, cuyos 
átomos se disponen en liiminas: la silica y la alwninica. 
La silica está fonnada por un átomo de silicio y cuatro de oxigeno. (fig. l-2) 

i.-~~~~- Oxigeno 

que a su ve~ se agn¡pan en tlllidades exagonales donde Un átano de oxigeno es el 

nexo entre cada 2 tetraedros. 
Una unidad exagonal repitiendose indefinidamente.constituye una retícula lami­

nar. 
La aluminica está formada por 1 átomo de aluminio y 6 de oxigeno donde el nexo 
entre 2 octaedros es un átano de oxigeno. (fig. 1-3) 

Oxigeno 
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1.5. GRIIl'O DE ARCILIA5. 

De acuerdo con su estructura reticular, los minerales de arcilla se encasillan 

en 3 grandes grupos: CAOLINITAS, MCNIM'.lULONITA e ILITA •. 

I .5. a. CAOLINITA. 

Se deriva 5\1 nanbre de KAULING, nombre de un risco alto de una colina cerca de 

JAUOlAI.J FU. QUNA, donde hace tiempo se obtuvo la arcilla blance. caolinitica. 

En la actualidad la caolinita CCJDPrende varios minerales arcillosos. Su princi 

pal característica es su baja actividad. Su tmidad básica consta de tma capa -

de silicio alternada con tma de gibsita. Esto es:un tetraedro de silicio con -

los puntos embebidos en tma unidad octaédrica'de aluminio (gibsita). 

Fig. I-4a 
tetraedro. 

d o 8) 

Fig. I-4c 
Esquema de la unidad básica. 

I \ 
Fig. I-4b 
bloque equivalente. 

Su baja actividad se debe a la unión fime de todas sus reticulas por lo que -

no pennite la penetración de molérulas de agua evitando así la absorción. 

Un mineral arcilloso de la familia de las caolinitas es la HALOISITA, difiere 

de las caolinitas por la fonna de tubo en que se enruentran sus láminas, es 

inestable aún cuando se seca en el aire pudiendo derivar en una caolinita. 
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I. s. b. !LITA. 

Tennino genérico para designar un.grupo de arcillas que consta de una capa 

octaedrica ele gibsita entre 2 capas de tetraedro de silicio. Se obtiene -­

principalmente de la moscovita (mica) y las biotitas y a menudo se les llama 

arcilla mecácea. 

@iones 

~fijo• 

Fig. I-Sa 
Esquema de la wüdad básica. 

Algunas de las posiciones del silicio están llenadas con átooios de altnninio 

y entre las capas están adh~ridas iónes potasio para producir deficiencia de 

carga. Esto se traduce en tma condición menos estable que la caolinita, su -

actividad por tanto es mayor que la caolinita. 

Un mineral arcilloso de la familia de la ilita·t es la VERMI<lJLITA su principal 
diferencia de la ilita es que en vez de g es B, además de la presencia de doble 

capa molecular de agua con iones calcio ó magnesio entre las láminas. 

l. S. c, !>DN1mRILONITA ·., ~ Nanbre dado a un mineral arcilloso encontrado en 

Montmorillon Francia. Formado de unidades laminares cano W1a unidad 1 : 2 ( 1 de G 

entre 2 de Si). Su enlace in ter laminar esta consti tuído por fuerzas de V;mder -

Waals (enlace secundario)por lo tanto es débil. Se producen varias sustitucio­

nes, incluyendo AL por Si en el tetraedro y Mg, Fe, Li, ó Zn por AL en la capa 

octaédrica originando una carga eléctrica negativa más grande con una capacidad 

de intercambio de cationes y afinidad por el agua con iones H en la ausencia de 

iones metálicos. 

~. 
§

iones 
metul ico 

ualquicra 

§ 
Fig. l-6b, 
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Un mineral arcilloso de la fanúlia de las Montmorilonita. es la bentonita. Es 

muy activo eft ténninos de expansión en presencia del agua. 

I.6. FISIQ) qJIMICA DE LAS ARCILLAS. 
Una idea general de las arcillas es la siguiente: 

La superficie de una partícula de suelo posee una carga eléctrica negativa en -

sus partes planas y cargas positivas en sus aristas, las cargas negativas atraen 

a iones positivos del agua que la rodea (ll) y a cationes de diferentes elementos 

qulmicos tales cano: Na, K, Mg, Al, Fe, Etc. Así pues, cada partícula queda rode!!_ 

da de una capa de partícula de agua. Debido a la naturaleza dipolar del agua, --­

cada molécula de agua (H20) atrae cationes po~itivos, así el agua adsorbida por -

cada catión aLlllllnta con la carga eléctrica de este. 

Las cargas negativas del suelo se deben a uno 6 a una ccnbinación de los factores 

siguientes: 

1.- Substitución isanorfa. 

2. - Disociación superficial de los iones hidroxilo. 
3.- Ausencia de cationes en la estnictura cristalina. 

4.- Adsorci6n de aniones. 

5.- Presencia de materia orgánica. 

De las cuales la primera es la mas importante. 

Substitución isanorfa. - Consiste en el reemplazamiento de un tipo de átomo por -

otro, por ejemplo uno de silicio por uno de aluminio (valencia 3 por valencia 4) 

teniendo cCJ110 efecto el aumento de carga negativa. 

Si aproximamos 2 partículas de arcilla, a una cierta distancia empezaran a ejer­

cer fuerzas mutuamente, si consideramos que cada partícula tiene una carga nega­

tiva, ambas tenderan a repelerse por efecto de sus cargas. 

Sin embargo, no siempre es así ya que intervienen otras fuerzas de atracción re­

sultado de las fuerzas de Van Der Wals. 

I. 7, FUERZAS DE VAN DER WAlS. 

En las molérulas de agua, los centros de carga positivas y negativas no coinci­

den de tal manera que el conjwito de moléculas funcionan cCJllo un dipolo, cuando 
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2 moléculas se aproximan, se orientan de tal manera que el centro de carga po­
sitiva queda próxima a la negativa del otro estableciendose la fuerza de atraE_ 
ción y es llamada fuerza de enlace secw1dario. 

Así pues tenemos dos tipos ele fuerzas; de atracción y <le repulsión, la fuerza 
neta actuante entre 2 partículas de arcilla, será la swna algebraica de las -­
fuerzas ya mencionadas. 

Si la resultante de las fuerzas es de atracción, las partículas entraran en -­
contacto; esta es la floculación. Si la fuerza resultante es de repulsión, las 
partículas tenderan a separarse unas de otras; es la dispersión. 

En la práctica es posible alterar el estado de dispersión de tal manera que se 
provoque la floculación. 

Otra fuerza importante es la carga positiva que posee la partícula de suelo en 
sus bordes, estas fuerzas actuan ruando las partículas están a una distancia -

relativamente cortas y el enlace es del tipo borde-cara. 

Todo lo anterior es el resultado de las formas de la partícula, por ejemplo, -
en los granos gruesos su forma equidimensional hace que el canportamiento sea 
similar entre los suelos gruesos. Sin embargo, en los suelos finos debido a la 
relación de area o volúrnen, esta relacionado con la magnitud de la carga eléc­

trica sobre el comportamiento de la partícula. Una arcilla cuanto mas pequeña 
sea tendrá una superficie específica mayor, es por eso que las arcillas están 

influídas por fuerzas de tipo superficial. Para las fracciones finas, el lím,i 
te de superficie específica sobre las que obran las fuerzas superficiales es 
de 25 m2/gr. Los limos a pesar de ser suelo fino tiene una superficie especí­

fica muy baja (menos que 1 m2/gr.) lo que nos lleva a la conclusión de que -­

están influídas por fuerzas de masa. 
En especial la caolinita tiene una superficie de 10 a 20 m2/gr. y la montrnorilo 

nita 8,000 mrgr. 



C A P I T U L O I I 

IDENTIFICACION DE SUELOS BLANDOS 
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2.1.- PLASTICIDAD 

Un suelo cohesivo, dependiendo de su contenido de agua posee características -
especiales, por ejcm¡)lo; un suelo con cierto contenido de agua puede ser rrol- -
deado con fácilidad y en estas e on di ciones sus propiedades físicas y mecánicas 

tener magnitudes. 

Si a éste mismo suelo se le aumenta 6 disminuye su contenido de agua, sus pro­
piedades físicas y ~cánicas varían. 

En sí, puede el material pasar de un estado plástico a otro no plástico en do!!_ 
de juega un importante papel el contenido de agua. 

' 
En mecánica de suelos se maneja el término PLASTICIDAD como una propiedad de -
los suelos finos dentro de un rango extenso en contenido de hU!!'Cdad y, aunque 
no es permanente, si tiene importancia en su contenido físico. 

La plasticidad de un suelo tiene su origen en la estructura del mismo, en el -

caso de los suelos finos, aquellos cuya superficie específica es ;::::..25 m2/gr. -
la carga eléctrica de sus partículas negativas se une a las partículas positi­
vas de las moléculas de agua; estas debido a su naturaleza bipolar atraen ca-­
tiones positivos y estas atraen nnléculas de agua. Así, cuando una partícula 

de suelo atrae cationes, se refuerza la película de agua ligada a ella. 

El espesor de ésta partícula está en funci6n del tipo de cati6n pudiendo ser -

mayor 6 menor el espesor de esta película y todo esto se trasmite en el grado 
de plasticidad del suelo. 

Las características de un suelo son: 

l. Soporta deformaciones rapidas sin rebote elástico. Esto es; que el suelo -

no tenga un comportanúcnto elástico en la relaci6n esfuerzo-dcfonnaci6n. 
(reversible). 

Figura (II .1) 

Esf. 



Z. - Defonnación si.n variación volumétrica apreciable. 
Esto es, que el volúmen de la arcilla (por ejemplo) pennanece 
constante durante la defonnación de la misma. 

3. - Defonnación sin desmoronamiento ó agrietamiento. 
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Respecto al tercer punto conviene recordar que cuando un sueló arcilloso esta 
seco, posee una alta resistencia al corte y no es posible fácilmente despegar 
polvo con los dedos, lo que es fácilmente explicable por la naturaleza del -­
suelo. En caso contrario.estamos con otro tipo de suelo no plastico cqnb por 

ejemplo el limo orgánico que posee muy poca ~ nula plasticidad. 

El medio para que un suelo cambie de propiedades es el agua ya que es elltf la 
que influye en la estructura. Asi, un suelo con wta cantidad de agua dentro de 
un rango, puede canportarse cano una suspensión o cano un suelo compacto. 

Se ha encontrado que existen relaciones entre estas propiedades cualitativas y 

sus propiedades mecánicas, por lo que se hace necesario conocer más a fondo -
los rangos dentro del cual un suelo con un estado de consistencia determinado 
se canporta ya sea como una suspensión con wi canportamiento plastico ó como -
i.m sólido, asi como conocer sus umbrales. 

Atterberg definió a los estados que pueden tomar los suelos finos y los llamó 
"Estados de Consistencia". Estos son: 

Estado líquido. 
Estado semi- líquido. 
Estado plástico. 
Estado semi-sólido. 
Estado sólido. 

y a los umbrales los definió como: 
límite líquido. 
límite plástico. 
límite de contracción. 
límite de adhesión. 
límite de cohesión. 

A las propiedades cualitativas de las distintos suelos de una misma categoría, 
se le conoce cano Propiedades Indice. 



2 • z. - IIBLACIONES GRAVIMETRICAS Y FOR.'>11JLAS. 

- INfRODUCCION. Para una mejor identificación de los suelos blandos, 
es necesario encontrar relaciones de volúmen, pesos, contenido de agua y to­
dos aquellos conceptos los cuales nos sirven cano parámetro para intuir el -
grado de plasticidad de un suelo, conceptos tales como: Relación de vacios, 
porosidad, contenido de agua, sensibilidad y otros, son producto de las rela 
cienes que a continuación se estudian. 
Un esquema represent.ativo del suelo se da en la figura II-Z. 

fase 
gaseosa " 
fase 
líquida 

fase 
s61ida 

Fig. 11-Z 

Otros valores :importantes son: 

donde' 

Ym = Volúmen de la masa (total) 

Vs = Volflllen de la fase sólida de 
la ll'llestra. 

Vv = Volúmen de vacios de la muestra. 

Vw Volúmen de la fase líquida. 

Va Volúmen de la fase gaseosa. 

l'Gn = Peso total de la muestra de suelo. 

Ww = Peso de la fase liquida de la nu.iestra. 

Wa = Peso de la fase gaseosa. (Se considera 
nulo) 

~ Peso específico del agua destilada a 4°C y a 1 atm. 
»w Peso· específico del agua en las condiciones reales de trabajo. 
•m = Peso específico de la masa del suelo. 
1:iu Peso específico relativo de la masa de suelo. 
lts Peso específico de la fase sólida del suelo. 

Las relaciones de los 3 últimos son: 
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lfm = \'hn = \'ls + Ww 
Vin Vm 

&n '8!n Wm 
-Yo= Vmlo 

lts Ws 
"""iS 

a),- Relación de vacíos (e).- Se define cano la relación que existe entre el 
volúmen de vacios y el volúmen de sólidos. 

e = Vv 1fS ~ (1) 

teóricamente su valor se encuentra entre 

O<e«OC 

Para arcillas estos valores varían entre 0.7 y 1.1 

Para arenas estos valores varían entre 0.7 y 0.8 

En la práctica, se trabaja con la porosidad (n) en el caso de las arenas. 

b).- Porosidad (n) Se define cano la relación que existe entre el volúmen de 
vacios y el volúmen total 

1 
n = Vv 

. ---¡¡;--
(2) para tmos valores teóricos 

Si queremos tener a ~ en función de n: 
sabemos que: 

1 Vs V01 - Vv l (3) 

o~ h ~ 1 

y de (2) 

Vv nv - (4) por def. y de (4) 

~ Vv _ 'j_y_ _ nV _ Vn 
e - -vs -V-Vv - V-nV - vn:ñl" 

" n 
T-i1 t-------(5) 
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Siguiendo el mismo procedimiento para tener n en funci6n de ~ llegamos a: 

(6) 

c).- Contenido de humedad 0~). Se define como la relación que existe entre 
el peso del agua y el peso de los sólidos. 

1 
w , -* r--------- (7) y su valor teórico 

. . 06. W:!S.OC 

Para algunas arcillas tales como las del Vall~ de Mexico, el contenido de -
hunedad llega a ser del orden de 500 - 600 (%) 

Sensibilidad.- Cuando un material arcilloso es amasado con un contenido de 
hunedad, ésta se ablanda y disminuye su resistencia. Esto se debe a su es­
txuctura interna, si el mismo material se deja en reposo con contenido de 

humedad unifonne, el suelo recobrará su consistencia. 

El grado de sensibilidad (St) de una arcilla saturada se expresa por la reli!_ 
ción entre la resistencia a la compresión simple de una muestra inalterada y 

la resistencia a la compresión sunple de la misma muestra despues de amasada 
a contenido de humedad constante. 

St Resist. Canp. simple de la arcilla inalterada. 
Resist. Ccmp. simple de la arcilla amasada, 

Las arcillas saturadas tienen valores de 2 a 4 para arcillas sensitivas;de 4 
a 8,y extrasensitivas entre 8 y 16. Estas arcillas existen en el Valle de 
Mexico y se debe principalmente a la descomp. de ceniza volcánica. 
Las arcillas sensitivas tienen su causa debido quizás a; 
a.- Una estructura de nido de abeja. 
b.- Una estructura en esqueleto. 
c.- Lavado por lixiviación. 

2 .3. RELACIOi'JES Y FORl'oftJLAS lJrILES PARA SUELOS. 

El mismo esquema mostrado anteriom1ente tcmando cano unidad para el volúmen de 
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sólidos, calculando los <lemas conceptos y tomiíndo como base Vs 1 tenemos 
(Fig. II-3) 

Si 

entonces 

por lo tanto 

para Ww: 
Si 

e =-.::!::!_ 
VS 

V Ss 

1 Vv 

Ws 

1 ws 

Ww 

1 Ww 

Vv = e V s 

= Ws lfo 

e 1 

lts Vs 

= Ss 'lf
0 

WWs 

= w s ll s o 

lts (1) 

Ss= 

porque 

11 s pero Ss = so 11 o 

' Peso especifico relativo 
de solidos 

w = Ww i Ws s ~o ws s 

En la practica un suelo se encuentra en algunos de los siguientes estados: 
a. - Secos. 
b. - Saturados. 
c.- Parcialmente saturados. 

Lo que se hace necesario tener los conceptos Sm y ~m en función de estos est! 
dos. 

Para un suelo saturado tomando V = 1. 

n -t 
F.L{quida eV'. 

l+e t + 
++ F.Sólida Ss~• 

+ 
Fig. I I-3 

1 Ww = e~o 1 

Ss = ~s Ws Ws = Ss Vs \fo 
~ Vs~o 



como Vs 

1 Ws = Ss 'to 1 

De las 2 ea.iaciones encerradas en los recuadros anteriores tenemos por 

definición y sustituyendo 

W = e/Ss e = Wssl i---- (8) 
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Ecuación correspondiente a la Relación de Vacíos para suelos saturados. 

ESQJFMA B 

T! 
1t 
+:+ 

Tomando unitario el Vm = 1 

n = ..J:!.. Vv = nv 
V 

1 Ww = n~o 1 

w = Ww ws 

F. Líquida 
-t-
n»• 

F .S61icla 
T 

(ltn)S5 .. 

V entonces Vv = n 

WWs Ws = Vs Ss to 

Vs 1-n entonces! .. _w_s ___ C_l-_n_)_s_s_lfo__. 
ahora por definición 

~m = l\\n = Ws + Ww 
Vm Vm 

Sustituyendo Ws, Ww y Vm para las relaciones correspondientes a suelos saturados. 

~m = Ss ~o + e ~o = ~o (Ss + e) 
l+e i+e 

~m = ~o (Ss + e) 1 (9) 
1+c 

para tin = i'Jín e :fo + Ss ~o e+ Ss 
Vmto ( l+e)b'o 1+e 

Sm W Ss + Ss 
1 + l' 



Sm Ss(W+I) 
1 + WSs 

(10) 

1 !) 

peso específico relativo 
para suelos saturados. 

y para tener a Sm en famción de n y Ss 

Sm 

·Vm 

f (n, Ss) 

l$m \'v\n 
~º Vmlto 

Ws + Ww 
Vm So 

Sm !l'o ((1-n) Ss + n] 
l¡<o 1 

(1- n) Ss 11 o + n\'o 
Vm 9o 

Sm n + (1-n) Ss !------ (11) Peso específico relativo sólido 
para suelo saturado. 

para ~m haciendo un proceso similar al anterior llegamos a: 

1~m Ss (1 +W) lto js---------
1 + Ss W _ 

(12) 

lfm [n + (1-n) Ss ] l!o ---- (13) 

Peso específico de la masa de los suelos. 

FOFMULAS PARA SUELOO PARCIA.tMENTE SATURAOOS. 

Esquema con V= 1 " Ws = 1 (fig. II-4) 

JJ 
L tenemos 

m = 1+W ~s- (14) GW 
r+e 

Sm 1 + w s
5
--(1S) 

1+e 

GW WSs ---- (J 6) 
e 

F. Gaseosa 

F. Líquid:1 W; 

F. s6 l ida 

Grado de saturación para una 
muestra de suelo en condici.2_ 
nes parcialmente saturado. 
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Para un suelo en estado nonnalmente seco! ~ = Vw 
. 1JV 

Otras fónntilas para suelos secos, saturados, stnnergidos son; 

En estado seco (GW = o) 

1 gd = *11------ (17) Peso específico del suelo. 

Saturado (Q'f = 100%) 

1~sat Ws + Ww (18) 
Vm 

Sumergido 

1~ = Ss - 1 ltd 1 (19) 
Els 

2 .4. ESI'AOOS DE ffiNSISTENCIA. 

Un investigador sueco especialista en suelos A. A'l1'ERBERG (1911) hizo ver que 
la plasticidad de un suelo no era pennanente en las arcilias sino que es cir­
cunstancial y que dependiendo del contenido de agua; un suelo de grano fino -
puede existir en S estados de consistencia y son: 

1. - Estado Líquido. - Con las propiedades de tma Suspensión. 
2. - Estado Semi líquido. - Con las propiedades de un fluido viscoso. 
3.- Estado Plastico.- El suelo se comporta plasticamente. 
4.- Estado Semisólido.- El suelo tiene la apariencia de un sólido pero 

disminuye su volumen al estar sujeto a secado. 
S.- Estado Sólido.- Se ccmporta cano un sólido. 

y a los puntos de transición de unos estados a otros se les llama limites. 
(fig. II-5) 

MEZCLA Pl1JIDA 

DE AGUA Y SUELO 

ESTADO LI IDO 

ESTADO Pl.ASTICO 

ESTAl)() Sl'M I SQl.IlXl 

EST AIJO SOL !.DO 
----·--·----

1 ___ 1t----- SUELO SECO (Hg. II-5) 

limite liquido L L ~ 1. . t d 1m1 e e 

l.imite plastico L P plasticidad 

limite ele contra 
cción. LC 



A la frontera entre la L L y L P se le denomina limite de plasticidad. 

2.4.a.- DETEHMINACION DEL LIMITE LIQUIDO. 

Casagrande modificó los métodos usados por ATI'ERBERG. 

Para la detenninación de los limites de plasticidad. 
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Para el limite líquido, lo determinó como el contenido de agua alcual 25 golpes 
de la copa de Casagrande cierran una acanaladura cortado en la pastilla del sue 
lo en una distancia de 1. 27 on. ( Fig. II-6) 

~ 
Fig. 11-6 Copa de Casagrande 

La fuerza que se opone a la fluencia del suelo en la ranura, se debe a la resis­
tencia al esfuerzo cortante del suelo, por lo que el No. de golpes es una medida 
de esa resistencia. Por medio de pniebas de laboratorio se determina que el W co 
rresponde a una resistencia al corte de 25 g/cm2• 

Para la detenninaci6n de este limite se requiere de por lo menos 2 ensayos con --­
muestras de suelo a diferentes condiciones de humedad. Pasando las observaciones a 
un plano scmilogaritmico con el No. de golpes y su contenido de humedad y tomándo 

la intersección correspondiente a los 25 golpes con la recta se encuentra el LL. 

<:;¡,O. 

~ lSO 
Cl 

~130 
ro 

~ 110 
.g 100 

'§ 90 
._. RO 
§ 
u 

., 

-

s 11 

¡:¡g, 11-7 

1 

1 
1 

1 

1 - r LL 

1 '· 
1 -, 

2S No de golpes 
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'.4.b. - DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO. 

Primero ATIERBERG y <lespues TERZAG HJ definieron la prueba para la detennina­

ción del límite plástico de la siguiente manera: 

Límite Plá<>tico. - Es el contenido <le humedad para el cual el suelo comienza 

a fracturarse cuando es amasado en pequeños cilindros, haciéndo rodar la - -

masa de suelo entre la mano y una superficie lisa. 

El diámetro del rollo debe ser de 3 nm. (1 /8"). 

La fo1mación del rollo se hace usualmente sobre una hoja de papel para una 

rápida perdida de humedad del material. 

El rolado con los dedos se debe a que el operador ejerce la presión necesaria 

según la tenacidad de los suelos y que influye también la temperatura de la 

mano para un pronto secado. 

En el manento en que el suelo se fractura se detennina su contenido de hume­

dad y si sabemos de la definición de plasticidad que una característica de -

un suelo plástico es la defoimación sin desmoronamiento ó agrietamiento, en 

el memento en que la muestra se agrieta deja de ser plástico y su contenido 

de humedad es el límite. 

2. 4.c. - DETERMINACION DEL LIMITE DE CCNfRACCION. 

Def.- Es el contenido de humedad por debajo del cual una perdida de humedad 

por evaporación, no trae aparejada una disminución de volúmen. 

Otra definición es: La humedad presente al haber afiadido agua suficiente 

para llenar todos los huecos de una pastilla de suelo seca. 

Existen 2 métodos para la detenninación del L.ími te. de contracci6n. 

El descrito por Terzaghi y el de la PUBLIC ROAD A™INISTRATION. 

Existen otros 1 ími tes de muy poca utilidad para la INGENIERIA CIVIL, pero -

muy útiles en otras arcas, estas son: 

II.4.e.- Límite de cohesión.- Contenido de agua para el cual los granos de 

los suelos cesan de pegarse unos a otros. 

I I. 4. f. - Límite de adhesión. - Contenido de agua el cual pierde el suelo sus 

propiedades adhesivas y cesa de pegarse a otros objetos tales como las manos 

ó una superficie pulida. 
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2 • 5 INDICE DE CONSISTENCIA DEL SUELO. 

Al intérvalo en el cual un suelo se comporta plásticamente se le denomina 

Indice de Plasticidad y se calcula cano: 

Ip = LL - LP 

El estado ó estado potencial de consistencia de un suelo natural, se esta­

blece mediante una relación denominada Indice de Líquidcz. 

IJ, = Wn-LP 
Ip 

dónde Wn = humedad natural ó contenido 

de agua del suelo "in sitú" 

Si O <l l<< l el suelo está en e 1 intérvalo plástico 

Si ILel el suelo está en estado plástico. 

TABLA II - 1 

Relaciones entre LP, LL y Wn en el cálculo de IL 

LP 
IP 

IL> () 

\'IN= LP 

06IL:::!ES1 

Wn = LL IL 

n:::..1 

no plastico intervalo Líquido plástico 

t 
Viscoso 

lP LL wi 

otra relación ocasionalmente usada es el índice de consistencia. 

Ic = LL-Wn 
IP 

Indice de Tenacidad. - Una medida relativa para medir la tenacidad de una -­

arcilla esta dada por ia relación. 

Sz 
fü = log S.- donde : 

El valor de 1\.¡ varfa entre 1 y 5. 

S. = Resistencia al esfuerzo cortante de 

los suelos plásticos en el límite -

líquido. 

Sz = Resistencia al esfuerzo cortante -­

conespondiente al lfmi te Hquido. 
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2 • 6 CARTA DE PLASTICIDAD. 

lttchas de las prop.iedades de los suelos finos (arcillas y limos) tales como 

su resistencia seca, su compresibilidad, su reacción a un ensayo de sacudim,i 

ento y su consistencia cerca del límite plástico, pueden relacionarse con el 

límite líquido y el Indice de Plasticidad, por medio de un gráfico dencmina­

do gráfico de plasticidad ó carta de plasticidad. La razón es la siguiente: 

Generalmente en el campo, no se encuentran los dispositivos necesarios para 

poder conocer las propiedades físicas de un s~elo fino. El gráfico de plast,i 

ciclad define cualitativamente, en fonna aproximada tales propiedades; y el -

límite líquido así ccno el índice de plasticidad so!}_ensayes facílmente reali 

zables en obra, con el mínimo de equipo. 

El valor del LL tiene un alto significado en la canpresibilidad; es decir, 

que si el valor del límite líquido aumenta, la canpresibilidad aumenta. El -

Indice de Plasticidad (IP) nos relaciona con la fonna láminar ele las partí~ 

las coloidales y el contenido de partículas caloidales. 

La linea Lw nos detennina la frontera entre los suelos de alta canpresibi­

lidad (LL > 50\) y los de baja a media compresibilidad (LL <. 50%) 

Entre este rango (06LL.f.50) hay otra linea que detennina los suelos con me-­

diana canpresibilidad y baja canpnisibilidad. 

La linea A esta empíricamente trazada. Arriba de estas lineas se encuentra -

las arcillas inorgánicas y abajo de esta linea se encuentran los limos inor­

gánicos. En la región donde se encuentran los limos inorgánicos de alta plaÉ.. 

ticídad, se encuentran las arcillas orgánicas. Los limos orgánicos se encue!!_ 

tran en la región de limos inorgánicos medianamente canpresibles. Para dete!_ 

minar si un limo medianamente canpresible es orgánico 6 inorgánico, basta -­

ver sus características físicas. A:,f por ejemplo,un limo orgánico es de color 

oscuro y su olor es característico. Además que la resistencia en estado seco 

del orgánico es mayor que el inorgánico. 

La resistencia en estado seco aumenta si se encuentra contenida arriba Jt' la 

linea A y si tiene wi LL> 100. Si tiene un LL<30 la resistencia aumenta de 

baja a mediana. Si se encuentra abajo de. la linea A, la res i stcncia de los -
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suelos secos con LL<'.50 es muy baja y pasa a mediana para límites 10U% 
esto indica que a mayor IP mayor resistencia en estado seco. 
Los suelos inorganicos (parte superior de la linea A), se sirrbol izan ge­
nericamente con la letra e; a los l irnos inorgánicos su símbolo es M. 
Paril suelos finos orgánicos su sirrbolo es O . 
En función de su compresibilidad, sí el suelo es de alta compresibilidad 
su símbolo generico es H . 
Si es de baja compresibilidad su símbolo generico es L . 
En la tabla II - 2 , se da una clasificación de los suelos de grano fi -
no en el sistema de clasificación unificado. 
El fin de tener una carta de plasticidad, es el de contar con un método 
sencillo y fácil en el campo para tener una idéa de las características 
físicas de los suelos con que se trate.Es decir, que se cuente con unos 
indicadorescualitativos y formarse una idéa de las propiedades cuantit! 
tivas que pudiera tener el material. 
Sin embargo, hay que tomar en consideración que al hacer las respecti-­
vas pruebas para determinar las propiedades índice de los suelos,que e­
xisten otros factores físicos que pueden alterar los resultados,tal es 
el caso de el secado de arcillas. En efecto, la perdida de humedad en -
las muestras de suelo trae consigo un importante cambio en las caracte­
risticas de la fracción coloidal orgánica de un suelo (disminizye los ll 
mitesJ y son la mayor de las veces irreversible. 

2.7.- SISTEMA DE CLASIFICACIG:I DE SUELOS 

A pesar de las limitaciones que pudiera tener una clasificación basada 
en la granulon~tria, es necesario normalizar criterio,esto da como re­
sultado la uniformidad de criterios entre Ingenieros que emrlean los -
mismos métodos de clasificación. El uso del sisten~ de clasificación,no 
él imina otros estudios o ensayes ya que coroo se dijo anteriormente , el 
sistema adolece de fallas. 
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TABLA II . 2 

CLASIFICACION DE SUELUS DE GRANOS FINOS. SISTEMA DE CLASIFICACION UNIFICADO 

Reacción al ensayo Rigidez en el 

Grupo Resistencia seca de sacudimiento l'imi te pl ás--
tico 

ML ninguna o muy baja rápida a lenta nula 
CL mediana a al ta nula ó muy lenta mediana 
OL muy baja a media11a lenta pequeña 

MH muy baja a mediana len ta a nula pequeña a me 
diana. -

CH alta a muy a 1ta nula alta 
OH mediana a alta nula a muy lenta pequeña a me 

diana. -
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2. 7 .a. SISTEMA MSlrro DE CLASIFICACION DE SUELOS. 

Los ensayos requeridos son : Análisis Granulornctríco así corno, los Límites, Li­
quido y Plástico. Este sistema fué revisado y adoptado por la AASl-ITO ( Associ~ 

tion of State Highway and Transportation Officials ) . El sistema original era 

del BPR (BUREAU OF PlJllLIC ROADS). Este sistema clasifica los suelos de 8 grupos 

desde A-1 hasta A-8, con 2 subgrupos en A-1, 4 subgrupos en A-2 y 2 subgrupos -
en A-7. 

La Tabla 3, ilustra el sistema corriente. El grup A-8 no se presenta pero es -

turba 6 tierra vejetal. 

La figura II - 9 se utiliza para obtener los· rangos gráficos de LL e IP para -
los grupos A-4 a A-7. Para los subgrupos de A-2 se calcula un índice de grupo 
empleando la figura II - 10 para comparar suelos dentro de un grupo. 

Indice de plasticidad, lp 
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Clasificación o me~;;-~;~~··;~--Ñci2;}--1 Materiales 
·-· 

Materia.les granulares (35% limo-arcillo sos 
genera 1 (Más de 35% pasa la No 200) 

.... --·- ----- .. --··-··· ... ------· t·--··---
!A - 6 A - 1 A - 3 A - 2 :A - 4 A - 5 A - 7 

1 

Clasificación de A-la A-lb A-2:~~y;~:~~A-2-< 1 A-'-'-+--L~ 
A-7-5 

grupo A-7-6 
··----- ·----· ·-· --·--··· ---- -- --- ·--

1 Análisis de cernido: 1 

1 
1 

1 Porcentaje 1 
1 ! 

1 

i que pasa:¡ i 1 1 

i 1 
1 No 10 i bO max i 1 1 

1 ! 1 1 
¡ 

No 40 i:fl max 50 max , 51 mi n 1 

1 
l 

l36 mi" · 36 mi" ñ 1 1 

1 
No 200 ¡ 15 max 25 max 110 max 35 max 35 max 35 max 35 max . ¡ 36 min 

l 
: - l ---- -···- -· -·--------

Característica de la; i 
1 ~ 

1 
fracción que pasa la 1 

1 

''"º'º d / 
1 

! Limite líquido: 40 max 41 min '40 max 41 min 40 max 41 min 40 max 41 min 

Indice de plast1c1- ¡ 
j 11 min dad 6 max ! N.P. 10 max 10 max 11 min 10 max 10 max : 11 min 11 min --- - -

J __ ~_max 1 nd ice de grupo o o o 8 max ll max 16 max 20 max 
·-- -

Tipos usuales de ma- Fragmentos de 
teriales constituyen píedras,gravas Arena grava y arena l i11Dsa suelos Suelos 
tes significativos.- y a re na. fina o arcillosa 1 imosos arcillosos 

1 
1 

cal i ficaciór1.geñerafr·-·- ------
-- _,. ____ ----·--·- ···- ... ---·- .. ----- ---·-

com sub-base· i Excelente a buena I Regular a pobre 
-·--"'··- -·- .. ________ L__ ____________ ---- ····-·- .. - --- ··---·-- -··· 
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Este sistema clasifica un suelo como: 

1. - Más pobre para uso en la construcción de caminos en la medida en que se 

avanza de izquierda a derecha en la tabla 1 (Un suelo A-6 es menos satisfac 

torio que el A-5). 

2. - Más pobre para la construcción de caminos a rredida que el índice de gl'!:!. 
po aumenta.para un subgrupo particular un A-6 (3) es menos satisfactorio -­

que un A-6 (1). 

Los suelos desde el A-1 hasta el A-3 son granulares con no mas del 35% del 

material que pasa por la malla No. 200 con poca o nula plasticidad. 

El Subgrupo A-la.- Es un material más grueso que el A-lb con material en -­

pequeñas cantidades con poco contenido de plasticidad. 

A-3.- Este suelo es fino; es decir, arena fina con fracciones de limo (mat~ 

rial no plastico.) 

El grupo A-2 es granular con contenido de material que pasa por la malla 

200 (no más de 35%) 

Los sub grupos A-2-4 y A- 2-5 incluyen varios materiales en los que no más del 

35% es más fino que la malla 200 con características de plasticidad siJnilar 

de los grupos A-4 y A-5. 

Los subgrupos A-2-6 y A-2- 7 son similares a sus anteriores subgrupos excepto 

que las características de plasticidad de la fracción bajo la malla No. 40 -

son los de los grupos A-6 y A-7. 

Los grupos A-4 a A- 7 son suelos finos con más del 35% que pasa la malla No. 

200. El A-7 se subdivide en: 

A-7-5 si el IP < (l~L-30) 

A-7-6 si el IP > (WL-30) 

La figJl~l~e emplea para clasificar rápidamente los subgrupos de A-7.el A-8 

es turba ó detrita. 
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INDICE DE GRUPO. 

Establece la posición relativa de un suelo dentro de un subgrupo. 

Esta en función del % de suelo que pasa la malla No. 200 y de los límites de 

ATTERBERG; se obtiene swnando los valores de la fig. 10,su representación es 

la ecuación: 

GI = 0.2 a+ O.OOSac + O.Olbd 

donde: 

a= La parte del porcentaje que pasa la 1nalla No. 200 de 3S yc:::7S (Intérva­

lo = 1 a 40) 

b = La parte del porcentaje que pasa la malla No. 200 lS y SS. (Intérvalo 

= 1 a 40) 

c = La parte del límite líquido 40 y 60. (Intérvalo = 1 a 20) 

d = La parte del Indice de plasticidad 10 y 30. (Intérvalo 3 1 a 20). 

El Indice de Grupo se redondea al número entero más cercano y colocado entre 

parentesis cano; 

A - 2 - 6 (3) 

2. 7. b. - SISTFMA DE CLASIFICACIQ~ DE LA (FAA) 

(AININISTRACION FEDERAL DE LA AVIACION) 

El Sistema FAA. Clasifica los suelos en grupos desde el E-1 hasta el E-13. Del 

E-1 al E-4 son suelos granulares de baja plasticidad con no más del 35% que 

pasa la malla No. ZOO y un máximo del 45% retenido en la malla No. 10. 

Del E-5 al E-12 son principalmente de grano fino con más del 35% que pasa la -

malla No. 200 con un aumento progresivo en su plasticidad. 

El E-13 es turba ó detrito. (Tabla 11-4) 

La Gráfica es tma solución gráfica para suelos finos E-6 al E-12. El suelo E-5 

es en cierto grado w1 suelo límite con un 35 a 45% del material más fino que -

la malla No. 200. (F.ig. 11-11) 

Este método fué desarrollado primordialmente para el diseño de pavimentos de -

aeropuertos. 



L:.=:t--....... t--1r--1 so [ 
(l 

.r.=;::;:..--¡.¡..;..;.;..¡.__.¡.___¡ 4 Ll ~ 
!ñ 

:-12 
,C.=::t---tt--tt--4---.¡_~ 30 ~ .., 
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Dependiendo del grupo de clnsificnción de sí el pavimc.>nto es rígido 6 ;flexible 

ex is ten las correspomlientes clases de subras<1nte. Las rntcgorías <le subras~ 

te est5n basadas en el comporu1miento de un suelo particular bajo diferentes 

condiciones de drenaje y potencial de hcfoclas. 

El t6nníno drenaje implica que d suelo subyacente a la superficie del pavime!! 

to no retiene ngua (es granular y de Jrena,ie libre). !.a (1esignací6n sin hela­

da signifícn que ln condición c1 imat:lca y geogr.~fica es tal que la profumlidad 

<le penctraciéin del hielo es nu1yor que 1a capa de rodamiento del pavimento. 
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Tabla 11-4 Sistema de clasificaci6n de suelos de la Administraci6n Federal de Aviaci6n (FM) 

Análisis de cernido mecánico 
Plasticidad Cate1!0ría como suhrasante 

Retenido Material más fino que la malla No. 10 lnCllCe llllen drena1e Drena1e pobre en la Límite de Sin ¡11elacta Sin ¡Helaoa Eª 11 a+ 
GRUPO DE SUEID 

rava+ Arena gruesa Arena fina Limo y arcilla l íquidc plasti helada severa helada severa 
'l># 10 # 10>i>tl40 # 40>i>ff zoo t<# 200 LL.i cid ad-

1p = Fa Fa Fa !'a 
.\O+ - - - -E-1 0-45 60 15 25 6 Ra Ra Ra !la -- !'a !·a 1·1 FZ 
15+ - - - -

E-2 0-45 85 25 25 6 Ra Ra Ra Ra 
o 1·1 1·1 ¡.¿ FZ .., - - -

E-3 ;::: 0-45 - - 25 25 6 R:i Ra Ra Ra v -- ..... Fl ]'I 1·~ F3 "' - - -
E-4 2 0-45 - - 35 35 10 lb Ra Rb Rb .., -- ... Fl FZ F5 F4 o - - -
E-5 e O- 55 - - ·IS 40 15 lb Rb Rb Rb g 

F2 ¡;3 ¡;.¡ FS ._, 
.15+ - -E-6 v 0-55 - - .\O 10 !\h Rh Rh Re -- ":) f.) fil FS Fü 

E-7 v O-SS 45+ 50 - 10-30 'i.b Hb Rh l\c '.::'. - -
::; 

.\S+ 
F.\ F5 fo F7 

E-8 
..... 

60 - 15-40 JU¡ Re Re Rd u 0-55 - -
" F5 H1 ¡:7 I·S ... 

45+ -
E-9 u 0-55 - - 40+ 30 ~e Re l\c Rcl .;.¡ 

":) FS Hi F7 f·B 
e: 45+ 7() 

-
20-50 Re lle Re R<l E-10 <l.J 0-55 - --- ":) Fli F7 F8 FIJ 5 ¡-+ so - 30+ !l..l Rrl l\d Re E-11 0-55 - - . :, -- r·· F8 F~l FlO .. 

E-12 0-55 - - -15+ 80+ - }{(\ Re Re Re --
E-f3 Turba y o de tri to basado en el exrnncn de terreno No aclecuauo para el uso cano 

suhrasante ... 



2.7.c.- SISTE/lfA UNIFICAIX) DE CLASIFICACION DE SUELOS. 

Desarrollado por A. CASAGRANDE en 1948, adoptado por el cuerpo de Ingenieros -

del ejercito de E.U., por el BUREAU OF RECLAMATION e internacionalmente adopt!!_ 
do (1963). 

Este sistema clasifica al suelo en 2 giupos principales: De grano grueso y de -
grano fino distinguiéndolos por el cribado a través de la malla 200 y del parce!! 

taje que pasa ó queda retenido. 

En el caso de los suelos 
(Sand). La distinción entre 

malla 4. 

gruesos , se designan como G (gravel) y arenas S 
gravas y arenas se hace mediante el cribado por la 

Las gravas y arenas se subdividen en: 
1. - W. - bien graduado (Wel 1 graded) • 
2.- P.- mal graduado (Poorly graded). 

3. - M. - finos no plasticos (Del Sueco no y mjala). 

4.- C.- finos plasticos (clay) 

SUs canbinaciones pueden ser: 

GW, SW, GP, SP, GM y SM, Ce y Se. 

en su frontera entre uno y otros se encuentran los simbolos dobles tales cano 

GW - SW. 

En suelos finos sus divisiones son: 

a.- M.- Limos Inorgánicos 

b.- C.- Arcillas inorgCmicas. 
c.- O.- Limos y arcillas org5nicas. (organic). 

Dependiéndo de su límite líquido se subdividen en 2 grupos. Así.si el LL•.soi 

(compresible a baja o medio) se le afü1de la letra L (low cornpressibility). -
Obteniéndose los grupos ML, CJ. y fJL para IJ,)50% se le agrega la letra H (High 

comprcssihi l ity). Se obtienen así los r,rupos ~ffl, O! y Oll. 

Para suelos altamente org5ni cos y fi hrosos ta les cano la turba y suelos p<mta­

nosos muy compresibles su simbolo genérico es Pt (Peat turba) y su grupo es i!!, 

dependiente Je los otros gnipos. 
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GRUPOS. 

CL. - Se encuentra arriba de la linea A. con LL <Soi, e Ip > 7i 

CH.- Arriba de la linea A LL) 50% 

~.- Comprende una porción abajo de la linea A LL < SO'!, y sobre 

la linea A 

MH. - Abajo de la linea A LL> 50'1. 

CX·I y OL. - Sus zonas caen en los mismos que los de los grupos ML y M-1. 



CARTA DEL SISTEMA Dt CLASIFICACION DEL SUELO 
Incluye identificación y descripción 

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION DE TERRENO 

36 

(f.XCLUYENOO PARTICULAS ~~\YORES DE 75 MM. Y 13!\SJ\MXJ LAS Fl!ACCIONES f;N PESOS ESTit.~\OOS) 

ro ' ..,,. 

~i ~g~ ~~ ~ 
•i-1 •-i Q) Vi '° 1i:: ~ 

~ Intervalo amplio de tunmiíos del grano y cantidades 
g ~P.~~~s!,c;rn!?les de todos los tamaños intennedios de 

r::; Predomina un tamaño o LUl intervalo de tamaños con 
,_¡ algunos tamafíos intennetlios fal tantes. C. "' 'O (!) 'iº (!) g l.J 

ro~'gi)l 'O~ 

(!) ;,.;µ (!) o 1---4-------------------------t 
~ ~ ·g ~:..,,.·~'O!. Finos no plásticos (para procedimientos de identi-
"' ro <U @ • UJ UJ f' ·' ·;; .-.. ,§ <ll z µ .~ ~ ~ icac1on ver abajo, ML) 

<l.l•M ::1 M ::S ~ 1-1 
'O l:l O'~ (!) af €§ u. Finos plásticos (para procedimientos de identifica 
"' ro i.. .-.. • z ci6n ver abaJ· o, CL.) -""'"º¡g.-..o B 

;:;:: <¡-< >-E § ~ L....;~-----------------------i 
, ~ .';'.l u 

1 
:2 Intervalo amplio en trunafios de grano y canti<lmlc~ 

~ ¡¡¡ v > .g e; considerables de todos los tamaños intennedios de 
<ll "' -o _g ~ ¡::¡ · narticulas 

o-:: 'O <U o .,., <U ,_¡ Predomina un tamaño o un intervalo de tamaños con 
:l 'O ro '@ );j ~ algunos tamaños intermedios fal tantes 
u ro"'í\l u~ 
'j ~~ ~<ll ~ o.1--~------------------------l 
~ i ·g µ .,., u UJ Finos no plásticos (para procedimientos de identi-
('j r-i tj' "' 6 o. o:1 v ro i.. 1 o ficaci n ver abajo, ML.) r-i ¡::: o ...... (!) z 
C':I '° (!) z u"' .... .-< <ll •r1 ;:l U. ¿ 

'O u rr '1l o:1 <U z Finos plasticos (para procedimientos de idcntifi- .. 
~ Vl g i.. ::1 @ 1l 8 ci6n ver abajo, CL.) 
...... ':.'11 J:: :;¡·~e:,~ 

~ i~~?r~ª~l],11~gto <e identiflcad6n en la fracción menor que el tamaño de la 
µ 

~ 
'O 

.~ 
X e 
ª' (!) 
'O 

"' (!) 

o 
o 

"' o z 

Resistencia secó 

Ninguna.Ligera 
!lapida 

Median~ a alta 

Ligera a media­
na 

Dilatancia 

Rapida a lenta 

Ningtma a muy 
lenta 

Lenta 

Tenacidad 

Ninguna 

Mediana 

Ligera 

('j 1-~---~-~~-+--~~~~~_.¡~~~~-~--1--~~---~~ 

..... 

...... 
g 
C1 
rl 

.... 

Alta muy alta 

~lcxliana a al ta 

Ninguna 

Ninguna a muy 
lenta 

Al tu 

Ligera a nicliiana 

L-------"'·~~----------iProntmnentc identificados por el color, o1or,scnsa-­
ci6n esponjosa y frecuente por textura fibrosa. S!IEWS 1\LTi\'lE\'TE ORGANJC.OS 
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CARTA DEL SISTEMA DE CLASIFICACION DEL SUELO 

~IBRES TIJ>ICOS INFORMACION REQlJEllID:\ PARA 
DESCRIBIR LOS SlJELOS 

Gravas bien gradadas, mezclas grava­
arcna ;poco o nada de finos 

Dé el nombre típico; indique por­
centajes aproximados de arena y 

!------+------------------~grava, tamaño 11Rx. angula rielad con 
dicion superficial y dureza de Tos 
granos;nombre local 6 geológico .,._------1-------------------1 y otra informaci6n descriptiva­

GW 

GP 

Q-1 

GC 

Gravas pobremente grudadas ,mezclas, -
grava-arenn,poco o nada de finos . 

Gravas limosas ,rnezclas pobremente - -
gradadas de grava arena-lino, 

perünente y símbolo en parént~ 
sis 

Gravas arcillosas ,mezclas pobremente Para suelos no pertubad?s agregue 
gradadas de grava-arena-arc.illa. infonnaci6n de la estrati ficaci6n 

1-------1-------------------1 grado de compacidad. 
sw Arenas bien gradadas,arenas con grava cementaci6n, condiciones de hu­

poco o nada de finos. mcdad y caráctcrísticas de drc-
1-------+-----~------------~ naje. 

SP Arenas pobremente gradadas, arenas - EJEMPLO: 
con grava ;poco o nada de finos. Arena limosa, con grava,alrededor 

i-------+-------------------1 de 20por ciento de partículas du 
SM Arenas limosas,trezclas pobremente -- ras ele grava,angulares de 12mm.-=-

gradadas de arena-limo de tamaño máximo;arcna redonJca-
i-------+-------------------1 da y subangular de granos gruesos 

SC Arenas arcillosas, mezclas pobremen· a finos ;con cerca <le 15 por ciento 
te gradadas de arena-arcilla. dC' finos; no plásticos con baja. 

i--------r-,------------------1 resistencia seca;bien compacta y 
htuneda en el lugar;arena aluvial; 
(S\1) . 

LiJoos inorgánicos y arenas muy finos De' el nombre típico ;indique grado 
pal va de roca, arenas finas limosas o y carácter de la pl.asti ciclad. 

MI... 

arcillosas con ligera plasticidad. cantidad y tamaño máximo de los 
i--------t-------------------1 granos gruesos ;color en conclicio­

Arcillas inorgánicas de haj:i a mediana nes h(lffiedas ,olor si existe alguno 
plasticidad, arcillas con grava,nrci- nombre local o geológico y con --

CL 

OL 

Mll 

llas arenosas, arcillas limosas ,arci- obra infonnacion dcscripti va pcr-
llas magras. tinente y símbolo en pnréntesis 

Limos orgánicos y arcillas limosas 
organicas de baja plasticid:icl. 

Limos inorgánicos,suelos arenosos fi­
nos o limosos micáceos o diatomáceos, 
liros elásticos. 

Arcillas inorgánicas de alta plasti ci 
dad arc.il las grasosas. -

!'ara suelos no perturbados agregue 
informaci6n e.le la estructura, es­
tratificación consistencia en es­
tado;; natunil y n'1110 ldc;1do, humedad 
y cond1d ones de d rcna.i e. 

EJE~H'LO: 

r~imo arci 1 loso cafc; ligeramente 
plástico ,porcentaje pequeño ele - -------t-------------------1 <Jn•na fina, ntm1ero!'os hoyos vcrti 

Arcillas orgánicas de mediana a alta c¡¡Jcs ,Je raí ce~;, fi nnc y '.>ceo en-OH. 
plasticidad el lugar, 1oess, (ML) 

i--------1------------------~---1 

Turba y otros suelos altamente orgii · 
nicos. 
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CARTA DE CLASIFICACION DEL SUELO 

CRITERIO DE CLASIFICACION DE LABORATORIO 

Vl (D30)2 , C1l D60 
~· 1 1 IJ) 1 y 3 ()} ¡:;' Cu~myor que 4 Ce-uro X D60Entre 
H • '"Cl 'º ..... 1 o 
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g uo h O 
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¡.J Q) .... ,...., u O" IJ) 
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2 _ 8 EXPLORACION Y MUESTREO 

La manera de obtener datos confiables de las condiciones del subsuelo,­
es mediante las técnicas de exploración y muestreo. 

Se entiende por exploración;todas las actividades de campo enfoc~ 
dos a un reconocimiento del suelo.Desde el punto de vista Geológico, se 
necesita un reconocimiento serio y eficaz del lugar que proporcione da­
tos como: tipo de sedimentos,fallas,fisuras,etc. La exploración desde el 
punto de vista Geotécnico,se utiliza el método de muestreo para obtener 
porciones de suelo y analizarlos.para tales fines;se utiliza un equipo­
de laboratorio cuya información proporciona las propiedades físicas y 

sus características de resistencia y deformación. 
La obtencion de probetas para los ensayos de resistencia-deforma­

ciOn se logra mediante la tecnica de muestreo;mediante esta se consigue 
muestras alteradas ó inalteradas segün necesidades de proyecto. Debe e!!_ 
tenderse por muestras inalteradas,aquellas cuyo procedimiento de extraE_ 
ción es tal que produce el mínimo de cant>ios de la condición de la mue! 
traen su lugar de origen.Aún más;se debe tener en cuenta que una mues­
tra al ser removida de su lugar de orígen,produce canbios en su estado­
de esfuerzos y en el caso de suelos abajo del N.A.F.cantiio en la fase -
líquida además de los cantiios producidos en su estructura nebído a las 
alteraciones que se producen al ser transportado o al labrar la probeta 
en el laboratorio. 

En casi todos los ?Ondeos se efectua el ensayo de penetración es­
tandar que proporciona aunque con ciertas reservas una idea de la resis 
tencia a la compresión simple. Este IT'étodo proporciona tantiíen muestras 
del suelo. 

Otros metodos para obtener muestras alteradas son:Pozo a cielo -­
abierto y perforaciones con barrenos. 

Regularmente es necesario contar con muestras de suelo localiza-­
das abajo del N.A.F. ,en este caso el IT'étodo más eficáz para obtener -­
muestras inalteradases el muestreo con tubo de pared delgada. Si el sue 
lo esta arriba del N.A.F. ,el n•etodo de obtención de muestras más eficaz 
es el pozo a cielo abierto con muestreo inalterado. 
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De los métodos de obtención de muestras inalteradas por medio del tubo de 
pared delgada, el mas común es el que se le conoce como 'método del tubo 
SHELBI' cuyas características son las siguientes:, 

Es un tubo delgado que varía de 7.5 ~ 10 cm de diámetro,el cu~l se 

hinca a presión para obtener muestras inalteradas de suelo~ finos blanJ­
dos a semiduros que se encuentren arriba ó ilbajo del N .. A,F, Las di_men -­

siones de los tubos de pared delgada,estari en función de 111 rela.ción de 
areas y diametros de los tubos.Según Hvorslev¡ el grado de perturb~ción­
de una muestra depende del procedimiento de hincado del muestreador y ~-, 

del diametro del tubo. Las condi.ciones geométricas vienen dada por las .,. 
relaciones de area y dián~tro siguientes; 

- l 
1 • . , 

.. .. ·-···· ---· ~ 

1.- Relación de area <10% 

2.-Relación de diámetros o 7 %1 ..Q.c_JL_(J 5" 
· 'ün ··• 

Otra clase de muestreador es el tipo'Denison',que consiste en 2 tu~ 

bos concentricos,hincandose el interior para obtener la muestr~ mtentr~s 

que el exterior corta el suelo con una broca de corte. Este muestreador.,.. 

requiere de un fluído de perfOración que se hace circular entre 11nbos tu­
bos ,de tal manera que puede alterar las características ·de la muestra o 

contaminarse por lo que su uso es poco confiable en la obtención de mues­
que se encuentran arriba del nivel freatico. 
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COMPORT1\MIEN'IO MEC/\NICO E HIDRAULICO 

DE SUELOS BLANOOS 

3.1 INTRODUCCION: Ya se ha visto en los capítulos anteriores, la impor­
tancia que tiene el agua en el suelo. Sea en la fase intersticial u ocu--­

pando espacios en los vacios, el agua puede variar no solo las propiedades 
físicas sino también las mecánicas; en el campo, el poco conocimiento de -
su comportamiento puede ocasionar fallas de gran magnitud en: Presas, Tal!:;! 

Jcs,Carrcteras, Cimentaciones, cte. Es por eso que en Mecánica de Suelos -

se han llevado investigaciones a fondo de las propiedades Hidráulicas y~ 
cánicas y su comportamiento en las relaciones esfuerzo-defonnaci6n del sue 
lo. Parte de ellas se tratan en 6ste capítulo. 

3.2 PROPIEDADES HIDRAULICAS. 

3. 2. a. FLWO LAMINAR Y TURBULEN10. 

En un flujo de agua, si W1 hilo de agua (6 línea de flujo) presenta una -­
trayectoria bien definida; el flujo es laminar, si hay un movimiento desoE_ 
denudo de sus partículas estamos en el régimen crítico. 

El flujo laminar ocurre en tubos rectos suaves con número de Reynolds has­

ta de 2100. El número de Reynolds es por definici6n~ 

donde 
R ____ VD __ 

C V 

V = Velocidad. 

D = Diámetro del tubo. 

v = Viscocldad. 

Para el agua en suelos, el flujo turbulento ocurre para Re de 300 a 600 -

Darcy encontr6 para velocidades pequeñas qu~: 

Q = KAi 

donde 

A = Aren de la secc i6n transversal. 
i = Grn<liente h ídraÚl ico. 

(on3 /seg) ---rn 



i 

sabemos que: 

h1 - h2 
L 

Q = Av 
Sustituyendo en la ecuación (1) nos queda: 

V = Ki ------- (2) 
donde K es un coeficiente llamado coeficiente <le penneabilidad. 

3.2.b COEFICIENfE DE PER!l1EABILIDAD. 
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Para encontrar el valor de K, nos auxiliarnos en los trabajos de Hagen y 

Poiseville quienes a partir de las siguientes figuras: 

l 1 11 12 Ll' . 

-1--
Fig. 111-la Pig. 111-lb 

dedujeron la ley de Hagen-Poiseville. 

V = 1iu 
8\ 

Si aislamos a i tenemos que: 

2. 
R i 

K ~ __.ti~w..__ R2 
ª I\. 

~w = Peso unitario del agua. 

\ = Viscocidad del liquido. 

R = Radio del tubo. 

., 
.m·~11 1 ~w 

donde 

El valor de K trunbién se obtiene por la prueba del penneámetro sea con 

carga constnnte ó carga variable. El ensaye de carga variable es utili­

zado para ensayos de larga duración y el de carga constante para suelos 

con lU1a relación de vaci.os grande; la figura lll-2rnuestra el esquema y -

los ténninos usados para la Llcterrninac.ión de K. El lado derecho es para 

el ensayo a carga constante y el lado izquierdo para ensayo de carga va­

riable. 



Carga Variable 

L r 

Col u11ma rcgu lado -
ra de nre:1 "a" 

Dispositivo dr' ri:lialsc parn e ll~llltCJll'I' la L'lll'g:1 <.:OllStantC. 

Carga Constante 

h 

Ucvaci6n del agtw de tlcscarga 

Recoja "Q" en el t.icmpo ''T" 

Figura l[ 1-2 

3. 2. c PERMEAMETRO DE CAf~GA OONS1'ANTE. 
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Para carga constante ,.midiéndose la cantidad (en an3) que pasa el tiempo t, 

Aplicando la ley de Darcy. 

Q = AKi 

pero 

sustituyendo 

.:!_ = AKi 
t 

V= A.Kit 

despejando la incognita K 

V 
K = Ait si;i = ~ 

---(3) 

entonces 

3.2.d PEINEA~mTRo DE CJ\HGJ\ VARIABLE. 

En 1 a colturum reguladora 

.:!_ = AKi 
t 

v = ~\~ ( -J (por ser carga decreciente) 

el gasto hacia la muestra en la collunna reguladora con area"a" 



el flujo a través y hacia afuera de la muestra es: 

qs = AKi 

por continuidad 

qe = qs i es decir dh 
-a dt 

ó -adh KA.!! 
L 

integrando 

f dh KA 

h1 
h L 

y ordenando ténninos 

1 h1 
K=!!.....ln-h At 2 

dt 

): 

~ (an/s) 

AJ(h 
L 

dt 
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Existen otros métodos para encontrar el valor de K cano por ejemplo mediante 
la fóillllla de ALI.EN HAZAN. 

K = C nf O .. (an/seg) 

Donde n
10 

= Diametro efectivo de Hazen; es el tamaño tal que 
que sea igual o mayor que el 10% en peso del sue 
lo. -

esta fónnula nos dice que K esta en función del diámetro efectivo de las par-
tículas, esto es: El tamafio tal que sea igual ó mayor que el 10% en peso del 
suelo. 
Como la temperatura influye en el valor de K, se puede tratar la misma ecuación 

pero teniendo en cuenta este parámetro: 
2 K = c (0.7 + 0.03 t) n10 

otras fónnulas son: 

3. 2.e FOJlMULA DE SllLIO-ITER. 
2 

K = 771 °10 (0.7 + 0.003 t) 
c 



para n 

0.26 

0.38 

0.46 

3. 2. f. FORMULA DE TERZAGllI. 
2 K=c1o10 x (0.7+0.03t) 

c1 = Co X (n-0.13) 

m::ñ' 

Valores de Co. 
Arenas de grano redondeado. 
Arena de grano anguloso. 
Arena con limos. 

e 
83.4 

24.1 

12. 8 

n = Porosidad 
Co = Coeficiente. 

Co = 800 

Co = 460 

co "6 400 
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Otros metodos para encontrar el valor de K son: 
a.- Prueba horizontal de capilaridad. 
b.- Cálculo a partir de la prueba de consolidación. 
c.- Prueba directa de los suelos en el lugar. 

3.3 TENSION SUPERFICIAL. 

Se puede demostrar (Por fórmula de Laplace ) que cuando un líquido presenta 
al aire una superficie curva, se genera en un menisco curvo un desnivel de 
presión en el cual es mayor la presión en el lado concávo que en el lado -
convexo. esta demostración lleva a la conclusión que una superficie líquida 
es capaz de resistir tensiones debido a la atracción superficial entre mol~ 
culas adyasentes. Esta atracción viene medida por la tensión superficial. 
En general, todos los materiales presentan fuerzas intermoleculares que son 
de cohesión ó adhesión. Por ejemplo, si tenemos un sólido en presencia de -
un líquido (.figura Ill-3) considerando las fuerzas que se generan entre el 
líquido y el sólido tenemos 2 fuerzas principales y su resultante. 

' \ 
\ Si en el líquido predominan las fuerzas 

de adhesión, el liquido tendera a colga.i::_ 
se a la pared teniéndo la figura mostr~ 
da. 



46 

Si predominan las fuerzas de cohesión entonces varía también la inclinación 

de la resültantc, fig.111-4 

3.4 AS~NSION CAPILAR. 

I 

' 1 
1 

/f:a 

\ I 

'•/ 
I 

(b) 

Fig. 111-4 

Un fenómeno característico de la tensión superficial es la ascensión de un 

liquido en un tubo capilar originándose un menisco de fonna esférica aproxi­

madamente. La mecánica de la ascensión es la siguiente: 

Sea un tubo cano el mostrado en la figura 111-5 

Fig. II I-5 

(a J 

La presión Pz en el lado convexo es menor que P1 siendo su diferencia 

2 Ts P = Patmosféric a 

R R = Radio del menisco. 

Ts =-* Ts = Coeficiente de tensión superficial 

Pero en la inmediata vecindad abajo del tubo existe una presión igual a P a 

por lo que existe un desequilibrio teniéndo una presión P=Pa=P2 por este -

efecto el agua sube hasta fonnar una columna lo suficiente para equilibrar 

estas presiones. De la figura"b"se obtiene lo siguiente: 

ac = Angulo de contacto. 
r 

La presión en Mes P2 + ~ wh PM 
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la presión M vale 

P\I = Pa = 2ts COSll: + ~ 1 
r lfl 

Si esta en equilibrio, esta presi6n debe ser la atmosférica, esto es 
PM = PA por lo que 

h = Zts~ 
u;1 

h = altura ó elevación capilar. 

Un caso particular de los estados de tensión, son los efectos producidos en 
las paredes de un tubo capilar. En efecto, considérese un tubo capilar con 
agua y colocado horizontalmente, (figural11-6)debido a la evaporación del -­
agua se fonnarán en sus extremos meniscos cóncavos. 

Fig. II!-6 
¡: 
t 

Y se desarrollan fuerzas Ft generadas 
por la tensión superficial. Por reac­

ción a estas fuerzas se tiende a ---­
cerrar el tubo y a acortarlo. 

Si el tubo es un material compresible, las presiones capilares producen un 
estrechamiento y un acortéU11iento. Este fenáneno se relaciona con algo que 

ya vimos anteriormente, con el límite de contracción. 

Según vimos el límite de contracci6n es el contenido de agua para el cual un 
suelo pierde agua sin combio de volúmen. Las etapas por las que pasa un suelo 

están dadas en las siguientes figuras. 

ti" o 

a; => 0.03/d 

IJ;< o (-) ( 

E.1.- tubo lleno de agua. 

O-~ = Tensión 

E.2.- Comienza la evaporación, inicia 
la fonnación de meniscos. 



ut : 0.03/d 

- ----------- ----

,_, e 
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E.3.- Reducci6n del tubo debido a las 
compresiones ocasionados por las 
tensiones en el agua capilar. 

E.4.- Agua en el límite de contracción. 

donde 0.03 es el orden del diámetro para arcillas. Esto es que: 
1 

d = 5 °10 nun. 

3.5 PRUEBA DE PERMEABILIDAD POR CAPILARIZACI{lll HORIZONTAL. 

Se detennina en ft.mción de esta prueba indirectamente la permeabilidad de un 
suelo. 

3.6 PRESION DE PORO Y ESFUERZOS EFECTIVOO. 

En el análisis de las presiones en los suelos, importante para el estudio de -
la consolidación de los suelos, surgen 2 conceptos importantes que son la pr~ 
sión de poro y esfuerzos efectivos. 

3.6.a Presión de poro.- Se define-cano la presión del agua intersticial de -
un suelo 6 CCJl\O presión neutral. Esta presión corresponde a la suma de la pr~ 
sión hidrostática (Uh) y la presión en exceso de la hidrostática (U), esto es 

Un = Uh + U 
donde uh = vw z 

l,a presión U se presenta cuando en el suelo obra una sobrecargat,.p. F.n el --­
primer instante áp=U y en el instante posterior .6p = Ap :_U. Una fol11la gráfi_ 
ca de visualizar esta ecuación es mediante la analogía de TERZAGHI. 

3. 6. b Presión efectiva ó esfuerzo efectivo cr g. - Se define corno aquellos 
esfuerzos normales que gobiernan los cambios voh.unetrícos y la resistcncü1 
de un suelo, esto es: 

ñ-a=v-U ".., n 



<rg = presión intergranular = presión efectiva 
usando el simbolo de presión efectiva: 

if = 11- Un 

donde q" Presión efectiva 
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Teniendo en consideración estos 2 conceptos,podemos estudiar más a fondo la 
teoría de la consolidación. 

Comentario especial merece este esfuerzo efectivo y su intimarelación a el 
esfuerzo total y presión de poro. 

Empiricamente se sabe que el esfuer:zo efectivo esta más relacionado al com­
portamiento del suelo que el esfuerzo total y la presión intersticial.Sí el 
esfuerzo efectivo aumenta,reagrupa alas partículas del suelo compactandolo. 
Si aumenta el esfuerzo total ó presión intersticial manteniendo constante -
el esfuerzo efectivo, se producira un escaso ó nulo efecto sobre la campa -
cidad del suelo. 

la importancia del esfuerzo efectivo reside en que este esfuerzo controla-­
ciertos aspectos del comportamiento del suelo tales como la consolidación y 

la resistencia. 
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3. 7 RELACIONES ESR!ERZO-DEFORMACION. 

3. 7. a PRUEBAS PAM LA DETE~HNACIO'l DE LAS PROPIEDADES ESfUERZO-DEFflR\IACION. 

En Mecánica de Suelos, para poder estudiar el comportamiento esfoerzo·defo1ma­
ción de los suelos es necesario hacer varias pruebas de laboratorio que satis­
fagan las condiciones variantes de un suelo. 

Las mas importantes pniebas para suelos son aquellas que se hacen en función -
de las condiciones del suelo, de la historia del suelo y las que -- nos den -­
los resultados que el Ingeniero necesita para el mejor control de la obra. Sin 

embargo aquí se presentan las pruebas que más·canurunente se hacen a los suelos 
blandos sin que ello quiera decir que son las mas importantes. 

3.7.b OJNSOLIDACI(}ll UNIDIMENSICNAL. 

Se llama consolidación a la reducci6n paulatina de la relación de vacíos que -
sufre un suelo de baja penneabilidad sometidas a carga de larga duración. 

Los aspectos del fenáneno de consolidación Unidimensional (C.U.) son 2: Magni­
tud de la ccrnpresión y el tiempo de consolidación. 

La prueba de consolidación representa la deformación de tm estrato frente a -­
una carga real en una sola dirección esto es, que el movimiento de partículas 
solo es en la dirección vertical. (Y el flujo de agua solo se da en sentido -­
vertical) 

La prueba de consolidación estandar consiste en canprimir verticalmente un és­
pecimen de material confinado en un anillo rígido de acuerdo con una secuela -
de cargas establecidas de antemano. Para cada incremento de carga el especimen 
sufre una primera defonnación atribuible al proceso de expulsión de agua ó aire 
y al que se le llama consolidación Primaria y una segunda defonnación debida a 
fenáneno <le flujo plastico en el suelo llamada consolidación secundaria. 

Por medio de un cxtensánetro a cada incremento de carga se toman lecturas a d.!_ 
ferentes tiempos y se llevan a un eje de coordenadas t (tiempo en escala lor,.) 
deformación. A las curvas obtenidas se le llama curvas de consolidación y se -
obtiene una para cada incremento de carga. (fig.111-7) 



ir:. 

I~ 1 

t.iempo (c~;c, log.) 

Fig. 111-7 

Si para cada incremento de carga se detennina su relación de vacios inicial y 

final, de toda la prueba se obtienen valores con los cuales se construyen una 

gráfica llamada de canpresibilidad cuyas características son las siguientes: 

!' (ese . lop,. ) 
111-8 Ct.;i'\'U de 

Compres i b i 1 i dad. 

Existe un primer tramo A llamado de recom­

presión, un tramo B ó tramo virgen y un -­

tramo C ó tramo de descarga el cual se ob­

tiene quitandole la carga al especímen. 

3.7.c CONSOLIDACION PRIMARIA.- Como ya vimos la consolidación primaria es -

producto de la expulsión del a¡,'lla y aire de un suelo ante una carga. Si el -­

suelo contiene ni re ó si la muestra no se ajusta al anillo, las primeras lect!::!_ 

ras pueden no corresponder a la iniciación de la consolidación. Sin emhargo, -

la curva del tramo A, corresponde muy apróximadamente al de una paráhola v me­

Jiante una propiedad de estas curvas se puede determinar el canienzo de la CO!!_ 

solidación. Para la detenninación del 100% de la consolidación primaria se p:.1~ 

de utilizar el método propuesto por el Dr. A. Casagrande que requiere el trazo 

de la curva de consolidación en fonna scmilogaritmica. 

Si continuamos la parte recta de la curva y la parte curva, la inters :cció.1 re 

presenta (teoricamente) el lugar dónde tennina el 100% de la consolidación ¡ir_!. 

maria. El 0% de la consolidación se obtiene localizando 2 puntos B y C tal que 

B sea menor que el soi de consl,lidación y e correspondiente a t/4 la difercnc!~1 

entre estus 2 ordenadas sera !:'. \' el origen de la parábola cstara ·1 una distancia 

~ arri.ba del punto e correspomliente. 



2 
.¡_, 
~ 

Figura I I I - 9 

1 
!a 

( 
0% de Za aonsoZidaaión teóPiaa 

t Zog. t ,.,. -~·-·"'·~..._...._,_,_ __ ... 

. ·~ ...... 

{3 consolidación pPimar>ia 
:;.. ~­
~ 

aonsoZidaai6n seaundapia 

't 

Ob .. Notese que Za lf.nP.a co1'1'espo11diente al 0% de Za 

aonsolidaaión,qzwda supcPpuesta en el eje aOPPes 

pondiente al tiempo. (log. t). 
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3. 7.d.- CONSOLIDACION SECUNDARIA 

La teoría de consolidación de Terzaghi explica el fen6meno hidrodinámico 
que da lugar cuando el agua gravitacional es expulsada de los poros del -
suelo.Sin embargo; en la prueba de consolidación se observa que despúes -
de la expulsión del agua,una deformación de tipo viscosa intergranular -
continúa debido al desplazamiento relativo de los granos en el suelo.Este 
fenómeno es el que se conoce como consolidación secundaria. 

De la curva de cons6lidación anterformente vista, se puede ver que 
existe un tramo que cambia de pendiente, este tramo es el que le corres-­
pande a la compresión secundaria y su determinación se hace por el método 
de Casagrande. Este procedimiento empírico supone que en la intersección­
de la tangente de las curvas de consolidación y compresión secundaria, la 
consolidación hidrodinámica es completada,es decir; se llega al 100 % de 
la consolidación según la teoría de Terzaghi. 

El fenómeno de consolidación secundaria se presenta principalmente 
en suelos que exiben una viscocidad intergranular tales como suelos finos 
lacustres y mari'nos, as'i como suelos finos con alto contenido de material 
orgánico,cuyo comportami'ento se acerca mucho al de un material elasto­
plastico.En estos suelos la deformación volumétrica en el intervalo de -
compresión secundaria disminuye con el tiempo. 

K.A.S.Buisman analizo este fenómeno y encontro que la viscocidad -
intergranular es una función lineal de el logaritmo de tiempo, De sus es­
tudios y sus observaciones se llego a la siguiente ecuación : 

Según la figura JII-9 Ct representa la pendiente de el tramo y tb es el 
tiempo durante el cual se observa el comienzo del comportamiento lineal 1.Q_ 

garitmico. 
Podemos concluir que el fenómeno de la consolidación secundaria se -

debe al deslizamiento progresivo de un suelo que observa una ley de visco­
cidad elasto-plastica,y que esta en función del tiempo. 

Este deslizamiento tiende a reagrupar al suelo para pasar a un esta­
do más compacto que pueda adaptarse a sti nueva condición de carga. 
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3.8.- RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE Y PRUEBAS TRIAXIALES 

Las prubas tridxiales son aquellas que detrminan mejor las 
características de esfuerzo deformación , asi como la re -
sistencia al esfuerzo cortante de los suelos. En estas pr~ 
ebas, una probeta de suelo es sometida a presiones latera­
les y axiales diferentes y se estudia su comportamiento. 

El medio donde se aplican estas presiones es un com­
partimiento llamado CAMARA TRIAXIAL. La figura III.10 mue~ 
tra las partes principales de una camara Triaxial,desarro­
llada en el Instituto de Ingenieria llamado INING 2. la 
idea de este sistema es de los Ingenieros Raúl j. Marsal , 
E. Santoyo V. y Daniel Resendiz U. 

Como la resistencia al esfuerzo cprtante de los sue­
los finos dependen de los esfuerzos efectivos,de la traye~ 

toria de esfuerzos y de la velocidad de deformación, la ley 
de Coulomb par suelos cohesivos es: 

S = c + Q""tan Ji 
donde: 

S Esfuerzo cortante en el plano de falla. 

O"= Esfuerzo normal total sobre el plano 

c = Cohesión aparente (en términos de es­
fuerzos totales) 

~ Angulo de fricción aparente 

c y 1 son funcion de sus características de la 
historia de carga previa y de las condiciones­
de carga y drenaje. 
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Varilla 

Cilindro de lucito 

Aceite de ricino 

Placo 

Alambre (3 o 120° e/u) 

Buje (tef Ión can molibdeno) 

FIGURA III - 10 

Cámara triaxiol INING 2 
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3. 8. a. - RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

Según ya vimos, las pruebas triaxiales nos sirven para conocer la re­
sistencia de un suelo al corte.Auxilianonos con los circules de MOHOR 
conocemos a los parametros que rigen la resistencia de un suelo (o por 
ejemplo). En realidad un suelo puede fallar por otros tipos de esfuer­
zos como son los esfuerzos de torsión,de tensión e inclusive los de -­
compresión;solo que los valores máximos de los esfuerzo de falla son 
tan grandes ( compresión), o tan pequeños (tensión), que la mayor par­
te de las veces los esfuerzos que originan la falla en el material son 
principalmente los de cortante. 

En la ecuación: 

S "' c + (f tg f! 

vista anteriormente, se señaló que el termino 'c 1 cuyo valor se consi­
deró como constante durante mucho tiempo y desmentido por Hvorslev; es 
un valor no constante que esta en función de la cantidad de agua de la 
muestra y de la velocidad de deformación. Efectivamente, la cohesión -
no es más que la fricción debído a la historia previa de consolidación. 
Para entenderlo desarrollemos el siguiente ejemplo; 

Considerese una muestra fuertemente consolidada por un esfuerzo v; 
sí se descarga la muesta, la arcilla sufrira una expansión de tal mane­
ra que el suelo no pueda tomar el agua necesaria con la suficiente ra -
pidez que el suelo se expande, por lo que el agua intersticial trabaja­
ra a tensión para mantener el volúmen de tal manera que esta tendrá que 
ser la máxima que el esfuerzo original.Es decir: 

UriN ==~ ü, 
En una prueba directa de resistencia al corte, si la muestra se lleva -
a la falla aplicando la fuerza razante F rapidamente,la deformación ta!!_ 
gencial en el plano de falla ocacionará una perturbación de la estruc-­
tura sólida y la presión intersticial U, disminuyendoU,N.Sí la presión 
total es nula yU.:-i .. -Qientonces la resistencia al esfuerzo cortante se-
ra: 

S " { Ü - LJhN - LJ ) t g ¡f " ( (f° - U ) t g ¡:1 

Esta resistencia es la que comunmente se conoce como cohesión y que ocu­
rre a un esfuerzo exterior nulo. 
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quizá no sea esta la única forma de explicar la cohesión ya que por -
su naturaleza un suelo arcilloso esta sujeto a una especie de liga i~ 

terlaminar tal y como se vio en el capítulo I ;de tal manera que los 

nexos que por ejemplo tiene el agua adsorbida produzca una verdadera­

cohesión. De cualquier manera, el efecto de fricción es el que rige -

en última instancia la resistencia al esfuerzo cortante . 

El equipo de laboratorio utilizado para la prueba de resisten-­

cia al corte de los suelos,se ilustra en la figura siguiente: 

PG 

. . . . .. . . . . .. . . . . . . . . ~ ·-... . .. . . ......... . 
F 

=:::r---- - - - - - -
Pi edra porosa 

Fig. III-11 

F produce un plano de fall;i en la muestra a lo largo de la separación 

de la caja como se indica. (figura r r I.11) 
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Según vimos, se puede conocer 1 a resistencia a 1 esfuerzo cortante de 
un suelo;por medio de pruebas triaxiales ó prueba directa de resiste.!]_ 

cia al corte. En lo que sigue se comentara los resulta dos de las pru~ 

bas triaxiales de suelos cohesivos saturados, pudiendose hacer el mi~ 

mo análisis para suelos parcialmente saturados. 
Ya se dijo que para un suelo saturado existen 2 diferentes con­

diciones. 
1.- que sea normalmente consolidado 

2.- que sea preconsolidado 
Para suelos cohesivos saturados normalmente consolidados, la presión -

del agua debe ser igual a la presión vertical efectiva soportada 'in -
situ' por el suelo. 

En la prueba lenta, los esfuerzos actuantes son los efectivos -

por permitir el drenaje de la muestra. En la primera etapa,el especi­
men esta sujeto al esfUerzo cortante \!.3 y una presión neutral Ur= O ; 

como'J. 0 1'2y el especimen es pequeño se consideralir <"', entonces: l-= O. 
llevandose a la gráfica de Mohor el circulo de falla aparece coll'O en 

la figura 

't 
1 

l 
i 

Linea de fa l ] .. a:',_, .... · 

/ .... 

~,../' 
,....­,..,.. 

Fig. III - 12 

Para la presión dada, el circulo I es el de falla; s es la resisten­

cia al esfuerzo cortante y Üel esfuerzo normal;~ es el angulo de fri~ 
ción interna de el material. 

Prueba rápida consolidada.- en esta prueba, en la prin~ra etapa se de­

ja consolidc.r la muestra y en la segunda se lleva a la falla sin permj_ 

tir drenaje.Esto implica que el esfuerzo efectivo se vea disminuido -­

por la presión intersticial. 
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Si se conoce la presión neutral en el instante de falla se puede obte­
ner 2 lineas de falla, una para esfuerzos totales y la otra para es-· 
fuerzos efectivos. 

El circulo I' de la figura corresponde a la linea de falla cono­
ciendo el esfuerzo efectivo y los circulas I ,11 y III corresponde a e~· 
fuerzos totales.Es de hacer notar que la línea de falla de el circulo I' 

es similar a la de Ja prueba lenta,además este circulo y los otros son 
del mismo diámetro;en párticular la resistencia de un suelo en términos 
de esfuerzo efectivo,tanto en la prueba lenta como en la rápida conso -
lidada son similares. 

't 

en la prueba Re 

I I I 

\ . 
. -·"'··~ .. -··--~ ···--- ·----··'; .. cr 

Prueba Rápida.-En esta prueba no se permite el drenaje en ninguna de las 
2 etapas.La característica de esta prueba es de que el agua tomara las -
presiones desde el momento en que la presión sea igual a la que tenia -
"in situ' y al no producirse la consolidación su resistencia sera la mis 
ma aún si se aumenta la presión del agua. 

't,¡ 
! Linea "L" 
1 ''\ 
1 1...-'(; ne~ IJ-IY"oo 
:es fuer~. o j __ :;>--"e es fuerzas total es 
·1 efect OL- - ,-! -: l;, .. -, r-- r-- ----n- -,•=-rrr 

.. ~ · '..·z , ·~· ¡·~ ~,:-.-·, º" r··- ·" ··;,.. li 
~· .1 ·• ~ 1'"'" c. '..: 1 +-- ~!.~ . l 

l: .... , .. ~".: ~:· :~:: i 
1 ' 
. . -~· . .:\1' . .J 

¡,_[~ _ U:• 1 _ ':~ . _ __ .,.; 

Fig. l!I.14 

En la figüra anterior, el circulo I es el correspondiente a una presión 
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~z soportada por el suelo,los circulas 11 y III con presiones crecie!!_ 
tes.El suelo se comporta como si su resistencia fuera constante pero -
no es asi:el circulo I' corresponde al de esfuerzo efectivo y es pra~ 

ticamente tangente a la linea de prueba lenta 'L'. Cabe mencionar que 
la resistencia al esfuerzo cortante no es la magnitud de el punto tan­
gente a la linea 'R' sino que corresponde a un valor un paco más bajo 
de la linea mencionada. 

Para el caso de los suelos preconsolidados, las mismas pruebas -
dan una configuración similares a los de la figura 

Linea "R" ., _,._J ___ , __ _ 

Fig. 111.15 
Segú se ve, en prueba lenta hay un aumento de resistencia en el punto 
de preconsolidación que es atribuible a los efectos de la fricción r~ 

manente.Algo similar ocurre con la linea 'Re' ,y la linea 'R' permane­
ce constante.Observese que la linea L y la linea Re se cortan en el -
punto 'c' lo que quiere decir que para presiones menores que Re la -
resistencia en prueba rápidacOOSllidada es mayor que en la prueba lenta. 

De todo lo anterior se deduce que,al elegír una prueba para e~ 
nocer la resistencia al esfuerzo cortante,se debe tener en considera­
ción las circunstancias a que el suelo va a estar sujeto durante y -
despúes de realizar la obra. 

Queda como alternativa del Ingeniero;el tabajar con los esfuer 
zos efectivos o los efuerzos totales. 
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donde ¡fr varía entre 1 y 10° con respecto a ¡f • 

Skempton desarrolla una teoría para explicar este fenómeno aduciendo 
que una parte de la disminución de la resistencia se debe a un incr~ 

mento del contenido de agua y por otra parte a una re-estructuración 
de las partículas laminares paralelas a la dirección del desplaza -­
miento. 
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3.9.- RESISTENCIA RESIDUAL 

Sí a una arcilla preconsolidada se le somete a una prueba de corte sim­
ple,permitiendose drenaje libre;conforme se aumenta la presión y aumen­
ta la deformación;au~nta la carga tangencial y el esfuerzo cortante.O! 
do un esfuerzo máxitTD límite el suelo tendra una resistencia máxilllil -­
(punto 'a' figura III .16). Sí la prueba continua provocando mayor des­
plazamiento angular, disminuye la fuerza tangencial y el esfuerzo cor-­
tante talltlien pero hasta un límite el cual una vez alcanzado se conser­
va aún cuando el desplazamiento angular aufll!nte.A esta resistencia fi -

nal wás alla de la máxima se le llama' resistencia residual.Tal fenómeno 
se visual iza en la figura 

R~sisten­
c1a al 
esfuerzo 
cortante 

Máxima 
r- - - -

__ ,,. 
,_ s f ,.... - - - -- -

• .Re_s Je!!!_~ -Sr __ ·- _____ ::< . .: _ 

constan t 
1 1 

1 
1 1 

lncrom'"-~y~·---- -11 
to en con " 
tenido de 1 1 

agua. 
(a) 

Fig. III ,16 

Presión normal efectiva 
en el plano de desplaza­
miento. 

( b) 

Según la figura de la parte B, la resistencia máxima tiene por acuación 
S f = c + (f tan ;f 

y la resistencia residual: 
S f = c + <Tta n f!r pero cr~O 

por lo tanto: 



63 

3,lO RlLACION ESFUERZO-DEFORMACION-TilMPO 

Un suelo está constituido por un esqueleto formado de granos sólidos de di­
ferentes tamaños y formas. La fracción fina y muy fina está constituida -­
por minerales de arcilla que proporcionan al suelo la cohesión y viscocidad 
intergranular, los huecos dejados por la estructura se encuentran llenos ó 
parcialmente llenos de agua. Fig. IIl-17 

Fig. III-17 

La zona viscosa es la que guarda una posición cercana a los puntos de con-­
tacto entre arcillas y no es mis que el agua adsorbida por el grano de arel 
lla cuyas propiedades son similares a la del hielo ~s6lido}; las 111>léculas 
más alejadas son las que tienen el comportamiento de un fluido con alta vi! 
cocidad. Asf pués pode111>s decir que las proriedades esfuerzo-defo1111aci6n 
til!lllJIO del SJAelo.1.están en función de .varfos factores, y los principales son: 

) 

l. Estado de esfuerzo a que está ó haya estado confinado el material. 
2. Estructura interna del material. 
3. Fuerzas cohesicas intergranulares, cementaci6n del material. 
4. Formas, dimensiones y resistencia de los granos. 
5. Compacidad del 111i1teria 1. 
6, Grado de saturación del material. 
7. Permeabilidad del material. 

La compresibilidad de un suelo puede correlacionarse con el módulo de defor 
mación unitaria, definida por la siguiente relación 

L!m .M.- M 
'1!T-)0 6. rJ -

ll módulo de deformaci6n esta representado por la tangente a la curva esfuer. 
zo defonnac16n, Fig. III-18. 



64 

Se ob~.erva que a medida que el esfuerzo aumenta,el módulo de deformación au­

menta, hasta que cerca de la ruptura del material su valor tiende él ser muy 
grande. 

0,1 0.2 0.3 0,4 0.5 0,6 
1 1 1 1 1 1 

<J; en kg/cm2. 

Fi g. III-18 

Si M es constante en la carga y la descarga, la deformación total es: 

E,= ,M r;; 

luego entonces se trata de un sólido elástico ideal y M representa el coefi­

ciente de proporcionalidad. 

En realidad, bajo una descarga del material después de haber alcanzado el ni­

vel de esfuerzos V., la deformacidn E.,, no se recupera totalmente, sino que 

queda una deformación oa, , que representa u~reacomodo estructura 1; la par­

te oai , representa una recuperación elástica del suelo, Fig. III-19. 

La explicación de éste fenómeno es el siguiente: 

Si la fuerza intergranular no rebaza a la fricción entre los, puntos de conta~ 

to, la deformación será del tipo elástica, si se rebaza será una deformaci6n­

de tipo plástica y el fenómeno plastico se presentará y el suelo se comporta­

rá como un fluido viscoso, cuya fluidez disminuye con el tiempo a medida que 
el material se comprime y sufre un reacomodo hasta un nuevo arreglo estructu­
ra 1. 
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0.1 0.2 0.3 O . 4 CJ en k g/ cm~ . 65 

"\\ . 
./ 

/ 

Fig. III-19 

Si el material es fino, el efecto del tiempo en la deformación es importanteJ 

Sí se aplica un incremento de esfuerzoAV' en la Fig. III-W se observa que --
hay un incremento inmediato en la deformación A.E pero al 
empo, la deformación sigue aumentando, pero la rapidez de 

disminuye con el tiempo. 

\. 
'-., 

............... __ . 

transcurrir el ti-­

deformación ~ 

tiempo en segundos 

Fig. III-20 ._.,__ . ---- . ---. 

De todo lo anterior se deduce que la deformación total de un suelo bajo un i~ 

cremento del nivel de carga será la suma de la deformación plástica y elást·i­
ca. 

X rq = X e -;- Xr 
Ademas; existe un retardamiento detido a las propiedades viscosas del material 

ó bi~n. si el material se encuentra saturado con agua gravitacional, existira 
un retardamiento hidrodinamico. 
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Un modelo reológico que explica el comportamiento elástico del suelo fué estu­
diado por Hooke, cuyo enunciado dice que 11 La distorsi6n 11 de un cuerpo elástico 
es directamente proporcional al esfuerzo aplicado", es decir: 

y oc e. representa el coeficiente de proporcionalidad, la representación reo-
16gtca es la de un resorte ideal que no sufre deformaci6n permanente. Fig. 111 

• 1 

21 tndependientemente de la frecuencia con que se aplique la carga. 

------ --, 

Fig. IIl-ll 

' ' '· 

Un cuerpo es idealn:ente plástico cuando el cuerpo conserva la deformación to­
tal que origina la carga a la que fué sometida. 

En la figura III~22 un cuerpo (A) de peso (w} 

__ r.J~~~------ _JL ___ .. f. 
---p 

t:_ lp~ 

Fig. III-22 
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es sometido a una fuerza( P) lo cuál no producirá movimiento hasta que sea re­
bazada la resistencia a la fricción (P,) 

Según Coulomb, la resistencia limite es: 

b . s ~u. Y../ 

Cuando se alcanza ésta carga, el cuerpo entra en movimiento y al retirar la -
carga el desplazamiento Xp permanece íntegro. 

Un suelo posee características elásticas y plásticas por lo que si queremos -
tener un rrodelo más adecuado a la realidad, podemos unir un elemento elástico 
y otro plástico el cual se le conoce como cuerpo de St. Venant. Fig. III-23 

Fig. III-23 

De ésta figura se observa que el cuerpo en presencia de la carga P , se co~ 
porta elásticamente hasta un valor Ps y al rebasar éste valor, el cuerpo se -
defonna continuamente; al retirar la carga el mate ria l sufre una recuperación 
elástica. 

Como un cuerpo de St. Venant no satisface el comportamiento plástico del sue­
lo,un nuevo modelo, formado por una serie de cuerpos de St. Venant es present~ 

do en la Fig. I Il-L4 donde cada resorte tiene diferentes nridulos de deforma--­
ción y los elementos plásticos poseen diferentes limites de resistencia, 
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Ps~ Psn Pso 
e~-:~:.::~.:.::..~==-- .. -· ·-· --·- _:: .. .:::::::-.:::_: ___ l 

O~ Pscc.< Ps11. 

OC 0 <IX 1 < OCoe < OCri 
oc ::.m6dulo de 

deformaci 6n 

Así a medida que la carga aumenta, los elementos de St, Venant, van siendo uti­
lizados gradualmente a medida que se vence la resistencia Ps; aún más, a nive­
les de carga pequeños, el cuerpo se comporta elásticamente y en la deformación 
plástica, a medida que la carga aumenta, la deformación crece indefinidamente. 
Este comportamiento se asemeja a la deformación que sufre el suelo en presencia 
de carga. La fórmula que expresa la ley más probable del fenómeno carga-defor­
mación para un material elasto-plástico y para un determinado estado de esfuer­
zos de confinamiento iniciales que no varían durante el proceso de la prueba, -
está dada por la siguiente expresión: 

Donde OC:: it representa el nridulo inicial de deformación elástica. 

3.lOa. COMPORTAMIENTO PLASTO-VISCOSO DE FLUIDEZ NO LINEAL. 

Cuando un cuerpo se comporta de acuerdo a la ley de Newtón: 
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El cuál expresa que la rápidez de deformación es directamente proporcional 
a la carga, se dice que se trata del liquido perfecto de Newtón, donde <JJ 

es el coeficinete de proporcionalidad que representa la fluidez y se man-­
tiene constante durante el proceso de deformación carga-tiempo. 

Integrando 

si p permanece constante, 

su representación gráfica será, Fig. III-25 

1: 
........... 

~----·-----· --,-- ··-··- -r·--··· -· ······-· 
/ ' i 

--- /'f P. f --.___ 1 ' 1 
·'-.1( I 

.. / 

LJ 
lP 

-~ .1' ·:-: 

"'-, '·v~/<f'Pt .· 

~ .. // 
. '· / 'f P: 

\~ ~ 

Corno se puede ver, para cada valor de P se obtiene una linea recta Xv 
Vs t que representa un fenómeno viscoso lineal. 

Sin embargo se ha observado en arcillas, que se presenta una mayor fluidez 
que en suelos gruesos, pero en estado confinado éste disminuye con el tie.!!! 
po, de tal manera que la ley que representa más fielmente éste fenómeno es: 
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Donde Ps es el nivel de carga al cual existe un rompimiento de los contac-
tos firmes intergranulares y cp~ es la fluidez final que disminuye con 
el tiempo hasta llegar a valores practicamente nulos. 

Sí entonces 

Si: t-+oc 

--+ Cj)¡. (P-P~) 

Si Pa. > Ps el fenómeno viscoso intergranular comienza en t =O· 

Sí la carga permanece constante entonces 

Para t = o ; X v = o e = - a lo.s b (Po. -Ps) 

de donde 

X v =[C9; ,_o. Los PJ/-] (fo. - Ps ) -----------(4¡ 

Esta ley indica que si o.::o se obtiene el fluido perfecto de Newton y 

si <p¡20 se obtiene una ley logaritmica que se representa en la Fig. III-26 
cizya rapidez de deformación tiende a cero a rredida que t crece. 



?l 

3,10,b. . RETARDAMI!:.NTO PLASTO-VISCOSO DE FLUIDEZ NO LINEAL 

Si a lafigura anterior se introduce una unidad de viscocidad lineal en paralelo 
para retardar la deformación, se tiene, Fig. III~27 

t 
r~ 

1 
irz 

Pa -Ps = R + Pt. 
IR Xv==X =Xi 

L-::-:_l-:i _I 1::-.::J ..,._, 
f' -,-
1 

~------- P.s 

ira. 
El elemento viscoso no linal representara los efectos viscosos intergranulares 
que no es más que el agua gravitacional que al ser expulsada retarda la defor­
macion intergranular. 

La ecuación diferencial que rige el fen6meno es: 



Integrando: 

Sil!ildo: 

Sf tj)¡ =o 

A = CI. =/3 

8 =bt-~ 

Cfo..1= o 

Entonces 

Xv=nLoJJ (6¡~~ ... -t (Po.-Ps) º--------------·-----(5) 

.Po. 

?2 

Si C}J¡=D, ta ley de deformación tiene la misma pendiente que la de (4) 

por lo tanto la retardación debido al agua gravitacional está nEdida por ~ 

La porción de carga que toman tos elementos lineal y no lineal son: 

elemento de fluidez no lineal 

_EL - -=-=-t:-_,_ 
·º -1? - _g,.. ~ t: 

. .l. .> TA. 

( ;_: 

y la ecuación (5) 

.V 

se transforma en 

elemento lineal 
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Representada por la Fig. III-28 

pª 

¡;. Ps 

11 P1 

l = -= = 



C A P I T U L O IV 

TEORIA Y METODOS DE DISEÑO PARA SUELOS BLANDOS 



74 

4. l.- INT!IODUCCION: Este capítulo trnta ele las teorías usadas en Mecánka 

de suelos parn el análisis de fallas, flujos de agua, asentamientos 

y l'xpansiones, aplicadas a la defonnabilidad del suelo. 

Tanto en la Gcotecnía como en las estructuras, el Ingeniero se­

encuentra con el problema de no conocer el Estado de Esfuerzos de -

una Estructura. Comunrnente ti ene 2 teorías generales como annas. La 

teoría plástica y la teoría elástica. Cualquiera de l<JS teorías que 

el Ingeniero prefiera, poclrfi resolver el problema aunque no con la­

precisi6n que nos clan los resultados obtenidos ele gabinete; dada la 

complej iclad ele los suelos en. su estrnctura. Es por esto que el Ing~ 

niero debe basarse no s6lo en los resultados de gabinete, sino en -

las observaciones de campo, aunada su experiencia y respaldada por­

la Teoría. Sin embargo, hay sus excepciones a lo anteriormente ex-­

puesto; como por ejemplo, la teoría ele los centros de tcnsi6n desa­

rrollada por el Dr. Nabor Carrillo, para ln investigaci6n de las - -

causas del hundimiento de la ciudad de Long Bcach, California y en­

la cual se baso en la teoría de la el ásticiclacl para la clcmostraci6n 

de las causas de tales hundimientos. Sin embargo, como el propio Dr. 
N. Carrillo coment6 respecto a su teoría, que esta erá uno de los -

casos raros en que la soluci6n a un problema práctico de Mecánica -

de suelos se puede obtener aplicando la Teoría. 

En la Teoría EJ ást.ica de Mecfinica de Suelos, se parte de cier­

tas hip6tesis que sj¡nplifican el problema, pero tales hip6tesis son 

por lo regular falsas, por lo que hay que tomar las soluciones con­

SlUllO cuidado, y en base a la experiencia y a datos de campo, extra­

polar y sacar conclusiones, las hipótesis a tomar son las si¡!uien- -
tes.: 

a). Se supone que el material es l!OJ\tJGENFD; falso pue:; su~ propie-­

dades, no son las misma'..; en todos los nuntos ele su masa. Como -

por ejemplo: que las propiedades e, w, lt , no son constantes en­

tada la masa. 

b). Es Is:JT!IOPO . .Pnlso pués en un punto dado, esas propiedades va-­

rian en las distintas direcciones del espacio. 

c). LI~.T:AINENfE EfJ\STICO. - Falso puesto que su rclnci6n, esfuer::o -

defonnnci6n no corresponde a ese comportamiento. 
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d). SEMI-INFINITO. Falso puesto que ninguna nwsa de suelo es semi - infinitn. 
4.2 ESFUEl\ZCJS EN PLAl\OS INCLIN:\IXJS 

Cuando en un suc lo obra una cargn, se crea un estado de esfuerzos en la masa, cuya 

magnitud es de suma i1nportancia conocerlos, ya que' dependiendo de tales esfuerzos­

el Material se comportar{¡ de una m;mcra aceptable o bien creará una serie de pro-­

blemas que se traducidn en la estructura. Es por esto que el análisis y el conoc_.!_ 

miento de los estados de esfuerzos en una masa de suelo ha llevado a desarrollar -

conceptos tales corno el conocido CIPCUW DE mHJR, cuyos principios elementales se 

conocen a partir del análisis de los esfuerzos en planos inclinados. 

Sea la siguiente fi¡,>ura: (IV-1) 

El equilibrio en el Plano inclinado figura (IV - 2) 

A/cos 9 

po A~ ~---------------f&s :~ ;~;:'.:",:, 9) 

ero = p p 
cose= \T,i cos g 

A/coso =A 
CTn (f X ( cos 2 o + 1) --z--
'T rrx sen 20 

2 

Su reprcscntaci6n gráfica (fig. IV - 3) 
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Podemos notar que cuando el esfuerzo nonnal es mínimo ó máximo, el esfuerzo 

cortante es cero. A estos esfuerzos nonnales, máxi1110 y mínimo se les llama 

es fuerzas principales y los planos en que ocurren. ( T =O ) se llaman planos 

principales. 

El esfuerzo cortante en 8 tiene la misma magnitud que los esfuerzos ( 1T/2 + 8) 

ó ( TI + 8) ; Esto es: los esfuerzos cortantes en planos perpendicu-

lares son de la misma magnitud. 

El valor máximo se encuentra diferenciando con respecto a o. esto es: 

ó ¡o = - O'x sen 29 = O 

~- = \íycos 20 = O 

eva 1 uando 

G'n máx = \rx sen B = O 

límaxl = Ir min 1 = S1z--

donde 8 

donde 9 

\r n min =U en 

para 0= ! i(/4 

= ~ '1T/2 

+ 1T¡, 
-: 4 

8= 192 

Ahora supongase un elemento cortado por un plano en los puntos M y N en un -
espacio bidimensional. Colocando nuestro triangulo en equilibrio (fig. IV -
4a. y IV-4b.) 

O"x 

"'ryx 

yx 
donde Fig. IV-4a Fig. IV-4b 

6An = al área del plru10 inclinado. 
Las áreas <le las caras verticales y horizontales de éste segmento de área son: 

6An CDS e y 6An sen 9 

SLDUa11do las fuerzas normales al plano (L: Fn= U) 

CTn 6.An - ~:¡X ( fW\n cos a )cos 0 - Txy ( 6An cos 8 }sen (:j + (L\Ansen8)sen 0 

-1~x (fiAn sen 0) CDS 0 = 0 

De tal munera que: 

q~ = <rx cos2 (:J + U ysen2 e - 2Txy sen e cos 8 



í'í' 

y en ténninos de ángulos dobles. 

\fr,,,{\J~ +Cfv\+((fx-ü.)cos ;rn .,.. sen 20 ------------------------(!) \ 2 I :Z--, - 'xy 
De igual manera, Slllllando fuerzas (rF7 =O) obtenemos: 

T= v~¿Vy sen 28 +T cos 20 xy 

Si derivamos CTn/d0 =O Esto es; encontrrunos la orientación del Plano principal. 

-(Cfx - G'y) sen 20 - ~Txycos 20 =U 

tan 20 =- T,,r ---------------------------------------------(2) 
~-,-u;)"2 

y de ( 1) 

\íx+cry ux- Vy [ (vx -Vi,vf , J - ~ [ 'T'xy l 
cos 29 = -y-+ z- J{ U-x -lfy) + Txy J Y LJ~Q"x - ~v) - Txij 

Finalmente obtenemos las siguientes ecuaciones: 
G"o = .s!J. .:!Ji + Ü 2 - G3 cos 20 ,- 2 

Ta = Oi-íf3 sen 20 
2 

donde Oí- Q"3 = esfuerzo desviador. 

Estas ecuaciones proporcionan una descripción canpleta del Estado de Esfuerzos y 

corresponde a un circulo de radio \f~IJ3 y con origen del circulo <f1+2<J3 
en y=O en W1 sis tema de ejes cordenados v· -T 

Dados Cfi y aj y sus direcciones, se pueden encontrar gráficamente los esfuerzos 
correspondientes en cualquier otra dirección mediante el circulo de MClffi.. Así 
mismo, dado U-o y To actuando sobre dos planos cualquiera, pueden encontrarse -­
las magnitudes y dirección de los esfuerzos principales. 

POLO.- Es un punto de circulo de ~1R (Op) que tiene la siguiente propiedad: 
Una línea trazada Op y por un punto dado A del circulo de ~ll-rn. será paralela al 

plano sobre el cual actúan los esfuerzos correspondientes al punto A. (fig. IV-5) 

Fig. IV. -5 

11· 

1 

1 C" 
4 

Aplicación de la tcoria del Polo (ejemplificativa) 
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4. 3 TEORIA DE lJ\ CONSOLIDACION 

Mediante las ecuaciones de equilibrio de un elemento de suelo, las relaciones 
csf-dcf. y la ecuaci6n de continuidad; fflctores que ri ¡wn la consolidaci6n, se 
deduce la ecuación de la consoliclaci 6n. Tal ecuaci6n es 

e ds + S ~) 

Jt .Jt 

donde 

Z = coor<l(:1nada en la direcci6n vertical 

X = coordenada en la dirección horizontal 

Kz , Kx = Penneabi lid ad en las direcciones correspondientes 
~ = Relaci6n de vacios. 

h = Carga hidráulica total 
S = Grado de saturaci6n 
t = Tiempo 

4. 3. a. - CXlNSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 

Según la ecuaci6n anterior, la parte izquierda es el flujo de agua en un suelo y 

la parte derecha es el aumento de volúnen de a¡!Ua en el elemento y si S = 100%,­

entonces representa también la variaci6n del volúrnen del elemento. 
Sea. las sig. figuras: (IV - Sa y IV-Sb) 

lllll lll 

Arcilla 

Grava 

fig. IV Sa. 

't-t, = 2 ton/m3 

(todos los suelos) 

Grava 
... ~ 

~ . 
fig. IV Sb. 

V tl 

-2 
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En las figuras anteriores, se muestran 2 casos particulares habituales en las 
que el flujo y la defonnac.ión se producen sólo en dirección vertical. La ---­

arcilla se encuentra entre 2 entratos más rígidos que se consolidan mucho más 
rápido que ella. 

Los asentamientos que se puedan sufrir, se deberán al cambio de volúmen de la 
arcilla (sólo existen sobre presiones intersticiales en la arcilla). La dime!!, 
sión de todo el estrato es grande comparado al espesor del estrato que se CO!!, 
solida y todas las secciones tienen la misma distribuci6n de presiones inter2_ 
ticiales y de esfuerzos. El flujo de agua sólo se produce en dirección verti­
cal y no hay defonnación horizontal, por lo t';1Ilto: 

Vv = ~ t Z + esfuerzo en la superficie -------------equilibrio --------( 3) 

ód~ = -(Jv -----------------------------------------esf.- def. --------\4) 

a:2h = -ti+er -%f- --------------------------------continuidad -------(5) 

(Se considera S=l y .}5/ót = O ) 

de (4) y (5) 

óe=-av d l1V 

K(l+e) Q.!L = óe 
óz2 ar 

Ó h K (l+e) _a IJv 
(}z2 Ov - Tt 

K( l+e) 
a o;~z = - ~~ --------------------------------------------(6) 

Esta ecuación en función del esfuerzo total, el esfuerzo efectivo y la presión 

intersticial y otros factores, teniendo en cuenta que: a uss~ =o 
queda: ~t 



Otra modificación útil será: Dividir la carga total en sus 2 componentes. 

H = he +fw = he +-f; (U + Uh) 

he Carga hidraúlica. 
U Presión interstical. 
Uh Sobrepresión o presión en exceso de la hidrostática.Por definición. 

la ecuación (6) queda: 

K( l+e) 

~wav 

_ K(l+e) 

- ~wav 

y e\ 2u 
--=O 

dz2 

K ------------------------------------{?) 
~ w 111v 

y K(l+eJ K Cv = 'lrw CJv -~w'l1lv --------------------------------------------(B) 

CV Coeficiente de consolidación. 
'711 v = Coeficiente de variaci6n volumétrica. 
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y en ténninos de esfuerzo total y presión interstical, la ecuación (7) queda: 

Cv C ~ ~2 = 1t -Ó ~~ -----------------------(·9) 

~ es la ecuación de ~SOLIDACicN DE TERZAGUI. 
Sf d:V = O 

2
1 a ecuación anterior queda: 

t e~= _QQ_ -----------------------------------(10) 
V dZ2 d t 

Esta ecuación es similar a la ecuación de conducción de color (ó ecuación de -

FClJRIER) 
ó u 2 d2 u 
~ =ª -- ------------------------------------------(11) 
o~ ch2 

De otra founa: 
ou _ a.2.Au 
~- 2 

Donde ~u = ~J + 

Sí la función ~ 

llamado Operador de LAPLACE. 

no depende de 'Y' y 'Z' 
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Volviendo a la ecuación (11) 
2 

Óu 
<Jx2 

esto quiere decir que un fénomeno de 

consolidación tridimensional (por ejm) , 

se tiene U= f\x,y,z,t) y en nuestro caso el fénomeno ocurre sólo en -

una dirección (dirección vertical) por lo que 

U=f(x,t) 

Las soluciones de la ecuación de la consolidación unidimensional dependen de 
las condiciones iniciales y de contorno o de frontera. 

Las investigaciones de la ecuación de I..AELACE, son de enonne ayuda para nue~ 
tras soluciones particulares. Una de las soluciones de la ecuación diferencial 
nos lleva particulannente a la fonna _u_ = f f z T ) espresado por una 

ó.p \tf""• 
serie de FOORIER convergente, donde z,1i y C}IH2 son adimensionales, y la - -
última cantidad que es función de las constantes físicas del complejo suelo -
agua y que determinan el proceso de consolidación, se denanina Factor Tiempo (T) 

T =~= K (1 +Q.) _I_ 
H2 ?l'w Ov H2 

La solución es: 

U=tip ~ 1 4 sen [<2n+l)rrzJ 
fu, \ \2n+1)rr · 2 11 

-(2n+l) 2 Cv t 

4H 
\--(12) 

Grado de consolidación. - Es el porcentaje de consolidación del suelo a una pr.9_ 

fundidad Z y en w1 instante t. Esta dada por: 

[ 

,,.... _ (2n+1¡2 1T l 
U(%)=100 1-L-8-- f J' ----------------------------( 13) 

n• o ( zn+ l} 21f .J 

El factor tiempo puede escribirse como: 

av Y w Hz 
t= K{l+Q.) T ---------------------------------------------------(14) 

De lo que se deduce que si todos los demás factores pennanecen constantes, el -
tiempo necesario para alcanzar un cierto grado de consolidación, correspondiente a 
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un factor tiempo <lacio, varía en fonna clfrectrnnente proporcional al cuadrado del 

espesor efectivo del estrato. 

4. 3. b. - CURV/\S DE CONSOLIDACION 

Como consecuencia de la teoría de la consolidaci6n, se obtiene una curva te6rica 

U (%) - T donde T es el factor tiempo. Por otra parte, al hacer líl prncba de co11-

solidaci6n de una muestra de suelo, se obtienen curvas de consoliclaci6n, lecturas 

del micr6metro tiempo; Si nuestra hip6tesis que hicimos al comienz;i de este ---­

capítulo fueron ciertas, el grado de consolidaci6n y las lecturas del rnicr6metro 

estarían relacionmbs línealmente. Esto es, semejantes entre sí, esto como se ve 

es prácticamente imposible tanto parn la hip6tesis, como las fallas humanas en el 

laboratori.o. Una curva te6rica se presenta en, la fig. IV - 6. 

4.4.- ANALISIS DE ASENTAMIENTOS 

Consideresc que se tiene una masa de suelo de apoyo de una estructura flexible -

que provoca una sobrecarga AP y que a su vez produce una deformaci6n en el suelo 

de apoyo de la que es necesario conocer 2 características que son: 

a) Magnitud 

b) RlÍpidoz 

Para ponerlo de manif.i esto, recordamos que si hacemos la hip6tesis de que el 

suelo de apoyo esta saturado, podemos representarlo por un modelo como el de la­

figura lV - 7. 

esf. 

~9_:::,,, 
lLl-lsólidoJ 

F1g. IV - 7 Esquema del modelo de TERZAC'-tll. 

En la realidad la sobrecarga impuesta cmpiczn a generar hundimiento en el suelo -­

de apoyo y en el modelo el agua comjenza a salir, el embolo a bajar y el resto a -

deformarse, hasta que llega un momento en que el hundimiento en el suelo de apoyo­

cesa y el émbolo cloj a de bajar; En ese momento la AP es soportada por el resorte -

{s61 idos) y se dice que se convierte en esfuerzo efectivo, debido a cn1c efectiva-­

mente esta s icndo soportado por los s61itlos. 



¿ 
'º 20 ,__ __ _ 
u 

"' -o 

o 
"' e: 

40 

3 60 
QJ 
-o 
o 80 
-o 

"' L. 
e~ 100'°"'""~~~-,..,...,..,~~~~.,.i.,~~~~......,.,.......;;;;;:::..~-J.. o. 

Factor Tiempo T (ese.lo~.) 

Fig. IV-6 Curva teórica de Consolidación 
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Así pues, la magnitud del hundjmiento depende de: 

a) La sobrecarga impuesta 

b) De la nat.urnle:a compresible del suelo 

e) Dimensiones del área cargada 
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Y en cuanto u la rápidez del hundimiento, las características fundamentales que 

influyen son: 

a) Pcnneahilidnd del sul'lo 

b) ~fagnHud de las sobrecargas 

El asentamiento total primario de un estrato de arcilla de espesor H., debida a 

un proceso de conso1idaci6n unidimensional con flujo vertical, inducido por una 

carga Af', se puede detenninar mediante el esquema de la fi g. IV-8 y los datos -

extraídos de la pnteba de consoliclaci6n. 

e 
deformación unitaria 

l+e 

cambio del volúmen del suelo ele a o o 
vo tunen on grna el suelo te apoyo 

cambio del volúmen del modelo 
vol(unen original del modelo 

Si lle representa la dimens i6n de espesor de una muestra ele suelo, de espesor l+e. 

Para un estrato ele espesor 11; 

liH = 6e H --------- (15) T+C 

pero : 

O.v =& 
!iP 

/::,.e =Ov fil 

entonces : 

AH= Ovt.P 
('fV{iñV 

___ (a) 

Mvt-tvtipH 
Av 

Mv = Av ne 

l+e=Av 
MV:' 

____ (b) 
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finalmente: 

L~H = mv!\pH -------------------------------------------------( 16) 

En esta fónnulatiP es tanada por los sólidos y se convierte en cfecti va, por lo 

tantc SP = ü' 

Ahora bien, Mv es el coeficiente de variación volumétrica y depende <leOv y de e. 

Pero Ov esta en fWlción de Ó.e y Llp, por lo que en la ecuación anterior es necesa­

rio conocerav primero y en seguida Mv. 

Gtv mide la razón de variación de la relación de vacíos con la presión: Esto es, -

Qv = ~~ ; Un altoO.v caracteriza a un sueio 1111y canpresible. 

En la fónnula (16) av es un valor ligeramente diferente de este av. 
Mv expresa la canpresibilidad del suelo, relacionandolo con su volúmen inicial, -

Ov esto es Mv = ·1+e- y también se le conoce como el inverso del módulo de defonna-

ción confinada. 

EnLW= fl.0 - e. 
donde eo es la relación de vacíos inicial y <l. es la relación ele vacíos después -

de haber aplicado L\p· Para encontrar ~p¡, se calcula el incremento 

mitad del estrato, por el método de BOOSSINESQ u otro método. 

4,5.- ESFUERZOS EN UNA MASA DE SUELO (METOOO DE BOUSSINESQ) 

Ll \J a la 

Boussinesq encontró el valor del esfuerzo provocado en un punto de masa de suelo -
por una sobrecarga concentrada (fig. lV - 9). 

Fi g. IV-9 
EsfUerzos en 
un punto. 

de donde 

z 

íJ, " ;, P0 ------(171; •iondo PO 3/21T[ 1 4i' ] 5~ 
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Esto es, si queremos encontrar los esfuerzos en un punto, se necesita conocer Po. 
Como Po esta en fw1ci6n de la relaci6n r/z, en base a tablas se <letennina el ---­
valor de Po y se calcula !Jz. 

Como en realidad en la práctica nos encontramos condiciones ele carga aue no son -
la anterior; la idea de BOUSSINESQ es aplicada a diferentes condiciones de car~a. 
Las más :importantes son: 

4.Sa. Distribuci6n de esfuerzos con carga líneal de longitud infinita. 

Ciz= P Po 
! 

(18) 

fiz ~ = 1 
p }TT 

;- donde 

m X ' n y/z 
z z 

myn se proporciona en tablas. 

fig. IV - 10 

Para calcular crz' ·, se considera una longitud y + y' calculando IJz", después --­

calcular el esfuerzo a una longitud y' (O'z'") siendo finalmente 

Üz' =(Jz" -Vz'" 

4.5.b Distribuci6n de esfuerzos bajo una superficie rectanp.ular tmiformemente -

cargada 

Si m= x 
z 

n=y 
z 

z 

fig. IV - TI 

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

1 - .. 
1 ....... ~,, 
1 1 1 1 

rrz • ' ' 1 
~-- ' 1 .............. : 1 1 
............... 1 1 1 ,, 

........ , ....... ._! 1 1 ,,,..' 
... t ,-. .... 1 1 ., ...... , 'l 1 , '"'"........ ... .. ,J.""' ........ z 
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La ecuaci6n queda: 

2mn(m2 + nZ +1) 112 

(m2 + n2 + l)+m2n2 

m2 + n2 + 2 + angtg 2mn(m2 + n2 + 1)112 
m2 + n2 + 1 (m2 + n2 + 1) - m2n2 

Al segundo miembro se le llam6 •.• w0 
y esta tabulado en las gráficas de Fadum 

Enco~trando m y n 

Q'z = W·Wo ------------------(19) 

4.Sc.-Distribuci6n del esfuerzo bajo el centro de una superficie circular 

lD1iformemente cargada. 

El esfuerzo en un punto a la 

profundidad Z 

G"z · · r -~ ,1.(~)'f J 
,~--1---

6 si hacemos 

z: 
1 z 
: A 
1 , 
~,,.. z e r Wo 1 

- /+(f)2 

Fig. lV - 12 

!Jz = ll'·Wo -------(20) 
Los valores de W0 son tabulados y basta encontrar r y z 

Existeot1us soluciones para otras condiciones de carga 6 modificaciones de 

las ecuaciones de BOUSSIN'ESQ,como por ejemplo:los monogramas de NEWtMRK y 

los bulbos de presi6n,pero el desarrollo actual de las minicomputadoras ,ha­

ce innecesario el uso de estas otras soluciones.Sin embargo,se dan estas -­

soluciones a manera de tma mejor comprensi6n teórica, 
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Volviendo al análisis de hundimientos; Sabemos que H es el espesor del estrato 
comprensible, 6 si querernos calcular .6h, nuestro espesor H. será aquel donde -
por la influencia deti.p el suelo soporte al esfuerzo generado. Te6ricarnente -­
considerarnos I!. donde el suelo soporta un esfuerzo de 0.10 el esfuerzo total­
generado. Por lo tanto, necesitamos para detenninar H, e'l bulbo de presiones a 

lo largo de la vertical que pase por el punto en donde se produce el hundim.ie.!:!, 
to máximo 6 sea al centro del área cargada. 

4.6 RAPIDEZ DE HUNDIMIENTO 
Si se desea detenninar la rápidez de los hundimientos generados por una sobre­

carga bp en una mesa de suelo, necesitamos conocer el m6dulo de cornpresibili-­
dad (6 coeficiente de variaci6n volamétrica) del suelo así corno el coeficiente 

de consolidaci6n. 
La ecuaci6n 12 que expresa el factor tiempo puede escribirse de la sil!Uiente -
manera: 

T=CvT 9 
H2 

donde 

C = K 
v ~8~w-m_v_ 

Para la determinación de Cv se requiere conocer el valor de Mv, lo cual se lo,l7ra 

con los datos extraídos de la prueba ele consolidaci6n; Sin embargo en muchos 
problemas prácticos, sea por la rápidez de la construcci6n 6 por la falta de 

equipo, no se cuenta con tales pruebas, por lo que se requiere utilizar otro 
camino. Si no se cuenta con la curva de cornpresibiliclacl podemos trazar la curva­
de compresiblidad en el tramo vfrgen mediante uiia relaci6n estaclí stica ente U. J' 

el Ce (índice de compresibilidad) tornando : 
Para arcillas remolclea<los C'c= 0.007 (LL - 10) 
Para arcillas inalteradas normalmente consolidada Ce= 0.009 (LL - 10). 
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Para el Cálculo de la rápidc:!, poclreiros ayudarnos de la siguiente tabla: 

u % T 

o 0.000 

10 0.008 

15 0.018 

20 0.031 

25 0.049 

30 0.071 

35 0.096 

40 0.126 

45 0.1S9 

so 0.197 

SS 0.238 

60 0.287 

6S 0.342 

70 0.40S 

75 0.477 

80 0.565 

85 0.684 

90 0.848 

95 1.127 

100 <>C 

Aplicm1do la f6rmula t= T ~le,2 

Cv 

donde He semi -espesor 

despejando Cv = T ¡.¡Z 
-t--

t es el tiempo para el cual en b muestra de Laboratorio ocurre un cierto grado 

de consolhlaci6n. Corno so supone que durante ln ,-_,n~olidaci6n Cv se mantiene -­

constante y se puod'' c:ikul:ir Cv para ctrnlqu.ior p·:1do de consolidaci6n estandn­

r.i :ando a un SO',. 

Entonet'S de la tahl;1 : 

cv ~ º_:_12Z__lt2 - (2J); t 50 \'alar encontrado l'Jl !:1 gráfica Je consol iduci6n. 

t50 
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Conocidos los Datos, se procede a calcular el tiempo en el cual va a ocurrir el­

asentruniento por consolidaci6n. 

Si queremos aproximamos miÍs e 1 resultado te6r i co de la magn i tucl de huncl imientos, 

el proceso ya sc~fü1lado se puede rcpetjr pero trabajando ahora con el bulbo de -­

pres iones te6ricas y con más curvas de compresi bilidacl. Así por ejemplo, si - - - -

queremos cleternü nar e 1 hundimiento máximo generado total, se obtiene el bulbo de 

presiones te6rico y· se divide en diferentes partes, teniendo en cuenta que a --­

mayor número de éstos, más se apr6xima el resultado a lo que indica la Teoría. 

Se procede a calcular el hundimiento correspondiente a cada una de las partes. 

MI3 =1nv3 &>3 H 3 

Ml4 =7nv 4 lW4 H 4 

AP1 = Ma +i;Pb 
2 

lW2 = APb +L'.Pc 
2 

lW 3 = b.Pc + L'.Pd 
2 

lW4 = .APd +6Pc 

Utilizando en cada caso AH =11\.v APfl 

pero71¡v, l1¡J y H son sus correspondientes valores a las diferentes profundidades. 

n¡v;. - Se obtiene de la curva de compresi6n del suelo que aparece a la profundi-­

dacl ele : 

Df + .!:'1 
2 

m 'v2 a la prof. de 

Df + H 1 + H2 
2 

m Vs a la prof. de 

Df + H 1 + H 2 + !!3-
2 

y 

mv4 a la prof. ele 

Df + fl¡ + H2 + H3 ++ 
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Comentario.- Es obvio que lo anteriormente expuesto en el cálculo de hundi­
mientos,el procedimiento no es del todo correcto.El considerar al suelo co­
mo elemento ó parte de la estructura nos lleva a situaciones equivocas. Por 
ejemplo;sabemos lo que una sobrecarga.6P produce en el suelo(Falla,canbio -
de forma,cambios físicos,quimicos,etc},por lo tanto debemos de considerar -
una estructura y el suelo como un todo y no dividirlo en partes. 

Sí consideramos en el problema de asentamientos el otro elemento,ó sea la 
estructura,estamos(por lo tanto},haciendo el problema más obvio.El método -
para calcular los hundimientos diferenciales en una estructura se conoce -
como el Método de lnteracción SUELO-ESTRUCTURA.este método no solo toma en 
cuenta el material de apoyo sino tatrbién la rigides de la estructura. 
Siendo este método enormemente complejo(aunque sus principios fácilmente e!!_ 
tendibles)analizandose por métodos numéricos usados en computadoras;no se -
mencionan en este trabajo ya que por sí solo constituye un tratado.Cualquier 
método de este tipo se puede encontrar en los trabajos real izados por la Fa­
cultad de lngeniería ó por el Instituto de Ingeniería U.N.A.M. 



92 

4.7.- ASENfAMIENTOS PRIMARIOS, SECUNDARIOS Y EFEC.TO DE LA PRECCNSOLIDACION. 

El asentamiento total inmediato esta dado por la ecuación .t.H = L':fl, H. Utili-
1 +e.o 

zandose la curva de consolidación. Si el intérvalo (Po + óP) incluye la pre-
sión de preconsolidación P se tendrá e 

donde 

LH2 (Pe a Po + AP) 

(22) 

( 1-1 ) 
(~o) 

Po +LlP 
Pe 

Cv indice de compresibilidad para el tramo de canpresi6n. 

Ce índice de compresibilidad para el tramo virgen. 

Los asentamiento por compresión secundaria . 

.6H sec = C.,, H log 1 O t sec (23) 
tp 

~H sec asentamiento por canpresión secundaria. 

Co. coeficiente de compresión secundaria. 

H = Altura inicial del estrato compresible. 

Tsec = tiempo de vida útil de la estructura. 

tp = tiempo de tenninación de la consolidación primaria. 

ULJ 
c1+eo) 

Coc representa la relación de decremento de altura del especimen respecto a su 

altura inicial para un ciclo logarítmico en la escala de tiempo después de la 

consolidación primaria, se detennina a partir de curvas de asentamiento-tiempo 

de laboratorio. 

4. 8. - FUJJO DE AGUA EN SUELOS. 

Siendo de gran importancia el diseño de presas, cimentaciones y demás estruct!:!. 

ras dónde se necesite conocer el flujo de agua a través de ella, surge 1n teo­

ría del flujo de agua en suelos y ha sido tan bondadosa esta teoria, que se ha 

logrado gracias a ella, estructuras de gran altura y bastante seguras. Tenemos 
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el ejemplo de las grandes presas de Mfixico; El palmito en el estado de Durango 
con 95 mts. de altura; Infiernillo en Michoacan, guerrero con 145 mts, la ango~ 
tura con 146 mts. en Chiapas y Chicoasen con 260 mts. de altura. 
La ecuación fundamental para el análisis de un flujo bidimencional parte de las 
ecuaciones hidrodinámicas del flujo de agua de los suelos y está dada por la -­
ecuación diferencial: 

K~+ 
z óz2, ------------------------(24) 

Sí el suelo es homogeneo, es decir Kz = Kx, la ecuación anterior queda: 

~ + ~ = o --------------------------------------------------(25) 
0~2 óx2 . 

Esta ecuación matematica es afortunadamente muy conocida de tipo parabólica y 

denominada ecuación de LAPLACE; donde el primer operador ó2h = ;h =~U 

17 Tx' 
se llama operador de LAPLACE, la función U que satisface la ecuación de LAPLACE 
se llama función armónica. Ademas de la aplicación en problemas de hidodinámica, 
se extiende hacia otras aplicaciones de la Física, por lo que como en la ecua -
ción de FOURIER, sus estudios son de gran utilidad de la Mecánica de Suelos. 
La ecuación (?5) corresponde a una familia de curvas ortogonales entre sí (Fi g­
IV-13) intersectandose en ángulo recto, Dicho de otra forma, una red de flujo -
es la solución particular del problema de infiltración. 

y Nivel de enerqia nara la 
,_.-.-_línea equi[lotencial 11 2 

Linea eouipotencial #2 

Linea de flujo 

X 

FIG. IV - 13 Lineas equipotenciales y de flujo. 
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El análisis de J as infiltraciones a través de una presa de tierra (por ejemplo), 
nos lleva a obtener 3 importantes aspectos: 
1.- Gasto de infiltración. 

2. - Estabilidad de la masa (La influencia del agua en esta) 
3.- Posibles fallas estnicturales. 

4. 9. - REDES DE FWJO. 

Básicamente una red de flujo se hace por tanteos fijando las condiciones de co.!! 
totno, delimitando la zona de flujo y el trazo de 2 familias de curvas ortogon!!_ 
les entre sí y que constituyen la solución de la ecuación de LAPLACE. 

Para delimitar las condiciones de frontera supongase la siguiente idealización; 
(fig. IV-19) 

1 3 

La línea 1-2 es una frontera por la cual se infiltra el agua siendo demostrable 

que la línea 1-2 es una línea equipotencial. 

La línea 1-3 por ser una línea en la cual el flujo va a seguir su trayectoria -

se considera línea de flujo. 

Así pués, si la frontera es una línea de flujo (1-3) la familia de lineas equi-

potenciales la deben cortar ortogonalmente. 



4. 9.a.- GASTO DE INFILTRACICW. 

Vease la figura IV-20 la correspondiente a una red de flujo 

El área del elemento 1 es 
A= a (1) 

El área total de los 3 tubos de flujo; (I1Í'=3) 

~ = nf (a) donde nf = N~ de tubos de flujo 

95 

~ 

h=zM 
1 

La longitud L del suelo a través del 01al ocurre la pérdida de presi6n total 
constante h es 

L = nd (b) 

nd = N2 de caidas equipotenciales (espacios), Y el gasto (según Darcy) 
Q = KiA 

6 

como a=b 

h 
Q = K-A 

L 
K (h) ~ 

Q = Kh nf --------nd 
(26) 

Algúnos ejemplos de red de flujo se muestran en la página siguiente. 

Algúnas aplicaciones útiles de la red de flujo son: 

a.- Gasto (visto anterionnente) de infiltración. 
b.- Presiones hidrodinámicas en el suelo. 
c. - Cálculo de velocidades de flujo y gradientes hidrnúlicos. 
d.- Fuerzas de filtración. 
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PERMEABLE 

PERMEAOLE 
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SUl3PRES ION 

lf1PERMEABLE 

IMPERMEABLE 

11'.PERtlEABLE 



4.9.b.- EFECTO DE LA FUERZA O~ FILTRACION EN UNA MASA DE SUELO 
"TUB I Fl CAC ION" 

98 

Uno de los efectos importantes relacionados con el flujo de agua a través de 
una masa de suelo, es la que se relaciona con las presiones hidrodinámicas re 
presentados por empujes hidrodinámicos. 
Un fenómeno ligado a lo anterior es la "ebullición" de las arenas.TERZAGHI -
descrjbio este fenómeno. (ver la figura IV-21} 

h 

Fig. IV-21 Red de flujo y el fenómeno de ebullicion 

Corresponde a una red de flujo en la tabla estaca. La arena de la zona de estu­
dio permanece en equilibrio, en tanto que la carga h permanezca menor que un -
valor limite hp; Sí ese valor se ;ebasa, la descarga a la salida aumenta como 
si la permeabilidad de la arena aumentase bruscamente y el agua comienza a arras_ 
trar a la arena produciendose la tubificación.La máxima concentración de flujo -
de agua ocurre dentro de una distancia d/2. La tubificación es posible si la 
presión hidrodinámica es mayor que el peso sumergido de la arena. 
Las características de la zona movida son los dados en la figura. 
4.9.c.- EFECTO EN LA MASA DE SUELO POR UN VACIADO RAPIDO EN UNA 

PRESA DE TIERRA 

Si una presa se vacia rápidamente,se impone al talud aguas arriba condiciones 
de esfuerzo desfavorable.Por vaciado rápido se entiende cuando el agua baja -
más aprisa que fo que se disipan los excesos de presión neutral en el cuerpo-­
de la presa,originados por el abastecimiento del agua . El problema que ---



se ha originado por el vadado rápido es el deslizamiento en el talud aguas 

arriba por vaciados en velocidad o en magnitud considerable. 
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Es necesario hablar de "factor ele seguridad" concepto aún no visto, así como -

de otros temas relacionados con tal factor de seguridad. El tema que abarca -

este aspecto es Capacidad de Carga. 

4. 10. - CAPACIDAD DE CARC'u\. 

Definimos a la Capacidad ele Carga de un material de apoyo de un cimiento, corno 

la magnitud <lel esfuerzo que transmite el cimiento al material de apoyo y que 

produce en este su rotura; Y• puesto que produce la falla se le denomina Capa­

cidad de Carga a la falla. Cuando esta magnitud se afecta por un factor de se­

guridad que detennina la capacidad de carga admisible de proyecto, se le deno­

mina Capacidad de Carga admisible. En esta definición están implicitas 2 condi 

ciones a cwnplir. 

1. - Que no se produzca la rotura del material de apoyo. 

2. - ~e bajo la acción de l<L<; cargas no se produzcan defonnaciones considera­

bles. 

La historia de .la investigación de este problema data de 1857 y no fué sino 

hasta 1943 cuando TERZAQ!I, resumiendo una serie de trabajos e investigando por 

su cuenta presentó sus ideas a partir de las cuales se ha venido trabajando y 

estudiando. 

En ténninos generales se pueden distinguir 3 tipos de fallas: 

a. - fal 1 a por corte general. 

b. - falla por corte local. 

c. - falla por ptmzrnniento. 

a. - Falla por Corte General. - Se caracteriza por la aparición de una superficie 

de deslizamiento continua, desde un borde ele la cimentación husta la superficie 

del terreno. Fig. IV-22. 

Fi9. IV-22 FnlL1 por Corte Cerwral 
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Este tipo de falla es súbita y catastrófica, existiéndo una tendencia al bufa­

miento. 

b. - Falla Local. - Es aquella en que la superficie de falla solo se define cla­

ramente en la inmediata vecindad del cimiento, existiendo la tendencia al bufQ_ 

miento del material de apoyo a los lados de la cimentación y un hundimiento de 

la misma; no se produce colapso catastrófico ni inclinación de la cimentación, 

pudiendo 11asar a una falla de corte general si el hundimiento llega a valores -

del orden de la mitad del ancho ó diámetro del cimiento ya que entonces la su-­

perficie de falla se desarrolla hasta la superficie exterior del terreno de apoyo. 

Fig. IV-23. 

Fig. IV-23 FALLA IDCAL. 

c. - Falla por Punzonamiento. - Significa un movimiento vertical de la cimentación 

debido a la compresión del terreno inmediatamente debajo del cimiento. Esta fa-­

lla es casi imperceptible y no se observa inclinación. Fig. IV-24. 

-

Fig. IV-24. FALLA POR PUNZONA\IIENTO. 

Se ha visto que lo que influye más en el tipo de falla es la compresibilidad 

del suelo, por ejemplo; un suelo incompresible, la folla es de tipo local. 
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Si es muy compresible la falla es por punzonamiento, aimque el tipo de suelo no 

es un factor que influya en el tipo de falla que se presente, una cimentación -

en una arcilla saturada y compresible, puede fallar por corte general si el prQ 

cedimiento constructivo es tal que no se genere, cambio de volúrnen en el s·1elo, 

el mismo s~10lo falla por punzonamiento si se pennite cambio de vol(unen del sue­

lo de cimentación, por ejemplo, si la carga se aplica con relativa lentitud en 

la práctica. 

4.11.- DETERMINACION DE LA CARGA LIMITE DE FALLA. 

Se supone un material homogéneo ocupando un semi-espacio y resistencia. 

s = c + a tg e 

y de comportamiento rígido plástico. 

Se supone que el ancho B de la c:imentaci6n, es mayor a su longitud L 
Se desprecia la resistencia al esfuerzo cortante del material de apoyo y no 

existe fricción entre los materiales de apoyo y c:imentación. 

Se considera que el material de apoyo sujeto a falla consiste en 3 zonas: 

Una sujeta a un estado de empuje activo. 

Una sujeta a un estado de corte radial. 

Una sujeta a un estado de empuje pasivo. 

Fig. IV-25 estados en w1a masa de suelo bajo una sobrecarga. 

Según la figura, las superficies e.le falla en .las zonas primera y tercera son - -

planas y en las zonas segw1da constituyen 2 familias, Wla de curvas y otra de -

superficies planas. La parte curva resulta ser una espiral logarítmica cuya -- -

ecuación es 
r =ro e_,etan ~ 

Si el material es cohesivo (~= o) do, los tramos tienen por ecuación r=r0 . 
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Este análisis corresponde a PllANIJfL y REISSNER. Ellos consideraron que el mate­

rial de apoyo no tenía peso y encontraron la fónnula teórica para Capacidad de 

Carga a lu falla. 

(27) 

donde 

qf Capacidad de carga a la falla. 

donde 

e = Cohesión. 

() Peso vol. del material de apoyo. 

Df z Profundidad de desplante. 

Ne y Nq = Factores <le capacidad de carga adimensionales que están en 

función del ángulo 'P. 
TERZAGHI propone la expresión 

qc = 1.3 cNC + ~DfNq + 0.4 1) IlNr 

para zapatas cuadradas 

qc = 1.3 cNc +~DfNq + 0.6~Ri'lt 

(28) 

(29) 

En las ecuaciones anteriores, los factores de capacidad de carga se obtienen en 

la Fig. IV-26; Res el radio del cimiento; además en las ecuaciones se considera 

solamente carga vertical, es decir sin ningúna excentricidad. 

4. 12. - TEOlUA DE SKF.MPTON. 

Como ya vimos, TERZAGH1 no tana en cuenta la profundidad e.le desplante sino solo 

cano una mera sobrecarga. Sin embargo, es claro que 1a cohesión influye de cierta 

manera a la capacidad de carga, por ejemplo, en el caso de un cinúento más profu!!. 

do, SKEMF'l'ON encontró que Ne varía según Tlf aunque esta variación no es ilimitada 

por Jo que propone la siguiente fónnula: 

(30) 

dónde Ne varía según la relación D/B, fl es la relación profundidad del cimiento -

en l'l estrato resistente y Hes el ancho; Tlf es la profundidad total. Los valores 

de Ne se dan en la tabla de Ja Fp,. IV-27.b. 

La explicación gráfica ~;e <la en la figura IV-27.a. 
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40" 
Ne . 'N' ,,.'N, 

~,..... l""'o ,__ "''· 30 ' ~....-1 .. ,, .... 
""' ' I / 0=44',N\"= r...... \ 

' 
,, 

' ~=48',Nir= ~ o 
' ' " I 
' \ \1 1(" 

N. 'ii 
1 1 

60 50 40 30 20 1 o 20 40 60 80 
Fig. lV-26 Valores de Nq,Nc y N1 

Ne 
~ ci cul, r CL adrada 

e ~ 
1-----

v ..... 1.-1 n1~111 IU la ·ao 

'V _,,.,,. --6v D/B . tfut 5 o 6.2 5.14 ' 4 o. 2: 6. 7 5. 6 -..__ 
o. 7r. 7.4 o.2 g-.t 

3 l. o 7.7 6.4 

Suelo Blando 

2 l. 6 8.1 6.8 
2.0 8.4 7.0 

Estrato Firme 

Fig. IV-7-a 1 4 o q () 17 'i 

n 1 ') ':! 4 
Fig. IV-27 Relación D/B 

Los primeros intentos teóricos para evaluar la capacidad de carga fueron hechos 

por LUDWIG PHANDTL quien consideró la detenninación de qf sobre tm material -­

cuya resistencia al esfuerzo cortante es S = (. .Esto es suelos cohesivos. El re 

sul ta<lo al que l lcga PRJ\.'lDTL es: 

qf = (7r + 2) e 

5 

TEHZl\GHI consideró una cimentación apoyada a una proftmclidacl de desplante Df, -

despreciando la resistencia al esfuerzo cortante arribn del nivel del desplante 

del cimiento, la cual actua como una sobrecarga q "~ Dp actuante en el plano ho­

rizontal que pasa por la base del cimiento. (Fig. IV-28) 

-----1~! ~mioolo 1 
B 

1· 

Fiq. IV - 28 
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TERZAGllI propuso el mecanismo de falla para un medio cohesivo y friccionante 
I 

para un cimiento poco proftmdo. (fig. IV-29) 

Fi g. IV-29 

Lonas de falla según el mecanismo.de falla de un 
suelo cohesivo y friccionate. 

La zona I se 11D.leve como cuerpo rígido verticalmente hacia abajo, desarrolland.2_ 

se un empuje Cfha (Empuje activo de RANKINE") La zona III corresponde a estados 

pasivos de RANKINE** Q"hp y la rnna II es de defonnaci6n tangencial radial debl, 

do a que en ellos una de las familias de falla tienen sobre un plano vertical, 

trazos segíU1 radios con ecuación 

r = 

*O"ha = Ka \fv = empuje activo de RANKINE donde Ka = coef. de empuje activo. -­

Esto se logra cuando en una masa de suelo se disminuye el esfuerzo horizontal 

y el vertical pennanece constante. 

**G"hp = KpUvo= empuje pasivo de Rt'\NKINE donde Kp = coef. <le empuje pasivo, 

se logra cuando se aumenta la presión horizontal. 

Finalmente dedujo la fómula: 

qc = cNc +l!'UfNq + 1/2ls'BN~---------------- (31) 

donde 

Ne=~ + tg 0 
Be 

N - ?~ 
q - M Dli' 

Nir" 4PJ2. 
112~ 

siendo 

Ppc = Kc Be 

Ppq = KqB Df 

Kc =) f (0 ) 

Kq .. ) f (t.1 ) 
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Sin embargo Ne, Nq, NIS' están en ftmci6n de 0 , por lo tanto es de gran ayucb 

la tabla IV-26 vista anterionnente, donde encontramos Ne, Nq, Nf, conocido el 

valor de 0 . Los valores dados son aceptados solo si se trata del mecanismo -

de falla general. 

Los valores de N' e, N' \\ y N' t se debe a que el mecmüsmo <le falla supone que 

al ir pem1tnmdo el cimiento en el suelo se va produciendo desplazamiento la­

teral de modo que los estados plasticos desarrollados se muplian hasta los -­

ptmtos E y E' de tal manera que en el instante de la falla, toda la longitud 

de la superficie <le· falla t cabaj a al esfuerzo limite. Sin embargo en arenas -

sueltas ó arcillosas blandas cuya cur\ra esf-dcf. sea como la CZ de la figura 

IV-30. 

A(T =. 'J; _ q;, 

0.(fooii~::::::-~-'8f~~ATü:......~~ 

0.1 

0.2 

o. 

.... 

Fig IV-30 Curvas esfuerzo-deformación 
de fa 11 a genera 1 y local 
según Terzaghi 
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La dcfonnación crece mucho para cargas proxJ.111as a la de falla por lo que no se 

desarrolla el estado plastico hasta los puntos E y E' porque falla antes, por 

lo tanto este tipo es de falla local. 

Corrigiendo su teoría, TERZAGIH introdujo 

e' = 2/3 c 

tg 0 2/3 tg ~ 

Con estos valores, dado 0 se encuentra 0 y en las tablas, los nuevos valores 

N'c, N'q y N'lf· 
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4.13. - ESTABILIDAD DE TAUJDES. 

Este tema trata de equilibrio de una masa de suelo cuya importancia es vital 

para el país pués está ligado directamente a obras escenciales como son las 

vías terrestres e hidraúlicas. 

Los taludes pueden ser hechos por el hombre ó ser fonnadas naturalmente. wal 

esquiera de los dos casos, la superficie no es horizontal con la consecuencia 

de una componente vertical debido a los efectos gravitacionales. Otro caso es 

cuando existe filtración, fuerzas de sismo. 

Estas fuerzas producen esfuerzos cortantes en, la masa de suelo, produciéndose 

la falla a menos que la resistencia cortante sea mayor que el esfuerzo cortan 

te. 

Falla por rotación. - En este tipo de falla, se define una superficie de falla 

curva a lo largo de la cual ocurre el movimiento del talud. 

Falla por traslación.- Es aquella falla que ocurre a lo largo de superficies 

débiles, asimilables a un plano en el cuerpo del talud o en su terreno de 

cimentación. Estos planos suelen ser horizontales o con poca inclinación. 

En el caso de las fallas por rotación, esta puede ser: 

a. - Local. 

h. - Por pie ele talud. 

c. - De base. 

La figura uruestra estos 3 casos típicos • 

... ... ....... -- - ---
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licuaci6n. - Se presenta cuando el suelo pierde casi total· 
1~s1s tencia al esfuerzo cortante. 

El problema del análisis de estabilidad de taludes se presenta en términos gen!:. 
rales de 2 maneras: 

1.- Detenninarj.3 conocida la altura y el F.S con el que se requiera que se tra­

baje. 

2.- Detenninar el factor de Seguridad con el que se esta trabajando conocido el 
ángulo B del mismo. 

Por lo que debemos de tener Wl concepto claro de lo que es el F.S y definiéndola: 

F.S. _ lo que resiste 
- Io que actua 

Teniendo que conocerse de la masa de suelo a analizar! 

1. - Peso propio de la masa de suelo que tiende a moverse. 

2.- Las fuerzas debidas a la resistencia del suelo. 

3.- Las fuerzas de filtración ó sísmicas. 

Se requiere pués conocer la superficie de falla y como anterionnente dijimos, -
si la falla es por rotación, la superficie de falla tiende a una forma circular. 

En este trabajo solo se presenta el método de los Dovelas. 

4. 13. b. - METOOO DE LAS OOJELAS. 

Este método se debe a FELLENIUS (1927) En el, se propone un circulo de falla y 

se divide en n Dovelas. El elemento (Dovela) se pone en equilibrio (Fig. IV-31) 

y se considera que cada Dovela trabaja independientemente a las demás y que las 
fuerzas normales y tangenciales (Ni, Ti)~equilibran a el peso de la Dovela. 

Fig.!V-31 Método de las Dovelas 
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4. 13. a. - Falla por licuación. - Se presenta cuando el suelo pierde casi total­
mente su resistencia al esfuerzo cortante. 

El problema del análisis de estabilidad de taludes se presenta en términos gen!::_ 
rales de 2 maneras: 

1. - Detenninar ¡9 conocida la altura y el F.S con el que se requiera que se tra­
baje. 

2.- Detenninar el factor de Seguridad con el que se esta trabajando conocido el 
ángulo B del mismo. 

Por lo que debemos de tener un concepto claro de lo que es el F.S y definiéndola: 

F.S. lo que resiste 
lo que actua 

Teniendo que conocerse de la masa de suelo a analizar: 

1.- Peso propio de la masa de suelo que tiende a moverse. 

2.- Las fuerzas debidas a la resistencia del suelo. 
3.- Las fuerzas de filtraci6n ó sísmicas. 

Se requiere pués conocer la superficie de falla y como anterionnente dij:imos, -
si la falla es por rotación, la superficie de falla tiende a una forma circular. 
En este trabajo solo se presenta el método de los Dovelas. 

4.13.b.- METOJX) DE LAS DOJELAS. 

Este método se debe a FELLENIUS (1927) En el, se propone un circulo de falla y 

se divide en n Dovelas. El elemento (Dovela) se pone en equilibrio (Fig. N-31) 
y se considera que cada Dovela trabaja independientemente a las demás y que las 
fuerzas nonnales y tangenciales (Ni, Ti)"equilibran a el peso de la Dovela. 

Fiq.IV-Jl Método de las Dovelas 
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De esta manera, se considera que ~i es suficientemente apróximado al esfuerzo 

l;ji que actua en el arco Ali y llevandose este valor a la ley de resistencia al 
esfuerzo cortante que se haya tenido, se encuentra •s,t •que representa la resiste!! 
cia al esfuerzo cortante constante a través de todo el arco. 
Para calcular el F.S., la expresión inicial es: 

Mr = manento resistente. Mr F.S. = Ma 
Ma = manento actuante = manento motor. 

el manento resistente vale: 

Mr = R l: Si .1 li 

el momento motor: 

Mn = R I: 1 Ti 1 

el F.S. es por lo tanto 

F.S = ¿si Ali 

ILTi 1 
------------------------- (32) 

Así para garantizar la estabilidad de un talud, el F.S. debe ser mayor que 1 -­
(F.S)>l) y en la practica se considera un talud en condiciones aceptables si F.S.> 
1. 5 , ó un factor de Seguridad, dependiendo de los requerimientos del problema. 

4.14. - ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TAUID BAJO FWJO ESTABLECIOO. 

En 11U1chos casos un talud se encuentra bajo esta condición por lo que analizamos 
su estabilidad de esta manera: 

d 
Si W' es el peso de la masa deslizante fig. IV-32. 

Fig. IV-32-A Fig. IV-32-B 

El peso del agua contenido en el talud, que se ~1lpone saturado es soportado por 
U1 yU 2 (parte h) 



La ecuación de equilibrio de manentos en torno a "o" para "A" es 

W 1 d = F. R sen el + Cn a 

y el equilibrio en h es: 

El factor de seguridad, 

Ca F.s =ena 

C = fuerza de cohesión del suelo. 

finalmente F S 
_ Ca 

• • - r.iwr• d....---F"'"RS_e_n..;.· ""'i'í-- ____ (33) 
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Si el suelo es estratificado, el análisis difiere un poco ya que para cada dovela 

el peso del material variara si se encuentra la dovela dividida por tu10 ó varios 

estratos diferentes, por lo que el peso de la dovela sera la suma de los parcia­

les correspondientes a cada estrato. 

4. 15.- GRIETAS DE 1ENSIOi~. 

Un fenómeno que se presenta en áreas grandes de ciertos suelos del Valle de Mexi­

co es el agrietamiento del subsuelo inmediatamente despues de una lluvia fuerte -

que produce pequeñas láminas de agua y cuyo suelo ha sido expuesto a una intensa 

evaporación superficial en las estaciones cálidas. Por ser un fenómeno donde se -

presenta una deformación de tipo unidimensional y de gran iJnportancia por la zona 

donde se produce, se analiza este fenáneno. 

La primera explicación racional sobre este fenáneno fué dada por N. Carrillo y -­

posterionnente E. Juárez Badi llo hizo su planteamiento matemático con algunas mo­

dificaciones. 

El primer paso es el estudio de los esfuerzos neutrales y efectivos en una masa -

de arcilla saturada por evaporación superficial y después su variación al aparecer 

una lámina superficial que anulan las tensiones en el agua en la zona próxima a la 

superficie del estrato arcilloso. 



4.15.a. - ESFUERZOS GENERAOOS EN UNA MASA DE ARCILLA SATURADA POR 

EVAPORACION SUPERFICIAL. 

111 

Sea el problema de consolidación unidimensional en Wla masa semi-infinita de 

arcilla saturada cuando existe en la superficie una evaporación de intensidad 
constante (Ic). Se supone nula la presión inicial en el agua en exceso de la 
hidrostática (u=o) en todo el medio. Para este caso se requiere una soluci6n 
de la ecuaci6n diferencial de la consolidación. 

2 
Cv ~~2 -~~ ----------------------------(34) 

~e satisfaga las condiciones de frontera. 

__k__ óu rw oz = 1 ~ 

y condición inicial U = O para Z:;,o , 

para z=O , t>O 

t = o 

En la expresión: 

k ou = le 
~ oz 

(gradiente hidraúlico en 
la superficie de arcilla) 

La solución de esta ecuación por medio de la transfonnada de L.APLACE es: 

~ -
Cv __ u = pu --------------------(35) 

ó z2 

La condición de frontera se puede transfonnar igualmente quedando 

kM = ~ 
ÓWÓZ p 

(para z=0)--------(36) 

que es la transfonnada de la condición de frontera. 

La solución de la ecuación <le (35) que satisface la condición (36) y para la 

que 1i es finita cunndo z-1oe 

~p/cv ·z' .1 / 1 
.)1 = Aíl + Bcl!p Cv •z 

"A" y "B" son constantes. 
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Y como Ü debe ser finita cuando Z-'>..,, "A" debe ser cero, entonces 

lnT:""--, - -,w, cv· z 
/~ = Be: 

/'=_re ísw rcVt' 
K ·JTI.., \J' 

lJ __ Ie~w 
/' - k z f(x) 

cuando Z -lo para t> o 

-2!e ~w ¡-;:;:---, 
/ = --- ~ Cvt --------------------------------( 37) k.frr' 

E01ación que da la variación de .fl en. la frontera expuesta a la evaporación 

de intensidad Ie. 

Para encontrar la variación del. nivel freático durante la evaporización su­

perficial, supongase que el nivel coincide con la superficie de terreno, la 

variación del nivel freático puede encontrarse considerando la ecuación: 

,;-< + ~wz = o ------------------------------------(38) 

Esto es ruando la presión /i iguale a la presión hidrostática. 

Manejando otras expresiones y suponiendo que Xo es la raíz de la ecuación f 

(x) = !.___ -----(39) correspondiente a la ecuación (36), se obtiene que 
Irz. 

Esto es, que la profündidad del N.F. aumenta durante el proceso de evaporación 

con la raíz cuadrada del tiempo. 

4.15.b.- CALaJLO DE ESHJERZOS EFECTIVOS. 

Considérese los esfuerzos nonnales totales Vx.~y,Vz los esfuerzos efectivos 

Clx, Q'y, -G'z y las defonnaciones tx,Ey, f,z 



Sea 

Un . presi6n neutral. 

Uh presión hidrostática. 

).l presión en exceso de la 

hidros tática. 

En un punto de la masa de arcilla se tiene que: 
0-x = (fx + JJn 
Cfy = G'y + JJn 

G"z = (jz + JJn 

Si se tiene w1 elemento de arcilla (fig. IV-35) se debe cumplir que 

\jz = Uz + un = 6' mz 

Sx = ¡:;y = o 
ya que se trata de defonnación tuli.dimensional en el eje z. 

Fig, IV-33 

El esfuerzo efectivo 

<:J/'~~Z- Un =tmz - (Un+/J) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 z 1 

/ 
,' 

1 

dz L __ ~xl'­
r---ff}, 

.Aay 

" , 
/"'fy 

Si el ni ve 1 freático se encuentra en la superficie del suelo 

(f~,{tm - 6'w )Z ··.U 

Vz"i.~L - 11------------------------------(41) 
tTx=lfy"Koc iJ 2 = K0 c ( g;nz -ji) ----------(42) 

Koc = coeficiente de presión de tierra. 
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Sustituyendo en la ecuación 34-a el valor de)I, tenemos 

ll; = ~~z + Ie ~w z f(x) ------------------------------(43) 
-y-

\fx = U'Y = K0c ~~Z + ~ z f(xj--------------------(44) 
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Las expresiones 43 y 44 dan los esfuerzos generados en una masa de arcilla des­
pués de una intensa evaporación superficial. 

Si el elemento de suelo lo consideramos sobre la superficie donde se ha fonnado 
una lámina de agua (por lluvía, por ejemplo) esta sujeta a: 

O:z = -}l 

Al presentarse y fonnarse la líimina de agua, produce una destrucci6n de los me­
niscos del agua intersticial anulando la tensión neutral. En otras palabras, el 
suelo se encontraba en una canpresión entre sus partículas por reacción a la -­
tensión, de valor Ji y al presentarse la lámina esta canpresión se convierte en 
tensión vertical igual a )1 

El esfuerzo efectivo horizontal se encuentra considerando un valor K' que ligue 
al esfuerzo vertical y horizontal de tal manera que quede así 

a;2 =fl 

~2 = Cly2 = K).J 

Siendo estos esfuerzos los correspondientes por la presencia de la lámina de agua. 
Sumando a estos esfuerzos los anteriores correspondientes antes de la defonnaci6n 
queda: 

CTz3 = !Jzl + (jz2 = -)' ~=O 
Cfz4 = tTyJ "' ( -Koc + K' ))' 

Se concluye que en este estado no existen esfuerzos verticales efectivos y el es­
fuerzo efectivo horizontal puede ser de tensión si(-k0c+K') es positivo. 

Olando es así aparecen las grietas en el terreno, precisamente cuando la tensión 
horizontal es mayor que la resistencia del suelo a la tensión lo cual cano ya se 
sube es baja. 
Se anexa la gráfica f(x) - X, 
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4.16. - ~ffiLACID/\D. 

En algúnas regiones donde la temperatura es baja, se puede tener el efecto· de he la 

cida<l. Esto cs. que en el suelo se presenten expansiones por el hielo o .Lentes de -

hielo que presentan los suelos susceptibles a las heladas. 

Si el agua que se hiela se presenta en una arena o grava limpia saturada, la cong~ 

!ación aumenta el volúmen de vacio en un 9% si se hiela en un suelo saturado de -­

grano fino, se puetle llegar a una estructura de capas alternadas de hielo y suelo 

por lo que e 1 espesor aumenta varios centímetros. El efecto de congelación depende 

en gran parte de la velocidad de congelación del agua. 

Por ejemplo en limos ó arenas limosas saturadas un enfriamiento gradual produce una 

serie de capas alternadas, canentadas anterionnente. 

En el caso de los suelos finos hay 3 casos de fonnación de hielo seg(m TERZAGllI ( -

fig. IV-34). En el caso A 

con sol i dadá -
---:::.::::=-=::::! 

expansión • fina 

con so 1 ida da ina Iterada 

A 

b e 

figura IV - 34 

casos de fonnación de hielos. 

el lente de hielo proviene de la parte inferior y se le llama cerrada por no vari­

ar en el contenido total de agua de la masa de hielo. En este caso el incremento -

del volúrnen total de la nuestra llega a lo mucho a un si del volCunen total, indu-­

ciéndose w1 proceso de consolidación en la parte inferior de la muestra y expansi­

on en la parte superior por efecto de la congelación. 

Las cupas de hielo solo se forman en los suelos de grm10 fino, el tmnnfío límite -

depende de la unifonnidad del suelo. 
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En suelos perfectamente unifonues el hielo se fonna si los granos son menores de 

0.01 nnn. los siielos menos uniformes deben contener lil1 núnimo del 10% de granos -

menores de O. 02 nun. para que se formen las capas. En suelos con menos del 1'1, de 

grm10s menores de O. 02 nnn. no se fo1man capas. 

En el caso B el agua que se requiere para formar las primeras capas de hielo pro­

cede de ia parte inferior por lo que esta parte inferior se consolida, confonne -

se consolida se estublcce una corriente ele agua que va Jel recipiente al suelo -­

hasta que hay un equilibrio entre la cantidad de agua que engruesa las capas de -

hielo y la que entra al suelo por la parte inferior. 

Un sistema trabajundo de este modo se. le llama sistema abierto. 

Un sistema abierto se puede transformar en uno cerrado si se inserta entre la su­

perficie de congelamiento y el nivel freatico una capa de gravilla. Como el agua 

no puede subir en la grava por capilaridad, la masa se comporta cano un sistema -

cerrado. 

La tabla anexa clasifica a los suelos susceptibles a la acción de las heladas --­

ccmwunente usadas. 

TABLA 4-1 Clasificación de suelos susceptibles a heladas 

GlillPO 

Fl 

F2 
F3 - a 

F3 - b 

F3 - c 

F4 - a 

F4 - b 

F4 - e 

F4 - d 

TIPO DE SUELO 

Gravas con :i°o a 20~ <le partículas menores que 0.02mm 

Arenas con 3º, a [ r,\ 
.;)') Je partículas menores que 0.02rnm 

Gravas con m~1s del 20% <le particulas menores que 0.02rran 

Arenas excepto Jas finas lirnosasJcon :nás dcl5% <le par­
ticula~; menores de 0.02mm 
ArcHlas c•xcq>to las f.inamcntc cstrat.ifjc.idas ton I¡?-12 
Todos los l11nos inor6 ruücos,incluyen<lo los arenosos. 

J\renas finas ljJJ10sascon miis ílel 15º, de particulas meno­
res de lJ.U.::mm 
ArciJ.las con 1µ<12 

Arcillas finamente estratificadas 
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0.mndo el agua se congela en tul vacio de suelo, actua como una cufia separando 
las partículas sólidas y aumentando el volúmen de vacios. En un suelo no ---­
susceptible a la helada como la grava o la arena, el aumento del volúmen tiene 
cano limite un 10% del volúmen inicial, por lo que en un suelo de superficie 
horizontal, la elevación de dicha superficie no rebasara. 

h = O. J n H 

siendo n la porosidad media del suelo y H el espesor de suelo. 

üiando ocurre el deshielo, este gener{llmente va acompafiado de asentamientos 
que dependen en OJanto a su magnitud de si se han formado o no en ese suelo -­
lentes de hielo puro durante la época de congelación. Cano consencuencia de - -
las heladas, además del cambio voltnnétrico, hay tma disminución del esfuerzo -
cortante en el suelo y consecuentemente una capacidad de carga menor. 
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4. 17. - SUELOS EXPANSIBLES. 

Además de la expansión del suelo por efecto de helada, existen otros suelos -- -­
susceptibles a at.unentar su volúmen sea porque se le alivio de una carga u otra -
razón. 

Si el suelo sufre una descarga, hay un cambio de volúmen en éste en fonna de ex­
pansión. Considerese un suelo de superficie horizontal arcilloso y hcmogeneo an­

tes de la descarga con el N.A.F. en la superficie del terreno, el estado de es-­
fuerzos neutrales, efectivos y totales son los siguientes. 

u 

\ 
' \ 
' \ 

\ 
' ' \ 

' \ 
\ 

' ' ,_ 

\ 
\ 

' ' ' \ 
' ' ' \ 

\ 
\ 

' ' ' \ 

p 

' \ 
' ' ' ', 

' \ 
\ 

\ 

' ' '~ 

Si se excava a una profundidad h, la presión total remwida será ~mh y el diagr~ 
ma de presiones totales se reducirá y el agua tomará la descarga disminuyendo el 
diagrama de esfuerzos neutrales en 2fmh siendo la nueva presión 

d"wh - "tmh = -~ 'mh 
1 

apareciendo en el agua una tensión, obteniéndose un nuevo diagrama de presiones -
después de la excavación de la siguiente manera. 

h 

\ 
\ 
' \ 

' 

\ 
\ 
\ 
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La.nueva ley de presiones será paralela a la original, siendo la presión hidrost_! 

tica de equilibrio, la expansión no podrá llevarse a cabo ya que el agua no fluye 

en ningúna dirección. 

Ahora supongase que en el subsuelo se encuentra un manto arenoso acuifero, en el 

que se mantenga la presión del agua. Si se realiza una excavación h, los diagramas 

de presiones inmediatamente después de la excavación ser¡\n idénticas al análisis 

exterior, excepto en la zona del acuífero en donde la presión neutral no cambia -­

pero la presión efectiva se reduce en lllmh. 

Si d es la profw1didad del acuífero, +a nueva presión efectiva en la frontera s~ 

rior de éste irnnediatamente después de la excavación será: 

[i = lS' 'md - b'mh 

h \ 
o - .,,------------

' \ 
' ' \ 

' ' ' \ 
\ 

Existe una h (h crit.) para la cual no hay una falla en el suelo y viene dado por 

la expresión: 

h crit ~'md 
= O"ID 

Si es mayor se inicia el proceso de expansión tanto en el estrato arcilloso sobre 

el acuífero como en la masa de arcilla subyacente. Esto se debe al flujo de agua 

que entra en la arcilla procedente del aatifero. Este es un proceso unidimensional 

con flujo vertical y entonces podemos hacer uso de las pruebas de consolidación. 

Un elemento de suelo tendrá una presión efectiva P1 = ~'mZ antes de efectuar la -­

descarga, y al final de la expansión pasarf1 a una presión f2. Si se le hace una -­

prueba de consolidación con una <lescarg:i que va de il, a f>2 se obtiene la v;iriaci6n 

Lí,,_ correspondiente al suelo en la descarga y en forma similar para otras profundí­

Jades, se puede llevar una gráfica. g - Z de influencia de bufamiento cuya - - -
l+~o 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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área mitle el bufamiento total del estrato. El bufamiento en el tiempo, t se obtiene 

similannente a los estudiados para el asentamiento primario. 

Para la masa semi-infinita baja el acuifcro, el bufamiento en Wl tiempo t se ¡:uede 

conocer mediante la fórmula 

St 2 flP 

fiT' 
que es la fórmula de 113RZAGHI y Fr{ÓLI(}! solo que ahora el valor deav cambía por el 

valor tle vs que es un concepto análogo de descarga. 

Un estudio de expansivilitlad de las arcillas sujetas a estados tri=di.mensionales de 

esfuerzos en cámara triaxial fue estudiada por HENKEL. Estos estudios se refieren a ,, 
cambios volumétricos en arcillas bajo esfuerzos cortantes que ocurren conjuntamente 

con esfuerzos normales. Al considerar esfuerzos nonnales y cortantes canbinados se 

conviene referir los estados de esfuerzos a esfuerzos octaédricos. 

4. 18. - ESFUERZOS OCTAEDRIC:OS. 

Sea la siguiente figura (IV-35) las áreas de frontera tle un tetaedro equilátero - -

( (1 /8) de octaedro ) usando un sistema ortogonal de coordenados son los ejes princ_i 

pales 1, 2 y 3 como se nruestra en la figura. 

La direcci6n de la nonnal al plano octoédrico (a, b, e de la figura) puede obtener 

se gráficamente. 

3 

R 2 

Fig. IV-35 
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El vector de esfuerzos resultantes Cfr sobre el plano octaédrico puede obtenerse 

para encontrar la orientación de ejes generales sumando las fuerzas en 3 <lircccl 

ones ortogonales y usando los cosenos directores cano relación de arcas como - - -

sigue: 

M _ AOB _ 0.5 _ 1 
1-~-D.Sbb- [31 M BOC 1 M _ AOC _ l 

2=mJC=.J31' 3-ABr-$ 

que son los cosenos directores para un tetaedro equilátero. 

Por 2: F = o en rualquier eje y definiendo ei esfuerzo nonnal sobre el plano ABC 

como R = qoct 

R (Aabc)M¡ - cy,¡A¡ O 

&lstituyendo valores 

R{ O. 866) ~ - ql (O . 5) = O 

R(0.866) _l_ - Cfz(0.5) O 

IT 
R(0.866) 

sumando 

1 - Cl;(0.5) 

-131 

o 

3R(0.866) ~ - 0.5( G"1 + Cf~ + (f3 ) =O 

El esfuerzo nonnal en el octaedro se obtiene como 

<Ioct = R = CT¡ + 52 + \Ja 
y el esfuerzo cortante octaédrico 

~~~~~~~~~~~~~---. 

Toct = ~ ~ - \J2) 2 
+ (\i2 - G3)

2 
+ (\I3 - ijl >2 

Una arcilla experimentara disminución de volúmen bajo esfuerzos isotrópicos durrui 

te el incremento de tales esfuerzos y una expansión al disminuir estas. 

En el caso de esfuerzos no i.sotrópicos, los esfuerzos cortantes distorsiomm el -

suelo y lo degrauan. 
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Para el estudio de las expansiones en la prueba de consolidación la única que nos 

sirve para eJtudiarla, la curva de expansión se puede considerar como una recta -

canparable con la curva virgen de canpresión y está dada por la fónnula: 

donde 

<l = r¡_ o - Cs lag p 
Po 

Cs = indice de expansibilidad. 

Lo que mas influye en la expansibilidad es el tipo de mineral de arcilla siendo -­

susceptibles a una mayor expansión (m:i orden decreciente); La caolinita, la ilita 

y la montrnorilonita. Asimismo, los cationes de absorción son también importantes -

siendo el Li + y el Na+ los que producen expansibilidad y el Fe++ la expansibili 

dad menor. 

Para fines prácticos el indice de plasticidad, el límite de contracción y tm cier­

to porcentaje de partículas menores de 0.001 mm. pueden establecer la identificac!_ 

Ón de las arcillas expansivas. La tabla siguiente se propuso para tales fines. 

TABLA 4-2 

-
Datos de pruebas de identificación Expansión probable 

Contenido coloidal Indice de L í 111i te de Cambio volumétrico Grado de 

(%<0.001 mm) olasticidad contracción en %(seco a sat.) expansión 

>28 >35 <. 11 >30 Muy alto 

20-31 25-41 7-12 20-30 Alto 

13-23 15-28 10-16 10-20 Medio 

<15 <18 >15 <10 Bajo 
·-

Datos para estimar el cambio volumétrico probable en materiales expansivos. 



CAPITULO V 

TRATAMifilITO DE SUELOS BLANDOS. 



5. 1 INTROIXJCCION 

Si el Ingeniero se encuentra con un suelo poco recomendable para llevar a 
cabo una obra; ya sea por su deformabilidad, por su baja resistencia ó -­
por cualquier otra razón, puede decidir entre cualesquiera de las siguieg 
tes posibilidades sopesando sus pro y sus contras de cada una de ellas: 

a.- Dejar al suelo sin algún tratmniento considerando en el diseño de la 
obra los efectos que puedan causar el material. 

b.- Eliminar el material no deseable, sustituyendo por otro material que 

cumpla mejor los requerimientos. 

c. - ~lodificar las propiedades del material. 

Si el Ingeniero se decide por modificar las propiedades del suelo, es 
posible tratar al material de alguna fonna y lograr una estabilizaci6n. 

Los procedimientos más conocidos son: 
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1.- Estabilización por medios mecánicos. 

2.- Estabilización por drenaje. 
3. - Estabilización por medios eléctricos. 
4. - Estabilización por medio de calor. 

S.- Estabilización por medios químicos. 

Las propiedades de los suelos que mas frecuentemente se estudian en proble­

mas de estabilización son: 

Estabilidad volumétrica. 

Resistencia. 
Penneabi lidad. 

Comprensibilidad. 

Durabilidad. 

Sea cual sea el problema, se requiere una investigación de las alternativas 

cconómi cas. 
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5. 2 THATAMIENTOS MECANICOS. 

El mas conocido es el de compactación, aunque se utilizan también: La 

precarga de los suelos, esto es, inducir una preconsolidación al terreno 

por medio de una sobrecarga. 

El otro método es la mezcla de suelos que rm.iy frecuentemente se utiliza. 

125 
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5.3 CDMPACfACION. 

Se le llama compactación, a la densificación del suelo aplicándole energía 

mecánica. El objetivo de la ccmpactación es el de mejorar las propiedades 

del suelo. Mediante la canpactación se puede lograr: 

1. - Reducción de la relación de vacíos. 

2.- Aumento de la resistencia del suelo. 

3.- Disminución de capacidad de defonnación. 

En los suelos plásticos se logra \lll rnsjor CC111pactlllliento del suelo mediante 

carga e~tática; su eficiencia radica en el material a caupactar así de cano 

el procedimiento de compactación de laboratorio, ya que estos reproducen de 

alguna manera el mejor sistema a emplear en el campo. El factor (ó los fact~ 

res) para una buena compactación son: El contenido de agua del suelo y la 

energía específica empleada llamada también energía de canpactación. 

5.3.a. PRUEBA DE CCMPACTACICN. 

En estas pruebas se trata de reproducir las condiciones de compactación de 

campo. El primer esfuerzo por tener estas condiciones en laboratorio se -­

debe a R.R. PROCTOR que elaboró una especificación de control para la ---­

compactación de suelos cohesivos y que es conocida como la prueba PROCTOR 

ESTN.JfJAR ó A.A.S.H.P. (American Association of State Ilighway Officials). 

Proctor definió las 4 variables de la compactación del suelo como: 

1. - Peso específico seco (relación de vacíos en el trabajo original) . 

2.- Contenido de agua. 

3, - Esfuerzo de canpactación (ó energía). 

4. - Tipo de suelo (graduación, presencia e.le limo, arcilla, etc.). 

La pmeha consiste en compactar el suelo en 3 capas dentro de un molde de 

dimensión y forma especificada por medio de golpes e.le un pisón.el cual.es 

dejado caer desde una cierta altura. La energía específica de canpactación 



se calcula con la fónm.ila: 

donde 

Ee= Nn Wh -v--

Ee= Energía específica. 

N = Número de golpes por capa. 
n = Número de capas de suelo. 
W = Peso de Pisón. 
h = Altura de caida libre del pis6n. 

V = Volt.Únen del sueló compactado. 

12? 

PROCl'OR encontró que el contenido de agua en el suelo era de suma impor­
tancia. ya que a contenidos de humedad creciente a partir de valores bajos, 
se obtienen más altos pesos específicos secos y mejores compactaciones del 

suelo hasta llegar a una cierta humedad 116pt:ima11
• Arriba de estos valores 

se obtienen valores de pesos volumétricos bajos y por lo tanto una defi--­

ciente canpactación, por lo que se le llama humedad inicial óptima aquella 
que produce el máximo peso específico seco que· puede lograrse con este pr.Q_ 

ce<limiento de compactación. 

En el ensayo, se compactaron varias ruestras del mismo suelo pero a difere!!_ 
tes contenidos de humedad~ se calculan los pesos específicos humedos y se -
extraen muestras para el contenido de agua, Teniendo estos datos, se dibuja 

la curva peso específico-contenido de agua. 

5.3.b. PRUEBA PROCfOR MODIFICADA 6 A.A.S.H.O. MJDIFICADA. 

Difiere de la prlincra prueba en que aumenta la energía de canpactaci6n, 
aumenta e 1 número de capas, peso y altura de caída asi cano las dimensiones 

del molde. Con esto se encuentr;i que la humedad óptima es menos que en el -
primer caso y se modifica la energía de canpactaci6n (como es el caso) en-­

tonces el peso específico máximo en el suelo sera menor y la humedad reque­

rida sera mayor que en la prneba estandar. 
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S. 4 PROPIEDADES Y ESTRUCTURAS DE LOS SUELOS OOIBSIVOS COOACTADCS. 

Para un mismo esfuerzo de compactación con contenido de agua creciente, la 

textura del suelo llega a ser cada vez más orientada (ó dispersa) hacia el 

lado seco del óptimo, los suelos tienden a producir una textura floculada. 

Si aumenta el esfuerzo de compactación, el suelo llega a estar más disperso 

aunque el contenido de agua permanezca constante (como en el punto E). La -

textura de la muestra esta considerablemente mas orientada en C que en A -­

para la misma energía ya que está mas húmeda que el óptimo. También la tex­

tura en D estará más orientada en e para el mismo contenido de agua, debido 

al mayor esfuerzo de compactación. 

La compresibilidad de las arcillas compactadas~ se traduce para un nivel bajo 

de esfuerzos del lado húmedo del óptimo,ca110 un suelo más compresible y a un 

nivel alto de esfuerzo como tm suelo menos compresible. 

La resistencia de las muestras compactadas al lado seco del óptimo es mayor 

y tienden a lll1a falla frá'gi] ,y las compactadas del lado húmedo del óptimo 

tienden a una resistencia baja y una falla progresiva. 
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La resistencia del lado húmedo óptimo depende del tipo de compactación. El 

contenido de agua es un parámetro significativo en la resistencia del suelo 

debido tanto al ablandamiento de los vínculos entre partículas cano al hin­
chamiento. El hinchamiento de las arcillas compactadas es mayor para aque-­
llas arcillas canpactadas del lado seco del óptimo. 

s.s MEZCLA DE SUELOS. 

Tiene como objetivo lograr suelos con propiedades distintas obviamente mej_Q 
res que el suelo original. 
La granulanetría suele ser el requisito más relevante en la fracción gruesa 
y la plasticidad en la fina. 
La mezcla de suelos finos tiende a modificar la naturaleza química de ellos, 

es decir, su composición minera-lógica y la naturaleza de los iones inter--­
cambiables de los minerales, Así por ejemplo, la compresibilidad de la mont­
morilonita es 10 veces mayor que la de la caolinita y por ejemplo en una --­
montmorilonita sódica el límite líquido puede ser 5 veces mayor que el de 

una montmorilonita férrica lo que da una idea del posible uso y efecto de la 

mezcla de suelos finos. 

5.6 ESTABILIZACIO'J POR DRENAJE. 

Las aguas que fluyen superficialmente provocan erosiones en cortes y terra­
plenes. El almacenruniento de ella en algún sitio provoca una infiltración y 

una saturación que ocasiona una disminución en la resistencia al esfuerzo -
cortante. Además de este problema, puede ocasionar que mediante una fuerte 
evaporación se produzca grietas en los terrnplenes,muy comunes en las carre 

teras de nuestro país. 



El problema consiste en evitar al máximo estos aspectos, sea mediante un 
drenaje superficial o un subdrenaje. 
El drenaje superficial es el destinado a captar y eliminar las aguas que 

corren sobre el terreno natural o sobre la estructura. En carreteras, por 
ejemplo, las cunetas son las destinadas a captar esta agua y por gravedad 

eli111inarlas en una descarga denaninada lavadero. 
Otras estructuras similares a las cunetas son las contracunetas y los bor 
dillos. 

5.6.a SUBDRENAJE. 

Si existe un sobre flujo de agua en los suelos, la consecuencia iJ'Jllediata 

es la disminución del factor de seguridad siendo menos estable la estruct!:!_ 

ra. Esto puede llegar a ser crítico si aunado a el se cuenta con un suelo 

pobre en cuanto a resistencia y defonnabilidad. 
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Los métodos de subdrenaje en el caso de cortes tienden a controlar el flujo 
·de agua que trata de brotar en el talud, reorientando el flujo de tal forma 

que la dirección de las fuerzas de filtración cambie y se haga menos desfa­
vorable ó disminuyendo las presiones neutrales en zonas convenientes, awne!!_ 
tanda asi en ellas la resistencia de los suelos al esfuerzo cortante y res­

tringiendo la posibilidad de cambios volumétricos. 

Algunos de los métodos para contro~ar el flujo del agua en terracerias, cor 

tes ó aeropistas son: 

a.- Subdrenes de zanja. 

b.- Trincheras estabilizadoras. 
e. - Drenes transversales. 

d.- Pozos de alivio. 

e.- Galerías filtrantes. 

a. - Subdrenes de arena. 

Consiste de una zanja de cierta profundidad, la cual aloja un tubo perforado 

y relleno de material filtrante. El agua descargada va a dar a algún sitio -



donde sea inofensiva. El sitio donde van colocados es por lo regular longi­

tudina1Jnente en sus acotmnientos y al pie ele los cortes. En los cortes la = 
construcción es en los hanbros ele la carretera. El agua que nonna1mente --­

fluye por el talud del corte 6 en la corona, se desvia hacía el recolector 

modificando fas fuerzas ele fU tración. 

Fig. V-:; Sub-dren de arena 

b. - TRINOlliRA ESTAIHLIZAf..ORAS. 

'J'e r l'<ipJ C'll i'l'Oy't'CtiidO 

F i ~. \'-4 
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Trinchera Estabilizadora. 

La trinchera estabilizadora (fig. V-4) se construye bajo el lugar dónde va 
a ser constrnído el terruplen, con esto se logra captar el flujo y elimi­

nar el agua en una zona dónde no afecte la estabilidad del talud. 

La capa de mute ri al fil t rnnte varí.a entre O. 50 y l. 00 m. de espesor la - -

cual va provista <le tuherias perforadas para la captución y otra colocada 

transversalmente para el dl'sfogue. 

c. - DRENES TRAi\ISVERSALES. 
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Son tuberü1s perforadas que van desde el terreno natural, transversalmente 

a la carretera, con este tipo de drenes, se captan las aguas internas y se 

abaten las presiones neutrales. (fig. V- 5) 

d. - GALERIA.S FILTRANTES. 

Si la obra en cuestión es de grandes proporciones, el uso de galerías fil­

trantes es econánicamente razonable en canparación con otras técnicas de -

subdrenaje. 

La galería filtrante es un tunel de dimensiones adecuadas, colocada estra­

tegicamente en el lugar dónde se pueda captar el flujo de agua de la manera 

mas eficiente . Se rellena con material filtrante colocándose tubo perf~rado 

de manera que el material rellena el espacio entre el suelo y las paredes de 

excavación. 

e. - POZOS DE ALIVIO. 

Son perforaciones verticales Je apróximaclamente 60 cms. de diámetro, dentro 

<le las cuales se coloca tubo perforado, el espacio entre el tubo y las par~ 

des se rellenan de mater.ia l filtrante, su profundidad puede Ller,ar hasta 211 

metros y se colocan regt1L.11111e11te en la latiera dónde capta t!el flujo. El si~ 

tema colector puede ser una galeria ó con drenes transvers~les de pcnetra-­

ción ó por bombeo. La Fig. V-11 mucstr:1s unos pozos de alivio combinados con 

drenes transversales de ncnetración. 
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5. 7 EST/l.BILTZACION POR MEDIOS ELEGTRICOS. 
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Natural 

Quizá el más conocido medio de estabili:ar el suelo por métodos eléctricos 

es la Electr6smosis. 

La teoria de la elcctrosmosis fué investigada por Reuss y llevada a la --­
practica con el fin de control ar expClilsiones y evitar falla en taludes. 

Cuando se apJicn un:i corriente directa a una membrana rígida y porosa, su­

mergida en agua, el agua que llena los poros se mueve del ánodo hacía el -

cátodo. 

La hipótesis del flujo Electrosmótico supone de que los iones positivos de 

la fase lÍquida csti'ln clistr:ibuülos de tal manera que las mayores concentr!!_ 

ciones de ellos se encuentran a lo largo de las paredes del tubo capilar, 

el cual tiene cargas negativas y di.sminuyc gradualmente la concentración <le 

iones positivos a 1 munentarse la distancia a la pared del tubo capilar. Si 

se apl.ica tma clifcrcnci;i de potencial eléctrico externa, los cationes se -­

movenm hacía el catado ;irrastranclo consigo las partículas de agua. 

Una instalación clectrosmóti.ca til'nc como objeto impedir el flujo de agua -

de zonas aledaiías a una cxc~1v~1ción. Las instalaciones para un drenaje eJcc­

trosmótico consi~tc en series tk~ po:n de bombeo disp11t'stos L'n J¡j lera creando 

tm;1 pantalla de capt;1cii)n dl'l flujo, d diibnctro de los JllYWS t's del orden -

de los .W rn1. dentro de cada pozo ~;e inst;lla un tubo Je hierro ranurndo ele 

uno.•; 10 an. dc> difo11ct·ro r«Jjc~namlosc con material filtrante. En el extremo 

inferior del tubo, !.;e• dispone 1111<1 barra úc hierro de 2 ó :\ m. de longitud -

par;1 fo1111ar el catndo u polo nt•iiativo. 
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El ánodo ó polo positivo se fonna simplemente con barras de hierro <le me­

nór longitud que el ctítoclo dispuestas en hileras paralelas a los pozos-­

cátodos. 

El agua que se acumula en los pozos cano consecuencia del flujo electrosmóti 

co es eliminado por banbeo. 

La estabilización electrosmótica de tu.ludes en excavación en limos con poca 

cohesión (o nula cohesión) es otro caso practico. 

Las figuras V- 7 y V=8 ilustran el flujo hi<lraúlico y electrosmótico de una 

excavación en limos. 

Fig. V-8 

Flujo llidraul ico y 
Elcctrosm6tico cerca <le una 
excavaci6n en limos. 

El tratamiento electrosmótico es aplicable también en el caso de aguas freá­

ticas filtrando a través de la tabla estaca en una excavación en limos. En -

tales condiciones la tabla estaca fa1laria por licuación pero colocando cát.9_ 

dos-bomba a 5 m. <le la tabla estaca podemos desviar el agua hacia los cátodos 

bomba. 



5. 8 ESTABILIZACICN POR MEDIO DE C/\LOR. 

El principio de este tratamiento es simple. Se hasa en la observación de 

como el calor convierte b arcilla en ladrillo resistente siendo irrever 

sible el proceso. Como esto se logra a temperaturas del orden de 900°C, -

en la practica se aplica la temperatura a la cual la rehidratación de la 

arcilla no es posible lo que ocurre a temperaturas entre 200 y 400°C la -

figura V-11 da el valor del contenido del agua y los cambios de plastici­

dad despues de la rehidratación en función de la temperatura. 
50 

40 

30 

20 

lU 

() 200 600 
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El calor se aplica por fuego directo o por gas calentado y se aplica prac­

ticando 2 agujeros inclinados e intercanunicados en un punto en el que se 

provoca la canbustión, el primer agujero acepta el ccrnbustible y el segundo 

permite la salida a los gases de la combustión en el primer caso. El segun­

do caso consiste en un solo agujero al fondo del cual se establece la cáma­

ra de combustión cuya temperatura se controla con sobrepresión respecto a -

la atmosférica; el calentamiento del suelo se efectúa por el paso del aire 

caliente comprimido a través de sus poros. 

La influencia del calentamiento en los 2 casos no excede más alla de 2 me­

tros en torno a el. 

El calentamiento reduce tmnbién el potencial de expansión de los suelos - -

arcillosos por lo que resulta útil. 

También se puede tratar a un suelo, utilizando la estabilización térmica -

por enfriamiento, llegando al punto <le conge J. ación del agua de los poros, 

lo rnal trnnsforma al suelo en un conjtmto rígido de considerable resisten-



cia. Sin embargo, hay que tener en cuenta que no es facil este método ya 
que puede producir (si no es bien controlado) una disminución en la resis 
tencia de los suelos (capitulo IV efecto de las heladas). 

5. 9 ESfABILIZACION POR MEDIOS QUIMICDS. 
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Sin duda los mas utilizados en nuestro país, empleando agentes estabilizll!! 

tes tales como el cemento, la cal, el asfalto, ácido fosfórico, cloruro de 
sodio, sulfatos de calcio e hidroxido de sodio y otros. 

5.9.fl ESfABILIZACION illN CEMENTO. 

Es una de las mas utilizadas hasta ahora y se conoce como suelo-cemento. -
El cemento mezclado con el suelo mejora las propiedades de éste desde el -
punto de vista mecánico. 

Siendo los suelos por lo general un conjunto de partículas inertes granulE_ 
res con otros activos de diversos grados de plasticidad, la acción que en 
ellos produce el cemento es doble. 

Por una parte actua como conglanerante de las gravas , arenas y limos y por 
otra, el hidrato de calcio, que se forma al contacto del cemento con el -­

agua libera iones de calcio que por su gran afinidad con el agua "roban" -
algúnas de las moleculas de esta interpuestas entre cada 2 laminillas de -

arcilla, obrando de un modo análogo a las cationes. El resultado de este -
proceso es la disminución de la porosidad y de la plasticidad, asi cano el 

awnento de la resistencia y de' la durabilidad. 

En los suelos arcillosos se produce un efecto primario en el que la hidra­

taci6n del cemento produce silicatos y aluminatos hidratados de calcio, -­
hidróxido de calcio e iones Ca. que elevan su concentración de electrolitos 
aumentando· su PH. En la segtmda fase es aún más canplicado su efecto ya que 

produce reacciones químicas puzolánicas entre los diversos elementos, finall. 
zando con un efecto cementante entre las partículas de arcilla, según obser­

vaciones, las arcillas montmoriloniticas son las mas reactivas ante el cernen 
to, seguidas de las elitas y de las caolinitas. 
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No existe un criterio específico y confiuble para el diseño <le mezclas 

suelo-cemento, solo se cuentan con algúnas pruebas a la mezcla siendo 

los criterios del proyectista los que prevalecen. A pesar de esto se 

tiene por ejemplo la prueha de durabilidad la cual se hace a especímen­

es con diferentes contenidos de cemento y que se deja curar durante 7 -

días, sujetandolos despues a doce ciclos de congelamiento y deshielo ó 

de htunec!ecirnicnto y secado. La pérdida ele peso de dichos especímenes -

despues de cepillado su material suelto, se fonna como una medida de la 

durabilidad. 

Los ensayes al suelo-cemento tienden a cletcnninar 3 aspectos fundamenta 

les que son: 

a.- Cantidad de cemento necesario para dar al suelo las características 

deseadas. 

b. - Cantidad <le agua por agregar. 

c. - Peso volumétrico a que deberá canpactarse la mezcla. 

La tabla U proporciona una guía para elegir porcentajes de dosificación 

para la proporción de especímenes de laboratorio para la prueba de durabi 

lidad. 

S. 10 SUELO-CAL. 

Las técnicas de estabilización con cal hidratada, son similares a las de 

la estabilización con cemento pero es más aplicable a suelos arcillosos -

que a los granulares fri.cci onantes. 

El efecto básico de la ral es la constitución de silicatos de calcio for­

mando compuestos cementadores. 

Hay 2 tipos de reaccione~ qu:ímicas entre l;i cal y el suelo, la primera es 

inmediata e incluye una fuerte captaci0n de iones de cilcio, lo que depri 

me su doble capa a causa del incremento en la concentración de cationes -

en el agua; a la vez ocurrl' otro efecto que tiende a ex1J<mder la doble -­

capa por el alto PH de la cal. Esta última reacción e~ .la cementante. La 

reacción cernentm1te tiene lugar a través Jl' la formación de silicatos de 

calcio y es muy <lcpemliente del tipo de suelo que en ella intervenga; en 



TABL~ 5-1. PORCENTAJES DE OOSIFlCACICN PAR!t LA PRUEBA DE DURABILIDAD. 
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Indice de 
Material 

grupo del 
entre Porcentajes totales de cemento para los pesos volll!llétricos que se anotan, 
O.OS nm. y 

suelo 0.005 mn. 
en peso. 

1140 1510 JS90 1670 1750 1830 1910 
a a a a a a a 

15103 15903 16703 17503 18303 19103 Más -
kg/m kg/m kg/m kglm kglm kg/m kg/m.:i 

º/o ºlo ºlo ºlo ºlo ºlo ºlo ºlo 

0-19 12 11 10 8 8 7 7 
o - 3 19~39 12 11 10 9 8 8 7 

39-59 13 12 11 9 9 8 8 
60 6 más - - - - - - -

0-19 13 12 11 9 8 7 7 

4 - 7 
19-39 13 12 11 10 9 8 8 
39-59 14 13 12 10 - 10 9 8 
60 ó más 15 14 12 11 10 9 9 

0-19 14 13 11 10 9 l:S l:S 

19-39 15 14 11 10 9 9 9 
8 - 11 39-59 16 14 12 11 10 10 9 

60 6 más 17 15 13 11 10 10 10 

0-19 15 14 13 12 11 !:J !:J 

19-39 16 15 13 12 11 10 10 
12- 15 39-59 17 16 14 12 12 11 10 

60 6 más 18 16 14 13 12 11 11 

0.19 17 16 14 13 H .l.l .1.U 

19-39 18 17 15 14 13 11 11 

16-20 39-59 19 18 15 14 14 12 12 
60 ó más 20 19 16 15 14 13 12 



TABLA S·l. PORCENTAJES DE DOSIFICACI(l-l PARA LA PRUEBA DE DURABILIDAD. 
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Indice de 
Material 

grupo del 
entre Porcentajes totales de cemento para los pesos volu¡nétricos que se anotan, 
O.OS nrn. y 

suelo O.DOS JTDTI, 
en peso. 

1140 lSlO 1S90 1670 17SO 1830 1910 
a a a a a a a 

1Sl03 15903 16703 17503 18303 19103 Más 3 
kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m kglrn 

o /o 0 /o ºlo ºlo ºlo 0 /o º/o ºlo 

o-19 12 11 10 8 8 7 7 
o - 3 19~39 12 11 10 9 8 8 7 

39.59 13 12 11 9 9 B 8 
60 6 más - - - - - - -
0-19 13 12 11 9 8 7 7 

4 - 7 
19-39 13 12 11 10 9 8 8 
39-59 14 13 12 10 10 9 B 
60 6 más lS 14 12 11 10 9 9 

0-19 14 13 11 10 9 ts ts 

19-39 15 14 11 10 9 9 9 
8 - 11 39-59 16 14 12 11 10 10 9 

60 6 más 17 15 13 11 10 10 10 

0-19 15 14 13 12 11 \1 \! 

19-39 16 lS 13 12 11 10 10 

12- 15 39·S9 17 16 14 12 12 11 10 
60 6 mis 18 16 14 13 12 11 11 

0.19 17 16 14 13 lZ TI lU 

19-39 18 17 15 14 13 11 11 

16-20 39-S9 19 18 lS 14 14 12 12 
60 6 m6s 20 19 16 lS 14 13 12 



esto la estabilización con cal difiere de la del cemento. 

PLASTICIDAD. 

La cal disminuye el índice de plasticidad de los suelos muy plasticos, 

tiene poca influencia en el índice plastico en los suelos de plastici­

dad media y aumenta el índice de plasticidad de los suelos finos menos 

plasticos. 

RESISTENCIA. 

La fig. V-12 muestra la variación de la resistencia a la compresión 

simple de varios suelos con el contenido de cal. 

Se puede ver que la resistencia aumenta hasta contenido de cal del or­

den .del si en peso y en suelo muy arcilloso aumenta hasta contenidos de 

cal de 1oi 

20 ·----....... ...... ill 
(<l.-< ........ Fig. V-12 
:.~ 

, 
, , 

ti) ," "' t1l 10 ..... ¡:: 
U\Q 
t:: ·.-< -------Q 11) --· -- --.., ill 
lfl ~ ---·;;; ª' u ·1í - e; 10 ill o cr:u Conten1<lo de cal, u de Peso Seco. o 

Un comentario especial es el hecho de que tanto para suelo-cemento como 

para suelo-cal, la presencia de materia organica hace disminuir la resi2_ 

tencia del suelo estabilizado. La figura V-13 ll'D.lcstra el cambio en la -­

resistencia de wia arcilla estabilizada durante las primeras horas de su 

estabilización. 
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Cambio de la resistencia de una arcilla estabilizada 

durante las primeras horas de su estabilizaci6n. 
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La figura V-14 muestra la resistencia de una arcilla estabilizada durante 

las primeras horas en presencia de materia orgánica. 
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En los suelos-cemento la presencia de materia orgánica dificulta la acci6n 

aglutinante del cemento debido a efectos químicos entre el cemento y los -

acidos Qrgánicos. 

S. 11 ESTABILIZACI(}I CON ASFALTO. 

Son 3 tipos de productos los que se utilizan para mejorar las propiedades -

de los suelos. 

1. - Productos Bituminosos. - Por ser nR.ly viscosos se rebajan con un solvente 

(gasolina) ó se usan calentados. 

2.- Productos Asfalticos.- Producto de la destilación y refinamiento del -

petróleo. 

3.- Productos residuo de la destilación destn.ictiva de materiales orgánicos 

tales como el carbón, turbas, alquitranes. 

Cabe hacer notar que estos elementos estabilizantes son los que ccrnunmente 

se usan en los trabajos referentes a vías terrestres. (Caminos, aeropistas ~ 

carreteras) 

CLORlmD DE SODIO. 

Tiene la propiedad de disminuir la penneabilidad de ruchas arcillas, se - -

puede también tratar a las arcillas expansivas y ayuda al suelo a un mejor 

comportamiento ante la congelación. 

ACIOO FOSFORICO. 

Se logra un mejor resultado en algúnas arcillas que con cemento ó cal, pero 

es Jem;isiado costoso. 

FOSFOROS. 

Sol o se pueden tratar con fosfatos suelos ácidos, de muy poco uso por su di­

ficil maniobra. 
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SULPA'i'1" ;, 

Es muy dificil estabilizar el suelo con sulfatos, su propiedad cano acelerador 
de fraguado suele aprovecharse como aditivo (Sulfato de calcio ó yeso por 
ejemplo) en suelo-cemento pero lleva a problemas de florescencia. 

HIDROXIOO DE SODIO. (SOSA CAUSTICA) 

Ayuda para una mejor canpactación del suelo, especialmente en arcillas coalíni 
ticas ricas en allUJ1inio. Su desventaja es el peligro para los operadores y en 
presencia del aire se carbonata perdiendo su poder. 

S. 12 PRESENCIA DE SULFATOS EN GRAN ESCALA EN LOS SUELOS. 

Los sulfatos son sales de ácido sulfúrico (H2 S04) y su presencia detecta la -
identificación en el suelo del radical so3 o tríoxido de azufre. 

Se sospecha de la presencia de los sulfatos en el suelo mediante infonnación -
del lugar, ya sea por la existencia de yacimientos de yeso en las proximidades 
ó por la vecindad de manantiales sulfurosos. Es llllY dificil estabilizar al su~ 
lo pero solo mediante ensayes de laboratorio se puede averiguar si es posible 
la estabilización. 

S. 13 P.H. DEL SUELO. 

Cltalquier causa de una acides en ei suelo siempre es desfavorable ya que las -
sustancias ácidas favorecen la rápida meteorización de los suelos. La materia 
orgánica lleva en si geles amórfos caloidales de naturaleza ácida. Por medio -

del índice Sorensen (P.H.) podemos conocer el grado de ácides del suelo. El P.2. 
tencial hjdrógeno es el índice de concentración de iones positivos (lt) (ler. 

capitulo) . 

Si el valor es bajo (<7), el suelo es más ácido que sí PH 7. Un P.H.=7 indi 

· a tma sustancia neutra. 

Para medir el PI! de un suelo, se vierten 23 cm3 de la muestra, previamente rem.2_ 
vida para hanogeneizarla en un botellín agregándole unos 8 cm3 de agua destila­
da. Se ap,ita el recipiente hasta enturhiar el agua por igual, se deja en reposo 
durante unos 1 5 minutos, se filtra y se deposita lU1 poco de liquido en una pla­
tilla de losa blanca vertiendo encima 3 gotas de lU1 indicador PH. Inmediatamente 
la solución del platillo camhia de color y comparando el tono de éste con el de 



unas muestras de papel que se adquieren con el indicador, hasta encontrar 
una de igual colorido, no habrá más que leer en una tabla que acéfnpaña a 
la muestra el PH del suelo. 

Un PH<6 indicará un suelo demasiado ácido para fijftabilizarlo. 

Estabilización de suelos. 

Editores Técnicos Asociados, S.A. 
Manuel Torrente. 
Luis Sagues. 



CONCLUSIONES 

Dada Za diversidad GeoZ6giea que presenta Za RepúbZiaa Mexiaana y prin­

cipalmente Za Ciudad de México,ve ha deaarTOZZado en eZ Pa!e,Za Manica 

que aproveeiza11do Za experiencia y Za c-ienaia que apo:rota la Geotecnia, ha 

logr>ado venaer los p:rooblemas que el cuelo ha presentado desde siempre. 

EZ gran crecimiento del Paú, obliga a pPever.todns Zos ae'!'Vicios de infra­

est:r'Uctum que este requiern, 1ls{ poro ejemplo: en Zas proximos años sera 

necesario ampliar aZ red de l'ias Terr•estrea .E'sto es, eZ sistema aaI'retero 

y ferroviario;debido aZ impulso de otras Entidades importantes cano cen­

tro de desal'l'O ZZo. 

La demanda de v·iviendas tendra que inaPementa:roae con Zoa subsecuentes 

servicios de agua y drenaje,ast aomo awnentar Za capacidad del sector 

eUatrico;que debera atende1• l.a demanda de energ!a en industrias y po -

bZaciones. 

EZ ccunino no ea fáaiZ ai tomamos en cuenta los gl'andes problemas que nos 

presenta eZ aueZo,de hecho, Za Geotecnia se ha desarroztado debúlo ha -­

que se ha necesitado aZiviai• neaesidades que nunca' han dejado de apremiar 

a los habitantes del Valle de Néxico,aomo son eZ deshacerse del agua ex­

cedente y el apl'OVisionamiento de agua potable. 

AatuaZmente Za necesidad de t1•ansporte masivo y efectivo paro Za mayor!a 

de Zoa 17 millones de hab-itantes del D.F y wna urbana.obliga a deaaPro­

lZar Za Ingeniería Subterra11ea que esta basioamente substentada en Za 

7eotecnia. 

En loa tiempos pasados, Za wl11c·ión de un pn:Jbl.emadiónacimiento a otro 

mía gr>ande ó de iguales p1•opo1•eiones,Un ejemplo palpable de est.o,fue eZ 

aeentamiento del D. F. debido a ~a sobreexplotación de los acuíferos su!!_ 

te:roraneos,eoto ca Za conoolida~i6n de un est1•ato por bombeo, Además de 

el asentam-iento, la uob1'e-explotaci6n de los aeuiferoa tuvo efectos se­

cundarioo tales aamo Za eroBic1n de la tierra y el agrietamiento 

Ia complejidad Ceologica de 1111est1v suclo,no fu¿ mas que el PCsuZtado -

de 7.a gmn actividad voloá11íe,1 que sufri6 el. planeta en dpocas paaadaa 

desde el lei•ciai•io s11perio1' liaota el euatexw.u>io ouperioP.Siete fases -

faseo de actividad voZafi.nica p11Jdujeron: lavas 6aidas e interrnedias,fe--
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rrobasaltos, andesitas,lavaa andac!tioas y dáotioas y los basaltos. De 

kzs oaPaotepf;aUoau pa.Pt!ouZaP de los sueZos formados en ésta étapa, qui­

zá Za más especial fue Za de fo8 amiZZas voZoánioas ouya oarooteris-tioa 

pPincipaZ e8 la poca resistencia y al gran deformabilidad;estó debido a 

kz aZtepaoi6n de Zas oenizaB voloánioas. Pl'ecisamente en este suelo es 

donde se asienta la Ciudad de Méxioo 

Es pop esto que al haoeP una obra de Ingeniería,se deben de oonooer -­

Uis propiedades del suelo y su hist6'1'ia. 

En Zos estudios de materiales oon el f!n de diseñaP presas de tiePra, 

se oomppenden var•ias fases: 

1.- Selecoi6n de banoos e identifioaoi6n de Zos suelos disponibles 

2.- Determinaoi6n de Zas muestros repPesentativas 

3.- Ensayes de Zas muestras 

En Zas vías terreas, los elementos básioos son: 

1.- Contenido de Humedad 

2.- Peso voZumét!'ioo 

3.- Grado de oompaotaoión 

Estudiandose también Za estabilidad de taludes y efectos de fiZtPaoión 

Y en Zas obros urbanas hay va!'ios aspectos que atendeP como son: Zas -­

e.xoavaoiones pPOfundas, tuneZes y cimentaoiones. 

La desventaja de no tener en obro ún Zaboi•ato'I'io de Meoanioa de Suelos 

da ZugaP al estudio de Zas pPopiedades 'in situ' deZ material mediante 

Uis propiedades 1:ndioe que da un eonooimiento generoZ ouatitativo del­

suelo. El anál-iafo de estas pr•opiedades, Zas Pelaeiones de volúmen y Za 

cZasifieaoión por> gr>anolumtitña da oomo i•esultado eZ Sistema Unificado 

de CZaaifioaoión de Suelos, 

El oompoPtamiento del suelo en pPesenoia deZ agua es motivo mas que -

sufioiente pa~a su anáZisis;el no eonsidePar el flujo de agua en un -

sueZo,puede ooaoionaP fallas de gr>an magnitud,ya sea en :presao,taza-­

des,oarreteros,oimentaoiones,eto., lo que nos Ueva al estudio del oom­

poPtamiento mecánico e hidl'auUeo de Zos suelos. 
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nas p'í'Uebao de laboratorio más usuales para Za detnninaei6n de tao pl"O­

piedadea eofue1'zo-deformacidn del auelo aon:consoiidaci6n unidimenaio-­

na.Z, Zas prueba o tria:i:-ialea y pruebas de oomppesitin sü11p?.e. Gracia u a es­

tas pl'!lebas ve conocen ciertos aspectos del suelo como por ejemplo Za 

coheai6n. 

EZ conocimiento de eotoa aapectoa y con el au:ciZio de Za Fía1:ca y Zaa -

/>b.tem6.tiaaa noa Lieva a deacwroita"f' toda una teoria que noa auxilie en 

Za compl>enai6n y previai6n del compor•tamiento del aueZo.Teo"f'iaa como la 

de la consotidacwn y esfuerzos de tensi6n;conaeptoo como: capacidad de 

carga y estabilidad de taZudes,son resultado de una investigaoi6n aien­

tifica y una obser>vaci6n directa de los fentimenos físicos deZ suelo. 

Cuando el material de apoyo ya sea de un cimiento,de un terrapZen 6 de­

una estl'Uctu"f'a ter"f'ea es poco recomendable por sus características, oe­

puede optar por modificar laa propiedades del material,aZa.ro está,sí -­

este camino ea eZ máo seguro y econ6mico;mediante el conocimiento de 

Zas propiedades del suelo se llega a Za estabilizaci6n. 

En loa proximos años habrá un vertiginoso desarrollo del País, tal, que 

sera necesario duplicar loa aewicios con que actualmente se cuenta, --­

hib"f'a que dar asiento a Za pobZaci6n en loa lugares más inadeauados,ae­

ra neceaa"f'io reviza"f' y hace:!' nuevos enfoques a Zos estudios desarrolla­

dos hasta hoy. 

En Za Ciudad de Mdxico,de seguir Za tasa de crecimiento aotual (3.2% a­

rrual),en el año 2000 eZ D.F. contara con 33 millones de habitantes, Zo 

que obliga"f'á a la poblaoi6n a extenderse y asenta:t'se en los lugares 0011 

problemas de tipo geoZ6gico,como por ejemplo Za zona del Zago;cuyo pro­

biema prinoipal es su gmn deformabiZidad. 

E'Z objetivo principaZ de esta Tes!s fud analiza:!' más a fondo Zas cau­

sas de la dP.forr11abilidad de Zoa suelos bZandos,conociendoZas,esto:nos en 

el pPimer paso pal'a prever y toma"f' Zas medidas adeauadaa para enfrontar 

loa "t'etos que eZ suelo nos ·imponga. 
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